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Resumo

O trabalho que se apresenta, trata de um estudo para solucao de alargamento de uma ponte
metalica com viga trelicada do tipo “pratt”. Primeiramente aborda-se o desenvolvimento e
evolucao das estruturas em aco ao longo dos tempos. Sao descritos alguns tipos de estruturas

trelicadas bem como algumas propriedades do aco estrutural.

Estuda-se a regulamentacao em vigor nomeadamente o Eurocodigo 3 - parte 2, estruturas

metalicas pontes.

E feita uma analise a estrutura existente, onde se verifica a seguranca dos seus elementos.
Despois de analisada a estrutura existente propdem-se trés solucdes estruturais para
alargamento da estrutura inicial.

Numa ultima fase analisa-se a seguranca dos elementos para as trés solucoes propostas, onde

no final sera escolhida a solucdo mais vantajosa tendo em conta varios aspectos.
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Abstract

The purpose of this research is to study a solutions for the enlargement of a metallic bridge
with a “Pratt” type truss beam. First addresses the development and evolution of steel
structures over time. Are described some types of truss beams, as well as some properties of

the structural steel.

Study the regulation in force, in particular Eurocode 3: Design of steel structures - Part 2: Steel
bridges.

It is done an analysis to the existing structure, where there is a security check over their
elements. After the existing structure is analyzed it proposes three structural solutions for
extending the initial structure.

In a last stage it is analyzed the security of the elements for the three proposed solutions,
which in the end will choose the most advantageous solution taking into account various

aspects.
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Estudo de Solucao para Alargamento da Ponte sobre o Rio Sorraia em Coruche

Capitulo 1. Introducao

1.1. Ambito do projeto e objetivos

Esta dissertacao foi elaborada com o objetivo de solucionar constrangimentos de trafego numa

estrutura ja existente - Ponte General Teofilo Trindade implantada na vila de Coruche.

Foram analisadas varias solucdes possiveis, tendo como pressuposto principal manter a
estrutura existente devido ao seu elevado valor patrimonial. Outro pressuposto foi encontrar

uma solucdo viavel com o menor custo possivel devido a atual situacdo econémica do pais.
1.2. Enquadramento do tema

Ao longo da historia, o concelho de Coruche, um dos maiores de Portugal, € caracterizado pelo
grande aumento da atividade agricola e pela existéncia de grandes latifindios baseados
essencialmente na producéo de cortica. Coruche possui ainda junto as margens do rio Sorraia
vastos campos de cultura orizicola, onde se produz arroz de alta qualidade, bem como uma
intensa atividade na agroindUstria, fatores estes importantissimos para o desenvolvimento da

regiao (ver Figura 1.1).

Devido ao facto de Coruche ser o concelho mais extenso do distrito de Santarém e a sua
proximidade com Lisboa, conferem-lhe um potencial desenvolvimento que fica comprometido
pela ligacdo viaria entre as duas margens do vale do Sorraia. O principal acesso a Coruche
através da margem Sul e a sua zona industrial através da margem Norte é feito através das sete
pontes existentes. Duas das quais construidas em betdo e cinco em aco. Nestas estruturas
circulam diariamente motociclos, veiculos ligeiros e pesados de grandes dimensodes, gerando
grande fluxo de trafego. O elevado fluxo de trafego e as reduzidas dimensbes da faixa de
rodagem geram grandes constrangimentos, sendo necessario desafiar a engenharia a soluciona-

los.

As solucOes propostas para a resolucao dos constrangimentos referidos anteriormente, tém
como base a ética e a preservacao da historia do concelho, mantendo assim as estruturas
metalicas projetadas em 1933. Foram analisadas e propostas solucdes que visam o alargamento
da faixa de rodagem. Este alargamento permite a circulacdo de trafego sem os

constrangimentos provocados pelas reduzidas dimensées da faixa de rodagem.

Uma vez que a travessia sobre o vale do Sorraia € composta por sete pontes, em que as cinco
pontes metalicas sdo idénticas e todas de tramos independentes, nesta dissertacao apenas foi

estudada a solucao para a ponte sobre o rio Sorraia, ponte General Teofilo Trindade.
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Figura 1.1 - Vista aérea da localizacdo da ponte de Coruche (contorno amarelo) e localizacdo da zona
industrial (contorno vermelho)’.

De acordo com informacdes prestadas em 2014 pelo responsavel da area de inovacao e
desenvolvimento da Sociedade de Desenvolvimento Agroindustrial (DAI) em Coruche,
perspetiva-se para 2017 a reativacao da fabrica de producao de aclcar a partir da beterraba
sacarina que ira provocar um consideravel aumento do fluxo rodoviario na vila de Coruche. Por

este facto, torna-se ainda mais urgente solucionar os problemas referidos anteriormente.
1.3. Organizacao da dissertacao

A dissertacdo esta organizada em sete capitulos.

O capitulo de introducao serve para definir o ambito e os objetivos desta dissertacdo. Onde sao
descritos os motivos e os estimulos para a realizacao da mesma bem como os estudos que se

pretendem realizar e objetivos a cumprir.

0 segundo capitulo refere-se a pesquisa bibliografica que serviu de auxilio a realizacdo da

dissertacao.

No terceiro capitulo, também em parte de pesquisa bibliografica, apresentam-se os critérios a
cumprir na verificacdo/dimensionamento das estruturas de acordo com as varias normas

europeias - Eurocodigos.

' https://www.google.pt/maps (visitado 9/10/2016)
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No capitulo quatro é feita a analise a seguranca da estrutura atual.

No que diz respeito ao quinto capitulo apresentam-se as trés solucdes propostas com as

consequentes verificacdes de seguranca para os seus elementos.

No sexto capitulo é apresentada a solucao escolhida bem como algumas verificacdes mais
rigorosas como a verificacdo da resisténcia a acdao do sismo, acdo do vento e fadiga. Neste

capitulo também é feito o reforco e dimensionamento nos nos de ligacao da estrutura.

O capitulo sete apresenta as conclusdes no ambito da dissertacao.
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Capitulo 2. Revisao Bibliografica

2.1. Enquadramento Histérico

A utilizacao de pontes faz parte da humanidade desde épocas remotas, quando as populacoes
comecaram a agrupar-se em comunidades (aldeias, vilas, cidades), onde o homem orientado
pelas suas necessidades, comeca a modelar estas acoes do acaso, pontes que surgiam de forma
natural com a queda de arvores sobre os rios e ribeiros, onde passou a ser possivel a travessia
entre margens. Assim, o homem foi iniciando pequenas travessias de riachos, vales e rios, de
modo a solucionar os seus problemas e as suas necessidades basicas, derrubando ele proprio
arvores e movendo pedras [1]. Eis que surgiam as primeiras pontes. Na Figura 2.1 estao

representadas as primeiras travessias entre margens.

Figura 2.1 - Primeiras travessias, acées do acaso, entre margens [1].

A ponte mais antiga que existe ainda em servico é a ponte das Caravanas, sobre o rio Meles,
em Smyrna, na Turquia. No entanto, a mais antiga de que ha mencéao surgiu sobre o rio Nilo,

construida por Menés, rei dos egipcios, no ano 2.560 a.C [1].

Muitas outras pontes surgiram ainda na nossa era, mas pertencem aos romanos os méritos da
aplicacdo da técnica de construgcdes de pontes em alvenaria de pedra, verdadeiras obras de
arte que atingiram vaos na ordem dos 40 metros. As pontes romanas em arco-semi-circulo
(técnica aprendida com os estruscos) com vaos até 30 metros, marcaram efetivamente uma
época de engenharia de pontes [1]. Existem pontes por toda a europa, mas as mais antigas

executadas pelo império Romano estdo situadas em Roma.
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Desde a antiguidade que a madeira constitui um dos materiais preferenciais para a construcao
de pontes, devido a caracteristicas como o baixo peso especifico, boa resisténcia e facilidade
de ser trabalhada. As pontes de madeira remontam aos tempos pré-historicos, onde os romanos
as utilizavam para a travessia de rios largos como o Reno e o Danubio. Reza a historia que no
seculo XVI o arquiteto Andrea Palladio utilizou trelicas de madeira para vencer vaos com cerca
de 30 metros [1].

As pontes trelicadas em aco comecaram a aparecer em estruturas rodoviarias depois de 1875 e
atingiram o seu pico entre 1890 e 1910. Durante a revolucao industrial, a construcao de pontes
trelicadas nos EUA desenvolveu-se muito rapidamente. Muitos engenheiros executarem
diferentes projetos destas estruturas com o objetivo de as aperfeicoar, e os seus esforcos nao
foram em vao. Pontes de madeira foram rapidamente substituidas por modelos de ferro ou

entao por combinacdes de ferro e madeira [2].

A revolucéao industrial marcou o “casamento” do ferro fundido com a construcao de cupulas de
igrejas e pontes. Os caminhos de ferro surgem no séc. XIX, em Inglaterra, mas com o passar do
tempo este meio de transporte generaliza-se por toda a Europa, tornando-se um dos principais
fatores de desenvolvimento e, consequentemente, de necessidade de construir as respetivas

vias [2].

A revolucéao industrial alterou por completo tudo o que tinha dominado a sociedade até entao.
Marca disso, foi a construcao da primeira ponte de ferro, é uma ponte rodoviaria, a ponte de
Coalbrookdale (Figura 2.2), sobre o Rio Severn na Inglaterra [2]. Esta ponte é designada como
a ponte de ferro (“ironbridge”), e foi construida por Darwy em 1779. Possui cinco arcos de ferro
fundido, colocados em planos paralelos no sentido transversal, vencendo um vao central de 30
m. As ponte ferroviarias apenas surgiram em 1825, com a construcdo do viaduto de Gaunless,

projetado por Stephenson para a linha de Stockton-Darlington [2].
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Figura 2.2 - "lronbridge”, ponte em ferro sobre o rio Severn na Inglaterra?.

Com a revolucao industrial do seculo XX os produtos siderurgicos tornaram-se mais competitivos
e 0 aco estrutural passa a ser utilizado na construcdao de pontes, tendo sido a primeira
construida em 1863 em Maastricht na Holanda. A partir de entdo desenvolveram-se as grandes
pontes de trelica metalica e as pontes suspensas. O desenvolvimento das pontes metalicas nao
se processou sem alguns acidentes célebres, nomeadamente o da ponte ferroviaria sobre o Tay,
na escocia-Firth Forth Bridge, em 1879 e o da ponte Quebec em 1907 sobre o rio S. Lourenco
no Canada [2].

Em 1931, foi construida a ponte de Bayonne (“Bayonne Bridge”), em New Jersey (E.U.A), da
autoria de O.Ammann, a qual com um vao de 504 m constitui o maior arco triangulado do
mundo. Neste dominio realcam-se os trabalhos do francés G.Eiffel, o qual além da torre Eiffel
mundialmente conhecida, projetou o viaduto do Gabarit, sobre o Truyére, construido em 1884

e a célebre ponte D. Maria Pia no Porto, construida em 1868 [2].

As Ponte sao obras de arte na sua verdadeira expressao, e tém evoluida de uma forma notavel.
Nas mais diversas formas, compostas por diversos materiais e utilizando modernas técnicas de
construcao, permitiram que os vaos a serem vencidos se tornassem quase ilimitados. Os
engenheiros tém explorado de maneira notavel a integracao dos materiais, concebendo obras
de rara beleza, verdadeiros icones da construcao em todo o mundo. As pontes sao obras que
requerem rapidez, seguranca e durabilidade e o aco € um dos componentes mais utilizados
neste tipo de estruturas possibilitando uma maior flexibilidade na obtencao de diferentes

formas e integracao no meio ambiente com outros elementos.

2 http://www.britainexpress.com/Where to_go_in_Britain/Destination_Library/ironbridge.htm
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2.2. Pontes metalicas em Portugal

A Historia das pontes metalicas em Portugal esta intimamente ligada a construcéo das estradas
e a sua evolucao desde 1852, data da criacdao do Ministério das obras Publicas, comércio e da

Industria e do concelho superior das obras publicas [3].

Em Portugal as pontes metalicas marcaram uma época, quer a nivel historico - cultural quer a
nivel da propria histéria da engenharia portuguesa. Existem obras de grande envergadura que

constituem auténticas obras de arte e que descrevem parte da historia de Portugal.

A construcdo de pontes metalicas em Portugal comecou em 1841 com a ponte pénsil (forma
estrutural em que o tabuleiro é sustentado por cabos metalicos) sobre o rio douro no porto,
representada na fotografia da Figura 2.3. Esta ponte foi projetada e armada em ferro por
engenheiros franceses, foi a primeira obra de muitas outras construidas no pais por empresas
estrangeiras, que tinham por vezes oficinas proprias para a fundicao e a tecnologia de estaleiro

para as montagens de superestruturas metalicas [3].

Figura 2.3 - Ponte pénsil, oficialmente designada D. Maria Il.

A ponte, oficialmente designada D.Maria Il era constituida com pilares em cantaria com 18 m
de altura, cerca de 170 m de comprimento e 6 m de largura. Esta ponte era suportada por 8
cabos, 4 de cada lado, constituidos por fios de ferro. Em 1887 apds a construcao da ponte D.
luis, a ponte D. Maria Il foi desmontada restando atualmente apenas os pilares e as ruinas da

casa da guarda militar [3].

Até 1855, foram ainda construidas a ponte pénsil de Leca do Bailio e a ponte pénsil da trofa ou

também designada por ponte da Barca da trofa sobre o rio Ave, todas em ferro e madeira.
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Apesar de, no inicio do seculo XIX a tendéncia da engenharia ser a de conceber estruturas em
arco, herdeiras das antigas pontes de pedra, apenas se conhece um exemplo de construcao
deste tipo durante essa época - o viaduto ferroviario sobre a Rua de Xabregas em lisboa.
Construido em 1854 é a Unica obra de arte no nosso pais, a utilizar na sua superstrutura o ferro
fundido. Foi projetado pelo engenheiro John Sutherland Valentine e apresentava um vao de
15,60 m formado por seis arcos abatidos em paralelo, apertados transversalmente por tirantes

de ferro forjado, envolvidos em tubos de ferro fundido [3].

Em 1862 construiu-se o primeiro grande exemplo de ponte tubular de vigas, a ponte ferroviaria
da Praia do Ribatejo. substituida depois de uma cheia, pela atual ponte da Praia, sobre o rio
Tejo junto a Constancia, cuja estrutura foi fornecida pela Kanard & Cie [3]. A partir de 1870
generalizou-se o modelo de ponte de tramos retos e prefis cruzados de rotula simples ou
multipla, adequada a atravessamentos de rios com caudais pequenos e médios. E de salientar
entre outras, as pontes de Abrantes, Benavente, Portimao, Freiria, Barbancho e D.Luis em

Santarém, construidas pela Compagnie de Fives-Lille entre 1870 e 1880 [3].

Construiram-se ainda pontes utilizando vigas do sistema Schwedler (Vigas com o banzo inferior
reto e o superior parabdlico), de que temos dois exemplos rodoviarios quase simultaneos: a

ponte da régua concluida em 1872 e a da Portela em 1873 [3].

A substituicdo do ferro fundido pelo ferro, tornou possivel a execucao de um outro tipo de
pontes, as pontes de arcos articulados, de que as pontes D. Maria Pia e Luis |, no Porto sao
verdadeiras referéncias. A adocao da estrutura em arco nestas duas pontes, resulta do facto de
nesse local o rio Douro ser de grande profundidade e por isso dificil de transpor por uma obra
de arte com pilares intermédios. A primeira foi construida pelo célebre engenheiro francés
Gustave Eiffel, entre 1876 e 1877, para dar continuidade a Linha Férrea do Norte. Com uma
extensao total de 354 m, é constituida por um grande arco, um tabuleiro central e dois laterais,
assentes em cinco pilares metalicos. A ponte Luis | foi apresentada a concurso passados trés

anos da inauguracao da Ponte D. Maria, com o projeto da autoria de Théophile Seyring [3].

E ainda de salientar a construcdo de pontes metalicas com dois tabuleiros sobrepostos
destinados a circulacdo rodoviaria e ferroviaria, estruturalmente constituidas por duas vigas
retas e continuas, a exemplo temos, a ponte de Viana do Castelo e a ponte internacional de
Valenca do Minho-Tuv inauguradas em 1878 e 1886 respetivamente, sao verdadeiros ex-libris
locais. Da mesma tipologia mas ja no inicio do século XX, foi construida a ponte do pocinho,

por uma empresa portuguesa [3].

A partir dos meados da década de oitenta e até 1827, a construcao de pontes metalicas é
intensa, mas ndo muito variada. Predominam as pontes de vigas metalicas retas, de alma cheia,
simples ou multiplas, apoiadas em pilares de pedra ou ferro fundido, destinadas a vencer

pequenos e médios vaos [3].
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Pode-se assim afirmar que, no que se refere a construcao de pontes a partir de meados do
século passado, a evolucdo da metalurgia, que permitiu a execucao de estruturas de
caracteristicas diversas e a constante preocupacdo com a sua conservacao, permitem-nos
contemplar ainda hoje diferentes testemunhos da arte do ferro na rede rodoviaria e ferroviaria

nacional.
2.2.1. Manutencao de obras de arte em Portugal

As obras de arte construidas em Portugal pelos nossos antepassados, nomeadamente as pontes,
revestem-se de um grande valor patrimonial, tanto ao nivel da cidade onde se inserem, a nivel
nacional ou até mesmo a nivel internacional como é o caso das ponte D.Maria Pia e ponte Luiz
I no Porto, bem como a ponte internacional de Valenca-Tuy, em Valenca do Minho, referidas

no subcapitulo anterior.

A reutilizacdo ou manutencao, com a preservacao desse valor, deve ser uma prioridade, com o
objetivo de aumentar a vida util das pontes e cada vez mais com uma crescente relevancia em
termos de desenvolvimento economico conseguindo-se assim aumentar o seu valor
arquitetonico e estrutural [4]. Os engenheiros portugueses tém essencial importancia a nivel
historico neste ramo. Apesar de a maioria das pontes metalicas em Portugal ndo serem
projetadas por engenheiros portugueses, estes acompanham grande parte destas estruturas
quer a nivel de avaliacao de projetos, quer na fase de construcédo e essencialmente em projetos
de reabilitacao ou alteracao. Em Portugal algumas estruturas sofreram total abandono por nao
assegurarem a seguranca a nivel estrutural devido a falta de manutencdo ou até mesmo por
ndo cumprirem de forma exemplar as necessidades da sociedade, como é o caso da ponte D.

Maria Pia, atualmente fechada ao transito, ou a ponte da régua [4].

Figura 2.4- Ponte Maria Pia, Porto. Figura 2.5- Ponte da Régua, Peso da Régua.

A preservacao e recuperacdo das pontes metalicas em Portugal, quer rodoviarias quer
ferroviarias, tém vindo a ser divulgado e a ter lugar, podendo desde ja apontar-se alguns

exemplos desse empenho. A ponte Luiz | foi objeto de estudos entre 1995 e 1996 com vista a
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utilizacdo da linha do metro do Porto. Em muitas outras pontes foi necessario recorrer a
execucao de projetos com novas solucoes de reforco ou de alteracao de modo a servir melhor
a sociedade, permitindo cruzamento de veiculos pesados, cargas e velocidades a nivel de
circulacdo, mais elevadas, como bom exemplo dessa situacao temos a Ponte Eiffel no distrito
de Viana do Castelo, a ponte de Mosteird e do Pinhdo sobre o rio douro, a ponte D. Luis em

Santarém entre muitas outras [4].

A reabilitacao de pontes metalicas pode ser apenas um caracter de reabilitacao da obra, cujas
funcdes para as quais foram projetadas se mantém, outras ha cujas novas funcoes para as quais
se pretende a sua utilizacao, acarretam normalmente problemas estruturais de reforco, em
resposta ao aumento das cargas atuantes e velocidade de circulacao, acompanhadas pelo
cumprimento dos novos regulamentos em vigor. Para manter a nossa historia ndo basta

recuperar estas estruturas, € necessario manté-las.
2.3. Vigas em trelica

De acordo com Pfeil e Pfeil [5] cita que “As trelicas sao constituidas por segmentos de hastes,
unidos em pontos denominados nos, formando uma configuracao geométrica estavel, de base
triangular, que pode ser isostatica (estaticamente determinada) ou hiperestatica”. Vigas
trelicadas sao elementos estruturais que tém como fator comum serem compostas por barras
rigidas em que a sua principal caracteristica é ter os eixos das suas barras a concorrer num so
n6 como referido pelo autor na citacao descrita anteriormente. Nas trelicas as cargas sao
aplicadas sempre nos nos, nao havendo qualquer transmissao de momento fletor entre os seus
elementos, ficando assim as suas barras sujeitas apenas aos esforcos axiais (esforcos alinhados
segundo o eixo das barras) de compressao ou tracao (Figura 2.7). Na Figura 2.6 pode-se observar

a nomenclatura dos diversos elementos de uma trelica plana.

Banzo ou corda superior L Diagonais
=7

4 =

V.4 =
g Vs
/
- 7
o
\\
\\‘
\\
.

\\ ~
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*\ Banzo ou corda inferior \\ Montante pa———

N e/ SR

Figura 2.6- Elementos de uma trelica.
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Compressio > Tragio = Encurvadura Tragio » Compressio = Quebra

Figura 2.7 - Tracdo e compressdo numa trelica.

As trelicas tém variadas formas de serem aplicadas por serem elementos de grande resisténcia
e de facil aplicabilidade. Assim, Uma trelica pode ser usada para substituir uma viga de alma
cheia em certos casos; por exemplo, uma viga reta simplesmente apoiada ou continua, no
tabuleiro de uma ponte suspensa, ou em uma ponte atirantada ou em arco. Uma trelica plana
sO pode receber cargas no seu plano. Para um sistema geral de cargas, é necessario empregar
uma trelica espacial.”, pode-se afirmar que as trelicas sao bastante adequadas para estruturas
metalicas onde as principais aplicacoes destes elementos estruturais sdo em coberturas

industriais, edificios e Pontes [1].
2.3.1. Tipos de trelica

As trelicas planas podem assumir varios formatos, existindo um nimero quase ilimitado de
formas, assim deste modo, pode-se destacar as seguintes formas para estruturas de pontes,
estruturas estas que garantem uma eficiéncia a nivel de estabilidade e que sdo geralmente

utilizadas:

e Trelica Warren ou do tipo w

A trelica Warren (Figura 2.8) é uma estrutura simples que geralmente é utilizada em vaos
menores porque nao existe a necessidade de elementos verticais para dar maior resisténcia a
estrutura [1]. Esta estrutura é formada por um triangulo isésceles normalmente sem montantes
verticais. Segundo Pfeil e Pfeil [5] “. Quando a distancia entre os nos fica muito grande ,
colocam-se montantes, criando pontos de aplicacoes de cargas”. Como referido pelo autor
anterior pode-se acrescentar montantes na estrutura de modo a aumentar a estabilidade nos
banzos superiores ou diminuir o comprimento dos banzos inferiores. A tensao neste tipo de
estrutura alterna-se entre as diagonais. Na Figura 2.9 apresenta-se uma fotografia de uma

ponte do tipo Warren em Inglaterra.
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Trelica Warren

Figura 2.8 - Esquema de trelica do tipo Warren.

Figura 2.9 - Ponte em Stockport com viagas em trlica warren, England®.

e Trelica Howe

A trelica do tipo Howe, representada na Figura 2.10, possui diagonais em ambas as direcoes.
Se os seus elementos forem rigidamente conectados, tém-se uma estrutura com um grau de
indeterminacéo estatica elevado [5]. Os montantes deste tipo de trelica suportam tensdes de
tracao enquanto as diagonais sao conectadas de modo a suportar e resistir somente a esforcos
de compressao [1]. Sob a posicao de uma carga movel, uma das diagonais do painel atuara em
compressao e a outra estara inativa. Quando o carregamento se move de maneira a mudar o
sinal do esforco de corte de um painel, a primeira diagonal passara a estar inativa e a segunda
recebera os esforcos de compressao. As trelicas Howe podem resultar em solucbes mais
econémicas, visto que os elementos em compressao (normais ao banzo) sao de menor dimensao
[6]. Exemplo desta estrutura € a ponte Jay, em Jay, Nova York, como se pode observar na
Figura 2.11.

3 https: / /www.google. pt/maps/place/Stockport, +Reino+Unido/@53.4300634,- (Adaptado Google maps
visitado15/02/2016)
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Trelica Howe

Figura 2.10 - Esquema de trelica do tipo Howe.

Figura 2.11 - Interior da ponte Jay em nova York (Trelica Howe)“.

e Trelica Howe-Zhuravsky

A trelica Howe-Zhuravsky, representada na Figura 2.12, apresenta diagonais em ambas as
direcoes. Se os elementos da trelica forem rigidamente conectados, tem-se um grande grau de
indeterminacao estatica. Os seus montantes interiores suportam esforcos de tracao, e as suas
diagonais sao conectadas de modo a resistir unicamente a esforcos de compressao. Quando
solicitada por uma carga movel, uma das diagonais do modulo atuara em compressao e a outra
estara inativa. A medida que a carga mével se vai movendo de modo a mudar o sinal do esforco
de corte no modulo, a primeira diagonal tornar-se-a inativa e a segunda diagonal recebe os

esforcos de compressao [1].

4 http://en.wikipedia.org/wiki/File:Jay_Bridge_interior.jpg (Visitado 15/02/2016)
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Trelica Howe-Zhuravsky

Figura 2.12 - Esquema de trelica do tipo Howe-Zhuravsky.

e Trelica Pratt

A trelica pratt, representada na Figura 2.13, desenvolvida por Thomas e Caleb Pratt (1844) foi
concebida utilizando membros verticais de madeira a compressao e diagonais de ferro forjado
a tracdo. Esta solucdo tornou-se um modelo muito adotado, ndo sO devido ao facil
desenvolvimento do projeto, mas também ao facto de ser um modelo mais econémico e de facil

montagem em obra.

A trelica Pratt é idéntica a trelica Howe, constituida por membros verticais e diagonais. As
diagonais resistem a forcas de tracdo enquanto os membros verticais resistem as forcas de
compressao exceto o elemento vertical logo a seguir a diagonal de extremidade. Os seus
elementos estendem-se abaixo do tabuleiro onde circulam os veiculos servindo assim
componentes da superestrutura como da infraestrutura. A trelica Pratt apresenta algumas
vantagens, devido aos montantes, que sao elementos mais curtos da alma, estarem em
compressao ao invés das diagonais mais longas. Contudo os banzos centrais sdo os elementos
que recebem mais carga de compressao [7]. Um exemplo real de uma estrutura utilizando a
trelica Pratt é a ponte Teofilo Trindade, Ponte em estudo nesta dissertacao (Figura 2.15), a

ponte de Santa Margarida do Sado e a ponte sobre o rio Hastings na Australia (Figura 2.14).

