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Obras de arte de seccao mista

Vantagens Sl-a

» Rapidez de execucao » Permite fabricacao prévia dos
elementos metalicos, apenas montados
em obra

« Economia de materiais e trabalhos + Seccao mista: dois materiais funcionam

complementares em conjunto

« Vigas metalicas autoportantes
(incluindo tabuleiro) suprime a
necessidade de cimbramento

» Melhoria do servico » Limitacao da interrupcao das vias em
funcionamento

« Solucao ecoldgica e sustentavel » Grande parte da estrutura (aco)
reciclavel

A solucao mista permite uma execucao em obra facil e rapida e é especialmente vantajosa

quando se pretende manter vias existentes em funcionamento
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Obras de arte de seccao mista

Desafio: limitacao do comprimento total Sl-a

« (O vao central é a condicionante funcional mais corrente: vaos de
extremidade podem ser reduzidos

« Comportamento estrutural adequado conduz a que vao extremo seja %
minima do central

* 1 vao extremo => 1 custo da estrutura (Tcomprimento) e pode nao ser
compativel com condicionalismos locais

Xy

A definicao do comprimento ideal é um importante desafio neste tipo de obra
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Obras de arte de seccao mista
Relevancia do vao de extremidade: reacgoes Sl-a

Exemplo Variacao das reaccoes nos apoios de extremidade
* Viga continua com 3 100%
tramos /
0% - - 4

T &

» Cargas variaveis 0% 20% -2k 60% 80% 100%
entre 50% e 100% Vil
O, y ] "
das cargas o T100% v
permanentes § ,,',,’ racior = Vao de extremidade / Vao Central
o = -200% 7 /7
» Cargas variaveis a x P o
— ! Deslocamento ascendente nao impedido
actuar no tramo - 0! (SC=50%CP)
tral - -300% +—A4— - ; ]
centra b - == Deslocamento ascendente impedido

Deslocamento ascendente ndo impedido ——
(SC=100%CP)

/]
]
] (SC=50%CP)
]
-400% 1
]

-500%

A reducao do vao de extremidade conduz a reac¢oes negativas sobre os apoios
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Obras de arte de seccao mista

Relevancia do vao de extremidade: momentos flectores Sl-a

Momentos flectores Observacoes

* M* e M- proximos para racios de
70%

* Racio | conduza M* >> M-

* Efeito acentua-se quando
deslocamento do apoio nao é
impedido

=—=100% =—=r=80% =—=r=60% r=45.2%
—1=40% =—r=20% === 1'=40% === r'=20%

Nota: R’- descolamento nos apoios

Vao extremos curtos conduzem a diagramas de momentos desequilibrados, o que se acentua
com o “descolamento” dos apoios sobre os encontros
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Abordagem proposta

Descricao geral Sl-a
Descricao geral Objectivos

« Faseamento construtivo * ApOIOs em compressao para a
adequado estrutura em servico

- Imposicéo de * Possibilidade de reducao dos
assentamentos de apoio vaos extremos il |
(pré-compressao dos descolamento” nos apoios
apoios) sobre os encontros

» Monitorizacao do
comportamento da estrutura
e validacao/ajustamento da
analise estrutural

A imposicao de um estado de coaccao, associado a um faseamento construtivo adequado,

permite a reducao dos vaos de extremidade
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Abordagem proposta

Execugéo da estrutura e analise estrutural Sta

Imposicao de

Execucao da estrutura

Fase de servico

assentamentos de apoio

* A estrutura é * Impostos » Entrada em servico

executada deslocamentos nos da estrutura
5 apoios dos 3

» As accles a N « Sa0 agora
con,s?erar sao de assentamentos con§|derad.alls .
caracter - e e A accoes variaveis
permanente. peso seccoes dos > Bave e
S encontros e as considerada a
revestimentos e ~ . Y i

secgoes dos pilares POSiGA0 Mais
acabamentos adizcentes ,
J desfavoravel

A estrutura é executada em 3 fases distintas, a considerar na analise estrutural
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Abordagem proposta

Fases construtivas: execugéo da estrutura Sta

Imposicao de

Execucao da estrutura ,/assentamentos de apoio,,x" Fase de servico

Deformada da estrutura

Cargas permanentes

tRl th

A estrutura é executada, estando sujeita as accoes de caracter permanente
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Abordagem proposta