Trelica Pratt

Figura 2.13 - Esquema de trelica do tipo Pratt.
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Figura 2.14 - Ponte sobre o rio Hastis, Austrdlia. Viga trelicada do tipo Pratt’.

Figura 2.15 - Ponte de Coruche. Viga trelicada do tipo Pratt.

2.3.2. Tipos de plataformas em pontes trelicadas

Existem variados modelos de trelicas, alguns destes modelos sao executados sobre o tabuleiro
das pontes, enquanto outros foram construidos sob a plataforma do tabuleiro existindo, desta
forma, pontes com tabuleiro, superior e tabuleiro inferior. De seguida apresentam-se varios

tipos de tabuleiros.
Plataforma sobre elementos trelica

Em plataformas sobre os elementos trelicas (Figura 2.16), a plataforma é anexada e encontra-

se por cima da trelica. Todos os esforcos suportados pela plataforma do tabuleiro sao

5 http://ardp.net/hastings_bridge 24.jpg (visitado 16/02/2016)
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transferidos a uma estrutura trelicada por de baixo do mesmo. Uma ponte com plataforma

sobre elementos trelica € a ponte D. Luis em Santarém (Figura 2.17).

Plataforma

Figura 2.16 - Exemplo de plataforma sobre elementos trelica.

Figura 2.17 - Ponte de D. Luis em Santarém®.

Plataforma entre elementos trelica (Through Truss)

Neste modelo a plataforma para circulacdo dos veiculos encontra-se entre a trelica, onde se
pode ver elementos estruturais inferiores e superiores a plataforma referida anteriormente,

como se pode observar na Figura 2.18.

Fiaaforma

Figura 2.18 - Exemplo de plataforma entre elementos trelica.

6 http://lidyhart.blogspot.pt/2011/10/portas-do-sol.html (visitado 16/02/2016)
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Um dos tramos da Ponte de Coruche sobre o rio Sorraia apresenta plataforma entre elementos,

trelica ( Figura 2.19).

Figura 2.19 - Primeiro tramo (sentido Sul-Norte) da Ponte de Coruche.

Plataforma entre metade dos elementos trelica (Half Through Truss)

Este modelo, representado na Figura 2.20, é similar ao modelo Through truss onde os elementos
trelica se podem encontrar inferiormente ou superiormente a laje do tabuleiro, no entanto, os

elementos estruturais acima da plataforma nao se encontram ligados ao tabuleiro.

Plataforma

Figura 2.20 - Exemplo de plataforma Half Through Truss

Um exemplo de pontes com plataforma entre elementos trelica é a ponte Oklahoma K como se

pode observar na Figura 2.21

18



Estudo de Solucao para Alargamento da Ponte sobre o Rio Sorraia em Coruche

Figura 2.21 - Oklahoma K-truss’.

2.4. Materiais

2.4.1. Generalidades

Em Portugal, nos Ultimos anos tém-se assistido a um progressivo aumento da construcao
metalica, o que reflete um aumento de competitividade deste tipo de solucao estrutural em

diversas areas, como sejam as pontes, edificios industriais, habitacdes, entre outras.

Um dos motivos para que as solucées metalicas se afirmem como uma tendéncia, é o facto de

serem solucdes mais econdomicas e com menor impacto ambiental.

0 aco apresenta propriedades fisicas que levam ao desenvolvimento de estruturas com
esbelteza consideravel, cujo seu dimensionamento tende a ser, em geral, condicionado pela

verificacao da estabilidade e/ou deformabilidade global da estrutura e dos seus elementos [8].

7 http://okbridges.wkinsler.com/builders/oklahoma.html (visitado 16/02/2016)
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2.4.2. Aco estrutural

Existem nos dias de hoje mais de 3500 diferentes tipos de aco, dos quais cerca de 75% foram
desenvolvidos durante os Ultimos 20 anos, confirmando-se uma enorme evolucdo nos Ultimos

anos [9].

A resisténcia mecanica e de soldabilidade em agos sdo muito importantes, nomeadamente em
pontes. A soldabilidade depende do valor do carbono equivalente CEV, que é definido a partir

a partir da composicao quimica através da seguinte expressao [9]:

(2.1)
%Mn+ %Cr + %Mo + &V N %N + %Cu
6 5 15
Onde, (C) é a percentagem de carbono, (Mn) a percentagem de magnésio, (Cr) a percentagem

CEV = %C +

de cromio, (Mo) a percentagem de molibdeno, (V) a percentagem de vanadio, (Ni) a
percentagem de niquel e (Cu) a percentagem de carbono de efeitos adversos nas caracteristicas
mecanicas nos acos como o enxofre (S), o fosforo (P) e o hidrogénio (H), que sao apresentados
na Tabela 2.1 extraida da norma EN 10025. O valor do carbono equivalente, é o coeficiente que
nos da ideia da soldabilidade de determinado aco, ou seja, quanto maior for este coeficiente
menor é a soldabilidade. Este coeficiente é um fator muito importante no que diz respeito a
pontes, pois a fendilhacdo devido aos processos de soldadura é especialmente gravosa devido

aos efeitos de fadiga [9].

Tabela 2.1 - Caracteristicas quimicas dos acos estruturais (EN 10025).

LIMITE DE METODO C EM % MAX. S | Mn P 5 W | Cu |OUTROS
ESCOAMENTO DE PARA A ESPESSURA | 9 % % e % % %
LT pecyl- | NOMINAL PRODUTOS | gapy | MAN.| MAX.| MAX.| MAX | MAX| MAX.
DAGAD EM MM
d de [ a 0]
Confoeme | Confarme 516 | > 16 | =~
EM 10027 | EN10027-2 £ 40
a
CRIGZE]
523508 1.0038 FM 019 013 | 023 - 150 | 0045 | 0045 (0014 | S0 -
52380 10114 FM 118 199 | 018 - 150 | 0oan | Onen | 008 | QG0 -
523642 10T FF o1e 019 | 048 - 156 | o035 | 0035 E [l -
S2T5IR 10044 FH 024 024 | 025 - 180 | 0045 045 [ 0,094 | &0 -
S2TEI0 10143 EN 021 oA | o2 | - 160 | 0040 | 0040 | O1e | G0 -
527542 10145 FF 0.21 021 | o2 | - 160 | 0035 | 0035 - | bee =
5335JR 10045 FM na2r 027 | 027 | DgD 170 | Dods | D045 | 0094 | DD -
535540 10553 FN 033 023°) 024 | 060 170 | D040 | 0040 | D014 | DGO -
535852 1.0577 FF 0,23 023" 024 | 080 170 | 0035 | 035 - D60 -
S355K2 10595 FF 02 023" 024 | 060 | 170 | 0035 | D035 - L&D -
S45040 10550 FF 0,23 023" 024 | ngo 180 | 0040 | D040 | 0027 | Db m
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0O aumento do teor de carbono eleva a resisténcia do aco, porém diminui a sua ductilidade
(capacidade de se deformar). Em estruturas usuais de aco, nomeadamente em pontes, 0os acos
mais utilizados sao os de baixo ou moderado teor de carbono equivalente a ce<0,4 %, os quais
apresentam um baixo ou até mesmo nenhum risco de fendilhacao, podendo serem soldados sem
nenhumas preocupacoes especiais [5]. Na Tabela 2.2 apresenta-se as caracteristicas do aco em

funcao do teor de carbono.

Tabela 2.2-Categorias do aco em funcdo do teor de carbono. Adaptado [8].

Baixo Carbono C<0,15%
Moderado 0,15% < C<0,29%
Médio Carbono 0,30% < C<0,59%
Alto Carbono 0,6%<C<1,7%

Os acos de baixa liga, designados também por acos de grao fino, sdo acos de carbono acrescidos
de elementos de liga (cromo colimbio, cobre, manganés, molibdénio, niquel, fosforo, vanadio,
zirconio), os quais melhoram algumas das propriedades mecanicas [5]. Os elementos de liga
produzem o aumento da resisténcia mecanica do aco com baixo teor de carbono, o que permite
que esses elementos mantenham a sua ductilidade e soldabilidade. Com estes tipos de acos
tornou-se possivel a utilizacao de chapas de grande espessura (80mm a 150mm). Franca, nos

Ultimos anos este tipo de aco tém sido muito utilizado em pontes metalicas e mistas [10].
Caracteristicas Mecanicas do aco

As principais caracteristicas dos materiais podem obter-se através de testes, nomeadamente
ensaios a tracao/compressao até a rotura. Ao efetuar-se um ensaio de tracdo de uma barra de
aco, em geral obtém-se um diagrama de forca/variacdo de comprimento (extensao),
qualitativamente semelhante ao que se apresenta na Figura 2.22.

Figura 2.22 - Diagrama tensdo/extensdo (o/€) do aco [11].
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0 diagrama tensao/extensdo de um aco depende nédo s6 das caracteristicas do material como
das dimensdes do vardao, comprimento e area da seccao transversal ao seu eixo. Para tornar o
diagrama independente das dimensdes do varao considera-se nao a forca total aplicada ao
vardo, mas a forca por unidade de area, a tensao, e a extensao, grandeza definida como sendo
a variacao de comprimento da barra a dividir pelo comprimento inicial da barra, definida por
€. Assim um diagrama o/€ para um aco com umas determinadas caracteristicas € o mesmo
independentemente do comprimento e a area do varao. Este diagrama define a relacao
constitutiva do material [11]. Na Figura 2.23 esta representada a forma do calculo da extensao
e tensdo de um varao de aco de comprimento L quando solicitado por uma forca de tracao com

uma intensidade igual a F.

Figura 2.23 - Exemplo de cdlculo da extensdo e tensdo de um vardo de aco [11].

Como se pode observar, no grafico da Figura 2.22, até a tensao aplicada a barra atingir o valor
de cedéncia, 0.4 (ponto 1 no grafico), a relacdo tensao/extensao é linear, ou seja, o grafico é
uma reta, existindo portanto uma relacao constante entre tensdes e extensdes [11]. O
coeficiente de proporcionalidade designa-se por modulo de elasticidade, E, e corresponde ao
declive da reta inicial do diagrama como se indica na Figura 2.22. Se o teste prosseguir apds a
cedéncia pode observar-se que as extensdes aumentam sem ser necessario aumentar a tensao
aplicada. Isto corresponde ao troco horizontal entre os pontos 1 e 2 e designa-se por patamar
de cedéncia. Entre os pontos 2 e 3 é necessario voltar a aumentar a tensao aplicada para
aumentar a extensdes, o que se designa de endurecimento. O diagrama atinge a sua maxima
tensao no ponto 3 que se designa por tensao ultima o, ou tensao de rotura. A partir dai da-se o
fendmeno de estriccao seguido de rotura do varao, originando dois varées menores separados
[10].

Uma importante caracteristica do aco é que se se retirar a carga antes de se atingir a tensao
de cedéncia, o diagrama da descarga segue exatamente o mesmo trajeto do carregamento. Se,
no entanto, a descarga apenas se iniciar apos a cedéncia, a descarga da-se como indicado na
Figura 2.22, ou seja, seguindo uma reta paralela a reta inicial, de tal forma que quando a forca
aplicada é retirada o varao regista extensdes permanentes para uma tensao nula, identificadas

por €perm [11].

22



Estudo de Solucao para Alargamento da Ponte sobre o Rio Sorraia em Coruche

Em pontes, a tenacidade de um aco ganha elevada relevancia devido ao facto de estas serem

estruturas construidas por elementos soldados e sujeitos a fadiga (propagacao de fendas).

A resisténcia a rotura fragil diminui com temperaturas baixas € com o aumento das espessuras
das chapas. As caracteristicas do aco relativamente a propagacao de fendas sao dadas pelos
sufixos, JR, JO, J2, K2 para acos designados como “acos de construcao”. Os quatro sufixos
diferenciam-se pela temperatura a qual conseguem absorver uma mesma energia ao choque,
antes da rotura. Na qualidade JR o ensaio ¢ feito a +20°C, na JO a 0°C, na J2 a -20°C e na K2 a

-30°C, apresentando assim a qualidade K2 a melhor resisténcia a rotura fragil [11].

Em Portugal, hoje em dia os acos estruturais mais utilizados sao o 5235 (Fe360), o S275 (Fe430)
e 0 5335 (Fe510), como se pode observar na Tabela 2.3. Estes acos sao os acos laminados a

quente (acos macios), caracterizados por percentagens de carbono baixas (da ordem dos 0,2%)

[8].

Existem ainda acos com caracteristicas diferentes dos descritos anteriormente, aplicados
noutro tipo de solucdes estruturais como o pré-esforco que apresentam limites elasticos
superiores. Os valores nominais da tensdo de cedéncia do aco, fy, devem ser obtidos das

seguintes formas [8]:

a) Adotar os valores f, = Re, € f, = Ry, diretamente a partir do produto padrao;
b) Usar simplificaces da tabela seguinte;

Tabela 2.3 - Valores de tensées para tipos de acos mais utilizados em Portugal

Tipos de aco Tensdes nominais Tensao de rotura | Tensbes tangenciais
Gra = fyd [Mpa] fu [Mpa] Ta1/3'? fyd [Mpa]
S235 235 360 135
S275 275 430 160
S335 335 510 205

Na Tabela 2.4 apresenta-se os limites elasticos de rotura para diferentes acos estruturais

considerados pelas normas europeias.
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Tabela 2.4 - Valores nominais da tensdo de cedéncia f, e da tensdo ultima a tracéo f, para acos

estruturais laminados a quente [12].

- Espessura nominal t do componente da sec¢do [mm)]
e t< 40 mm 40 mm <t < 80 mm
clisse de ago £, [N/mm’] f, [N/mm’] £, [N/mm’] £, [N/mm’]

EN 10025-2

S 235 235 360 215 360
S275 275 430 255 410
S 355 355 490 335 470
S 450 440 550 410 350
EN 10025-3

S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4

S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5

S235W 235 360 215 340
S355 W 355 490 335 490
EN 10025-6

S 460 Q/QL/QL1 460 570 440 550

Algumas propriedades complementares podem ainda ser consideradas para os acos macios,
como se pode observar no Tabela 2.5. As seguintes caracteristicas fisicas sao comuns a todos

os tipos de aco estrutural na faixa normal de temperaturas atmosféricas.

Tabela 2.5- Caracteristicas fisicas do aco estrutural. Adaptado [12].

E - Modulo de elasticidade [Mpa] E =21000
E
G - Médulo de distorgdo [Mpal G= 2(1+v) 81000
v - Coeficiente de Poisson 0,3
-6 /o
a: - Coeficiente de dilatacdo térmica linear 12 % 10%/°C
p - Massa volumica [kg/m?3] 7850
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2.4.3. Notas finais

Os acos distinguem-se essencialmente pelas alteracdes que o tratamento de témpera provoca
nas suas caracteristicas de resisténcia e elasticidade, mas também pela sua percentagem de
carbono. Como referido anteriormente quando o aco apresenta quantidades de carbono entre
0,2% e 0,3% é designado de aco macio. Em Portugal a designacao de acos para todas as espécies

ferro-carbono, em que o carbono nao ultrapassa os 1,5%, também designados de acos duros.

As classificacoes dos acos dependem do seu processo de fabrico. O aco laminado quando obtido

por laminagem, processo mecanico que permite a obtencédo de varias formas perfiladas.

Os acos macios correntes sdo assumidos como materiais dlcteis, logo podem ser utilizados em

estruturas metalicas analisadas e/ou dimensionadas através de métodos plasticos.

Os acos dos perfis enformados a frio em geral apresentam tensodes limite de elasticidade
superiores as do aco de base.
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Capitulo 3. Cédigo de seguranca estruturas

metalicas - Pontes metalicas

3.1. Regulamentacéao

As estruturas, devem obedecer as bases de dimensionamento estrutural que sdao apresentados
no Eurocodigo 0 (NP EN 1990:2009). Neste regulamento que se apresentam as regras de base
de projeto que articulam com os restantes Eurocodigos. De modo a quantificar as acoes e
realizar a analise a nivel de calculo estrutural sao consultadas as diretivas presentes nas

seguintes normas estruturais europeias:

= EN 1990: 2009, Bases para o projeto de estruturas;

= EN 1990: 2003, Anexo A2, Aplicacao em pontes;

= EN1991-1-1:2009, Acoes em estruturas: Acoes gerais - Pesos volimicos, pesos proprios,
Sobrecargas em edificios;

= EN 1991-1-4:2010, AcOes gerais - Acoes do vento;

= EN 1991-2:2003, Acbes em estruturas - Sobrecargas em pontes;

= EN-1993-1-1:1992, Projeto de estruturas de aco - Regras gerais e regras para edificios;

= EN-1993-2:2006, Projeto de estruturas - Pontes em aco;

= EN-1993-1-8:2010, Projeto de ligacodes;

= EN-1993-1-9:2010, Projeto de estruturas de aco - Fadiga;

= EN-1998-1:2010, Regras gerais, acoes sismicas e regras para edificios;

A Figura 3.1 esquematiza a metodologia de calculo para as estruturas em geral.

Dadss ralatn Cuantficacio
L R D&%

Trateliais acghes

Combinaghes
acches

T
Wodeios

e
ciicul
| 1

srficacdo ds Seguranca

Estacos Limae Lumos

Estados Limdle oe LNIizacho

Figura 3.1 - Metodologia de cdlculo para estruturas (Martins,2010).
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3.2. Acdes variaveis

3.2.1. Sobrecargas rodoviarias

Segundo o Eurocddigo (NP EN 1991-2:2003), o trafego de veiculos em pontes rodoviarias varia
de acordo com a sua composicao/tipologia, densidade, condicGes, os pesos extremos provaveis
dos veiculos e as suas cargas por eixo. Estas particularidades devem ser levadas em conta
através do uso de modelos de carga adequados para determinada ponte, incluindo os efeitos
da amplificacdo dinamica. Assim, deste modo, para a verificacdo de seguranca aos ELU séo

considerados quatro modelos de carga (Load Models):

*  Modelo de sobrecarga 1 (Load Model 1, LM1): Destinado ao caso geral, é constituido por
cargas concentradas (veiculos tipo, denominados Tandem System, TS) e a cargas
uniformemente distribuidas Uniformly Distributed Load, UDL), que cobrem a maior
parte dos efeitos de trafego dos veiculos ligeirod e pesados;

* Modelo de sobrecarga 2 (Load Model 2, LM2): Aplicado a pontes de pequeno vao (3 a7
metros) e constituido por uma carga concentrada num Unico eixo;

* Modelo de sobrecarga 3 (Load Model 3, LM3): Representa veiculos especiais cuja
circulacdo necessita de autorizacio especifica. E Constituido por cargas concentradas
numa série de eixos que dependem da carga total do veiculo;

= Modelo de sobrecarga 4 (Load Model 4, LM4): Modelo estabelecido para representar
cargas de multidao e utilizado apenas quando o LM1 nao cobre o seu efeito. Este modelo
é constituido por uma carga uniformemente distribuida;

Na verdade, sao utilizados quatro modelos para a verificacao da seguranca aos ELU, mas o
modelo LM1 é o mais utilizado para verificaces globais e locais, deste modo, como principal

modelo do EC1 o LM1 sera o modelo base utilizado nesta dissertacao [13].

Em concreto, o modelo LM1, descrito na norma NP EN 1991-2:2003, considera a atuacao
conjunta de dois tipos de sobrecargas rodoviarias, o primeiro tipo de sobrecarga consiste na
utilizacdo de um veiculo tipo (“tadem system”) que simula a posicdo dos veiculos em cima da
ponte, o segundo tipo de sobrecarga consiste numa carga uniformemente distribuida. Os
veiculos-tipo sdo constituidos por cargas concentradas em dois eixos sendo a carga por eixo

dada pela expressao [13]:

aQy, (3.1)

Em que aq corresponde ao coeficiente de ajuste nacional (especificado no Anexo Nacional), que
permite considerar as diferencas de trafego rodoviario nos diferentes estados membros da unido

europeia e diferentes classes de pontes.
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As cargas uniformemente distribuidas sao aplicadas em cada via e a carga por metro quadrado

¢é dada por:

Qqqk” (32)

Em que a4 corresponde novamente ao coeficiente de ajuste nacional especificado no Anexo

Nacional.

0 LM1 é considerado o caso de carga que melhor simula os efeitos de trafego comum e as cargas
criadas pelos veiculos. Os restantes casos de carga, LM2, LM3, LM4 sao reservados para simular

efeitos dinamicos, veiculos especiais e outras situagoes [13].
Modelos de carga estatica

De acordo com a NP EN 1991-2:2003, a largura das faixas de rodagem (incluindo bermas e/ou
separadores nao fixos), é dividida em vias ficticias de trés metros de largura, sendo a via que
provoca o efeito mais desfavoravel identificada como via n°1 (Lane 1). E de referir que a largura
e posicao das vias ndo tém que corresponder a marcacao fisica das vias no pavimento, mas é
segundo estas que o carregamento é feito. Assim, o modelo LM1 deve ser aplicado em cada via
€ na area remanescente. Pode-se observar na Tabela 3.1 a metodologia para definir o nimero

de vias ficticias e a sua respetiva largura.

Tabela 3.1-Definicdo do numero e da largura das faixas imagindrias bem como das dreas remanescentes
[14].

Carriageway Number of notional Width of a notional Width of the
width w lanes n; lane remaining area
W<54m 1 3m w-3 m
54m=zw<6m 2 0.5 w 0
Em=w int(w/3) 3m w-3xm,

A largura da faixa de rodagem, W, deve ser medida entre passeios (Guarda rodas) em que a sua
altura tem de ser maior que 100 mm (Valor recomendado) ou entre os limites das barreiras de
seguranca em todos os outros casos. Na Figura 3.2 apresenta-se o exemplo de calculo da

distancia w.
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I = |

()

Figura 3.2 - Determinacdo de w de acordo com a NP EN 1991-2:2003 [14].

0 nUmero e a posicao das faixas imaginarias dependem dos elementos em questao e devem ser

escolhidos de forma a maximizar os efeitos considerados. A via que produz os efeitos mais

desfavoraveis como ja foi referida anteriormente é a via n°1 e assim sucessivamente de forma

a diminuir condicées mais desfavoraveis [13]. Por esta razéo a localizacao das vias ficticias nao

estao ligadas com a sua numeracdo nem com a posicao fisica das mesmas como podemos

observar na Figura 3.3.

| Notional lane n. 1|

w 30 [ Notional lane n. 2|

Remaining area

30 |Notiona| lane n. 3\

Remaining area

Figura 3.3-Exemplo da diviséo e numeracdo das faixas imagindrias de acordo com a norma NP EN 1991-

2:2003 [14].

Para a avaliacao dos efeitos do trafego de modo a se fazer a verificacdo aos ELU, quatro modelos

de carga sao considerados na EN 1991-2, como ja referido. O modelo de carga n°1 (LM1)

normalmente reproduz efeitos de trafego que tém de ser tidos em conta nas verificacoes globais

e locais. Este modelo é composto por cargas concentradas e cargas distribuidas: um sistema de

duas cargas concentradas por eixo, uma por linha imaginaria i, que representa um peso de
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2xaqxQy; (Tabela 3.2 e Figura 3.4), cuja sua geometria é representada na Figura 3.5, por um

sistema de cargas uniformemente distribuidas por metro quadrado dado por aqixqgki [13].

Tabela 3.2 - Valores caracteristicos do Modelo de carga LM1 [14].

Position Tadem system - Axle load Qix | Uniformly distributed load
[kN] ik [kN/m?]
Notional Lanen. 1 300 9,0
Notional Lane n. 2 200 2,5
Notional Lane n. 3 100 2,5
Other Notional Lanes 0 2,5
Remaining Area 0 2,5
1,2m
i Qe Qi Ui “qi Tik

g 2

] ] 2.0 LLj ) .

] | E | tudinal d. t

dl] E.J" 30 | |

AR @ | |
ST s s o { \ \

# -8 S

TR ® S

L 0.4m

Figura 3.4 - Modelo (LM1) proposto pelo EC1 Figura 3.5 - Geometria do veiculo tipo (LM1).
[14].

No que diz respeito aos coeficientes de ajuste, aq para o caso portugués, estdo resumidos na

Tabela 3.3 os valores caracteristicos de acordo com a classe de trafego.

Tabela 3.3-Coeficientes de ajuste associados ao LM1 [15].

Qa1 Qqi(iz2) Qg1 Qg1(i=2) Olgr
Classe | 1 1 1 1 1
Classe Il 0,9 0,8 0,7 1 1

E de referir que para para classe | os coeficientes admitem valores iguais a unidade de modo a
reproduzir situacoes de trafego industrial intenso e pesado, sendo que para a Classe Il sao
admitidas situacdées mais correntes como estradas e autoestradas, podendo-se assim aplicar

uma reducao de 10% a 20% dos coeficientes aplicativos a via n°1 [15].
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3.2.2. Sobrecarga dos passeios

Relativamente a sobrecarga em passeios, a norma NP EN 1991-2:2003, estabelece uma carga
uniformemente distribuida, qgq , de 5 kN/m? ou uma carga pontual, Qs de 10 kN numa
superficie quadrada de 0,10 m de aresta como podemos observar na Figura 3.6, optando-se

assim pela sobrecarga mais condicionante.

[ + + 1 J, J‘ *

Figura 3.6-Valor caracteristico da sobrecarga nos passeios [14].

3.2.3. Forcas de frenagem e aceleracao

A norma europeia NP EN 1991-2:2003 considera necessario, também, definir uma forca
longitudinal horizontal de modo a simular as forcas de travagem e aceleracdo dos veiculos no
tabuleiro da ponte. Esta acao tém um valor maximo de 900 kN que corresponde a forca de
frenagem maxima provocada por veiculos militares e é calculada como uma fracdo do valor
maximo das cargas devidas ao LM1 (Lane Model 1) aplicadas a via ficticia 1 de acordo com a

seguinte expressao:

Qik = 0,6 X agy X (2 X Q1x) + 0,1 X agq X qqp X Wy X L (3.3)

(3.4)
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Em que:

dqr - € um fator de ajuste que depende da classe de carga, considerando-se, neste caso,
igual a 1;

2Q;x . € o peso dos dois eixos do modelo de carga 1, aplicados na via ficticia n° 1;
g1k - € a densidade da carga uniformemente distribuida na via ficticia n° 1;

W, . é a largura da via ficticia n° 1;

L - é o comprimento do tabuleiro em estudo.

3.2.4. Grupos de acoes de trafego em pontes rodoviarias

De acordo com o EC1, a simultaneidade do modelo de carga 1 (LM1) com as sobrecargas
pedonais e acdes horizontais devem ser tomadas em conta considerando os grupos de cargas

apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Grupos de trdfego em pontes rodovidrias. Adaptado [13].

Frenagem e Uniformemente
LM1 (TS e UDL) LM2 LM3 LM4 : _ Centrifuga L
Acelaracao distribuida
Valor de
Valores Caracteristicos .
combinacao
Valores
Caracteristicos
Valores Valores
Valores Frequentes L e
Caracteristicos | Caracteristicos
Valores
Caracteristicos
Valores . i Valores
Caracteristicos Caracteristicos
B Valores
Ver Anexo A Caracteristicos

Para a estrutura em estudo é considerado a atuacdo dos grupos Grla e Gr2. Estes grupos
definidos na norma EN 1991-2, devem ser tidos em conta nas combinacdes como uma Unica
variavel. E de referir ainda que a acdo do vento e da temperatura ndo devem ser consideradas
em simultaneo com nenhum grupo de acoes de trafego rodoviario, e que por sua vez a acao do

vento apenas necessita de ser combinada com o grupo Gr1a [13].

3.3. Acao sismica

3.3.1.  Espectros de resposta do EC8

A definicao dos espectros de resposta do EC8 tém em conta cinco parametros: O tipo de sismo,

a zona sismica onde se localiza a estrutura, a classe de importancia e o tipo de terreno.

Em Portugal existem dois tipos de acdo sismicas. Uma acao sismica afetada (Tipo 1), que afeta
Portugal continental e o Arquipélago da Madeira, e uma acao sismicas proxima (Tipo 2), que

afeta Portugal Continental e o Arquipélago dos Acores.
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Na Figura 3.7 e Figura 3.8 pode-se observar-se a zona sismica defininha pela norma NP EN1998-
1:2010 para Portugal continental e ilhas.

Figura 3.7- Zoneamento sismico Portugal Continental e Arquipélago da Madeira (Acdo sismica Tipo 1).

Grupo Ocidental

Figura 3.8- Zoneamento sismico Portugal Continental e Arquipélago dos Acores (Acdo sismica Tipo 2).
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Grupo Oriental Comprtionen

Q¥

Figura 3.9 - Zoneamento sismico I

Arquipélago da madeira (Acdo sismica Figura 3.10 - Zoneamento sismico Arquipélago

Tipo 1). dos Acores (Acéo sismica Tipo 2).

No Anexo Nacional do EC8 - parte 1 sao definidas as aceleragdes maximas de referéncia agq na

rocha. Na tabla apresentam-se os valores de ag.

Tabela 3.5 - Aceleracoes de referéncia na rocha (Anexo Nacional EC8).

Acgao sismica Tipo 1 Accao sismica Tipo 2
Zona Sismica agg (mfs®) Zona Sismica agp (m/s?)

1.1 2.5 2.1 25
1.2 2,0 2.2 2.0
1.3 1.5 23 1.7
1.4 1,0 24 i)
1.5 0,6 2.5 0.8
1.6 0,35 = =

Coeficiente de importancia

A acao sismica de projeto é em funcao de um coeficiente de importancia, Y; Este traduz a
importancia da construcao de acordo com os danos que resultam no caso do seu colapso. Este
coeficiente de importancia varia de acordo com as classes de importancia de cada edificio. E
de referir que este coeficiente esta definido apenas para edificios, no caso de pontes os
coeficientes de importancia a adotar devem ser os mais elevados, visto que no caso de ocorrer

um sismo, estas devem ser capazes de manter as suas funcoes.
Os coeficientes de importancia para pontes estdao expressos para pontes no Anexo Nacional A2.

0 valor do coeficiente de importancia vai afetar o valor da aceleracdo maxima de referéncia

obtendo-se a aceleracdo maxima de projeto na rocha:

ag =71 X Qg (3.5)
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Terreno de fundacgao

Quanto aos terrenos de fundacao, sao definidos 5+2 tipos, em que os ultimos dois tipos exigem
que se facam estudos na definicdo da acdo sismica. Na Tabela 3.6 apresentam-se os terrenos

para a definicao da acao sismica.

Tabela 3.6 - Definicées da acéo sismica. [15]

. Parametros
Tipo de o y e
I Descri¢ao do perfil estratigrafico B ; Nepr P
<30 (0/5) (pancadas/30 cm) ¢ (ikPa)
Rocha ou outra formacao geoldgica de tipo
A rochoso, que inclua. no maximo. 5 m de > 800 - -
material mais fraco a superficie
Depdsitos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija. com uma
B espessura de, pelo menos. varias dezenas de 360 — 800 .50 L350

metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecanicas com a
profundidade
Depositos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo
G (cascalho) ou de argila rija com uma 180 - 360 15-50
espessura entre varias dezenas e muitas
centenas de metros
Depaésitos de solos ndo coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
D alguns estratos de solos coesivos moles). ou <180 <15 <70
de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura
Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de 1, do tipo C ou D
E € uma espessura entre cerca de Sme 20 m,
situado sobre um estrato mais rigido com
v, > 800 m/s
Depésitos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessura

- : . <100
S de argilas ou siltes moles com um elevado i _ 10-20
indice de plasticidade (PI> 40) e um (uicativo)
elevado teor de dgua
Depasitos de solos com potencial de
liquefaccao, de argilas sensiveis ou qualquer
outro perfil de terreno néo incluido nos tipos
A—-Eous;

250

Tendo em conta a categoria do terreno assumem-se de acordo com o Anexo Nacional para os
periodos bem como para o coeficiente de solo, valores constantes referentes a acdo sismica
tipo 1 e tipo 2 (Tabela 3.7 e Tabela 3.8).
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Tabela 3.7 - Constantes referentes a acdo sismica tipo 1 (Anexo Nacional ECS8).

Accéo Sismica Tipo 1 (Sismo Afastado)

Terreno Tipo

Variaveis A B C D E
g 1.0 1.2 1.3 1.4 14
Ta [5] 0.1 0.1 0.1 01 01
Zona 1.1
Te [5] 0.6 0.6 0.6 0.8 0.6
To [£] 2.0 20 20 20 20
5 1.0 12 1.4 1.6 15
Ta [5] 0.1 0.1 0.1 01 0.1
Zona 1.2
Te (5] 0.6 0.6 0.6 0.8 06
Ts [£] 2.0 20 20 2.0 20
5 1.0 12 1.5 1,8 1.7
Ts [5] 0.1 01 0.1 01 0.1
Zona 1.3
Te [5] 0.6 0.6 0.6 0.8 0.6
Ty [5] 2.0 2,0 2.0 2.0 20
5 1.0 1.3 1.6 20 1.8
Fonas Tg [5] 0.1 0.1 0.1 01 0.1
1.4a1.6 e [s] 0.6 0.6 0.6 0.8 0.6
Tp [5] 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

Tabela 3.8 - Constantes referentes d acdo sismica tipo 2 (Anexo Nacional EC8).

Acgiao Sismica Tipo 2 (Sismo Afastado)

Terreno Tipo

Varidveis £ & ¢ o E

s 10 1,35 15 18 16

Zona 2.1 Ty [5] 01 0.1 01 01 0.1
a23 T, [s] 0,25 0,25 0,25 0.3 0,25
Ty [5] 2.0 2.0 2.0 20 2.0

s 1,0 135 16 2,0 18

ZoisE Te [5] 0.1 0.1 0.1 0,1 0.1
24e25 1.5 0,25 0,25 0,25 0,3 0,25
Ty [s] 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

Definicao analitica do espectro de resposta

De uma maneira geral o Eurocodigo 8 define a acdo sismica com base em espectros de resposta

elastica de aceleracdo. Para as componentes de resposta horizontais, o espectro de calculo

S4(T) é definido pelas seguintes expressoes:

OSTSTBSd(T):agSI:§+T_
B

2

T

(2,5
q

2,5

TBSTSTC:Sd(T)zag'S'F

-3)

(3.6)

(3.7)
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2,5 [Te
T <T <Tpy: Sy~ %" 'T'[T] (3.8)
=p-aq
25 [TcTy
T, <T:S,T){ " %’ '_'[ TZ] (3.9)
=p-a4

em que:

S4(T) - Espectro de calculo;

T - Periodo de vibracdo de um sistema linear com um grau de liberdade;

ag - Valor de calculo da aceleracao a superficie para um terreno do tipo A (az =y, -
agR);

Tg - Limite inferior do periodo no patamar de aceleracao espectral constante;

T, - Limite superior do periodo no patamar de aceleracédo espectral constante;

T, - Valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;

S - Coeficiente de solo;

q - Coeficiente de comportamento;

B - Coeficiente correspondente ao limite inferior do espectro de calculo horizontal,
considerado igual a 0,2;

3.4. Acao do vento

A acado do vento em estruturas € apresentada no capitulo 8 da NP EN 1991-1-4:2010. A acao do

vento deve ser considerada na direcdo mais desfavoravel.
3.4.1. Acao no tabuleiro

A forca do vento pode ser calculada da seguinte forma:
1
FW =Exvab2 XCXATef,X (310)
em que:

vy, - Valor de referéncia da velocidade do vento;
C - Coeficiente de forca do vento, C;

Aver x - Area de referéncia;

p - Massa volumica do ar?8;

Determinacao do valor de referéncia da velocidade do vento, v,

8 Adaptou-se o valor recomendado de 1,25 Kg/m?. Depende da altitude da temperatura e da pressao atmosférica.
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0 valor de referéncia da velocidade do vento pode ser calculado através da seguinte expressao:

VUp = Cair X Cseason X Vp,o (3.11)

em que:

cqir - Coeficiente de direcao. Em geral igual a 1,0;
Cseason - COeficiente de sazdo. Em geral igual a 1,0;
vy, - Valor basico da velocidade de referéncia do vento;

Para o efeito da quantificacao do valor basico da velocidade do vento, o Anexo Nacional da NP
EN 1991-4:2010 divide o pais em duas zonas para permitir a sua quantificacdo. Uma zona A que
considera a generalidade do territdrio, exceto as regides pertencentes a zona B. Uma zona B
que considera os arquipélagos dos acores e da madeira e as regides do continente situadas numa
faixa costeira com 5 km de largura ou altitudes superiores a 600 m. O valor basico de v, ga ser

considerado para cada uma das zonas do pais € apresentado na Tabela 3.9

Tabela 3.9 - Valor bdsico da velocidade de referéncia do vento.

Zona Vpo[m/s]
A 27
B 30

Determinacao do valor médio da velocidade do vento, v,

A velocidade média do vento a uma altura z acima do solo, vm(z), € dado pela seguinte

expressao:

U (2) = ¢, (2) X ¢y(2) X vy (3.12)

em que:

¢-(z) - Coeficiente de rugosidade;
¢o(2) - Coeficiente de orografia. Em geral igual a 1,0;
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Determinacao do valor de rugosidade do terreno, c,

O coeficiente de rugosidade do terreno tem em conta a variabilidade da velocidade média do
vento no local da construcao. O procedimento recomendado para a determinacao do

coeficiente de rugosidade a altura z é definido pela expressao seguinte:

z
¢ (z) =k, X1In (Z—) para  Zpmin < Z < Zmax
0

(3.13)

cr(2) = ¢r(Zmin)  pPara z <z < Zpyy

Em que

z, - Comprimento de rugosidade;
k. - Coeficiente de terreno depende do comprimento de rugosidade z,, calculado
através da seguinte expressao:

z 0,07
k. = 0,19 x (—0) (3.14)

20,11

em que:

Zy - Igual @ 0,05 m (Categoria de terreno Il, Tabela 3.10);
Zmin - Altura minima definida na Tabela 3.10
Zmax - €I considera igual a 200 m;

Zye z,in dependem da categoria do terreno. A Tabela 3.10 apresenta os valores recomentados

no Anexo Nacional da EN 1991-1-4 em funcao de cinco categorias de terreno representativas.

Tabela 3.10 - Categorias de terreno e respetivos pardmetros. (Tabela NA-4.1)

] Zp Zmin
Categoria de terreno
[m] [m]
[ Zona costeira exposta aos ventos de mar 0,005 1
I1 Zona de vegetagdo rasteira, tal como erva, e obsticulos
isolados (4rvores, edificios) com separacdes entre si de, 0,05 3
pelo menos, 20 vezes a sua altura
I Zona com uma cobertura regular de vegetagio ou edificios,
ou com obstdculos isolados com separacdes entre si de, no 03 3
maximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: zonas ’
suburbanas, florestas permanentes)
IV Zona na qual pelo menos 15 % da superficie estd coberta 1.0 15
por edificios com uma altura média superiora 15 m ’
NOTA I: As categorias de terreno I, II1 e IV esido ilustradas em A. 1.
NOTA 2: O cogficiente de rugosidade, cdz), & ilustrado na Figura NA.1.
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Determinacao do valor da turbuléncia do vento, I,

Aintensidade de turbuléncia a altura z, |I,(z), é definida como o quociente entre o desvio padrao

da turbuléncia e a velocidade média do vento como se pode observar na seguinte expressao:

o, k
L,(z) = "= . 7 para  Zmin < Z = Zmax
Um(z) CO(Z) X In (Z_o) (3.15)
L,(2) = I,(Zmin) para Z < Zmin

em que:

k; - Coeficiente de turbuléncia. Valor recomendado igual a 1,0;
¢, - Coeficiente de orografia;
z, - Comprimento de rugosidade (Tabela 3.10);

0 desvio padrao da turbuléncia, o,, podera ser determinado de acordo com a seguinte equacao:

o, =k, Xv, Xk; (3.16)

Para calcular o coeficiente de terreno k,, ver expressao (3.14); para o valor de referéncia da
velocidade do vento v,, ver expressao (3.11); para o coeficiente de turbuléncia k;, o valor

recomendado ¢é 1,0;
Determinacéo do valor de Pressdo dinamica de pico, q,

A pressao dinamica de pico devera ser determinada a altura z, a qual resulta da velocidade
média e das flutuacdes de curta duracao da velocidade do vento. A pressao dinamica de pico é

dada pela seguinte expressao:

3@ = [1+7 X 1,()] X 3 % p X U (* = c0(2) X 4 (3.17)

em que:

¢, (2) - Coeficiente de exposicao, calculado pela expressao (3.18);

p(2) (3.18)

Ce(z) =
b
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qy - Pressao dinamica de referéncia, calculada pela expressao (3.19);

1
Qb:EprUvz (3.19)

Coeficiente de forca para estruturas trelicadas

0 coeficiente de forca para as estruturas trelicadas paralelas devera ser obtido através seguinte

expressao:

Cf = Cf,O X LPA (320)

em que:

cro - Coeficiente de forca para estruturas trelicadas sem efeitos de extremidade,
fornecidos pela Figura 3.12 em funcédo do indice de cheios o;

¥, - Coeficiente de efeitos de extremidade, o qual é em funcdo da esbelteza da
estrutura, A, calculada com | e b como se pode observar na Figura 3.11.

. Agk

Figura 3.11 - Estrutura trelicada.

Cfo i
2
1.5
- [d
v
1 | | 0]
0 0,2 0.4 0.6 0.8 1,0

Figura 3.12 - Coeficiente de forca cf,0 para uma estrutura trelicada plana constituida por perfis de
seccdo angulosa, em funcdo do indice de cheios ¢. (Tabela 7.33 EN 1991-1-4)

0 indice de cheios é definido pela seguinte expressao:
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A
=— 3.21
?=7 (3.21)

em que:

A - Soma das areas das projeccoes no plano da face, perpendicularmente a esse plano,
de todos os elementos e chapas de gousset da face: A = }; b; X [; + ¥ Agy;

A, - Area limitada pelo contorno da face em projecdo normal & mesma = d x [;

[ - Comprimento da trelica;

d - Largura da trelica;

b;,l; - Largura e comprimento do elemento i (ver Figura 3.11);

Agk - Area da chapa de gousset k;

A area de referéncia A.s devera ser determinada de acordo com a equacao seguinte:

Arey = A (3.22)
O coeficiente de efeito de extremidade calcula-se tendo em conta a esbelteza efetiva, A. A
esbelteza efetiva devera ser definida em funcao das dimensdes da construcao e da sua posicao.

O Anexo Nacional podera fornecer valores para A e para ¥;. Os valores fornecidos para A sdo
apresentados na Tabela 3.11 e na Figura 3.13 sao fornecidos valores para ¥; em

correspondéncia com diversos valores do indice de cheios ¢.
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Tabela 3.11 - Valores de A recomendados para cilindros, elementos com seccdo poligonal (incluindo

retangular), perfis com arestas vivas e estruturas trelicadas. (Tabela 7.16 da EN 1991-1-4).

Figura 3.13 - Valores indicativos do coeficiente de efeitos de extremidade ¥; em funcdo do indice de
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PeT]
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forbst
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A=0,75h ou A=70;
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i A= ou A=T0.
1
[ I i
3 2 ! b Para valores intermédios de £ deverd
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S
L
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cheios ¢ e da esbelteza A. (Figura 7.36 EN 1991-1-4).
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Acéo do vento em pontes na direcao x

As forcas produzidas nas direcoes x e y devem-se a vento soprado em direcoes diferentes,
normalmente ndo sdo consideradas em simultaneo. As forcas produzias na direcao z podem
resultar de vento soprado numa larga gama de direcdes. Na Figura 3.14 pode observar-se as

direcoes das acoes do vento em pontes.

Figura 3.14 - Direcbes das acées do vento em pontes.

Tendo em conta a equacao (3.10) pode-se calcular a forca produzida pelo vento na viga
principal trelicada de barlavento.

A acao do vento sobre a estrutura de barlavento pode ser calculada de acordo com o
Eurocodigo, procedimento anteriormente descrito. Para a viga principal de sotavento a que ter
em conta o efeito de protecao que a primeira viga principal lhe confere. Assim de acordo com

o RSA esse efeito pode ser quantificado (Pagina 125, quadro 1-1x do RSA).

Calculo do fator n - fator de protecao

A determinacao do fator de protecao € em funcao do indice de cheios e do tipo de barras que

constituem a viga principal de barlavento e do espacamento entre as duas vigas principais.

Quanto a distancia entre as estruturas a sua influéncia é considerada através de um coeficiente
u, coeficiente de espacamento, dado pelo quociente entre a distancia que separa os planos das
estruturas e a menor dimensao da figura definida pelo contorno da estrutura. No cado deste
contorno nao ser retangular, deve considerar-se um contorno ficticio com esta forma, que para

efeito de protecao a estrutura de sotavento, se possa admitir equivalente.
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3.5. Fadiga
3.5.1. Fadiga e vida util

O projeto de uma estrutura prevé que esta possibilite a prestacdo de um servico durante um
determinado periodo de tempo. No caso das pontes, estas sdo dimensionadas para permitir a
passagem de uma dada frequéncia de trafego, durante um periodo de tempo apods a sua entrada
em utilizacao, durante o qual todas as suas propriedades se devem manter conservadas acima

de um determinado nivel minimo. Este periodo é designado de vida Gtil [16].

A fadiga € um dos principais problemas da construcdo metalica, porque devido a acédo de cargas
inferiores a sua resisténcia limite, e dada a aplicacdo repetida das mesmas, podendo levar os
seus elementos a rotura. A elevada frequéncia de passagem de cargas com intensidade
consideravel, numa ponte, ao longo de toda a vida Util da estrutura gera ciclos de tensao nos
elementos ou ligacoes, podendo gerar o processo de iniciacao e propagacao de fendas num
elemento estrutural, que por sua vez pode culminar na rotura progressiva dos materiais que os
constituem, fenomeno designado por fadiga. A deterioracao das caracteristicas dos materiais,
resultado da aplicacao de amplitudes de tensao inferiores a tensao de rotura dos mesmos, pode,

em alguns casos, reduzir a vida Util esperada para a estrutura [17].

0 processo de fadiga é composto por trés fases: a primeira consiste na iniciacao de fendas, a
segunda na propagacao de fendas e na terceira fase a rotura da menor seccao devido a atuacao
das sobrecargas. A maior parte da vida de uma estrutura metalica ocorre na fase nimero 2. A
extensao subcritica de uma fissura é limitada pela entrada de energia de superficie na

superficie da mesma, libertando energia elastica na zona circundante a fissura [17].

3.5.2. Método simplificado de analise a fadiga do EC3-Parte 2

Para o estudo da fadiga em pontes metalicas rodoviarias foram consultadas a EN-1993
(Eurocodigo 3) que se refere ao projeto de estruturas de aco e as referentes parte 1 (regras de
dimensionamento gerais) e a parte 2 (Pontes), a EN 1993 -1-9 e EN1993-2-9 que se referem a

fadiga.

Devido a aplicacao de modelos de carga especificos que permitem uma envolvente de esforcos
e valores de tensdao nominal da estrutura, é necessario consultar também a EN 1991 na parte

referente a pontes, EN 1991-2.

No que diz respeito a verificacao da fadiga dos elementos estruturais de pontes rodoviarias, a

EN1993-2 sugere a utilizacdo de um método simplificado.
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A aplicacao do método depende da abordagem feita ao problema podendo optar-se pela analise

do dano controlado (damange tolerant method) ou tempo de vida garantido (safe life method).

No primeiro método, analise do dano controlado, tem como objetivo que a estabilidade da
estrutura mesmo que ocorra danos por fadiga, ou seja, mesmo que um elemento da estrutura
entre em rotura por fadiga a estrutura mantém-se em equilibrio. O método tempo de vida
garantido tem como objetivo garantir que nao ocorram danos significativos de fadiga durante

a vida util da estrutura, ou seja, previne o aparecimento de fraturas no pormenor.
3.5.3. Definicao dos Modelos de carga

A definicao do modelo de carga para a verificacao a fadiga, deve ser feita de acordo com a
EN1991-2. A alinea d) do ponto 4.6 da mesma norma, diz que o modelo de fadiga 3 (FLM3) é o

mais adequado quando se recorre a métodos simplificados [17].

e Modelo de fadiga FLM3

O modelo de carga FML3 é constituido por quatro eixos, cada um deles com duas rodas
idénticas. O peso de cada eixo é de 120 KN (60 kN/roda), sendo a superficie de contacto de
cada roda quadrada de lado 0,40 m. O modelo FML3 transversalmente apresenta uma distancia
entre rodas de 2 m, enquanto longitudinalmente apresenta a seguinte sequéncia de distancias,
1,2m-6m- 1,2 m. No ponto 4.6.1 (4), a norma indica que o modelo de carga deve ser aplicado
na zona mais desfavoravel do tabuleiro da ponte, designada por via 1 [17]. Na Figura 3.15

apresenta-se mais detalhadamente o modelo de carga FML3.

~1.20 Mmoo 800 M — .-i1,;au m
I i

l___ o —f o m— LJE : ‘EE
|
m

S
2,00 m —-‘-.-

=— 0,40 m sl dint il Pl 1

‘ wy

| &g

Figura 3.15- Veiculo de fadiga sugerido pelo EC1, FLM3 [16].

3.5.4. Verificacdo em relacao a fadiga

A verificacdo em relacdo a fadiga apresentada pelo Eurocodigo é realizada através de um
método simplificado que tem como base a comparacado entre a categoria de pormenor (Valor

de referéncia para 2 milhdes de ciclos) e a variacao de tensdo que neste é aplicada, Ace ,. Esta
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Gltima tensdo corresponde ao intervalo de tensdes de amplitude constante equivalente,
relativo a 2 milhdes de ciclos devido a atuacao do modelo de carga FLM3, Ac,,. Esta variacao de
tensao é convertida numa variacdo equivalente que quando aplicada 2 milhdes de vezes,
provoca o mesmo dano que o conjunto de tensdes de amplitude variavel causado pelas cargas
reais durante toda a vida Gtil da estrutura. Devido a aplicacao do coeficiente parcial de dano,
A, a tensdo Ao, é possivel comparar as agdes no pormenor diretamente com a categoria de

pormenor[16].

Os intervalos de tensdes nominal, modificada ou geométrica devidos as cargas frequentes,

W,Qx, nao deverao exceder:

Ao < 1,5f, Paraintervalos de tensdo nominal (3.23)
1,5f, ]
At < NG Para intervalos de tensao decorte (3.24)

A verificacao em relacao a fadiga de acordo com a EN 1993-1-9, é entdo feita de acordo com a

seguinte expressao:

Yrr X Aog,

e —— i
Ao, =1 (3.25)
Yur

em que:

Yrr - coeficiente parcial para o intervalo de tensdes de amplitude constante
equivalente Aok,

yus - Coeficiente parcial para a resisténcia a fadiga Ac,;

Aoy, - Intervalo de tensées, de amplitude constante equivalente, relativo a 2 milhdes
de ciclos;

Ao, - Valor de referéncia da resisténcia a fadiga para com N.= 2 milhdes de ciclos;

Coeficiente parcial para o intervalo de tensées de amplitude constante equivalente, yg¢

Segundo a norma EN-1993-2- 9.3 é recomendado, para o valor do coeficiente parcial para o

intervalo de tensdes de amplitude constante equivalente o valor unitario.
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Coeficiente parcial para a resisténcia a fadiga, yus

O valor do coeficiente parcial para a resisténcia a fadiga depende da abordagem feita ao
problema podendo optar-se pela analise do dano acumulado (damage tolerant method) ou
tempo de vida garantido (safe life method) como referido na NP EN-1993-2.

Dependente da abordagem feita ao problema, o coeficiente parcial de resisténcia a fadiga deve

ser determinado de acordo com a Tabela 3.12.

Tabela 3.12-Valores recomendados para o coeficiente parcial para a resisténcia a fadiga. Adaptado de
EN-1993-1-9, Tabela 3.1.

Consequéncias da Rotura
Método de Verificacao Consequéncias pouco Consequéncias
importantes Importantes
Dano Acumulado 1,00 1,15
Tempo de vida Garantido 1,15 1,35

Intervalo de tensdes, de amplitude constante equivalente, relativo a 2 milhdes de ciclos,

AOE,Z

De acordo com a EN-1993-2-9 9.4.1 o valor do intervalo de tensées, de amplitude constante

equivalente, relativo a 2 milhdes de ciclos, é definido pela seguinte expressao:

AGE,Z = A X @2 X AO'P (326)

em que,

@, - Fator de dano equivalente, que segundo a EN-1993-2-9 9.4.1 (5), apresenta o valor
unitario para o cado de pontes rodoviarias;

Aop - Maxima amplitude de tensao causada pela atuacao do veiculo tipo, dada pela
expressao;

A - Fator de dano equivalente;

Aap = |amax ~ Omin (3.27)

Fator de dano equivalente

O fator de dano equivalente deve ser obtido para pontes rodoviarias até 80 metros de vao.