Fases construtivas: imposicao de assentamentos de apoio Sta

Imposicao de

assentamentos de apoio Fase de servico

’
A o o B e e e e ’

____________________________________________

Deformada da estrutura

Imposicdo de assentamentos de apoio

th th

E introduzindo um estado de coaccao, impondo-se assentamentos diferenciais entre as

seccoes dos encontros e as seccoes dos pilares adjacentes
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Abordagem proposta

Fases construtivas: fase de servico

Imposicao de

Execucao da estrutura " _“assentamentos de apoio. Fase de servico

Deformada da estrutura apenas para as cargas variaveis

Cargas variaveis

‘R_’;min R3min ‘

RSmax RSmax

As reaccoes sao funcao nao s6 das accgoes variaveis mas também da sua localizagao
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Abordagem proposta

Fases construtivas: fase final Sl-a

Imposicao de
assentamentos de apoio

Deformada da estrutura em servigo

Cargas totais

Ry +F> + Rymax < Fiotaymax|  LLILLI[[] LIl

Execucao da estrutura

Fase de servico

R1 +F. 2 + R3,min = F total,min

Apoio definitivo Apoio definitivo
Apoio provisorio Apoio provisorio

Os deslocamentos impostos conduzem a que em servico as reaccoes se encontrem num

intervalo definido em funcao da capacidade dos aparelhos de apoio
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Caso de estudo

Descricao geral

Viaduto do caso de estudo Descricao Geral

« Viaduto continuo
com 3 tramos

« Comprimento total de
70m: 14 + 42 + 14

« Passagem superior
sobre via em servico
sujeita a alargamento
de 2x2 para 2x3 vias

A concepgao proposta apresenta-se como uma solugao simples, rapida e compativel com

exigéncias de servico das vias existentes
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Caso de estudo

Solugao estrutural gl-a

» Seccao mista de aco
betao

= Caixao: chapas de aco

= Tabuleiro: betao
armado

* Funcionamento
monolitico

* Apoio central provisorio,
retirado apds
endurecimento do betao
do tabuleiro

E introduzido um apoio central provisério até existir um comportamento misto da seccao
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Caso de estudo

Faseamento construtivo Sl-a

Montagem Betonagem Retirada da Betonagem  Revestimentos Introducéo de Exploracao
dos caixdes do tramo torre de dorestante e assentamentos  daobrade
metalicos central montagem tabuleiro acabamentos de apoio arte

O caso de estudo é mais complexo, exigindo a adop¢ao de um maior nimero de fases a

considerar
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Caso de estudo

Fase 1: montagem dos caixdes metalicos Sl-a
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Caso de estudo
Fase 2: betonagem do tramo central Sl-a
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Caso de estudo
Fase 3: retirada da torre de montagem gl-a
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Caso de estudo
Fase 4: betonagem do restante tabuleiro Sl-a
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Caso de estudo

Fase 5: revestimentos e acabamentos
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Caso de estudo

Fase 6: Introducao de assentamentos de apoio Sl-a
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Caso de estudo

Fase 7: exploracao da obra de arte

27-07-2012 | Congresso Luso-Africano de Construgao Metdlica Sustentavel Joao Tavares 24

cmm



Caso de estudo

Fase 1: descricao geral Sl-a
Colocacao dos caixdes metalicos

sy » Caixoes metalicos executados em
oficina

» Colocados em obra apds
construcao dos pilares, encontros
e torre de montagem, e
respectivas fundacdes

« Geometria, bem como as
caracteristicas mecanicas bem
determinada.

» Apenas sujeitas a peso proprio do
caixao
* Nao solidarizadas entre si pelo

tabuleiro: comportamento
independente

Cada troco funciona como simplesmente apoiado, sem influéncia de assentamentos de apoio
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Caso de estudo

Fase 2: descricao geral Sl-a

” » Betonagem apds solidarizacao

dos caixoes metalicos

« Utilizacao de moldes perdidos,
pré-lajes

» Funcionamento de viga continua

« Cargas no vao intermédio
originam rotacdes nas seccoes
sobre os pilares e
aliviando/anulando as reaccoes
nos encontros

« Assentamentos de apoio dos
pilares (deformacao /
assentamento) minoram efeito

+ A betonagem nao tem que se
limitar ao tramo central

Nesta fase podem ja surgir deslocamentos ascendentes (nao restringidos) nos apoios dos

encontros
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Caso de estudo

Fase 3: descricao geral Sl-a
Retirada da torre de montagem

» ApGs o endurecimento do betao o
corpo central funciona ja como
estrutura mista de aco-betao