De acordo com EN-1993-2-9 ponto 9.5.2 é obtido através da seguinte expressao:
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em que,

A=A XA X A3 X Ay (3.28)

A, - Fator de dano de trafico e depende do comprimento da linha de influéncia das
cargas aplicadas. Na norma EN-1993-2 é definida uma expressao (3.29) para determinar
o fator de dano de trafego e a partir da mesma desenvolveram-se as curvas
apresentadas na Figura 3.16 e Figura 3.17.

1= Zni XAO'im 1/m
=T (3.29)

span length L [m]

Figura 3.16 - Valores de A1 sugeridos pelo eurocodigo
para zonas de meio vdo. Adaptado EN 1993-2 9 (5.2).

span length L [m]
Figura 3.17 - Valores de A1 sugeridos pelo
eurocodigo para zonas de apoio. Adaptado
EN1993-2 - 9 (5.2).

A, . € o fator de calibracdo do volume de trafego. Este fator permite expressar o dano relativo

provocado entre o trafego real pesado médio considerado como sendo um veiculo de 480 kN

com uma frequéncia de passagem de 0.5x10° ciclos por ano. Este fator é determinado segundo

EN1-1993-2 9.5.2 (3), de acordo com a seguinte expressao:
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Q.1 - Carga média do fluxo de veiculos pesados que circulam na faixa lenta e é dada
pela seguinte expressao:

1
5

Yn; xQ;°
m1=( X9 ) (3.31)

xn

N, e Q, sdo fatores que tém em conta a frequéncia (em numero de ciclos) e o peso
equivalente atribuido ao trafego de referéncia respetivamente. Para estes fatores
foram atribuidos, os valores de 0.5x10°e 480 kN.

N, - Valor referente ao trafego real de veiculos pesados que circula na faixa lenta por
ano.

n; - Numero de veiculos pesados de peso Q; que circulam na faixa lenta.

A5 este fator tem como funcao calibrar da vida Gtil da estrutura, que de acordo com a EN1993-

2 9.5.2 (5), calcula-se da seguinte forma:

_ (tl_d)l/ ’ (3.32)
37\100

em que,

tiq- Vida util da estrutura em anos;

A4 € o fator que depende do trafego em faixas que nao sejam faixa lenta, que de acordo
com EN-1993-2 9.5.2 (6), calcula-se da seguinte forma:

N, (772 X sz)S Ns <n3 X Qm3>5 Ny (nk X ka)s]l/s (3.33)

A= |1+2x Fot—Ex
* [ Ny N1 X Qma Ny N1 X Qm1 Ny N1 X Qm1

em que,

K - € o numero de faixas com trafego pesado;

N; - Numero de veiculos pesados por ano na faixa j;

Q.2 - Peso médio de veiculos pesados na faixa j;

n, - € o valor da linha de influéncia para o esforco interno que produz a amplitude de
tensao no centro da faixa j. Este valor deve ser inserido na equacao (3.45) sempre com
valor positivo.

Amax € 0 calor maximo de A e deve ser determinado de acordo com a posicao da seccao em

analise. Na Figura 3.18 e Figura 3.19 estao representados os valores sugeridos pelo eurocodigo

para Anax, havendo distincao entre as zonas de apoio e meio vao.

51



Estudo de Solucao para Alargamento da Ponte sobre o Rio Sorraia em Coruche

’L'Il:l‘& j"I'I'I.I&
24— T T T T T T = 44— T T T ]
32— -l 3.2— —
3.0 ~— 3.0 =4 "
28— = 28— PR
26250 e‘?-%/ af D /'/_
24—\\ e - 24— 0&@‘.,;5/- -

- - — i) —
| e b sl el el plc ot 1
16— — PP I -
16— — 1,6— —
1.4 — - 1.4 — —
12— — 12— —
10 1 1 1 L 1.0 1 1 L ! 1 1

10 20 30 40 S0 &0 70 80 10 20 30 40 50 6a 70 ga
span length L [m] span length L [m]

Figura 3.18 - valores de Amax sugeridos pelo

eurocddigo para zonas de meio vdo. Adaptado EN- Figura 3.19 - valores de Amax sugeridos pelo

1993-2 figura 9.6 eurocodigo para zonas de apoio. Adaptado EN-1993-

2 figura 9.6

Valor de referéncia da resisténcia a fadiga para com N.= 2 milhées de ciclos, Ac,

0 valor de referéncia da resisténcia a fadiga corresponde a categoria de pormenor, ou seja, a
amplitude de tensao a que o elemento resiste quando lhe sao aplicados 2 milhoes de ciclos.
Este valor de referéncia da resisténcia a fadiga esta diretamente relacionado com a categoria

de pormenor representado na norma EN 1993-1-9.
3.5.5. Categoria de pormenor

Quando para uma ponte é desenvolvido um estudo de fadiga, é realizada uma analise aos seus
elementos ou ligacoes. Estes pontos de analise sao designados de pormenores aos quais,
geralmente esta associada uma categoria de pormenor.

Ao atribuir-se uma categoria de pormenor a um elemento obtém-se uma curva que define o
numero de ciclos que este resiste, sob uma determinada amplitude de tensao constante. Estas
curvas sao designadas de curvas de Wohler [3]. Na Figura 3.20 estao representadas as curvas

de resisténcia a fadiga para intervalos de tensdes normais, curvas de wohler.
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1000

Intervalo de tensdo normal Aoy [N/mm?]

1,0E+04 1,0E+05 1,0E+08 2 ¥ 1,0E+07 1.0E+08 1,0E+09

Duragéo a fadiga, nimero de ciclos N

Figura 3.20- Curvas de resisténcia a fadiga para intervalos de tensées nominais [16].

Independentemente do método aplicado, a verificacao de seguranca a fadiga implica sempre a

determinacao da categoria do pormenor que se pretende analisar. A classificacao do pormenor
determina a resisténcia do mesmo aos 2 milhdes de ciclos.

A determinacdo de uma categoria de pormenor depende das dimensdes do mesmo, do método
de fabrico, das suas ligacbes e do método de fabrico. A NP EN-1993-9:2010 apresenta no
capitulo 8 tabelas que permitem a classificacdo dos pormenores. Na Figura 3.21 esta

representado um pormenor de elementos com ligacdes mecanicas retirado da norma referida
anteriormente.

12) Ligacdo de simples 12) ... secgio
sobreposigio e parafusos util.
30 ajustados.
12) Ligac@o de simples 12) ... secgdo
sobreposigio e parafusos util.

injectados nio pré-esforcados.
13) Ligagao de simples ou dupla | 13) ... secgdo
sobreposigio e parafusos ndo util.
pré-esforgados em furagdo
normal.

Nio existe inversio de esforgos.

Figura 3.21- Representacdo das tabelas de classificacGo de pormenores [16].

Os pormenores de ligagdo mecanica estao presentes nas tabelas de classificacdo da EN-1993-1-
9 nos quadros 8.1 até 8.10. A estes pormenores é atribuida também uma categoria de pormenor

que esta também representada nos mesmos quadros.

A categoria do pormenor varia de acordo com a descricdo do mesmo. No pormenor 12 a é

atribuida uma categoria de pormenor com resisténcia aos 2 milhdes de ciclos, Ac., de 80 MPa
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enquanto no pormenor 13 é atribuido uma categoria de pormenor com uma resisténcia aos 2

milhdes de ciclos de 50 Mpa.

De um modo geral, o método simplificado proposto pelo Eurocodigo apresenta algumas
limitacoes. Este método simplificado a quando a determinacdo de A, e A, apenas serve para
pontes rodoviarias com vaos até 80 metros, pelo que, é necessario a extrapolacao para pontes
com maior vao. Outro fator limitativo deste método depara-se com o calculo do valor exato de
A, visto que se torna um bastante dificil quando ndo existe conhecimento da composicao do

trafego da via em estudo.
3.6. Combinacao de acbes

Para definicao das combinacdes de agcdes a serem tomadas na analise e verificacao da seguranca
da estrutura em estudo foi tomada de base a norma EN 1990 Anexo A1 [18]. As combinacoes
para a seguranca ao ELS (Estado Limite de Servico), devem garantir o bom funcionamento da

estrutura em servigo.

Para os estados limites de servico é utilizada a combinacado caracteristica. Esta combinacéo é

utilizada para a fadiga e expressa-se na equacao (3.34).

ZI:Gk.j e _"Qk.a R Z Woi Qk,j (3.34)

jz i=l

Para as combinacdes que visam assegurar a estabilidade da estrutura, a sua integridade e um
eventual colapso, sao as que correspondem aos ELU (Estado Limite Ultimo). Para combinacoes
de acdes para situacdo de projeto persistentes ou transitdrias (cominacdes fundamentais) é

dada a seguinte expressao:

Z Y6, Gij" +"vpP" + "Vi1Qk1" + "Z Yo.i Yo.iQk,i (3.35)

Para a as combinacdes de acbes para situacdes de projetos sismicas € utilizada a seguinte

equacao:

Z Gk,] " + nPn _l_ ”AEd" + "Z qlz’iQk’i (3.36)

Os coeficientes parciais relativos recomendados para acfes apresenta-se na Tabela 3.13 de

acordo com o Anexo A-2.
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Tabela 3.13 - Valores recomendados de W para pontes rodovidrias [19].

Action Symibaol Wy "] ¥
gria (LM s 0,75 0,75 ]
1) ] )40 0,40 0
o 1b (Single axle) L] 0,75 o]
Traffic lnads 12 { Horzontal Forces) 0 u U
{see EN 1991.2, grd | Pechestrinn loads) [1} 0 ]
Table 4.4)
grd 1 LTS = Crowd hlul.lmg}] [1] 075 ]
gr3 (LM3 — Special vehicles)) 0 1] 0
Wind forces Fy
- Persistent design siuations 0.6 4.2 0
= Execution o8 B
Fy W [ =1~
Thermal actions 1 0,630 0.6 03
Soow loads S tdul:rlg exceulion ) R - ]
Constroction loads 23
= Waorking personal, sialf and wvisitors 1o - 02
with small equipment { )
- Storapge of construction material, Lo - 1.0
precast elements, eic. ()
= Heavy equipment etc. ({h) 10 - 1,0
= Crones, hfts, vehicles etc. (Chg) 1o - 1.0

1] The recommended values of y . W) , g for gria ae given for roads with traffic corresponding
to adjusting factors. dgy; | g . gy and f; equol to 1. Those relating to UDL comrespond to the
most common traffic scenomos, in which an sccumulation of lorrees can occur, but not frequenthy.
Other values may be envisaged for other classes of routes, or of expected traffic, related to the
choice of the comesponding i fsclors. For example, a value of 1 other than zero may be envisaged

fioe the UDL system of LM only, for bndges supporting a severe contrmuoas traffic. See also EN
14908

2} The Factors for UDL apply not only 10 the distoibuted pant of LM, but also 1o the combination
value of the pedestrian load mentioned m Table 4 4 of EN 199].2

3) The recommended g, value for thermal actions may m most cases be reduced to 0 for ultimate
limut states EQUL, STR and GEC. See however the design Eurocodes

3.7. ELU - Dimensionamento geral dos elementos estruturais

A seguranca de uma estrutura (estado limite ultimo), verificando as regras de equilibrio
estatico, depende fundamentalmente da resisténcia das seccdes transversais dos elementos,
da resisténcia aos fenomenos de instabilidade (global, ao nivel dos elementos ou local) e ainda
da resisténcia das suas ligacdes [8].

Neste subcapitulo sdo apresentados os conceitos teoricos basicos bem como as regras de calculo
regulamentares (segundo o EC3-1-1) relativas a verificacdo da resisténcia das seccoes
transversais dos elementos metalicos.

3.7.1. Classificacao das seccdes

A classificacao das seccoes transversais dos elementos estruturais traduz a forma como a
resisténcia e a capacidade de rotacdo de uma seccao sao influenciadas por fendmenos de

encurvadura local. Enquanto numa seccao compacta as zonas comprimidas podem plastificar
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completamente, numa seccao esbelta isso pode ja ndo acontecer devido aos fendmenos de

encurvadura local [8].

De acordo com o EC3-1-1, consoante a sua capacidade de rotacao e capacidade para formar

rétula plastica, as seccoes classificam-se em:

Classe 1 - Sao aquelas em que pode formar uma rotula plastica, com uma capacidade
de rotacao superior a minima exigida para a utilizacao de métodos plasticos de analise;

Classe 2 - Sao aquelas que é possivel atingir o momento plastico, mas que possuem
capacidade de rotacao limitada;

Classe 3 - Sao aquelas em que a tensao na fibra extrema mais comprimida do elemento
aco, assumindo uma distribuicao elastica, pode atingir o valor da tensdo de cedéncia,
mas em que o momento plastico podera nao ser atingido, devido a encurvadura local.

Classe 4 - Sao aquelas onde a encurvadura local impede que seja atingida a tensao de
cedéncia nas zonas mais comprimidas da seccéo;

Na Figura 3.22, esta representado o comportamento a flexao de seccdes das classes 1 a 4, onde

Me. € M, representam o momento elastico e plastico da seccao respetivamente.

M
'
|7 Y N - em————
s <
é Classe 3
Classe 4

=

¢

Figura 3.22 - Comportamento de seccées a flexdo [8].

A classificacdo das seccdes é efetuada com base na relacao entre a dimensao de cada um dos
elementos comprimidos (alma e banzo), nos esforcos atuantes (esforco axial e momento fletor)
e a classe do aco [8].

A classe de uma seccado é sempre dada pela maior classe (mais desfavoravel) dos elementos
comprimidos que a constituem[8]. No subcapitulo do EC3-1-1 sdo apresentadas tabelas que
permitem classificar a maior parte das seccoes correntes Tabela 3.14 apresenta-se a
classificacdo de elementos internos comprimidos relativamente aos limites maximos da relacdo

largura-espessura dos elementos.
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Tabela 3.14 (pdgina 1 de 3) - Limites mdximos da relacdo largura-espessura para componentes

comprimidos [20].

Componentes internos comprimidos
= |
B 10 B B jﬁ _ c B B ‘ c ‘ __ | Eixode
du l--:l tdfe i*:f J‘ fiesto
i . =
f
! 1 3 i g 1
= ¥ t e C_-‘ 't t L_..lc Eixo de
T 7 7 & ‘ = A 77| flexdo
Componente Componente solicitado | BN =
Classe PRI e . g Componente solicitado a flexdo e a compressio
solicitado 4 flexdo i compressio
f f f,
Distribuigio das
tensdes nos o
componentes ¢ c ¢
(compressio
positiva) f
v I, ¥
guando w>05: ot £ ]j%_sl
1 c/t<72 c/t<33e i
quando 2 S05: ot € =
a
quando o> 05 : ¢t £ l:-‘ﬁ :I
2 o/t<83e c/t<38e i3
quando @ £ 05 : ¢t e
o
f f,
Distribuigio das ’ A f
tensdes nos
componentes c G c
(compressdo o2 T
positiva)
i, yi
quando g > =1 EHEL
3 c/t=124e c/t=42 067+02%y
quanda g [ MEB2s(l =yl =w)
F 5 P 5
b= {—235”'” £ 235 275 355 420 460
i E 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
bl

v =1 aplica-se quando a tensio de compressio & <f, ou guando o extensdo de tracgdo g, = [,/ E.
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Tabela 3.14 (pdgina 2 de 3) - Limites mdximos da relacdo largura-espessura para componentes

comprimidos [20].

Banros em consola

c [ |
J—I — i T :
t t! G
Secpoes laminadas Seccoes soldadas
s Componente solicitado & Componente solicitado a flexdo e 4 compressio
: compressio Extremidade comprimida Extremidade traccionada
Distribuiciio das ac L2
tensoes nos — + +
componentes Tr = e e
{compressdo I I-—-l il I i | f
positiva) = i i c i i C
9g
| c/t<9 cltE— clte——
o Gl 0L
10g 10e
2 c/t=10e Its— te——
Ol 0L
Distribuicio das + ot
tensdes nos --- ] -
componentes 0 c i "
(compressio i I'—‘l | | ).—.“3 | | |.—.|c
positiva) =
c/t=2leJk
3 c/t<14e :
Para k, vera EN 1993-1-5
e=[235/F, fy 235 275 355 420 460
£ 1,00 0,92 0,81 0.75 0,71

58



Estudo de Solucao para Alargamento da Ponte sobre o Rio Sorraia em Coruche

Tabela 3.14  (pdgina 3 de 3) - Limites mdximos da relacdo largura-espessura para componentes

comprimidos [20].

Cantoneiras
Consultar também "Banzos em h Nao se aplica a cantoneiras em
consola™ (ver pagina 2 de 3) contacto continuo com outros
ﬁ—\_ componentes
t b
Classe Seccdo comprimida
Distribuicio f
das tensdes ;}
na secgdo
(compressdo
positiva)
3 h/t<ise e %zn:m
Seccdes tubulares
a
e )| |d
N
Classe Seccdo em flexiio efou compressio
I d/t < 50¢’
2 d/t £ 70¢’
3 d/t <90e*
NOTA: Para d/t » 908" vera EN 1993-1-6.
£, 235 275 355 420 460
£=,/235/f, P 1.00 0.92 0,81 0,75 071
€ 100 0,85 0.66 0.56 0,51
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3.7.2. Dimensionamento de elementos a tracao

Em estruturas metalicas, existem elementos estruturais solicitados exclusivamente a tracéo,
como é o caso do elemento estrutural trelica, onde todos os nos no plano da mesma sao

rotulados, apenas sao verificados esforcos axiais.

Um elemento solicitado exclusivamente por esforco axial de tracao fica submetido a um estado
uniaxial de tensao. O seu dimensionamento deve ser efetuado de forma a verificar a seguranca

numa seccao genérica [8].

0 valor de calculo do esforco de tracao atuante deve satisfazer a seguinte condicao:

<1 (3.37)

Sendo Neg € N¢ rq 0s valores de calculo do esforco axial atuante e resistente, respetivamente.
0 valor de calculo do esforco resistente da seccao bruta é dado por:

A.f,

Ymo

Nira = (3.38)

Sendo A a area total da seccdo transversal, f, a tensdo de cedéncia do aco e yyo0 coeficiente

parcial de seguranca, definido de acordo com o EC3-1-1.
3.7.3. Dimensionamento de elementos a compressao

0 dimensionamento de elementos sujeitos a compressao simples, de acordo com o EC3-1-1, é
baseado nas “curvas europeias de dimensionamento a encurvadura” obtidas por Maquoi e
Rondal (com base na forma de Ayrton-Perry), considerando barras com configuracao

sinusoidal[8].

Segundo estas curvas, tudo se passa como se as diversas imperfeicoes das pecas reais (falta de
linearidade, excentricidade das cargas, tensoes residuais, entre outras) fossem substituidas por
uma “configuracdo deformada inicial equivalente”, cuja a amplitude é calibrada de modo a

reproduzir todas as imperfeicoes [8].
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Em elementos comprimidos torna-se necessario devido ao fenomeno de encurvadura verificar-
se uma condicdo adicional, Neg < N, rg, em que N, rq designa-se por resisténcia a encurvadura

por flexao do elemento.

0 valor de calculo do esforco de compressao atuante deve satisfazer a seguinte condicao:

<1, (3.39)

em que Ngg € o0 valor de célculo do esforco axial atuante e N rq € 0 valor de calculo do esforco

axial resistente das seccoes.

0 calculo do valor do esforco resistente da seccao € dado por:

A.
Ncrd = Iy (para secgdes transversdis de classe 1, 2 ou 3) (3.40)
Mo
Agrr -
Ncra = %fy (para secgoes transversais de classe 4) (3.41)
Mo .

em que A é a area da seccdo transversal, A, € a area efetiva da seccdo transversal de classe
4, f, a tensdao de cedéncia do aco e yyo 0 coeficiente parcial de seguranca definido pelo
EC3-1-1.

Quando se fala em elementos submetidos a compressao vem sempre associado o fendmeno de

encurvadura.

A encurvadura é um fenomeno de instabilidade que se pode definir pela ocorréncia de grandes
deformacgoes transversais de elementos. Em estruturas metalicas a encurvadura surge com
elevada importancia, devido a elevada resisténcia que o aco apresenta e com isso a

consequente esbelteza elevada dos elementos [8].

Com base na teoria da estabilidade elastica, deduz-se a carga critica elastica (carga critica de
Euler). A carga critica de Euler pode definir-se como o valor do esforco axial para o qual o
elemento passa a exibir deformacdes nao exclusivamente axiais. Na Figura 3.23 ¢é ilustrado de
uma forma simplificada o fendmeno de encurvadura de uma peca comprimida isenta de

imperfeicoes [8].
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Figura 3.23-Encurvadura num elemento bi-rotulado (coluna de Euler) [8].

A resisténcia a encurvadura global, em elementos de seccao e esforco axial constante, é dada

por:
XA.fy « .
NpRra = (para secgoes transversais de classe 1, 2 ou 3) (3.42)
Agrre
Npra = w (para secgdes transversais de classe 4) (3.43)
M1

em que x é o fator de reducao para o modo de encurvadura relevante e y; o coeficiente parcial

de seguranca definido pelo EC3-1-1.

O coeficiente de reducdo para o modo de encurvadura é definido de acordo com a equacao

seguinte, respeitando a condicao y < 1.

x=<1 (3.44)

Na equacgdo (3.44), @ = 0.5[1 + a(1—0.2) + 2] e 1 o coeficiente de esbelteza normalizada,
dado por:

_ A. L, 1
A= AL =L _ (para sec¢des de classe 1,2 ou 3) (3.45)
Ny i A

62



Estudo de Solucao para Alargamento da Ponte sobre o Rio Sorraia em Coruche

A=

Acgr-fy _ Ler Aerr/A

NCT

(para secgoes de classe 4)

(3.46)

Onde a é o fator de imperfeicao generalizado, N, a carga critica elastica (carga critica de Euler)

para o plano mais condicionante, L, € o comprimento de encurvadura correspondente, i € o

raio de giracdo e A, = m \/[E/f, = 93.9¢, sendo ¢ = ,/235/f, com f,em N/mmZ.

O fator de imperfeicao a no processo de dimensionamento a compressao inclui as imperfeicoes

reais das pecas. Este fator de imperfeicao toma os valores 0.13, 0.21, 0.34, 0.49, e 0.76 para

as curvas ag a, b,c e d (curvas europeias de dimensionamento a encurvadura), respetivamente.

Estas curvas estao ilustradas graficamente na Figura 3.24 e traduzidas matematicamente pela

equacao (3.48). O fator a associado a curva de encurvadura a adotar no dimensionamento de

um dado elemento metalico, depende de variados fatores, nomeadamente da geometria da

seccao transversal, do processo de fabrico e do plano de encurvadura condicionante conforme

se descreve na Tabela 3.15 [8].

Tabela 3.15 - Escolha da curva de encurvadura da seccdo transversal [20].
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Figura 3.24-Curvas europeias de dimensionamento a encurvadura [20].

3.7.4. Dimensionamento de elementos a flexao

O comportamento de uma seccao fletida é descrito pela relacao entre o momento fletor

(aplicado num elemento infinitesimal) e a curvatura deste elemento.

Quando na auséncia de esforco transverso, a seguranca de uma seccdo transversal quando

submetida a esforcos de flexao é verificada através da seguinte condicao:

—* <1 (3.47)

Sendo, Mg 0 valor do momento de calculo atuante e M. 0 valor do momento de calculo

resistente.

0 momento de calculo resistente depende da classe da seccao, sendo assim, segundo um dos

eixos principais de inércia da seccao, determinado de acordo com as seguintes expressoes:

Seccoes de classe 1 e 2

W, X
Mopa = 22— fy (3.48)

Ymo
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Seccoes de classe 3

W, in X
M, pa = %’15 (3.49)
MO
Seccoes de classe 4
w, in X
Mg = —HLmn =y ‘;'”” y (3.50)
MO

Onde, o W, é o modulo plastico de flexao, We min 0 modulo elastico de flexao minimo, Weg min
o modulo elastico minimo da seccao efetiva reduzida, f, tencao de cedéncia do aco e Yyo 0O

fator parcial de seguranca definido de acordo com a EN1993-1-1 [21].

Os esforcos de flexao em estruturas podem vir a ocorrer segundo duas direcoes, dessa forma é
necessario verificar a seguranca em relacao a flexao desviada. A flexdao desviada podera ser
verificada através de formulas de interacao plastica, para seccdes de classe 1 e 2, ou por
formulas de iteracao plastica, seccoes de classe 3 e 4, de acordo com o sub-capitulo 6.2.9 da
EN1993-1-1 [21] .

Seccoes de classe 1 e 2

a B
[M”d] +[MZ'”] <10 3.51
Mpl,y,Rd Mpl,z,Rd

Em que Myiyrd € Mpizra S80 0s momentos plasticos resistentes em torno dos eixos y e z,
respetivamente. Os parametros a e B8 sdo parametros dependentes da forma da seccdo que
podem tomar os seguintes valores de acordo com a EN1993-3-1 6.2.9 (6): a=2 e B=1 para seccoes

em | ou H, a=2 e B=2 para secc0es circulares ocas e a=8=1.66 para seccoes retangulares ocas.

e Seccoes de classe 3 e 4

< —
= Yo (3.5

Em que o, g4 € a tensdo maxima com base na seccdo total em seccdes de classe 3 e numa seccao

reduzida em seccdes de classe 4.
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3.7.5. Dimensionamento de elementos ao esforco transverso

Tendo em conta uma distribuicao de tencdes tangencias numa seccao em | (como representado
na Figura 3.25 pode verificar-se que a maior parte das tensdes se desenvolvem na alma do
perfil, onde as tensdes normais devido ao momento fletor sao reduzidas. A NP EN1993-1-1
recomenda que sempre que seja possivel, a verificacao da resisténcia ao esforco transverso se
uma seccao metalica seja avaliada de acordo com uma distribuicao plastica de tensoes
tangencias, em que se assume que essas tensoes sao resistidas integralmente pela alma da

seccao [8].

lensies mngencials ¢ I cmalcs mormas o

Figura 3.25 - Distribuicées eldsticas de tens6es normais e tensoes tangenciais [8].

De acordo com a EN1993-1-1 6.2.6, o dimensionamento ao esforco transverso deve verificar a

seguinte condicao:

<1 (3.53)

Onde V. rq € 0 valor de calculo da resisténcia ao esforco transverso.

Tento em conda o dimensionamento plastico, o valor de calculo da resisténcia ao esforco
transverso € dado pelo valor da resisténcia plastica Vy rqs que se calcula através da seguinte

expressao:

f
Ay X (\/_yg) (3.54)

Lpl,Rd -
}MO

Em que A, é a area de corte, definida de uma forma qualitativa para uma seccao | submetida

ao esforco transverso segundo Z como demostra na Figura 3.26.
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l VEd

Figura 3.26 Area de corte de uma seccdo em | [8].