« Tabuleiro tem agora a resisténcia
e rigidez suficientes para vencer o
vao entre pilares

* Retirada das torres de montagem
corresponde ao alivio das forcas
de sustentacdo até que estas se
anulem

« Campo elastico determinado pela
actuacao de uma forga inversa a
forca F;, que a sustentara

5 (reaccoes)

Deslocamentos ascendentes nos apoios dos encontros: estrutura funciona como

simplesmente apoiada nos pilares e os vaos de extremidade como consolas
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Caso de estudo

Fase 4: descricao geral Sl-a

Betonagem do tabuleiro entre encontro e pilares

Descricao

» Ajustamento dos aparelhos de
- apoio provisoérios sobre os
\—“ = encontros e, apenas entao,

betonagem dos tramos de
extremidade

» Trocos de extremidade funcionam
como simplesmente apoiados
mas com ligacoes de
continuidade ao tabuleiro ja
construido

Ajustamento dos aparelhos de apoio provisérios sobre encontros permite limitar os momentos

negativos sobre os pilares
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Caso de estudo

Fase 5: descricao geral Sl-a
Revestimentos e acabamentos

 Trabalhos de revestimentos e
acabamentos, ou sejam camadas
de revestimento e de desgaste
nas faixas viarias e passeios,
guardas de seguranca e guarda-
corpos nos bordos

 Para evitar que longarinas
descolem dos aparelhos de apoio
provisorios a operacao devera
comecar obrigatoriamente das
extremidades para o meio vao

E importante assegurar um correcto procedimento construtivo
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Caso de estudo

Fase 6: descricao geral Sl-a
Introducao do estado de coacgao

Utilizacdo de macacos hidraulicos
calibrados

» Dotados de mandmetros com
sensibilidade capaz de medir com
alguma precisao (erros inferiores
a 5%) o valor das forcas
instaladas

« Acertam-se as tolerancias para
implantacao dos aparelhos de
apoio

 Elevacao, aparelho a aparelho, da
base das longarinas para
instalacdo do aparelho de apoio
na sua posicao definitiva

A elevacao de um dado aparelho de apoio conduz a alteracoes das reac¢oes nos restantes
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Caso de estudo

Fase 6: determinacao dos deslocamentos a impor

» Garantir funcionamento eficiente e
durabilidade dos aparelhos de apoio:

= as reaccdes maximas inferiores
a sua capacidade de servico

» reaccOes minimas ser inferiores
a 10% da sua capacidade

» Garantir funcionamento estrutural
adequado (evitar consolas entre
pilares e encontros)

» Satisfacao do sistema de
desigualdades :

{R¥+ {RP+ 1,10 {R} + (R} < (S}
{R¥+ {R¥+ 0,90 {R}+ {R}7,..>0.10 {S}
{S }: capacidade nominal do aparelho)

{ R }": reaccdo sobre encontro na fase n

» Os deslocamento a impor
determinados com base na matriz de
flexibilidade condensada:

{6} max = [FI - {R}max
{6}min = [F] . {R}min

O valor dos assentamentos forgados devera garantir um intervalo das reac¢c6es nos encontros

e depende do funcionamento em fase de exploragao do tabuleiro
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Caso de estudo

Fase 7: descricao geral Sl-a

A estrutura completa: seccao
mista de aco e betao em toda a
sua extensao

« Comportamento estrutural
afectado pelos deslocamentos
impostos

» E necessario circular a sobrecarga
viaria, obtendo-se envolventes de
esforcos, deslocamentos e
reaccoes

» As tensoes e deslocamentos
dependem da “histéria” da
estrutura

A analise estrutural e a respectiva verificacao da seguranca deve ser feita para cada fase e

considerando a sua histodria (efeitos acumulados)
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Caso de estudo
Analise estrutural: reaccoes - Fase 1 Sl-a

Reaccoes nos apoios dos encontros (vigas interiores)

800

600 I Reaccao

400

—&-Reaccao Acum.

kN

200

-200

-400

FASE1

A estrutura é isostatica sendo as reac¢oes facilmente determinadas
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Caso de estudo

Analise estrutural: reaccoes — Fase 1 a2 Sta

Reaccoes nos apoios dos encontros (vigas interiores)

800

600 I Reaccao

400

—&-Reaccao Acum.

kN

200
o ml——a

-200

-400

FASE1 FASE2

As reaccoes nos apoios de extremidade sao negativas, embora nao haja ainda

“descolamento” dos apoios, dadas as reac¢oes devido a fase anterior
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Caso de estudo
Analise estrutural: reaccoes — Fase 1 a 3 Sl-a

Reaccoes nos apoios dos encontros (vigas interiores)

800
600 mm Reaccao.
400 o —-Reaccao Acum.
< 200
o Wil
-200
-400
FASE1 FASE2 FASE3

Longarinas levantam-se dos apoios nos encontros, anulando assim as reaccoes
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Caso de estudo
Analise estrutural: reaccoes — Fase 1 a 4 Sta

Reaccoes nos apoios dos encontros (vigas interiores)

800
600 mm Reaccao
400 o —-Reaccao Acum.
< 200
0 _::#%é-
-200
-400
FASE1 FASE2 FASE3 FASE4

Elevacao dos apoios sobre encontros conduz a reac¢coes positivas

27-07-2012 a | Congresso Luso-Africano de Construgao Metalica Sustentavel Joao Tavares 36

cmm



Caso de estudo
Analise estrutural: reaccoes — Fase 1 a5 Sl-a

Reaccoes nos apoios dos encontros (vigas interiores)

800
600 mm Reaccao
400 o —-&-Reaccao Acum.
Z 200
0 M
-200
-400
FASE1 FASE2 FASE3 FASE4 FASES

ReaccoOes para esta fase negativas mas nao sem inversao do sinal das reaccoes totais
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Caso de estudo
Analise estrutural: reaccoes - Fase 1 a6 Sl-a

Reaccoes nos apoios dos encontros (vigas interiores)

800

600 I Reaccao

400

—&-Reaccao Acum.

200

kN

-200

-400

FASE1 FASE2 FASE3 FASE4 FASES5 FASE6

As forcas a aplicar nos macacos equivalentes as reac¢coes nos apoios dos encontros
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Caso de estudo
Analise estrutural: reaccoes - Fase 1 a7 Sl-a

Reaccoes nos apoios dos encontros (vigas interiores)

800
mm Reaccao min.
600 .
mm Reaccao max.
400 L -&-Reaccao min. Acum.
-#-Reaccao max. Acum.
Z 200 e -
0 _
0 e L e D B A B . >>-
-400
FASE1 FASE2 FASE3 FASE4 FASES FASE6 FASE7

As reaccoes maximas a minimas respeitam os limites dos aparelhos de apoio
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Caso de estudo

Analise estrutural: momentos flectores — Fase 1

Momentos flectores nas vigas interiores

sta

-6 000
Fase 1
-4 000 Fase 2
Fase 3
-2000
Fase 4
E 0 A— e —— A —
~ Fase 5
2000 Fase 6
Fase 7 max
4000
====Fase 7 min
6000
0 10 20 30 40 50 60 70

Nesta fase cada um dos tramos funciona como simplesmente apoiado
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Caso de estudo

Analise estrutural: momentos flectores — Fase 1 a 2 Sta

Momentos flectores nas vigas interiores

-6 000
Fase 1
-4 000 Fase 2
Fase 3
-2000
Fase 4
g 0 | | | | | |
~ Fase 5
2000 Fase 6
Fase 7 max
4000
====Fase 7 min
6000
0 10 20 30 40 50 60 70 m

Na fase 2 as vigas ja tém continuidade
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Caso de estudo

Analise estrutural: momentos flectores — Fase 1 a 3 Sta

Momentos flectores nas vigas interiores

-6 000
Fase 1
-4 000 Fase 2
Fase 3
-2000
Fase 4
E 0
E Fase 5
2000 Fase 6
Fase 7 max
4000
\/ ===-=-Fase 7 min
6000
0 10 20 30 40 50 60 70 m

Na fase 3 é eliminado o apoio central e a for¢ca equivalente a meio vao conduz a um elevado

valor os M* a meio vao
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Caso de estudo

Analise estrutural: momentos flectores — Fase 1 a 4 Sta

Momentos flectores nas vigas interiores

-6 000
Fase 1
-4 000 Fase 2
Fase 3
-2000
Fase 4
E | | | |
E Fase 5
2000 Fase 6
\ / Fase 7 max
4000
\/ ====Fase 7 min
6000
0 10 20 30 40 50 60 70 m