Alguns fabricantes ja especificam a area de corte nas tabelas de perfis, ma EN 1993-1-1 6.2.6

(3) sdo indicadas expressoes para area de corte nas seccoes metalicas corrente.

e Seccoes laminadas em | ou H, carga paralela a alma

A = 2bts + (t,, + 21) X ty mas ndo inferior a nh,, X t,, (3.55)

e Seccoes Laminadas em U, Carga paralela a alma

A —2bty + (t, +71) X tf (3.56)
e Seccoes laminadas em T, carga paralela a alma

t
A= 2bty + (b, +2r) X & (3.57)

e Seccoes soldadas em T. carga paralela a alma

t, ( _ t_f) (3.58)

e Seccoes soldadas em |, H e em caixao, carga paralela a alma

n X Z(hw X t,) (3.59)
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e Seccoes soldadas em I, H, U e em caixao, carga paralela aos banzos
A Z(hw X t,) (3.60)

e Seccoes laminadas retangulares tubulares de espessura uniforme

C lelaal Axb (3.61)
arga paralela a largura (b n h) .
C lelaa alt xh (3.62)
arga paralela a altura (b n h) .
e Seccoes circulares tubulares e tubos de espessura uniforme
2x4 (3.63)
T

No dimensionamento ao esforco transverso também é necessario verificar a resisténcia a

encurvadura da alma por esforco transverso que deve ser verificada da seguinte forma:

h,, £
Y >72%x— (3.64)
t U]

w

Sendo h,, e t,, a altura e espessura da alma, respetivamente, € corresponde a relacao ,/235/f,.

em que:
A Area da seccéo transversal;
b Largura total;
h Altura total;
hy Altura da alma;
r Raio de concordancia;
t Espessura dos banzos;
ty Espessura da alma
n Fator de igual a unidade, de forma conservativa
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3.7.6. Iteracao momento fletor e esforco transverso

De um modo geral, quando uma seccao qualquer é submetida a esforcos de flexado e de esforco
transverso, o momento plastico resistente deve ser reduzido devido a presenca do esforco
transverso, no entanto quando estamos perante valores baixos de esforco transverso, essa
reducao é insignificativa como se pode observar nas curvas de iteracao da Figura 3.27. Esta
reducao é compensada pelo endurecimento do aco, assim, pode admitir-se que de acordo com
a EN1993-1-1 6.2.8, que para valores baixos de esforco transverso ndo é necessario reduzir o

momento plastico resistente.

Quando V4 < 50% do valor de calculo da resisténcia plastica ao esforco transverso Vp g4, N30 €
necessario reduzir o valor de calculo do momento fletor resistente M.rq4, €xceto quando a

resisténcia é condicionada pela encurvadura da alma por esforco transverso [8].

Quando V.4 > 50% do valor de célculo da resisténcia plastica ao esforco transverso Vp g4, O
momento fletor resistente deve ser avaliado com uma tensao de cedéncia reduzida dada por

(1-p)f, ao longo da area de corte da secgao [8].

HEA&

p—
1P & HEA

Figura 3.27 - Interac@o momento fletor - esforco transverso numa secc@o em | ou H [8].

Em seccbes | ou H com banzos iguais, submetidas a flexao em torno do eixo principal de maior

inércia y, o momento resistente pode ser obtido por:

mas My,v,Rd < My,c,Rd

4'tw Ymo '

p ><Aw2> fy
Myypq =W, — 22w ) 22
y,V,Rd < pLy (365)

onde, A,, = h,/t, € a area da alma e M,, .z, € 0 momento plastico resistente em torno de y.

O fator p pode ser determinado a partir de seguinte equacao:

(2 X Vig )2
p= -1
Voira (3.66)
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Capitulo 4. Caso de estudo

4.1. Generalidades

O presente capitulo introduz de estudo de uma ponte rodoviaria sobre o rio Sorraia, em
Coruche. Assim sendo, a estrutura sera caracterizada quanto a sua geometria e as suas
propriedades mecanicas, tendo como principal objetivo avaliar a capacidade resistente dos
elementos que compéem a estrutura, para numa fase posterior proceder ao alargamento da

mesma.

A ponte General Teofilo Trindade é conhecida como a ponte de Coruche (Figura 4.1 e Figura
4.2). Foi batizada com o nome do primeiro presidente da Junta Autonoma de Estradas. Esta
ponte é considerada a primeira obra de arte construida pela antiga seccao de pontes da JAE,
com projeto elaborado pelos seus engenheiros. O projeto inicial é da autoria do Eng.°
Ferrugento Goncalves e, construida em regime de empreitada entre fevereiro de 1928 e abril

de 1930, por M. Maia (alvenarias) e L. Dargent (Tramos metalicos) [3].

Figura 4.1 - Fotografia da ponte General Tedfilo Trindade (objeto de estudo), lado Norte ( E2).

Figura 4.2 - Vista da ponte General Tedfilo Trindade sobre o rio Sorraia, em Coruche.
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A superestrutura era constituida por trés tramos metalicos independentes e semelhantes, com
vigas principais do tipo “Pratt”. Porém, um acidente ocorrido a 24 de abril de 1979 nesta mesma
ponte, teve como consequéncia o colapso do primeiro tramo do lado sul, como se pode observar
na Figura 4.3. Tal facto levou a montagem de um tramo provisorio, construido pela engenharia
militar para o urgente restabelecimento do trafego. Em 1980, foi apresentado pelo Eng.° Edgar
Cardoso o projeto de construcdo de um novo tramo metalico, que foi depois efetivamente

construido [3]. Na Figura 4.4 pode-se observar o tramo metalico mais recente da estrutura

apresentado pelo Eng.° Edgar cardoso.

Figura 4.3 - Colapso do tramo metalico em 1979°.

Figura 4.4 - Vista do tramo metdlico mais recente construido apds o acidente de 1979.

Neste estudo ira avaliar a capacidade resistente, e verificar a seguranca dos elementos que
constituem os tramos metalicos com vigas principais do tipo “Pratt”, uma vez que a analise
para o tramo mais recente nao sera muito distinta. Esta analise da estrutura sera feita com

base nos regulamentos europeus em vigor (Eurocodigos).

9 URL:http: //benvindoaobiscainho.blogs.sapo.pt/8117.htm?thread=8373.
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4.2. Localizacao

A ponte General Teoéfilo Trindade esta localizada junto a Coruche, sobre o Rio Sorraia na EN
114 ao Km 114,6.

Esta estrutura pertence a um conjunto de sete pontes sobre o vale do Sorraia, das quais cinco
sdo simplesmente apoiadas com estrutura metalica do tipo “Pratt” e duas de betdo. Estas
estruturas sdao frequentemente usadas para a passagem de veiculos agricolas e transportes
pesados, uma vez que Coruche é uma zona de grande atividade agro industrial, sendo também
conhecida como a capital mundial da cortica. Pois, possui uma grande extensao de montado de
sobro, o que lhe confere um grande indice de desenvolvimento e grande fluxo de trafego de
veiculos pesados. O grande indice de desenvolvimento e fluxo de trafego acima referidos, mais
o facto de esta travessia ser a Unica sobre o vale do Sorraia sdo razoes suficientes para fazer
um estudo técnico do alargamento destas estruturas. Na Figura 4.5 a) esta representada a
localizacao do concelho de Coruche no mapa de Portugal e na Figura 4.5 b) a extensao do

concelho de Coruche.

sip eEEni LIRSt

[Sf IEEERERN

Figura 4.5 - a) Localizacédo do concelho de Coruche no mapa de Portugal’® b) Representacdo da extensdo

do concelho de Coruche'.

Na Figura 4.6 esta representada um excerto da carta militar (392_2007_3) podendo-se observar
uma parte do concelho de Coruche, onde estd implantada a Ponte em estudo. E de referir que

a carta militar em questao foi fornecida pela seccao de obras da Camara Municipal de Coruche.

10 https://pt.wikipedia.org/wiki/Coruche#/media/File:LocalCoruche.svg

" http://websig.cm-coruche.pt/index.php?module=plantas
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Cnurefas dos Barran*as
irfe da Trin

7

"\(
|

Figura 4.6 - Excerto da Carta Militar 392_2007_3 onde se pode observar a localizacdo da ponte de
Coruche (Ponte General Tecfilo Trindade) sobre o Rio Sorraia.

Na vista aérea da Figura 4.7 (retirada do Google maps) esta representada a travessia sobre o
vale do Sorraia. Nesta imagem apresenta-se com contorno verde, uma zona industrial onde
operam diariamente um niimero consideravel de veiculos. A maior parte destes veiculos acabam

por circular nas pontes sobre o vale do Sorraia que estao representadas a azul e a laranja.
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Figura 4.7 - Vista aérea sobre o vale do Sorraia e sobre a zona industrial de Coruche'?.

Na Figura 4.8 (retirada do Google maps) pode observar-se, ao pormenor, a localizacao da ponte

em estudo, sobre o rio Sorraia.

Figura 4.8 - Vista aérea da ponte sobre o rio Sorraia. Objeto de estudo’.

Zhttps: / /www.google.pt/maps/place/Coruche/@38.9544699,8.5255005,7027m/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0xd 1900
bb8ce04a2d:0xd96d58cbadfd5371!8m2!3d38.9603055!4d-8.5248217 (visitado 5/5/2016)

Bhttps://www.google.pt/maps/place/Coruche/@38.9567221, -
8.5241537,1358a,20y,63h/data=!3m1!1e3!4m5!3m4!1s0xd1900bb8ce04a2d:0xd96d58cbadfd5371!8m2!3d38.9603055!4
d-8.5248217 (visitado 5/5/2016)
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4.3. Descricao da Estrutura

4.3.1. Fundacdes, encontros, Pilares e aparelhos de apoio

Os pilares e os encontros sao de alvenaria, assentes em sapatas de betao. As sapatas, por sua
vez, assentam num conjunto de estacas verticais de madeira. Na Figura 4.9 esta representado
em alcado da estrutura em estudo a qual foi atribuida uma numeracao aos encontros e pilares
de sul para norte no sentido Santana do Mato - Coruche. Ao encontro mais a sul foi atribuida a
numeracao E1 (encontro 1), enquanto no encontro mais a norte foi atribuida a numeragéao E2
(Encontro 2). Aos dois pilares que constituem a estrutura também foi atribuida uma numeracao
tendo sido P1 (Pilar 1) e P2 (Pilar 2).

Rio Sorraia

Santana do Mato P1 P2

Figura 4.9 - Alcado da ponte com a respetiva numeracdo de pilar e encontros.

De acordo com informacdes obtidas, numa reuniao com um Eng°. da JAE, as fundacdes dos
encontros ja foram reforcadas desde a sua construcao, nomeadamente no ano de 2005, depois
de uma inspecao e da consequente reabilitacao. O reforco consistiu na cravacao de dois
conjuntos de 3 estacas ®600 mm por encontro, localizadas junto aos cunhais do muro de testa
e dos muros de alma. Estas estacas sao constituidas por um tubo metalico com 10 mm de
espessura cheias com betao armado, sendo ligadas superiormente por um macico de betao
armado solidarizado com a sapata existente através de ferrolhos. O estribo dos encontros foi

reforcado com uma “cinta” de betdo armado.

Também, de acordo com informacdes dadas na reunido, as fundacdes dos pilares foram
reforcadas, tendo sido construidos dois conjuntos de trés estacas localizadas a frente das
superficies do talhamar. Estes dois conjuntos de estacas sao idénticos aos conjuntos de estacas
do reforco dos encontros, sendo a sua ligacao a sapata feito também de modo semelhante. O

topo dos pilares foi reforcado com uma cinta de betao armado.

Na Figura 4.10 a) apresenta-se uma fotografia de um dos pilares em alvenaria (P2) e em b) a

fotografia do encontro sul (E1) em alvenaria da ponte.
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Figura 4.10 - a) Fotografia dos pilares em alvenaria (P2) b) Fotografia do encontro sul da ponte (E1).

Na Figura 4.11 apresenta-se o desenho em planta e as respetivas dimensoes dos pilares.

- -

Figura 4.11 - Desenho e respetivas dimensées do pilar em planta da ponte.

Os aparelhos de apoio sao os dispositivos que fazem a transicao entre a superestrutura e a
infraestrutura. Nesta estrutura, os dispositivos de apoio sao metalicos e em betao e, assentam
sobre dois encontros e dois pilares a cada terco do comprimento, todos realizados em alvenaria
de pedra, sendo que os de betao pertencem ao primeiro tramo da ponte que corresponde ao
tramo mais recente (construido depois do colapso de 1979). Uma vez que a estrutura é
composta por trés tramos independentes, em cada encontro ira assentar um par de aparelhos

de apoio, no entanto em cada pilar assentam dois pares.

No encontro E1 e no pilar P1, os dispositivos de apoio referentes ao primeiro tramo da ponte
sdo construidos em betao. Estes apoios impedem as translacdes nas trés direcdes (Ux, Uy e Uz)
e liberta as rotagoes também nas trés direcoes (Rx, Ry e Rz). Na Figura 4.12 estao representados

os desenhos referentes ao aparelho de apoio do primeiro tramo da ponte.
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Figura 4.12 - a) Vista em alcado do aparelho de apoio do primeiro tramo da ponte. b) Vista em planta

do apoio do primeiro tramo da ponte.

Na Figura 4.13 apresenta-se a imagem de um dos aparelhos de apoio referente ao primeiro

tramo da ponte.

Figura 4.13 - Aparelhos de apoio do primeiro tramo da ponte.

Os elementos que fazem a transicao entre a superestrutura e infraestrutura do segundo e
terceiro tramo sao aparelhos de apoio metalicos obtidos pela juncdo de chapa e roletes
metalicos. Estes tramos sao compostos por dispositivos de apoio de articulacdes fixas, que
apenas permitem os movimentos de rotacao nas trés direcdes (R, R, e R,), gerando reacoes
verticais e horizontais. S4o também compostos por dispositivos de apoio de articulacbes moveis,
neste caso unidirecional, que permitem tanto a rotacado nas trés direcées como a translacao,

neste caso, longitudinal (Uy).

Os aparelhos de apoio de articulacoes fixas possuem cavidades lubrificadas, onde se encaixa
um rolete libertando as rotacdes. Nos aparelhos de apoio de articulacées moveis possuem um
ou mais roletes entre chapas planas libertando as rotacdes e a translacao longitudinal. Na Figura
4.14 estao representados os aparelhos de apoio que constituem a estrutura, que serve de caso

ao estudo.
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Figura 4.14 - Aparelhos de apoio da estrutura em estudo. Aparelho de articulacées fixas e aparelho de
articulacbées moveis, respetivamente.

Na Figura 4.15 apresentam-se fotografias dos aparelhos de apoio do terceiro tramo da ponte,

sentido sul - Norte.

Figura 4.15 - a) Dispositivo de apoio de articulacées fixas (E1). b) Dispositivo de apoio de articulacées

fixas (E1). c) Dispositivo de apoio de articulacdes méveis (P2).

No pilar P1 assenta também um apoio do segundo tramo, tratando-se de um apoio de
articulacoes moveis. No pilar P2 assentam dois pares de dispositivos de apoio, apoios de
articulagoes fixas referentes ao segundo tramo e, apoios de articulacdes moveis referentes ao
terceiro tramo da ponte. No encontro E2 assentam, apenas, os apoios referentes ao terceiro

tramo da ponte, os apoios de articulacdes fixas. Na Tabela 4.1 apresenta-se uma tabela resumo

sobre os apoios e respetivos pilares.
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Tabela 4.1 - tabela resumo sobre os apoios e respetivos pilares

Encontro/Pilares Apoios

Libertacoes

E1 Fixos Betao

Fixos Betdo /
P1 Articulacoes Moveis

Articulacoes Fixas /
P2 Articulacdes Moveis

E2 Articulacées Fixas

Rotacoes 3 direcoes

Rotacdes 3 direcdes / Rotacgdes 3 direcoes e
translacao longitudinal

Rotacoes 3 direcoes / Rotacoes 3 direcoes e
Translacao longitudinal

Rotacdes 3 direcoes

4.3.2. Descricao Tabuleiro

O tabuleiro é constituido por uma grelha metalica, composto por cinco longarinas (por madulo)

com 5 metros de vao tedrico, ligadas as carlingas ao nivel dos banzos superiores, sobre as quais

assenta diretamente uma chapa metalica que suporta a camada de desgaste constituida por

betdao betuminoso. Em corte transversal, cada longarina e cada carlinga é do tipo I, composto

por cantoneiras no banzo superior e inferior. As longarinas laterais tém diferentes alturas das

longarinas centrais, sendo 500 mm e 700 mm, respetivamente. As carlingas sao elementos

ligados as vigas principais que apresentam uma altura de 1000 mm. Na Figura 4.16 apresenta-

se a vista inferior da grelha metalica onde, posteriormente, assenta o tabuleiro da ponte. Na

Figura 4.17 pode observar-se, em pormenor, um modulo da grelha metalica que serve de

suporte a laje de betao.

|

L 40 m LL

LL 40 m

Figura 4.16 - Desenho em planta da vista inferior do tabuleiro da ponte.
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Figura 4.17 - a) Desenho pormenor de um dos mddulos da grelha metdlica. b) Fotografia da grelha

metadlica da ponte

4.3.3. Superestrutura

A ponte em estudo apresenta uma superestrutura constituida por trés tramos metalicos
simplesmente apoiados. Nos dois primeiros tramos (Norte - Sul no sentido Coruche - Santana do
Mato) a estrutura é constituida por duas vigas principais do tipo “Pratt”, travadas
transversalmente por trelicas, formando uma estrutura tridimensional, com cerca de 7 metros
de altura e 6,25 metros de largura a eixo dos montantes e cordas, tendo um total de 40 metros
de comprimento entre eixos dos apoios. As vigas principais estao ligadas inferiormente por uma
grelha de vigas metalicas sobre a qual apoia o pavimento constituido por uma laje de betao

armado.

A estrutura é também contraventada inferiormente e superiormente com cantoneiras em cruz.
Para além destes contraventamentos, as vigas principais sdo ligadas superiormente na direcao
transversal por meio de vigas metalicas trelicadas. Todas as ligacdes entre os elementos

metalicos sao realizadas por meio de rebites.

A faixa de rodagem (destes mesmos tramos) tem 5 metros de largura, com passadicos exteriores
as vigas com 1 metro de largura sendo apoiados numa estrutura metalica em consola. Existe
ainda na estrutura guarda rodas de ambos os lados da faixa de rodagem em toda a extensao da

ponte com uma espessura de 0,15 m e uma largura de 0,485 m.

O ultimo tramo, adjacente a margem esquerda do rio, foi objeto de substituicao por uma nova
estrutura metalica. Esta substituicdo deveu-se ao colapso do anterior, devido ao acidente
ocorrido em 1979, como ja referido anteriormente. Este novo tramo metalico € constituido por

duas vigas trianguladas afastadas de 7 metros, uma faixa de rodagem com 5 metros de largura
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e com 40 metros de vao, interligado por carlingas, constituindo um tramo de tabuleiro inferior

contraventado por diagonais, sendo as ligacoes soldadas.

Na Figura 4.18 e Figura 4.19 esta representada a vista em alcado e em planta da estrutura alvo

de estudo.

L 40 m L 40 m Lk 40 m L

Figura 4.18 - Vista em alcado da ponte em estudo.

XXX IXXXXXXIT 4

L 40 m L 40 m [ 40 m 2

Figura 4.19 - Vista em Planta da ponte em estudo.

4.3.4. Perfis metalicos da estrutura

Os elementos principais das vigas “pratt” assim, como a grelha metalica dos tramos em analise
da estrutura sdo constituidos por perfis metalicos compostos por cantoneira a excecdo das
transvessas que apresentam um perfil UPN 220. Da Figura 4.20 a Figura 4.23 apresenta-se o
exemplo de alguns perfis metalicos da estrutura. No desenho 2 do anexo | pode-se consultar

em pormenor todos os desenhos dos perfis metalicos que compdem a estrutura.

Figura 4.20 - Fotografias do perfil Corda superior 1 (CS1) da ponte.
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Figura 4.21 - Desenho do perfil metdlico corda superior 1 (CS1).
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Figura 4.22 - Fotografias do perfil montante 1 da ponte.
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Figura 4.23 - Desenhos do perfil montante 1 da ponte.
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4.3.5. Ligacoes

Sendo uma ponte antiga, as ligacées da estrutura sao feitas por meio de rebites. Assim, estes
sdo utilizados tanto para fazer as ligacoes entre os elementos da estrutura como também para

ligar os perfis de modo a formar seccdes compostas.

Na Figura 4.24 imagem a) pode observar-se a ligacdo das cantoneiras as chapas metalicas de
modo a formar uma seccao composta. Na imagem b) representa-se a ligacao, também por meio
de rebites e uma chapa metalica, dos elementos da estrutura mais especificamente a ligacao

entre os elementos do banzo inferior de uma das vigas principais da estrutura.

Figura 4.24 - a) Ligacdo através de rebites de um dos perfis compostos da estrutura. b) Ligacéo através

de rebites entre os elementos do banzo inferior de uma das vigas principais.

Os rebites utilizados para as ligacoes sdo de cabeca esférica com a dimensao da sua cabeca
ser de 30 mm. O diametro do rebite, d1, é de 19 mm e o respetivo diametro do furo é de 21

mm.

Na Figura 4.25 apresenta-se um esquema do tipo de rebites existentes na estrutura,

enquanto na Tabela 4.2 apresentam-se as dimensoes (em mm) e massa dos rebites usuais.
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Figura 4.25 - Exemplo de rebite de cabeca esférica utilizado nas ligacées. Adaptado [22].

Tabela 4.2 - Dimensdes (em mm) e massas dos rebites usuais. Adaptado [22].

Rebites de cal esférica Rebites de cabeca ’
Diametro (NP E -puncoada mmf";f:;,
do furo
IDifme- DimensBes Dimensdes
trodo| d(mm) da cabega Compri- | Massa da cabega
rebite tos / de Compri-
Bro- maximo 1000 mentos |
cado| Pun- e cabe- méximo
d, ou |goado| a b r n minimo cas a b h' a’ €
r:ll:::l- (bsx: normais minimo
- o : normais
kg mm
1o 1 {1 f17fes| 9los[16as0 | 69 {16 |5 | 15|60 |16a50
112 | 125|191 7 10 {05 |20a63 92 |17 55| 2 60° (20 a 63
13 | 14 14,5 | 21 8 11 | 0,6 |24a80 130 |20 6 |2 60° (24 a 80
6 17 1175125 110 113 |OR 1282100 | 214 9%65( 9 |3 |60° [22a100
(19 T205[21 [30 712 Tie T10732a120 | 404 [B3" |12 | 35 60° [32a 100
22 |24 [245(35 |14 18 | 1,0 |36a 140 643 (35516 |'4 45° |35a 100
25 |27 1275140 {16 |21 |12 |40al60 | 960 [40,5 (18,5 4 45° |40 a 100
"28 |30 (30545 |18 23 | 1,2 [45a180 | 1358 |46 215 4 45° |45 a 100
32 /34 345|150 {20 |26 [ 1,6 (502200 | 1876 [53,5(26 |4 | 45° [50a 100

4.3.6. Materiais

Aco

A classe do aco estrutural utilizada nos elementos da estrutura foi obtida através da reuniao
com o Eng.° da EP e do relatorio do LNEC de julho de 1979. Deste modo, apresentam-se as

seguintes informacoes sobre o aco utilizado:

e Aco estrutural 5235 (fy= 235 MPa; fu= 360 MPa);
e Modulo de elasticidade E= 210 GPa;

Na Tabela 4.3 apresentam-se de forma resumida as propriedades do aco estrutural utilizado.
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Tabela 4.3 - Tabela resumo sobre as propriedades do aco estrutural utilizado na ponte de Coruche

Aco estrutural Ponte de

Coruche
f, [Mpa] 235
fu [Mpa] 360
E [Mpa] 210
\Y% 0,3
G [Gpa] 81,00
a 0,000012
p [kKN/m?3] 78

em que:
f, - Tensao de cedéncia do aco;

fu - Tensao ultima a tracao;

E - Modulo de elasticidade;

G - Modulo de distorcao;

v - Coeficiente poisson;

a - Coeficiente dilatacao térmica linear;

p - Massa unitaria;

Betao

0 betao utilizado serviu para a construcdo do tabuleiro que serve de passagem dos veiculos.

Através de informacdes disponibilizadas pela reunido com o Eng.° da EP e pelo relatdrio do
LNEC de julho de 1979, sabe-se que o betdo que constitui a laje do tabuleiro é um betéo leve
LC30/33 D1.8 em que LC30/33 designa a classe de resisténcia do mesmo e D1.8 a classe da

massa volUumica.

Na Figura 4.26 apresentam-se algumas propriedades referentes ao betdao que constitui a laje

do tabuleiro
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Classe /
de Massa Do D12 D1.4 010 D16 D210
Volimica

Massa
Volumica =800 =1000 21200 =1400 =1600 >1800
do Betao e<1000 | e<1200 | e<1400 | e <1400 | e<1800 (5200

[kg/m*)
Claﬁ;E:;:_e:sl:;énncia cara;?;rsils)stliigcl"l'ﬂnima caracﬁgrsilsstliigcr:?inima
em cilindros [N/mm?] em cubos [N/mm?]

LC8/% 8 N ?
LC 12/13 12 13
LC 14/18 14 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 35/38 5 38

Figura 4.26- Caracteristicas e propriedades do betdo leve. Adaptado de [23].

4.4. Modelagao para analise estrutural

Para efetuar uma analise/avaliacdo do comportamento estrutural da ponte recorreu-se a
modelacao de um modelo de barras tridimensionais, modelo de trelica espacial - Modelo
tridimensional onde as trelicas/vigas principais foram rotuladas apenas no seu plano e as barras
gue compdem a seccao transversal da ponte continuaram a ter um comportamento de portico.
Este modelo é aplicado a um tramo de 40 m de vao,utilizando o software de calculo estrutural
Robot Structural Analysis 2015 (versdo estudante) através do qual é possivel obter os esforcos,

deformacoes e deslocamentos da estrutura.
4.4.1. Modelacao dos elementos

Para definir as caracteristicas geométricas dos elementos, que constituem o tramo da ponte
realizaram-se medicées com auxilio de fita métrica, um medidor de laser e um bloco de notas.
Posteriormente, confirmaram-se e ajustaram-se algumas medidas, bem como as propriedades
mecanicas dos perfis, com base nos elementos de projeto fornecidos através relatdrio do LNEC
de julho de 1979: “Analise estrutural de um tramo da Ponte General Tedfilo da Trindade sobre
o rio Sorraia em Coruche” tendo sido elaborada na sequéncia do acidente ocorrido a 24 de Abril
de 1979.