A sequéncia construtiva adoptada permite limitar superiormente os M- sobre os pilares
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Caso de estudo

Analise estrutural: momentos flectores — Fase 4 Sta

Momentos flectores nas vigas interiores

-100

Fase 1

ZET\\ l/‘ - A\\ /f
=\ \ /.

o\ | \ /
v \J \/

350

Fase 2

Fase 3

Fase 4

kNm

Fase 7 max

====Fase 7 min

Diagrama de momento corresponde praticamente a vigas simplesmente apoiadas
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Caso de estudo

Analise estrutural: momentos flectores — Fase 1 a5 Sta

Momentos flectores nas vigas interiores

-6 000
Fase 1
-4 000 Fase 2
Fase 3
-2000
Fase 4
E 0
E Fase 5
2000 Fase 6
\ / Fase 7 max
4000
\/ ====Fase 7 min
6000
0 10 20 30 40 50 60 70 m

Considerando a fase 5 isoladamente existem reacgoes negativas nos vaos de extremidade,

aumentando os M- sobre os pilares e reduzindo os M+ a meio vao
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Caso de estudo

Analise estrutural: momentos flectores — Fase 1 a 6 Sta

Momentos flectores nas vigas interiores

-6 000
Fase 1
-4 000 Fase 2
Fase 3
-2000
Fase 4
E 0
E Fase 5
2000 Fase 6
\ \ / / Fase 7 max
4000 \ /
\, o \/ ====Fase 7 min
6000
0 10 20 30 40 50 60 70 m

Os momentos a meio vao nao sao constantes pois existe redistribuicao de esforcos entre as

vigas interiores e exteriores
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Caso de estudo

Analise estrutural: momentos flectores — Fase 1 a7 Sta

Momentos flectores nas vigas interiores

-6 000
Fase 1
-4 000 Fase 2
Fase 3
-2000
Fase 4
E 0
E Fase 5
2000 Fase 6
Fase 7 max
4 000 \.‘4/
\, < \/ ===-=-Fase 7 min
6000
0 10 20 30 40 50 60 70 m

A posicao das cargas variaveis vai determinar a envolvente de os M+ e M-
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Caso de estudo

Analise estrutural: momentos flectores — Fase de exploragéo Sta

Momentos flectores nas vigas interiores

-5000

0 I | I —Servico
max
5000
10000 \ /
15000 \/ Servico

i
|

min

20000

Os momentos flectores finais serao fungao das accoes existentes e dos deslocamentos

impostos
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Caso de estudo

Analise estrutural: tensdes no caixdo — Fase 1 a7 Sta

TensOes no caixao das vigas interiores
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As tensoes no final desta fase correspondem as tens6es em servico e sao calculadas tendo

em conta a “historia” da estrutura
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Caso de estudo

Analise estrutural: tensées no tabuleiro — Fase 1 a7 Sta

TensoOes no tabuleiro na zona das vigas interiores
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O tabuleiro de betao esta praticamente sempre comprimido, conduzindo a uma taxa de

armadura baixa
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‘Agenda sta

Obras de arte de seccao mista: vantagens e desafios

Abordagem proposta: introducao de estados de
coaccao com caso simplificado

Caso de estudo: viaduto sobre auto-estrada em
funcionamento

Conclusoes
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Analise comparativa

Concepcdes estruturais a comparar Sl-a

Solucao proposta com 70m: 14 + 42 + 14

* Mesmo vao central
(via a alargar) : 42m

« Compressao minima
(e maxima) nos
aparelhos de apoio
assegurada

A Solucao corrente com 90m: 25 + 42 + 25
» Seccdes idénticas,

apenas variando a
espessura das
chapas do caixao

SECCAO

25m

25m 42 m

SECCAO

Para uma solugao corrente, a necessidade de evitar o “descolamento” dos aparelhos de apoio

conduziria a um comprimento total da obra de arte 24% superior
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Analise comparativa

Comparacao de esforcos Sl-a

Envolvente de momento flectores (média das vigas)

-15000 ====\V14min
-10000 ; —\/14max
=== =\/25min

-5000 —\25max

5000

kNm

10000

15000

20000

25000

-30 -20 -10 0] 10 20 30 40 50 60 70 m

A solucao com 14 metros conduz a maiores M* no vao central mas menores M" sobre os

apoios ...
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Analise comparativa