Tendo em conta que as duas vigas principais sao iguais, foi designada e atribuida uma
nomenclatura a cada elemento que constitui as mesmas. A nomenclatura atribuida pode ser

observada na Figura 4.27.
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Figura 4.27 - Nomenclatura atribuida aos elementos da viga principal.

Uma vez que as ligacoes entre os diversos elementos das vigas principais sao todas rebitadas,

apresentando chapas cobre juntas para a transmissao de forcas entre elementos, optou-se por

introduzir uma continuidade total em todas as ligacoes.

Na modelacao dos perfis metalicos, no programa de calculo estrutural, uma vez que as seccdes
sdo compostas, constituidas por diagonais de travamento (como se pode observar na Figura 4.28
para o exemplo das diagonais (DIAG1)), optou-se por aumentar o peso especifico do aco e
modelar apenas a seccao resistente dos mesmos de acordo com a Figura 4.29Erro! A origem da
referéncia ndo foi encontrada. O peso especifico do aco foi aumento no programa de calculo
estrutural, devido ao facto das chapas de ligacao, dos rebites e, principalmente, das diagonais

de travamento, que existem na maior parte dos perfis compostos, ndo estarem contabilizados

no programa.

Diagonais de travamento

Figura 4.28 - Exemplo das diagonais de travamento do Perfil DIAG1.
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Figura 4.29 - Exemplo da modelacéo das seccbes transversais resistentes no programa de cdlculo

estrutural.

Como ja referido, as seccdes dos elementos constituintes da estrutura foram modeladas no
programa de calculo estrutural de forma a serem atribuidas seccdes as barras do modelo. De
modo a comprovar que as seccoes estavam corretamente modeladas, no programa AutoCad
compararam-se os resultados obtidos através do comando “massprop” como se pode observar

na Figura 4.30.
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Figura 4.30 - Exemplo da validacdo das propriedades das seccées do programa Robot.
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Na Tabela 4.4 apresentam-se as propriedades mecanicas dos elementos (perfis metalicos) que

constituem a estrutura que serve como base de estudo.

Tabela 4.4 - Tabela com as propriedades geométricas e mecdnicas dos perfis da estrutura

Aworal | Iy (x 10%) | 1z (x 10%) | . , Wely (X 10%) | Wer, (% 103)
Elemento mm?] | [mm?] [mm] iy [mm] | iz [mm] [mm?] [mm?]
Cs1 19113 54100 53960 168,24 | 168,03 2304,21 2009,2
CS2 13649 | 37700,42 28381 166,20 | 144,20 1639,67 1419,48
CSs3 13649 | 37700,42 28381 166,20 | 144,20 1639,67 1419,48
Cs4 14052 | 39909,6 | 29910,9 | 168,53 | 145,90 1662,9 1495,5
DIAG1 9759 26729 11050 165,50 | 106,41 1162,13 736,64
DIAG2 8819 | 24469,67 | 7154,52 | 166,57 90,07 1063,9 565,57
DIAG3 8819 | 24469,67 | 7154,52 | 166,57 90,07 1063,9 565,57
Cl1 8559 13789 3980,6 100,51 54,00 1063,47 265,41
Cl2 8559 13789 3980,6 100,51 54,00 1063,47 265,41
CI3 10159 | 16749,22 | 8913,9 128,40 93,67 1274,91 445,72
Cl4 10159 | 16749,22 | 8913,9 128,40 93,67 1274,91 445,72
MT1 3759 5608 372 122,14 31,45 480,585 50,63
MT2 10217 9249 2658 95,15 51,00 670,11 234,18
MT3 5274 8127 1966 124,14 61,06 660,54 173,29
MT4 3759 5608 372 122,14 31,45 480,585 50,63
Travessas 3958 | 3060,95 161 87,94 20,17 278,3 32,86
LongarinasL | 8244 30944 439,6 193,74 23,09 1237,8 59,41
Longarinas C | 9844 | 69231,36 440,5 265,20 21,15 1978 59,5
Carlingas 17662 | 254570,4 | 1560,8 379,65 29,73 5091,4 148,65

E de referir ao modelar os perfis no programa de calculo estrutural, alguns presentavam os
eixos trocados, ou seja, diferentes dos eixos do Autocad. Dessa forma os eixos adotados foram
tal e qual igual aos do programa de calculo estrutural de modo a nado existir problemas nas

analises estruturais.
4.4.2. Modelacdo dos apoios

Como referido anteriormente, a estrutura é composta por dois tipos de apoios: Apoios de

articulacoes fixas e de articulacées moveis.

Para os apoios de articulacdes fixas (apoios fixos) foram bloqueadas todas as translacdes nas
varias direcdes (Uy, U, e U;), enquanto nas rotacdes se bloqueadas apenas a rotacao Ry e R,,
libertando Ry, sendo x a direcdo longitudinal e y a direcéo transversal da estrutura. Na Figura
4.31 apresenta-se a forma como foram atribuidas as direcoes fixas ao modelo de calculo para

os apoios fixos.
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Figura 4.31 - a) Exemplo das direcées bloqueadas referentes aos apoios fixos no programa. b) Exemplo

de um apoio fixo no modelo de cdlculo.

No que diz respeito aos apoios de articulacbes moveis (apoios moveis) foram bloqueadas as
translagoes U, e U, libertando a translacao longitudinal U, sendo este um apoio unidirecional.
Relativamente as rotacdes, estas foram todas bloqueadas com exce¢ao da rotacao R,. Na Figura
4.32 apresenta-se a forma como foram atribuidas as direcdes fixas ao modelo de calculo para

0s apoios maveis unidirecionais.
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Figura 4.32 - a) Exemplo das direcées bloqueadas referentes aos apoios méveis no programa. b)

Exemplo de um apoio fixo no modelo de cdlculo.

De forma a elucidar melhor a disposicao dos aparelhos de apoio no modelo estrutural apresenta-

se na Figura 4.33 a localizacao dos mesmos e as respetivas direcoes fixas.
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Figura 4.33 - Esquema da localizacéo dos aparelhos de apoio no modelo de cdlculo e respetivas direcées

fixas.

4.4.3. Modelacao de grelha metalica e do tabuleiro

Na modelacao da grelha metalica onde assenta a laje de betdo, grelha esta composta por
carlingas, longarinas e travessas, comecou-se por modelar os elementos todos a mesma cota,
que neste caso foi z=0. Na Figura 4.34 esta representada a grelha metalica desenhada no

programa de calculo estrutural.

—— |

o of

Figura 4.34 - Grelha metdlica onde assenta o tabuleiro de betdo

Depois de ter todos os elementos que constituem a grelha metalica, onde assenta o tabuleiro
de betao, foi atribuido um deslocamento (“offset”) a cada elemento de modo a ficarem na
posicao correta de acordo com a estrutura em estudo. Ou seja, de modo a que todos os
elementos fiquem ligados entre si ao nivel dos banzos superiores. Estes deslocamentos devem-

se as excentricidades que existem na ligacao dos elementos. Estes deslocamentos devem-se as
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excentricidades porque os centros geométricos nao sao coincidentes. Na Figura 4.35 estdo

representadas as excentricidades dadas no modelo desenvolvido.

£ ¢

Figura 4.35 - Deslocamentos/excentricidades atribuidos aos elementos da grelha metdlica.

Na figura anterior, as linhas a azul simulam elementos muito rigidos (originados pelo programa)
de modo a simular as ligacdes entre os elementos da grelha metalica. Estes elementos muito

rigidos, simulados pelo programa, sao originados apos aplicar as respetivas excentricidades.

Na Figura 4.36 esta representada a grelha metalica em que todas as barras apresentam as
respetivas seccoes. Nesta figura pode observar-se também que todos os elementos estao ligados

entre si ao nivel dos banzos superiores.

Figura 4.36 - Deslocamento atribuido aos elementos da grelha metdlica. Barras com sec¢ées.

No que concerne a modelacédo da laje de betdo, uma vez que nao se conhece a sua ligacdo a
grelha metalica que constitui a plataforma de suporte, optou-se por elaborar um modelo em

grelha constituido por barras de betdo, onde a forca exercida pelo veiculo rodoviario sera
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aplicada nos nos da grelha. Na modelacao de um modelo grelha é necessario definir a forma
adequada e as propriedades das barras. A rigidez longitudinal esta concentrada nas barras

longitudinais, enquanto que a rigidez transversal esta concentrada nas barras transversais.

Na Figura 4.37 esta representado o modelo grelha adotado de modo a simular a laje do

tabuleiro.

of o EHEEEERE

Figura 4.37 - Modelo grelha que simula a laje do tabuleiro

As barras que compoéem o modelo grelha devem estar colocadas de modo a que as ligacoes
estejam coincidentes com os apoios da mesma. Para ligar o modelo grelha do tabuleiro de betao
a grelha metalica que serve de suporte do mesmo foram utilizadas barras rigidas (barras com
igual rigidez as barras que compéem o modelo grelha do tabuleiro de betdo) de modo a ocorrer
a transferéncia de esforcos. Na Figura 4.38 esta representada a ligacdo do modelo grelha as

carlingas e longarinas.

¥ p7-169.49

Figura 4.38 Ligacdo da grelha metadlica as carlingas
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Na Figura 4.39 e Figura 4.40 pode-se observar em perspetiva a estrutura modelada no programa

de calculo estrutural.

Figura 4.40 - Perspetiva do modelo estrutural e respetivas seccoées.
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4.5. Acobes verticais

4.5.1. Cargas permanentes

Em relacdo as cargas permanentes na estrutura, o peso dos perfis do tramo metalico foi
calculado pelo programa a partir das areas das seccoes introduzidas. Como no programa de
calculo estrutural foi apenas modelado a seccao resistente dos perfis € 0 mesmo nado
contabilizar as diagonais de travamento e o peso dos rebites e das chapas secundarios de ligacao
dos banzos dos perfis metalicos, optou-se por aumentar o peso especifico do aco para os varios

perfis de modo a corrigir este aspeto.

0 peso dos goussets e dos passeios metalicos foi introduzido no modelo através de forcas

concentradas, aplicadas aos nos, cujo valor total é igual a 120 KN.

O peso do passeio de betdo foi igualmente introduzido no modelo através de forcas
concentradas a cada 5 m nos nos da grelha que simula a laje do tabuleiro. O peso total dos dois
passeios de betao é de 146 KN. Os passeios de betdo apresentam uma espessura de 15 cm e
largura de 48,5 cm. Na Figura 4.41 apresenta-se o desenho com as dimensdes do passeio de

betao.

015 m

0.485 m

Figura 4.41 - Dimensées de espessura e largura dos passeios de betdo

As forcas referentes ao peso do passeio de betao foram aplicadas nos nés do modelo grelha

que simula a laje de betdo e foram obtidas da seguinte forma:

25 % 0,15 % 0,485 x 2,5 = 4,55 kN

25x0,15x0,485x5=9,1kN

Na Figura 4.42 representa-se as vistas em alcado e seccao transversal, as forcas referentes ao

peso dos passeios de betao aplicadas no modelo estrutural da ponte.
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Figura 4.42 - a) Vista transversal da aplicacdo das forcas referente aos passeios. b) Vista em al¢ado da

aplicacdo das forcas referente aos passeios.

0 peso da laje de betao do tabuleiro foi calculado, multiplicando a espessura da laje de 0,23 m

pelo peso especifico do betéo igual a 18 KN/m?, onde as forcas relativamente ao peso proprio

da mesma, foram aplicadas nos nos do modelo grelha. Na Figura 4.43 representa-se as forcas

aplicadas equivalentes a laje de betao.
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Figura 4.43 - a) Vista transversal da aplicacdo das forcas referentes ao tabuleiro de betdo. b) Vista em

planta (médulo) da aplicacdo das forcas referentes ao tabuleiro de betdo.

Em modo de conclusao apresentam-se todas as acoes permanentes aplicadas na estrutura:

Peso proprio dos perfis estruturais
Goussets e passeios metalicos

Passeio de betao

Laje de Betao

678 kN
120 kN
146 kN
988 kN
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4,5.2. Acdes variaveis

4.5.2.1. Sobrecarga rodoviaria

Como referido no subcapitulo 3.2.1 do presente trabalho, o modelo LM1 é o mais utilizado para
verificacoes globais e locais, desta forma, sera o modelo escolhido para simular a sobrecarga

rodoviaria.

Para a aplicacao das sobrecargas rodoviarias, o EC1 refere que a largura das faixas de rodagem
¢ dividida em vias ficticias de trés metros de largura, sendo a via n°1 (Lane 1) a que provoca o

efeito mais desfavoravel.

A faixa de rodagem do objeto de estudo mede 5 metros de largura, como se pode observar na
Figura 4.44.

| 50m 1

Figura 4.44- Largura faixa rodagem. Seccdo transversal.

Para o caso da estrutura em estudo, como a largura da sua faixa de rodagem é de cinco metros,
de acordo com a EN 1991-2 e com a Tabela 4.5, esta sera composta por uma via ficticia (notional
lane) de trés metros e uma faixa remanescente (remaining drea) de dois metros como podemos

observar na Figura 4.45 e Figura 4.46.

Tabela 4.5- Divisdo da faixa de rodagem em vias ficticias.

Largura da faixa de Numero de vias Largura das vias Largura da drea
o o remanescente
rodagem [m] ficticias ficticias [m] (m]
W=5 1 3 2
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conalLanen 1 10
0 Réfﬁaining N2  |2om
Figura 4.45-DivisGo em vias ficticias (notional lines).

Figura 4.46-Divisdo em vias ficticias (notional lines).

Dividida a faixa de rodagem em vias ficticias e area remanescente. Para avaliacao dos efeitos
de trafego aos ELU foi considerado e aplicado nas mesmas o modelo de carga n°1 (LM1). Foram
entao aplicadas na estrutura um sistema de duas cargas concentradas por eixo, uma por linha
imaginaria i, e uma carga distribuida. Os valores referentes aos carregamentos aplicados na

estrutura, de acordo com o nimero de vias ficticias, estao descritos na Tabela 4.6.

Tabela 4.6-Carregamento do modelo LM1.

Tadem system - Uniformly
Position Axle load Qik distributed load g«
[kN] [kN/m?]
Notional Lane n. 1 300 9

Assim, deste modo, temos um sistema de duas cargas concentradas por eixo, uma por linha

imaginaria i, que representa um peso de:

2 X ag; X Qu (4.1)

2% 1x 150kN = 300kN (por eixo)

E importante referir que de acordo com a Tabela 3.3, considerou-se que a ponte é de classe |,
tendo como consequéncia valores para ag serem iguais a unidade de modo a reproduzir

situagoes de trafego industrial pesado.

As disposicoes das sobrecargas sao executadas de maneira a verificar as situacdes mais
gravosas/desfavoraveis, de forma a permitir avaliar a seguranca da estrutura. E de salientar

que as cargas concentradas devem ser consideradas apenas uma vez para cada via ficticia.
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Depois de analisadas as posicoes das mesmas, relativamente a atuacdo da sobrecarga
rodoviaria, considerou-se o seu posicionamento encostado ao passeio, atuando em 7 posicoes
diferentes, sucedendo-se o mesmo relativamente a zona central. Na Figura 4.47 esta

representada a aplicacdo das sobrecargas rodoviarias na seccao transversal da estrutura.

9 kN/m2 2,5 kNim2

T R

9 kN/m2
2,5 kN/m2 2.5 kN/m2

an HTTHITH
< (N

T

N
ZEiiisis

Figura 4.47 - Exemplo de aplicacdo da sobrecarga rodovidria. Seccdo transversal.
4.5.2.2. Sobrecarga nos passeios

De acordo com a EN 1991, no modelo elaborado considerou-se uma sobrecarga nos passeios de

5 kN/m? aplicados de forma pontual nos nos inferiores das vigas principais.
Os passeios exteriores para a passagem de pedes apresentam 1 m de largura. Deste modo temos:
SCpasseios = 5% 2.5x1=125kN
SChasseios = 5% 5X1=25kN

A Figura 4.48 representa as forcas concentradas devido as sobrecargas nos passeios nos nos da
corda inferior.

/
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Figura 4.48- Sobrecarga nos passeios aplicada nos nés inferiores das vigas principais.
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4.6. Combinac¢des de a¢des

Estando descritas as acdes significativas para uma analise ao calculo da estrutura, referem-se

agora as combinagoes consideradas relevantes neste estudo.

A primeira combinacao analisada corresponde a ponte sem estar sujeita a solicitacoes
exteriores, refletindo-se numa combinacao de duracao permanente. Quer isto dizer que se
consideram apenas as cargas permanentes de modo a verificar se a ponte estava corretamente

modelada no programa de calculo estrutural.

Z Gy, (4.2)

Esta combinacao é constituida pelas acdes que se encontram presentes na estrutura desde o
inicio do seu funcionamento, ou seja, o peso proprio de todos os elementos que constituem a
estrutura.

Foram também analisadas combinacdes de acdes para situacdoes de projeto (combinacoes
fundamentais) referentes ao Estado Limite Ultimo que se materializam na EN 1990 através da

expressao seguinte.

Z Yo Groj" + "VoP" + "ViaQea” + Z Yoi Po, Qs (4.3)
Em que,

Ys — Coeficiente parcial relativo as agdes permanentes, G;

1q - Coeficiente parcial relativo as acdes variaveis, Q;

yo - Coeficiente de combinacao para as acdes variaveis;

y, - Coeficiente de combinacao quase-permanente para as acoes variaveis;
Eq - Valor de dimensionamento do efeito de uma acao;

Gy - Valor caracteristico de uma acdo permanente;

Qu,i - Valor caracteristico de uma acao variavel;

Qx 1 - Valor caracteristico de uma acao variavel base;

Agq - Valor de calculo da acéo sismica (Agq = v1 X Agg);

1 - Coeficiente de importancia;

Nesta primeira analise foram combinadas apenas as cargas permanentes com a cargas variaveis
do veiculo tipo e sobrecarga nos passeios da estrutura. De seguida apresentam-se todas as

combinacdes efetuadas para a analise da seguranca.

Comb 1 1,35 (PPeotat) + 1,5 (TS 5° Carlingacentro + UDLcentro + SCpasseios)
Comb 2 1,35 (PPeota) + 1,5 (TS 5° Carlingaperma + UDLperma *+ SCpasseios)
Comb 3 1,35 (PPeotal) + 1,5 (TS 4° Carlingacentro + UDLcentro + SCpasseios)
Comb 4 1,35 (PPiotat) + 1,5 (TS 4° Carlingaperma + UDLperma + SCpasseios)
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Comb 5

Comb 6

Comb 7

Comb 8

Comb 9

Comb 10

Comb 11

Comb 12

Comb 13

Comb 14

Comb 15

Comb 16

Comb 17

Comb 18

1,35 (PPeota) + 1,5 (TS 3° Carlingacentro + UDLcentro + SCpasseios)
1,35 (PPiota) + 1,5 (TS 3° Carlingaperma * UDLperma + SCpasseios)
1,35 (PPiota)) + 1,5 (TS 2° Carlingacentro + UDLcentro + SCpasseios)
1,35 (PPiota) + 1,5 (TS 2° Carlingaperma + UDLperma + SCpasseios)
1,35 (PPyota) + 1,5 (TS 1° Carlingacentro + UDLcentro + SCpasseios)
1,35 (PPiotat) + 1,5 (TS 1° Carlingaperma + UDLperma + SCpasseios)
1,35 (PPiota) + 1,5 (TS 4° MOdulocentro + UDLcentro + SCpasseios)
1,35 (PPeotal) + 1,5 (TS 4° MOdulOperma + UDLperma + SCpasseios)
1,35 (PPeota) + 1,5 (TS 3° MOdulOcentro + UDLcentro + SCpasseios)
1,35 (PPiota) + 1,5 (TS 3° MOduloperma + UDLperma + SCpasseios)
1,35 (PPiota) + 1,5 (TS 2° MOdulocentro + UDLcentro + SCpasseios)
1,35 (PPeotal) + 1,5 (TS 2° MOdulOperma + UDLperma + SCpasseios)
1,35 (PPeota) + 1,5 (TS 1° MOdulOcentro + UDLcentro + SCpasseios)

1r35 (PPtotal) + 1;5 (TS 1° MédUIoberma + UDLberma + SCpasseios)

4.7. Analise da seguranca para a estrutura

Apds executar o modelo estrutural e aplicar todas as acdes, ja referidas anteriormente, a
estrutura obteve-se os esforcos atuantes nos elementos estruturais, através do programa de

calculo estrutural Robot Structural Analysis 2015 (versdo estudante). Na Tabela 4.7 pode-se

observar os esforcos atuantes axiais, Neg nNa viga principal mais solicitada.

Nas vigas principais, trelicas do tipo “Pratt”, os elementos que as constituem apenas vao estar

solicitados por esforcos axiais (tracao e compressao).

De maneira a interpretar melhor os esforcos nas barras da estrutura, apresenta-se a numeracao

dos elementos da viga principal mais solicitada e da grelha metalica, de acordo com a

modelacao no programa de calculo estrutural.
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Figura 4.50 - Numeracdo das barras que constituem a grelha metdlica.

Tabela 4.7 - Esforcos atuantes na viga principal

Elemento/ numero da barra FX* max (Tracao) [KN] FX max (Compressao) [KN]
Corda superior 1 (CS1) (31) 2092
Corda superior 2 (CS2) (33) 2118
Corda superior 3 (CS3) (34) 2604
Corda superior 4 (CS4) (35) - 2757
Diagonal 1 (DIAG1) (58) 1631 -
Diagonal 2 (DIAG2) (57) 1004 -
Diagonal 3 (DIAG3) (53) 499 24
Corda Inferior 1 (CI1) (1) 857 -
Corda Inferior 2 (CI2) (2) 635
Corda Inferior 3 (CI3) (3) 1239
Corda Inferior 4 (Cl4) (4) 1609
Montante 1 (MT1) (17) 671 -
Montante 2 (MT2) (18) - 840
Montante 3 (MT3) (19) 424
Montante 4 (MT4) (20) 23

Da Tabela 4.7 a Tabela 4.9 estdo representados os esforcos atuantes nos elementos que
constituem a grelha metalica onde esta assente o tabuleiro de betdo. A grelha metalica é
constituida por carlingas e longarinas que, para além dos esforcos axiais, também apresentam

esforcos de corte e esforcos de flexao.
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104

Tabela 4.8 - Esforcos atuantes nas carlingas

Elemento F"+’"[al’(‘,flT]’“5°’ F"-“‘a"[‘ﬁ‘,’\l"ipre“‘:’” F[ka" Fz'max [kN] [Mk’,'\,mnz’i
Carlinga 59 308 490 630 476 349
Carlinga 60 657 152 614 480 380
Carlinga 61 826 199 808 653 478
Carlinga 62 655 170 692 452 392
Carlinga 63 712 163 665 530 413
Carlinga 64 376 81 326 305 207
Carlinga 65 363 86 347 324 206
Carlinga 66 251 60 235 215 142
Carlinga 67 32 81 108 86 59

Tabela 4.9 - Esforcos atuantes nas longarinas
Fims | ™ | Fr'max | Frmax .
Elemento (tracsoy [KN] (Corfmjsao) [kN] [KN] My*max [kN]
Longarina Lateral 68 281 - 51 64 102
Longarina Lateral 69 281 - 63 53 97
Longarina Lateral 70 326 - 49 60 100
Longarina Lateral 71 423 - 62 70 110
Longarina Lateral 72 362 - 70 25 69
Longarina Lateral 73 201 - 23 10 26
Longarina Lateral 74 114 - 12 16 21
Longarina Lateral 75 99 - 17 10 23
Longarina Lateral 100 199 - 28 42 56
Longarina Lateral 101 205 - 42 21 53
Longarina Lateral 102 249 - 18 38 57
Longarina Lateral 103 328 - 39 49 66
Longarina Lateral 104 307 - 49 25 49
Longarina Lateral 105 181 - 21 8 24
Longarina Lateral 106 102 - 10 16 19
Longarina Lateral 107 90 - 16 9 20
Longarina central 76 362 - 83 117 188
Longarina central 77 383 - 86 96 170
Longarina central 78 447 - 92 103 179
Longarina central 79 572 - 99 117 193
Longarina central 80 533 - 117 46 116
Longarina central 81 289 - 46 22 50
Longarina central 82 158 - 21 20 41
Longarina central 83 152 - 49 30 56
Longarina central 84 578 231 64 288 350
Longarina central 85 601 36 85 218 305
Longarina central 86 620 - 55 179 276
Longarina central 87 623 - 101 118 208
Longarina central 88 553 - 117 43 117
Longarina central 89 428 - 142 3 164
Longarina central 90 426 46 192 17 200
Longarina central 91 470 230 286 8 290
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Longarina central 92 341 - 82 117 169
Longarina central 93 345 - 86 91 151
Longarina central 94 409 - 92 86 163
Longarina central 95 522 - 83 117 177
Longarina central 96 503 - 117 44 116
Longarina central 97 273 - 45 23 49
Longarina central 98 151 - 21 21 40
Longarina central 99 147 - 48 32 54

4.7.1. Verificacao dos elementos a compressao e tracao

0 dimensionamento dos elementos da estrutura em relacdo ao esforco axial sera feito com base

nos subcapitulos 3.7.2 e 3.7.3 deste documento.
Tracao

Para exemplificar como foi feita a verificacao a tracdo apresentam-se apenas como exemplo os
calculos para o elemento da viga principal mais tracionado que, neste caso, é a DIAG1 (Barra

n°58). Na Figura 4.51 apresenta-se o diagrama de esforco axial para o elemento DIAG1.

a) b)

Figura 4.51- a) Elemento DIAG1. b) Elemento DIAG1 e respetivo diagrama de esforco axial para a

combinagdo mais desfavordvel.

Assim, de acordo com as equacdes ((3.37) e ((3.38) temos, na Tabela 4.10 os seguintes

resultados referentes a aplicacao das equagdes do dimensionamento de elementos a tracao:
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Tabela 4.10 - Resultados relativamente a verificacdo do elemento DIAG1 solicitado a tracéo

A [mm?] 9759
fy [Mpa] 235000
Ymo 1
Ned [kN] 1529
Ni,ra [KN] 2293

Para o caso da Diag1 (Barra 58) pode-se verificar que resiste aos esforcos de tracdo a que esta

sujeita, apresentando um racio de esforco atuante/esforco resistente de 71%.
Compressao

Quando um elemento esta sujeito a compressao é necessario verificar a encurvadura do mesmo.
Este fenomeno caracteriza-se pela ocorréncia de grandes deformacdes transversais em

elementos sujeitos a esforcos de compressao.