Seccoes e armaduras Sl-a

Seccoes dos caixdes metalicos e taxas de armadura

Espessura das chapas (mm) Taxas de
- ~ armadura
Solucao Seccao Banzo inferior Almas Abas (kg/m3)
(a=800mm) (h=1500mm) (b=500 mm)
1 20 15 20
2 20 15 20
Leq=14 m 470
3 25 15 20
4 40 15 20
1 20 15 20
2 20 15 20
Lexi=25 M 520
3 20 15 20
4 25 15 20

... 0 que se traduz num caixao mais pesado por metro linear no vao central mas menor taxa de

armadura
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Analise comparativa

Fundacoes Sl-a

Descarga nas fundacoes (valores caracteristicos)

18%

Var. (%)
16%

14%

=

X 12%

g 10% mm Rmax 14 m
Q

8‘1 8% mm Rmax 25 m
©

g 6% e \/ar.

4%

2%

0%

Encontro E1 Pilar PE Torre

A solucao proposta conduz a uma reducao das descargas nas fundagoes e assim a um

potencial de poupanca consideravel também nestes elementos
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Analise comparativa

Mapas de quantidades para o tabuleiro Sl-a

Comparacao de quantidades divergentes (nao inclui fundacoes)

Designacao dos Trabalhos Un L=14 m Le,:=25m
Tabuleiro: elementos de betao armado
Betao C35/45 (B40) m3 182 239
Aco A 500 NR kg 122 675 177 094
Cofragens e cavaletes m? 34 44
Prélajes do tabuleiro m? 1108 1454
Vigas Caixao metalico
Aco em Chapa da classe S355 kg 233 835 293 314
Conectores 19x100 (Fu = 500 Mpa) unid. 2 664 3496
Revestimentos e acabamentos
Betao leve para enchimento de passeios m3 21 28
Revestimento em mosaico hidraulico m? 231 304
Revestimento betuminoso m? 1094 1435
Guarda-corpos (guarda metalica) m 175 230
Vigas de bordadura pré-fabricadas m 140 184
Guarda metalica nos passeios e no separador central m 175 230
Guarda rigida tipo "New-Jersey". m 70 92

Como esperado a maior redugcao encontra-se na armadura do tabuleiro e a menor no aco do
caixao
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Analise comparativa

Variacao de quantidades de materiais Sta

Reducao de quantidades com reducao do vao (%)

Betdo C35/45 (B40)
Aco A 500 NR

Cofragens e cavaletes
Prélajes dotabuleiro

Aco em Chapa da classe S355
Conectores 19x100 (Fu = 500 Mpa)

Betdo leve paraenchimento de passeios
Revestimento em mosaico hidraulico

Revestimento betuminoso

Guarda-corpos (guarda metdlica)

Vigas de bordadura pré-fabricadas

Guarda metdlica nos passeios e no separador central
Guardarigida tipo "New-Jersey". .

4 i ’
I I I I

0% 10% 20% 30% 40%

Independentemente do peso relativo de cada artigo, funcao dos precos praticados em cada

mercado, é possivel balizar a redugao do custo do tabuleiro entre os 20% e 31%.
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‘Agenda sta

Obras de arte de seccao mista: vantagens e desafios

Abordagem proposta: introducao de estados de
coaccao com caso simplificado

Caso de estudo: viaduto sobre auto-estrada em
funcionamento

Analise comparativa com solucao corrente
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Principais conclusoes Sl_'a

1. A concepcao estrutural de seccao mista ago-betao proporciona uma solucao de
facil e rapida execugao, limitando a interrupg¢ao de vias em servico

2. Aimposicao de um estado de coaccao permite reduzir os vaos de extremidade
e assim o comprimento total das obras de arte;

3. Aplicacdo em obra nao implica trabalhos altamente especializados mas a
simples utilizacdo de macacos hidraulicos devidamente calibrados e dotados de
manometros adequados;

4. Encurtar vaos extremos pode tornar a solucao viavel em situacées em que
existam condicionalismos externos

5. Reducao do comprimentos pode conduzir a economias substanciais no
tabuleiro, no caso em estudo entre 20% e 31% (tipicamente 80% do custo total)

E assim importante sensibilizar os decisores quanto as vantagens de solugées inovadoras e a

sua aplicabilidade em qualquer parte do Mundo.
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