De forma a elucidar como foi feita a verificacdo dos elementos a compressdo, apresenta-se,
como exemplo, os calculos para o elemento da viga principal CS4 (barra 35) que esta solicitado

ao maior esforco de compressao.

A CS4 é um elemento mais complexo numa analise a compressao, visto que é composto por

cantoneiras com diagonais de travamento, como se pode observar na Figura 4.52.

_J 80x80x10 mm

Area secgdo tranaversal: 140,52 cm2
Ix: 108,9069 cm4

ly: 39909,6166 cm4

1z: 29910,9129 cm4

iy: 16,9 cm

40 cm

840

iz: 14,6 cm

48 cm

__

T T T Y

Figura 4.52 - Secc¢do transversal e longitudinal do elemento CS4.

Como referido anteriormente, relativamente a modelacdo destes elementos no programa de

calculo automatico (elementos compostos com diagonais de travamento) apenas se modelou a
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seccao resistente. Na Figura 4.53 esta representado o elemento C54 e o respetivo diagrama de

esforco axial.

11142

2757.13

a) b)

Figura 4.53 - a) Elemento CS4. b) Elemento CS4 e respetivo diagrama de esforco axial para a

combinagéo mais desfavoravel.

Para o calculo de elementos de seccoes multiplas ligadas por arranjos trelicados, como € o caso
do elemento CS4, sujeitos aos esforcos de compressao € necessario calcular o esforco atuante

por corda devido aos efeitos provocados pelos deslocamentos de segunda ordem Neg ch.

De acordo com as expressoes do subcapitulo 3.7.3 e tendo o elemento CS4 dois planos de ligacao

para o calculo de Neg n apresenta-se a Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Resultados obtidos devido ao incremento de esforco axial referentes aos esforcos

provocados pelos deslocamentos de 2° ordem.

L [m] 5 eo[m] [ 0,01 |
Acrioro [M?] 0,007
ho [m] 0,334
lest [M?] 0,0004
Ncr [KN] 32490
Ad [m] 0,0005
a [m] 0,84
d [m] 0,55
Sy [kN] 57956
Ms [kN.m] 31,78
Ned,ch [KN] 1473,71
Ned [kN] 2757
Nedq deslocamentos 2° ordem 95,15
% total do incremento de Ny 6,90
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As distancias a,d e a area A4, podem ser visualizadas na Figura 4.52 que representa as distancias
e comprimentos das diagonais de travamento do elemento CS4, que pertence a corda superior

da viga principal.

E de salientar que o incremento de esforco atuante por corda devido aos efeitos dos
deslocamentos de 22 ordem é de 95,15 kN que, em termos de percentagem, corresponde a um

aumento pequeno de 6,90%.

Nos elementos comprimidos deve adicionalmente verificar-se a condicao Neg < Np rg, Onde N gq
€ a resisténcia a encurvadura por flexao do elemento. Para calcular a resisténcia a encurvadura

global, em elementos de seccédo e esforco axial constantes recorreu-se a equacao (3.42)).

O fator de reducao do modo de encurvadura, x, devido a esbelteza do membro em analise tem
de ser calculado com vista a possiveis instabilidades, tanto na direcao y como na direcao z. De
acordo com a equacao (3.44)Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada., calculo do
fator de reducao do modo de encurvadura, é necessario considerar o coeficiente de esbelteza
generalizada, 1, que se calcula através da equacao (3.33). Por sua, vez o fator 6 calcula-se em
funcao de « , que é um fator de imperfeicdo generalizado, estando associado a curva de
encurvadura a adotar no dimensionamento de um dado elemento metalico, que depende da
geometria das seccoes transversais do processo de fabrico e do plano de encurvadura
condicionante. E de referir que o Eurocddigo ndo contabiliza curvas de encurvadura para
elementos compostos ligados por rebites. Assim foi adotado para o caso do elemento CS4 uma
curva de encurvadura para sec¢Oes soldadas ocas em que, para um aco S235 a curva de

encurvadura correspondente é a curva b como se pode observar na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Curva de encurvadura para o elemento C54.

Curva de
Secgdo Eixo de flexao encurvadura
S235
Soldadas ocas qq. b

Escolhendo a curva de encurvadura b, o fator de imperfeicao generalizado toma o valor de
0,34, independentemente do eixo de flexao. O coeficiente de esbelteza generalizada calcula-
se em funcao do raio de giracao, i, e do comprimento de encurvadura, L. E necessario ter em
conta que o raio de giracao é calculado apenas de uma corda que constitui o perfil do elemento

CS4 como se apresenta na Figura 4.54.

108



Estudo de Solucao para Alargamento da Ponte sobre o Rio Sorraia em Coruche

_J 80x80x10 mm = 400x10_mm

Area secgdo tranaversal: 70,26 cm2
Ix: 64,46 cm4
ly: 14955,46 cm4
Y 1z: 315,69 cm4
iy: 14,6 cm

iz: 2,12 cm

Figura 4.54 - Corda da seccd@o transversal do elemento CS4 de modo a verificar a encurvadura em

elementos compostos travados por diagonais.

Para a encurvadura em torno do eixo y é considerado para o comprimento de encurvadura 5 m,
que coincide com o comprimento total do elemento, visto que nesta direcao o elemento se
encontra apoiado nas extremidades e sem travamentos ao longo do mesmo. Em relacdo a
encurvadura em torno do eixo z, o comprimento de encurvadura considerado foi de 0,42 m
(metade do valor da distancia a), visto que nesta direcao existem diagonais de travamento de

ligacdo em correspondéncia.

Na Tabela 4.13 apresentam-se os valores dos varios parametros para o esforco de resisténcia a

encurvadura Np g4,

Tabela 4.13 - Valores obtidos através dos cdlculos da encurvadura por flexéo para o elemento CS4.

Elemento n°® 35 / CS4
Torno y
X 0,940
(0] 0,595
A 0,365
a 0,34 | Nosa [KN] | 1551,63
Ler,y [m] 5
iy[m] 0,146
A1 93,9
Torno z
X= 0,996
o= 0,524
A 0,211
a 0,34 [ Nosa [kN] | 1644,67
Lery[m] 0,42
iz[m] 0,02
M 93,9
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Apds o calculo da resisténcia a encurvadura por flexao do elemento pode verificar-se que a
condicdo Neq < Nprq Se verifica, apresentado o elemento CS4 um racio de esforco atuante

/esforco resistente de 95%.

Negcn = 1474 < Np,q = 1552 kN OK!Verifica a resisténcia a encurvadura

4.7.2. Verificacdo dos elementos a flexao

Na estrutura, os elementos sujeitos a esforcos de flexao sao as carlingas, as longarinas centrais
e laterais. Para o dimensionamento destes elementos a flexao é necessario verificar a equacao
(3.47).

As carlingas sao os elementos que sofrem maior esforco de flexao. Desta forma, o
dimensionamento sera exemplificado para a carlinga n°61. Na Figura 4.55 esta representado o

diagrama de momentos fletores para o elemento carlinga n°61.

Figura 4.55 - Carlinga n° 61 com respetivo diagrama de momentos fletores.

De acordo com a equacao (3.49) apresenta-se na Tabela 4.14 a verificacao da resisténcia a

flexao para a carlinga n°61.

Tabela 4.14 - Resultados da verificac@o da resisténcia a flexdo para a Carlinga n°61.

Elemento Carlinga 61
My max [KN.m] 480,58

Wely [Mm?] 5091409
Mc,ray [KN.m] 1196,48
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Como se apresenta na Tabela 4.14, a carlinga n°61 verifica o dimensionamento a flexao através
da condi¢ao M,,/M, ., < 1, apresentando um racio de esforco atuante/esforco resistente de
40%.

4.7.3. Verificacdo dos elementos ao esforco transverso
No dimensionamento ao esforco transverso, também como exemplo a carlinga n°1, é

necessario verificar a equacdo (3.53). Na Figura 4.56 esta representado o esforco transverso

atuante no elemento.

=T

Z

Figura 4.56 - Esforco transverso atuante na carlinga n°61.

Para o calculo do valor de resisténcia ao esforco transverso € necessario definir a area de corte
do elemento. Esta area corresponde, aproximadamente, a area das partes da seccao paralelas
a direcao do esforco transverso. Deste modo, para a carlinga em analise, a Figura 4.57

demonstra como foi determinada a area de corte do elemento.

Na estrutura que serve como caso de estudo, todos os perfis com excecao das transversinas sao
compostos e ligados com rebites. Para este tipo de perfis a EN1993-1-1 nao especifica qualquer
forma nem formula para calcular a area de corte dos mesmos. Assim sendo, os perfis diferentes
dos soldados podem-se admitir que a area de corte dos mesmos pode ser avaliada tento em

conta a equacao (3.59), seccoes soldadas em I, H e em caixao, carga paralela a alma.

Para seccdes soldadas em | ou H, a area de corte é dada pela area da alma multiplicado por um
parametro que, de forma conservativa, pode ser igual a unidade. Deste modo, temos
A,=0.01 m?
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Area de corte

1000

210

Figura 4.57 - Area de corte referente ds Carlingas (distdncias em mm).

De acordo com a equacao (3.54), apresenta-se na Tabela 4.15 os resultados da verificacao ao

esforco transverso para a carlinga n°61.

Tabela 4.15 - Resultados da verificac@o ao esforco transverso para a Carlinga n°61.

Elemento Carlinga 61
Fedyx'max [KN] 808
A [m?] 0,01
Vo rd [KN] 1356,77
hw/tw 100

Analisada a Tabela 4.15 pode verificar-se que a carlinga resiste ao esforco transverso atuante,
ou seja, Voq/V.rq < 1. Para além da resisténcia do elemento ao esforco transverso, também é
necessario fazer a verificacdo da resisténcia a encurvadura da alma ao esforco transverso,
através da equacdo (3.64). Em relacao a verificacdo da encurvadura da alma por esforco

transverso é possivel verificar que a carlinga n°61 verifica esta condicdo, uma vez que,

hw < 72,

tw
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4.7.4. Verificacdo Momento fletor com esforco transverso

No dimensionamento aquando da iteracao momento fletor com esforco transverso para a
carlinga n°61, é necessario reduzir o momento plastico resistente, visto que este elemento ndo

verifica a condicao citada no subcapitulo 3.7.5.

Em seccoes | ou H de banzos iguais submetidos a flexao em torno do eixo principal de maior

inércia, o momento reduzido pode ser obtido de acordo com as equacdes (3.65) e (3.66).

Na Tabela 4.16 pode verificar-se que a carlinga n°61 verifica a resisténcia relativamente a

iteracao esforco transverso com momento fletor.

Tabela 4.16 - Resultados da verificac@o da resisténcia a iteracd@o esforco transverso com momento

fletor para a carlinga n°59.

Veq < 50% Verificar esforco transverso com
Vpl,rd flexao
p 0,037
M, v.ra [KN.m] 1415
My,c,Rd [kNm] 1437
My,v.Rd < My,c,Rd Ok! Verifica

Feitas as ferrificacdes de modo a avaliar a seguranca ma estrutura, apresentam-se, da Tabela

4.17 a Tabela 4.19 os resultados obtidos para os elementos da estrutura.
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4.8. Resumo da analise da estrutura existente

4.8.1. Vigas Principais

Os esforcos maximos nas barras das vigas principais sdo originados pela combinacao de agoes
que envolve a carga permanente e o veiculo tipo. No que diz respeito a sobrecarga considerou-
se o0 seu posicionamento encostado ao passeio e ao centro da faixa de rodagem para cada um

dos modulos e para cada carlinga.

De modo a elucidar a que esforcos axiais estao sujeitos os elementos das vigas principais
(esforco de compressao ou tracao) apresenta-se na Figura 4.58 o seguinte diagrama, em que as
barras a vermelho correspondem a esforcos de compressao e as barras verdes a esforcos de

tracao.

Figura 4.58 - Diagrama de solicitac6es axiais nos elementos das vigas principais que compéem a

estrutura.

Cordas Superiores

Os elementos do primeiro modulo (CS1) apresenta-se relativamente folgada com um racio entre

esforcos atuantes/resistentes na ordem dos 54%.

Os elementos do 2° e 3° modulo (CS2 e CS3) apresentam um racio esforco atuante/esforco
resistente na ordem dos 75% e 93% respetivamente, verificando-se alguma folga em relacédo a
sua capacidade resistente. Para os elementos do 4° modulo (CS4) sao as mais solicitadas da
estrutura, apresentando um racio na ordem dos 95%, estando os esforcos atuantes mais perto

dos esforcos resistentes. O bazo superior das vigas principais verifica a seguranca aos ELU.

Cordas Inferiores

As barras que constituem estes elementos da viga principal apresentam-se bastante folgadas,
verificando-se para a pior situacdo (barra do 3° modulo e 4° mddulo) um racio de 52% e 67%,

respetivamente, entre esforcos atuantes e esforcos resistentes.
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Se considerarmos que a corda inferior venha a absorver o esforco axial da longarina lateral por
incapacidade desta, o racio esforco atuante/esforcos resistentes estaria ainda muito longe de

uma situacao limite.

Diagonais

Estas barras encontram-se de igual modo bastante folgadas, apresentando no pior caso

(diagonal do 2° médulo) um racio de 71% entre os esforcos atuantes e esforcos resistentes.

Montantes

No que se refere aos montantes verifica-se que os elementos das extremidades sofrem esforcos

de tracao enquanto os elementos centrais sofrem esforcos de compressao.

Em relacdo, ao racio dos esforcos atuantes/esforcos resistentes, pode verificar-se que o
elemento do 2° modulo verifica a seguranca, mas esta muito perto do limite, apresentando um

racio na ordem dos 98%. Os restantes elementos apresentam-se relativamente folgados.

Em suma, todos os elementos das vigas principais que compdéem a estrutura verificam a

resisténcia as acoes aplicadas.

Na Figura 4.59 esta representada a viga principal mais solicitada, em que foi possivel elaborar
graficamente com uma escala de cores. O azul representa os elementos menos solicitados e o

vermelho os elementos que estao em risco de exceder a sua capacidade resistente.

0.75 0.93 0.95 0.95 0.93 0.75
& > a A o
Q o Q Q ) \s N7 ’
© >3 % g % o © g © 5 S e N\
S S [} S| <} S S
0.42 0.31 0.52 0.67 0.67 0.52 0.31 0.42

Figura 4.59 Viga Principal: Rdcio de esforcos atuantes/esforcos resistentes.

4.8.2. Grelha metalica do tabuleiro

Carlingas

Nestes elementos estruturais estdo sujeitos a momentos fletores segundo a direcao y (M,) e a

esforco transverso na direcao z.

117



Estudo de Solucao para Alargamento da Ponte sobre o Rio Sorraia em Coruche

Para além de esforco transverso e momentos fletores, estes elementos apresentam também
esforco axial significante devido a forma como o modelo grelha simula a laje de betdo. A
modelacdo e ligacdo do modelo grelha que simula a laje de betdo a grelha metalica,
proporciona um efeito misto em que os esforcos axiais do modelo grelha sao absorvidos pelas

carlingas.

Os esforcos maximos de compressdao ocorrem a meio vao dos elementos e, aumentam para a
combinacao do peso proprio com o veiculo tipo no centro da estrutura da zona do meio vao do

tramo metalico para a zona dos apoios.

No entanto, verifica-se que relativamente aos esforcos atuantes, as carlingas apresentam-se

folgadas.

Longarinas

Nas longarinas laterais e centrais os esforcos maximos sao originados pelas combinacdes de

acoes que envolvem a carga permanente e o veiculo tipo.

As longarinas apresentam esforcos axiais importantes devido ao efeito misto entre o modelo

grelha da laje de betao e a grelha metalica que serve de apoio.

Os esforcos maximos surgem para as longarinas centrais e aumentam da zona dos apoios da

estrutura para a zona de meio vao.
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Capitulo 5. Soluc¢bées Propostas

5.1. Generalidades

Com base na necessidade de resolver os atuais constrangimentos existentes relativamente a
largura da faixa de rodagem da Ponte General Tedfilo Trindade que possibilita a travessia sobre

o Rio Sorraia foram pensadas e elaboradas trés solucoes.

As solucoes serdo modeladas no programa de calculo estrutural verificando, através de uma

analise aos ELU, a seguranca das mesmas.

Tendo em conta o artigo 3° da seccao Il do anexo | do decreto de lei de 99/2005 estabelece-se

como largura maxima dos veiculos as seguintes dimensdes:

= Qualquer veiculo - 2,55 m; (Igual DL99/2005 de 21/06);
= Veiculos de transporte condicionado - 2,6 m; (Igual DL99/2005 de 21/06);

* Maquinas com motor de propulsdo ou rebocaveis - 3 m; (Alterado pelo DL 133/2010;
de 22/12);

Com base na largura maxima dos veiculos apresentam-se as trés solucoes elaboradas.

5.2. Solugao A

A solucéo A foi pensada de modo a resolver as necessidades/problemas do trafego rodoviario,
mas também tém em consideracdo a melhor adaptacdo a arquitetura atual da estrutura
existente. Esta solucao recorre ao auxilio de macacos e escoramentos para mover uma das vigas
principais tipo Pratt que compdem a estrutura, ou até mesmo as duas, de forma a aumentar as
dimensoes do interior da estrutura, possibilitando o consequente alargamento da faixa de
rodagem. Para o alargamento, se for considerado que apenas uma das vigas principais se move,
o deslocamento sera de 1,5 m para um dos lados. Se for considerado que ambas as vigas
principais se movem, o alargamento total continua a ser de 1,5 m. Contudo, cada uma das vigas
principais move-se 0,75 m. Em ambos os casos a nova faixa de rodagem passaria de 5 m (solucao

existente) para 6,5 m.

Este alargamento da estrutura iria assim possibilitar a circulacao de viaturas no seu interior e

em simultaneo.
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Na Figura 5.1 estao representadas as dimensoes da nova faixa de rodagem, e a respetiva seccao

transversal.

sc. ‘c ‘. ‘c ‘c n‘ n‘ n‘ a‘.
|7

6.50 m

HEES, EE e, ey | DO, | SOCrrr s, CErr T, (£

Figura 5.1- Seccédo transversal da solucgéo A.

5.2.1. Modelacao para analise estrutural

Para efetuar uma analise/avaliacdo do comportamento estrutural da ponte executou-se a
modelacao de um modelo de barras tridimensionais, modelo de trelica espacial - Modelo
tridimensional onde as trelicas/vigas principais foram rotuladas apenas no seu plano e as barras

que compdem a seccao transversal da ponte continuam a ter um comportamento de pértico.
Na modelacao foi considerado, tal como na estrutura existente:

e Aco estrutural S235 (fy=235MPa; fu=360MPa)
¢ Modulo de elasticidade E=210GPa
o y=78KkN/m?

E de referir que tal como na modelacdo da estrutura existente, uma vez que as seccoes sao
compostas por diagonais de travamento, para o peso especifico do aco, dessas seccoes, foi
considerado um valor superior devido ao peso dos rebites, das chapas de ligacao e sobretudo
das diagonais de travamento, visto que no programa de calculo estrutural estes elementos nao

sao incrementados no modelo.

A Figura 5.2 representa o deslocamento de 1,5 m de uma das vigas principais da estrutura, de

modo a ser percetivel a forma como a estrutura se ira deslocar.
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Figura 5.2- Ilustracdo do deslocamento de uma das Vigas principais.

E de referir que todo o processo de modelacdo da estrutura no programa de calculo automatico
¢ idéntico ao descrito no subcapitulo 4.4, no que se refere a aparelhos de apoio e seccoes dos
elementos. A Unica excecao € a grelha metalica que serve de suporte a laje de betao, desse

modo, apenas serao descritas as alteracoes efetuadas.

¢ Modelagao da grelha metalica

Na modelacao da grelha metalica onde assenta a laje de betao, grelha esta composta por
carlingas, longarinas e travessas apenas existe uma alteracao em relacdo a modelacao do caso
de estudo. Como uma das vigas principais ira sofrer um deslocamento de 1,5 m para o exterior,
as dimensoes da grelha metalica ira apresentar uma geometria diferente. Nesta nova grelha
metalica todas as longarinas serdo aproveitadas, adicionando uma, em cada médulo, e movendo
apenas trés das que existem atualmente. De modo a elucidar a nova geometria da grelha

apresenta-se na Figura 5.3 as suas dimensoes.

Longarinas laterias

arlinga

Longarinas centrais

S )

————————

Figura 5.3 - Solucdo A: Geometria da nova grelha de betéo.

Depois de ter todas as barras desenhadas a «cota z=0, foi atribuido um
deslocamento/excentricidade a cada elemento de modo a que todos fiquem ligados entre si ao
nivel dos banzos superiores. Na Figura 5.4 esta representada a nova grelha metalica referente

a solucao A.
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Figura 5.4 - Solucéo A: Grelha metdlica - deslocamentos/excentricidades

Depois de se ter seguido todo o processo de modelacao descrito no subcapitulo 4.4 obteve-se a
estrutura final. Da Figura 5.5 até a Figura 5.10 esta representado o modelo de calculo final

onde posteriormente foram aplicadas as acoes.

Figura 5.5 - Solucdo A: Vista em alcado do modelo de cdlculo.

——CSDR 1 :

——MIAR Ix1x]
——MTAR IxlIxI
——TRA IxIxI]
conl Ix1x1

Figura 5.6 - Solucdo A: Vista inferior do modelo de cdlculo.
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MDAF :xl
—— MIAR Ix1x1

y ——MTAR IxIx1
——TRA IxIxl
L X ——conl Ix1x1

Figura 5.7 - Solucdo A: Vista superior do modelo de cdlculo.

NNNNNAAAAV

o

Figura 5.8 - Solugdo A: Seccdo transversal do modelo de cdlculo.
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Figura 5.9 - Solucdo A: Modelo estrutural-perspetiva.

Figura 5.10 - Soluc@o A: Modelo estrutural com respetivas seccoes.
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5.2.2.  Acdes verticais

AcGes permanentes

No que respeita a cargas permanentes da estrutura, foram consideradas as mesmas cargas do
subcapitulo 4.5.1, nomeadamente todo peso proprio da estrutura. E de referir que as cargas
referentes ao peso proprio dos passeios metalicos foram introduzidas no modelo e aplicadas
nos nos inferiores. Para a laje de betdo assumiu-se uma laje de 7,47 m X 40 m com uma
espessura de 0,23 cm em que o peso volumico do betdo é de 18 kN/m? (Betdo leve LC30/33
D1.8). As cargas referentes ao peso proprio da laje de betao foram aplicadas nos nds da grelha
de barras que simulam a respetiva laje. Desse modo apresentam-se as acdes permanentes

aplicadas no modelo estrutural.

Peso proprio dos perfis estruturais 755 kN
Goussets e passeios metalicos 120 kN
Passeio de betao 146 kN

Laje de Betao 1237 kN

Na Figura 5.11 estdo representadas as reacdoes de apoio devido as acdes permanentes da

estrutura. Uma vez que a estrutura é simétrica cada reacao toma o valor de 565 kN.

(o _‘. ..-||L'\\I| I L
NN l\\‘.lrl\\'" ;:.

N \ | L

7 | FZ=564.,6 |

)LN{

Figura 5.11 - Reacées de apoio devido ao peso proprio.
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Acdes variaveis

Para as acoes variaveis, numa fase inicial (até a escolha da solucdo) apenas foram
contabilizadas as sobrecargas rodoviarias e a sobrecarga nos passeios tal como descrito no

subcapitulo 4.5.2. Deste modo todo o processo de aplicacdo das acdes variaveis € idéntico.

e Sobrecargas rodoviarias

De acordo com a NP EN1991-2, o modelo LM1 foi o escolhido para simular a sobrecarga
rodoviaria no modelo da solucdo A. Como tal, foi necessario dividir a largura da faixa de

rodagem em vias ficticias (notional lines) e faixa remanescente (remaining drea).

A solucédo A, como se pode observar na Figura 5.1, € composta por uma faixa de rodagem com
uma largura de 6,5 m (W=6,5 m). Desse modo, de acordo com a Tabela 3.1 obtém-se os

seguintes dados representados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Divisdo da faixa de rodagem em vias ficticias e via remanescente.

Largura da faixa de NUmero de vias Largura das vias Largura da area
s s S remanescente
rodagem [m] ficticias ficticias [m] [m]
W=6,5> 6 2 3 0,5

Tabela 5.2 - Valores das cargas a aplicar ao modelo devido ao modelo de Sobrecarga rodovidria LM1.

Posicio Veiculq tipo.- Carga por Qargg upiformemente

; eixo Qik [kN] distribuida gy [kN/m?]
Via ficticia n°1 300 9,0
Via ficticia n°2 200 2,5
Via ficticia n°3 100 2,5
Outras linhas ficticias 0 2,5
Area Remanescente 0 2,5

Para a solucao A, a faixa de rodagem foi dividida em duas vias ficticias com trés metros de
largura cada uma. A Via ficticia n°1 é a que apresenta o efeito mais desfavoravel, onde é
aplicada uma carga de 300 kN por eixo. Na via ficticia n°2 a carga aplicada sera de 200 kN por

eixo. A Figura 5.12 exemplifica a aplicacao das cargas devido a sobrecarga rodoviaria.
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100 kN 100 kN 150 kN 150 kN 2.5 kN/m2 9 kN/m2

| | | Wm

b

2
|
HHFH

0,5.0,5 2 0,5 0,5 2 0,5

Figura 5.12 - Aplicacdo do modelo de sobrecarga rodovidria LM1 na estrutura.

e Sobrecarga passeios

De acordo com a EN 1991-2, no modelo elaborado considerou-se uma sobrecarga nos passeios
de 5kN/m? aplicada de forma pontual nos nds inferiores das vigas principais. Os passeios sao

exteriores a estrutura e apresentam um metro de largura.
5.2.3. Combinacdes de acdes

As combinacdes de acbes para a solucdo A sao iguais as combinagdes feitas para o caso de
estudo (subcapitulo 4.6). Assim desse modo comecou-se para verificar a estrutura sem estar
sujeita a solicitacoes exteriores, onde apenas se considerou as cargas permanentes de modo a

verificar se a estrutura estava corretamente modelada.

Esta combinacao é constituida pelas acoes que se encontram presentes na estrutura desde o
inicio do seu funcionamento, ou seja, o peso proprio de todos os elementos que constituem a

estrutura.

Foram também analisadas combinacdes referentes ao Estado Limite Ultimo, combinacoes

fundamentais, que se materializam na expressao (4.3).

Nesta primeira analise tal como no capitulo do caso de estudo, foram consideradas as acoes
permanentes e as acdes variaveis, mais especificamente a sobrecarga rodoviaria e a sobrecarga

nos passeios.

De seguida apresentam-se as combinacdes executadas. E de salientar que o veiculo tipo que

serve de modelo para a sobrecarga rodoviaria foi considerado em varias posicoes da estrutura.
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Comb 1
Comb 2

Comb 3

Comb 4

Comb 5

Comb 6

Comb 7

Comb 8

Comb 9

Comb 10

Comb 11

Comb 12

Comb 13

Comb 14

Comb 15

Comb 16

Comb 17

Comb 18

1,35 (PPgota) + 1,5 (TS 5° Carlingacentro +
1,35 (PPyota) + 1,5 (TS 5° Carlingaperma +

1,35 (PPiotal) + 1,5 (TS 4° Carlingacentro +
1,35 (PPyotal) + 1,5 (TS 4° Carlingaperma +
1,35 (PPyotar) + 1,5 (TS 3° Carlingacentro +
1,35 (PPiotar) + 1,5 (TS 3° Carlingaperma +
1,35 (PPiotal) + 1,5 (TS 2° Carlingacentro +
1,35 (PPyota) + 1,5 (TS 2° Carlingaperma +
1,35 (PPyotar) + 1,5 (TS 1° Carlingacentro +
1,35 (PPota) + 1,5 (TS 1° Carlingaperma +
1,35 (PPiotal) + 1,5 (TS 4° Médulocentro +
1,35 (PPiotal) + 1,5 (TS 4° Mdduloperma +
1,35 (PPyotal) + 1,5 (TS 3° Modulocentro +
1,35 (PPiotal) + 1,5 (TS 3° Mdduloperma +
1,35 (PPiotal) + 1,5 (TS 2° MOdulocentro +
1,35 (PPiotal) + 1,5 (TS 2° Mdduloperma +
1,35 (PPiotal) + 1,5 (TS 1° Médulocentro +

1,35 (PPiota) + 1,5 (TS 1° MOduloperma +

UDLcentro + Scpasseios)
UDLperma + Scpasseios)

UDLcentro *+ SCpasseios)
UDLperma + SCpasseios)
UDLcentro *+ SCpasseios)
UDLperma + SCpasseios)
UDLcentro + SCopasseios)
UDLperma * SCpasseios)
UDLcentro *+ SCpasseios)
UDLperma + SCpasseios)
UDLcentro *+ SCpasseios)
UDLperma + SCpasseios)
UDLcentro *+ SCpasseios)
UDLperma *+ SCpasseios)
UDLcentro *+ SCpasseios)
UDLperma + SCpasseios)
UDLcentro *+ SCpasseios)

UDLperma + Scpasseios)
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5.2.4. Verificacao da seguranca para a estrutura A

A estrutura foi dimensionada/verificada de acordo com as normas europeias (Eurocddigos).
Foram feitas varias verificacoes tendo em conta os esforcos atuantes na estrutura. Da Tabela
5.3 a Tabela 5.5 sdo apresentados os esforcos atuantes na estrutura obtidos através do

programa de calculo estrutural.

De forma a obter uma melhor interpretacao dos esforcos atuantes e dos resultados obtidos na
estrutura, foi elaborada uma numeracao dos elementos da viga principal mais solicitada bem
como da grelha metalica que serve de base para o tabuleiro de betdo. Na Figura 5.13 e Figura
5.14 apresenta-se a numeracao dos elementos da viga principal mais solicitada e a numeracao

da grelha metalica, respetivamente.

33 34 35 36 37 38

7
&
\©
©
S

17
18
19
20
&2
21
S5
22
S
23

& R

Figura 5.13 - Numeracédo dos elementos da viga principal mais solicitada da solucdo A.

108 109 110 1 112 113 114 115

92 93 94 9 96 97 98 99

59
R

85 86 87 88 89 90 91

16 77 18 9 80 81 8 83

68 69 10 71 72 73 74 75

Figura 5.14 - Numeragdo da grelha metdlica da solucdo A.
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Tabela 5.3 - Solucdo A: Esforcos atuantes nas vigas principais

Elemento / Barra

FX+ma>< (Tracéo) [kN]

FX-max (Compresséo) [kN]

Corda superior 1 (CS1
Corda superior 2 (CS2
Corda superior 3 (CS3

Diagonal 3 (DIAG3) (33

Corda Inferior 1 (CI1)
Corda Inferior 2 (CI2)
Corda Inferior 3 (CI3)
Corda Inferior 4 (CI4)
Montante 1 (MT1) (1
Montante 2 (MT2) (1
Montante 3 (MT3) (1
Montante 4 (MT4)

1)
2)
3)
4)

(
(
(
(
7
8
9

P

)
)
)
)

20

2029
1282
654
1450
1303
2386
3059
868

2608
2633

3253
3446

89

1067
551
32

Tabela 5.4 - Solucao A: Esforcos atuantes nas carlingas.

Elemento Fx+m[a|:,flT]raga°’ Fx m"‘x[‘ﬁ‘;\l"i"’e“a"’ F[Z':ﬁi’x Fz'max [kN] mﬁmr;x]
Carlinga 59 673 1218 990 698 669
Carlinga 60 1108 204 809 528 513
Carlinga 61 1366 248 1029 710 625
Carlinga 62 1225 218 898 616 564
Carlinga 63 1158 198 845 569 535
Carlinga 64 664 123 472 380 307
Carlinga 65 511 99 408 313 248
Carlinga 66 359 77 286 211 180
Carlinga 67 140 270 234 156 153
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Tabela 5.5 - Solucdo A: Esforcos atuantes nas longarinas.

Fx+max Fx_max (Compressao) FZ+max FZ_max My+max

Flemento rageor [KN] | [KN] [kN] | [kN] | [kN]
Longarina Lateral 68 347 - 64 81 118
Longarina Lateral 69 340 - 82 54 115
Longarina Lateral 70 374 - 56 80 119
Longarina Lateral 71 471 - 83 94 129
Longarina Lateral 72 423 - 94 31 93
Longarina Lateral 73 195 - 29 13 33
Longarina Lateral 74 129 - 11 22 28
Longarina Lateral 75 114 - 21 16 27
Longarina Lateral 108 248 - 30 51 57
Longarina Lateral 109 255 - 55 33 58
Longarina Lateral 110 278 - 36 52 60
Longarina Lateral 111 339 - 54 63 69
Longarina Lateral 112 339 - 63 26 63
Longarina Lateral 113 171 - 24 13 25
Longarina Lateral 114 108 - 10 19 20
Longarina Lateral 115 90 - 15 12 18
Longarina central 76 497 - 99 138 219
Longarina central 77 514 - 136 108 217
Longarina central 78 578 - 105 137 223
Longarina central 79 702 - 145 161 248
Longarina central 80 682 - 161 59 160
Longarina central 81 310 - 50 27 58
Longarina central 82 186 - 25 39 50
Longarina central 83 164 - 38 25 49
Longarina central 84 508 - 113 158 219
Longarina central 85 516 - 156 127 220
Longarina central 86 601 - 129 158 226
Longarina central 87 695 - 166 181 248
Longarina central 88 695 - 181 52 180
Longarina central 89 300 - 46 27 50
Longarina central 90 178 - 26 36 43
Longarina central 91 154 - 36 19 41
Longarina central 92 473 - 77 126 166
Longarina central 93 481 - 125 100 172
Longarina central 94 565 - 101 128 176
Longarina central 95 654 - 135 149 198
Longarina central 96 653 - 149 50 148
Longarina central 97 292 - 43 26 44
Longarina central 98 168 - 24 33 37
Longarina central 99 147 - 32 15 34
Longarina central 100 433 - 68 118 147
Longarina central 101 441 - 118 89 152
Longarina central 102 514 - 92 118 155
Longarina central 103 601 - 125 139 176
Longarina central 104 601 - 139 51 139
Longarina central 105 285 - 42 25 44
Longarina central 106 163 - 22 33 37
Longarina central 107 143 - 30 16 33
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Tabela 5.6 - Solucdo A: Esforcos atuantes nas diagonais inferiores de contraventamento.

Elemento

Fx+max (Tragao) [kN]

Fx-max (Compressao) [kN]

Diagonal Inferior 621
Diagonal Inferior 622
Diagonal Inferior 623
Diagonal Inferior 624
Diagonal Inferior 625
Diagonal Inferior 626
Diagonal Inferior 627
Diagonal Inferior 628
Diagonal Inferior 629
Diagonal Inferior 630
Diagonal Inferior 631
Diagonal Inferior 632
Diagonal Inferior 633
Diagonal Inferior 634
Diagonal Inferior 635
Diagonal Inferior 636

20,87
168,42
87,75
196,19
101,01
177,11
85,89
152,35
83,33
129,51
44,04
109,78
46,63
100,44
19,15
70,24

86,87

26,80

5,09

11,62

8,36

Tabela 5.7 - Solucdo A: Esforcos atuantes nas diagonais superiores de contraventemento.

Elemento

Fx+max (Tragéo) [kN]

Fx-max (Compresséo) [kN]

Diagonal superior 120
Diagonal superior 121
Diagonal superior 122
Diagonal superior 123
Diagonal superior 124
Diagonal superior 125
Diagonal superior 126
Diagonal superior 127
Diagonal superior 128
Diagonal superior 129
Diagonal superior 130
Diagonal superior 131

20,87
168,42
87,75
196,19
101,01
177,11
85,89
152,35
83,33
129,51
44,04
109,78

86,87

26,80

5,09

11,62

8,36

De acordo com os esforcos atuantes nos varios elementos da estrutura, foram feitas varias
verificacdes. Dessa forma, foram realizadas as verificacdes de dimensionamento a tracao,

compressao, flexao, esforco transverso e iteracao de esforco transverso e momento fletor (ver

subcapitulo 4.7).

E de referir que os elementos solicitados a esforcos e compressdo apresentam risco de
encurvadura. Nesses elementos deve adicionalmente verificar-se a resisténcia a encurvadura
por flexao do elemento. Da Tabela 5.8 a Tabela 5.10 apresentam-se as verificacdes realizadas

para os varios elementos da estrutura (Viga principal, longarinas e carlingas e diagonais de

contraventamento).
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5.2.5. Resumo da analise da estrutura

Vigas Principais

Os esforcos maximos nas barras das vigas principais sdo originados pela combinacdo de acoes
que envolve a carga permanente e o veiculo tipo. No que diz respeito a sobrecarga considerou-
se o0 seu posicionamento encostado ao passeio e ao centro da faixa de rodagem para cada um
dos modulos e para cada carlinga.

De modo a elucidar a que esforcos axiais (esforco de compressao ou tracao) estao sujeitos os
elementos das vigas principais, foi desenhado um diagrama de solicitacdes axiais, em que as
barras verdes correspondem a esforcos de tracao e as barras vermelhas a esforcos de

compressao. O diagrama anteriormente descrito esta representado na Figura 5.15.

Figura 5.15 - Diagrama de solicitac6es axiais nos elementos das vigas principais que compéem a

estrutura.

e Banzo Superior

A corda do primeiro modulo (CS1) apresenta-se relativamente folgada com um racio entre
esforcos atuantes e esforcos resistentes na ordem dos 67%. As Cordas do 2° e 3° modulo (CS2 e
CS3) apresentam um racio entre esforcos atuante e esforcos resistente na ordem dos 93% e
116% respetivamente. Para a corda do 2° modulo (CS2) verifica-se pouca folga em relacao a sua
capacidade resistente. No caso da corda do 3° médulo (CS3) verifica-se que esta excede a sua
capacidade resistente, tendo a necessidade de reforco. As cordas do 4° Modulo (CS4) sao as
mais solicitadas da estrutura apresentando um racio entre esforcos atuantes e esforcos

resistentes na ordem dos 119%, excedendo também a sua capacidade resistente.
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e Banzo Inferior

As barras Cl1 e CI2 que constituem os elementos da viga principal encontram-se bastante
folgadas com um racio de esforcos de 72% e 65% respetivamente. As barras CI3 estdo mesmo no
limite da sua capacidade resistente, mas resistindo aos esforcos atuantes. Os elementos Cl4
excedem a sua capacidade resistente tendo a necessidade de serem reforcadas. Estas barras

apresentam um racio de esforcos de 100 % e 128% respetivamente.

o Diagonais

Estes elementos encontram-se com alguma folga, apresentando no pior caso (diagonal do 2°

modulo) um racio de 88% entre os esforcos atuantes e esforcos resistentes.

¢ Montantes

No que se refere aos montantes verifica-se que os elementos das extremidades sofrem esforcos
de tracao enquanto que os elementos centrais sofrem esforcos de compressao, como se pode

observar na Figura 5.15.

Em relacao ao racio entre os esforcos atuantes e esforcos resistentes, verifica-se que apenas o
montante central e os montantes das extremidades nao excedem a sua capacidade resistente.
Os montantes MT2 e MT3 nao verificam a seguranca, observando-se um racio de esforcos de

125% e 108% respetivamente. Existe necessidade de reforco destes elementos.

Na Figura 5.16 esta representada a viga principal mais solicitada, em que foi possivel elaborar
graficamente com uma escala de cores, onde o azul representa os elementos menos solicitados

e o vermelho os elementos que estao em risco de exceder a sua capacidade resistente.

0.93 1.16 1.19 1.19 1.16 0.93
A
© ) Y ) o
Q° o 2 4 ) © s "6
3 & g 3 v gl ° g S 5 3 -
o ~ -~ o ~ — o
0.72 0.65 1 1.28 1.28 1 0.65 0.72

Figura 5.16 - Solugdo A: Rdcio de esforcos atuantes/esforcos resistentes.
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Grelha metalica

Para todos os elementos da grelha metalica os esforcos maximos sao originados pela

combinacao de acdes que envolve o a carga permanente e o veiculo tipo.

e Longarinas

E de salientar que as longarinas laterais e centrais estdo sujeitas a esforcos axiais importantes
induzidos pelo efeito misto provocado pela laje de betdo uma vez que estes esforcos sao
absorvidos pelas longarinas. Nestes elementos a capacidade resistente esta longe de ser

excedida.

e Carlingas

Estes elementos estruturais estdo sujeitos a momentos fletores segundo a direcao y (M) e a

esforco transverso na direcao z.

Para além de esforco transverso e momentos fletores, estes elementos apresentam também
esforco axial devido ao efeito misto que a laje de betao provoca na estrutura. Os esforcos axiais

da grelha de betao sao absorvidos pelas carlingas provocando assim esforcos nestas.

Os esforcos maximos de compressdao e de flexao ocorrem a meio vao dos elementos e
aumentam, para a combinacdo do peso préprio com o veiculo tipo no centro da estrutura, da

zona do meio vao do tramo metalico para a zona dos apoios.

Como resultado da analise das carlingas verifica-se, que relativamente aos esforcos atuantes,

as carlingas apresentam-se folgadas.
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5.3. Solucao B

A solucao B tem também como pressuposto nao efetuar alteracdes na estrutura original. Assim,
de modo a resolver as necessidades/problemas causados pelas reduzidas dimensoes da faixa de
rodagem foi pensada uma solucao que passa pela adicao de uma nova viga principal a estrutura,
formando assim um novo “Caixao”. A nova estrutura passara a ter duas plataformas destinadas
a circulacao rodoviaria, uma em cada sentido. O trafego de pedes continuaria a circular nos

passeios metalicos exteriores apoiados em consola na estrutura.

Com a construcao do novo “Caixao” passaria a existir duas faixas de rodagem, cada uma com
5 m de largura. Na Figura 5.17 esta representada a seccao transversal da estrutura apoés o

incremento de uma nova viga principal.

Na Figura 5.17 representa-se a seccao transversal relativamente a esta solucao.

Figura 5.17 - Solucédo B: Seccdo transversal da estrutura
5.3.1. Modelacao para andlise estrutural

Para efetuar uma analise/avaliacdo do comportamento estrutural da ponte executou-se a
modelacao de um modelo de barras tridimensionais, modelo de trelica espacial - Modelo
tridimensional onde as trelicas/vigas principais foram rotuladas apenas no seu plano e as barras

que compdem a seccdo transversal da ponte continuaram a ter um comportamento de portico.
Na modelacao foi considerado:

e Aco estrutural S235 (fy=235MPa; fu=360MPa)
e Modulo de elasticidade E=210GPa
o y=78kN/m?
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Também nesta solucdo, todo o processo de modelacdo é igual ao processo descrito do
subcapitulo 4.4. Apenas a geometria estrutura ira ser diferente.

Depois de se ter seguido todo o processo de modelacdo descrito no subcapitulo anteriormente
referido, obteve-se o modelo final. Na Figura 5.18 até a Figura 5.23 esta representado o modelo

de calculo final onde posteriormente foram aplicadas as acoes.

Figura 5.18 - Solucdo B: Vista superior do modelo da estrutura.

Figura 5.19 - Solucéo B: vista inferior do modelo da estrutura.
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NANNNAIZIZIVENNNNA Y VY

o

Figura 5.20 - Solucédo B: Seccédo transversal do modelo da estrutura.

Figura 5.21 - Solugdo B: Vista em al¢cado do modelo da estrutura.

Figura 5.22 - Solucdo B: Perspetiva do modelo da estrutura.
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Figura 5.23 - Solugdo B: Perspetiva do modelo da estrutura, barras com seccoes.

5.3.2.  Acdes verticais

Cargas permanentes

No que respeita a cargas permanentes da estrutura, foram consideradas as mesmas cargas do
subcapitulo 4.5.1. Toda a aplicacao das cargas referentes ao peso proprio da estrutura, foram
introduzidos no modelo de forma semelhante aos descrito em 4.5.1. Para a plataforma
destinada a circulacao dos veiculos assumiu-se duas lajes de 5,97 m x 40 m com uma espessura
de 0,23 cm em que o peso volumico do betdo é de 18 kN/m? (Betdo leve LC30/33 D1.8). As
cargas referentes ao peso proprio da laje de betdo foram aplicadas nos nds da grelha de barras
que simulam a respetiva laje. De seguida apresentam-se as acées permanentes aplicadas no

modelo estrutural.

Peso proprio dos perfis estruturais 1191 kN
Goussets e passeios metalicos 120 kN
Passeio de betao 292 kN

Laje de Betao 1977 kN

Na Figura 5.24 estao representadas as reacdes devido ao peso proprio.
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iFZ=5124 _ J
l Fz-7644] FZ=512.4 |

£ -

Figura 5.24 - Solucdo B: Reacbes nos apoios devido ao peso proprio.

Acdes variaveis

Para as acoes variaveis, numa fase inicial (até a escolha da solucdo) apenas foram
contabilizadas as sobrecargas rodoviarias e a sobrecarga nos passeios tal como descrito no

subcapitulo 4.5.2. Deste modo todo o processo de aplicacao das acdes variaveis € idéntico.

e Sobrecargas rodoviarias

De acordo com a EN1991-2, o modelo LM1 foi o escolhido para simular a sobrecarga rodoviaria
no modelo da solucdo B. Foi necessario voltar a dividir a largura da faixa de rodagem em vias

ficticias (notional lines) e faixa remanescente (remaining drea).

A solucao B, como se pode observar na Figura 5.17 é composta por dois “Caixdes” em que cada
um deles apresenta uma largura de 5 m para a faixa de rodagem. A divisao das faixas de
rodagem em vias ficticias é feita de acordo com a Figura 3.2. Desse modo, obteve-se os
seguintes dados (ver Tabela 5.11).

Tabela 5.11 - Definicdo das vias ficticias e drea remanescente.

Largura da Numero de Largura das vias Largura da area
faixa de PR o remanescente
vias ficticias ficticias [m]
rodagem [m] [m]
Faixa de rodagem W=5 1 3 5
T1
Faixa deTrzodagem W=6 1 3 5
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Para a solucdo B, as duas faixas de rodagem foram divididas em um via ficticia com trés metros
de largura. A Via ficticia n°1 é a que apresenta o efeito mais desfavoravel, onde é aplicada uma
carga de 300 kN por eixo e uma carga uniformemente distribuida de 9 kN/m?2, como se pode

observar na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Valores das cargas para a solucdo B referente ao modelo de Sobrecarga rodovidria LM1.

Posicio Veiculq tipo_- Carga por Qarga upiformemente

; eixo Qix [kN] distribuida gy [kKN/m?]
Via ficticia n°1 300 9,0
Via ficticia n°2 200 2,5
Via ficticia n°3 100 2,5
Outras linhas ficticias 0 2,5
Area Remanescente 0 2,5

Na Figura 5.25 apresenta-se a forma como foram aplicadas as cargas devido a sobrecarga

rodoviaria.

300 kN 300 kN 300 kN 300 kN

l 9 kN/m2 l i 9kN/m2l
AT | (T T
| . | | . |

Figura 5.25 - Solugédo B: Aplicac@o do modelo de sobrecarga rodovidria LM1.

e Sobrecargas em passeios

De acordo com a EN 1991-2, no modelo elaborado considerou-se uma sobrecarga nos passeios
de 5 kN/m2 aplicada de forma pontual nos nos inferiores das vigas principais. Os passeios sao

exteriores a estrutura e apresentam um metro de largura.
5.3.3. Combinacao de agdes

Nesta primeira analise tal como no capitulo do caso de estudo, foram consideradas as acoes
permanentes e as acoes variaveis, mais especificamente a sobrecarga rodoviaria e a sobrecarga

nos passeios na combinacao fundamental aos ELU.

E de salientar que o veiculo tipo que serve de modelo para a sobrecarga rodoviaria foi

considerado em varias posicoes da estrutura.
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5.3.4.

A estrutura foi dimensionada/verificada de acordo com as normas europeias (Eurocddigos).
Foram feitas varias verificacées tendo em conta os esforcos atuantes na estrutura. Na Tabela
5.13 até a Tabela 5.17 apresenta-se os valores dos esforcos atuantes originados pelo programa
de calculo estrutural. Foi também designada uma nomenclatura para distinguir os dois

“caixoes”, sendo a designacao C1 para o “caixao da esquerda” e C2 para o “caixao” da direita.

De forma a se tornar mais percetivel a analise de resultados, da Figura 5.26 a Figura 5.29 esta

Verificacdo da seguranca para a estrutura B

representada a numeracao das barras da estrutura.

33
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38

5 % R kS N
= ° > ] ¥ & Y & Y =
1 2 3 4 5 6 7 8
s &
Figura 5.26 - Numeracédo da viga principal interior.
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Figura 5.27 - numeracdo da viga principal exterior mais solicitada.

101

102

103

105

107

92

94

95

97

99

8t

85

86

87

89

59

76

71

6p

79

63

64

6p

83

6}

68

69

70

il

73

75

70892

Figura 5.28 - Numeracgdo da grelha metdlica para “C1”.
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Figura 5.29 - Numeracédo da grelha para “C2”.
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Tabela 5.13 - Solucdo B: Esforcos atuantes nas vigas principais da estrutura.

Viga principal Interior Viga principal exterior
Elemento / nomenclatura/ Numero FX max (racao) [KN] FX max (Compressio) [KN] Elemento / nomenclatura/ Numero FX max (Tracao) [KN] FXmax (Compressio) [KN]
Diagonal 1 / DIAG1 / 58 2467 Diagonal 1 / DIAG1 / 112 1487
Diagonal 2 / DIAG2 / 57 1360 Diagonal 2 / DIAG2 / 117 894
Diagonal 3 / DIAG3 / 53 688 Diagonal 3 / DIAG3 / 123 385
Corda Inferior 1 / Cl1 / 8 1050 Corda Inferior 1 / CI1 / 130 973
Corda Inferior2 / CI2 / 7 742 Corda Inferior 2 / CI2 / 127 653 530
Corda Inferior 3/ CI3 /3 1530 Corda Inferior 3 / CI3 / 115 1311
Corda Inferior 4 / Cl4 / 4 2013 Corda Inferior 4 / Cl4 / 118 1663
Corda superior 1 / CS1/ 31 3150 Corda superior 1 / CS1 / 111 1910
Corda superior 2 / CS2 /33 3175 Corda superior 2 / CS2 / 133 1946
Corda superior 3 / CS3 / 34 3205 Corda superior 3 / CS3 /134 2411
Corda superior 4 / CS4 / 35 - 3796 Corda superior 4 / CS4 / 135 2564
Montante 1 / MT1 / 17 1015 Montante 1 / MT1 / 114 550
Montante 2 / MT2 / 18 1046 Montante 2 /MT2 / 116 791
Montante 3 / MT3 / 19 540 Montante 3 / MT3 / 119 367
Montante 4 / MT4 / 20 106 Montante 4 / MT4 / 122 78

Tabela 5. 14 - Solucdo B: Esforcos atuantes nas carlingas, “C1”.

Elemento Fx*max (Tracao) [KN] Fx'max (compressao) [KN] | Fz*max [KN] | Fz'max [KN] | My*max [KN.m]
Carlinga 59 284 355 675,53 309 370
Carlinga 60 701 105 587,13 376 359
Carlinga 61 799 245 813,93 523 471
Carlinga 62 763 129 664,39 444 406
Carlinga 63 735 125 649,58 419 394
Carlinga 64 403 88 314,07 306 216
Carlinga 65 348 238 381,98 347 222
Carlinga 66 246 81 224,24 233 143
Carlinga 67 38 132 142,91 78 78

Tabela 5.15 - Solucdo B: Esforcos atuantes nas carlingas, “C2”.

Elemento Fx*max (Tragéo) [kN] Fx max (Compresséo) [kN] Fz*max [kN] Fz max [kN] My+max [kNm]
Carlinga 70887 303 432 675,42 528 370
Carlinga 70889 701 104,6 503,62 376 352
Carlinga 70891 799 245,09 788,32 523 468
Carlinga 70893 763 129,02 611,72 444 402
Carlinga 70895 734 124,53 597,23 419 387
Carlinga 70897 402 88,31 314,13 315 21
Carlinga 70899 348 238,34 382,22 349 222
Carlinga 70901 247 81,15 220,12 236 145
Carlinga 70903 41 131,7 143,17 83 78
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Tabela 5.16 - Solucdo B: Esforcos atuantes nas longarinas, “C1”.

Esforcos atuantes longarinas "C1"

Elemento Fymax (tracao) [KN] | Fi max (compressio) (KNI | Fz'max [KN] | Fz may [KN] | My"rax [KN]
Longarina Lateral 68 357,7 - 52,6 81,3 110,1
Longarina Lateral 69 363,4 - 80,3 56,5 106,5
Longarina Lateral 70 456,0 - 53,5 78,9 110,5
Longarina Lateral 71 530,8 - 81,0 87,9 121,3
Longarina Lateral 72 530,9 - 87,9 33,4 87,2
Longarina Lateral 73 309,1 - 28,8 9,8 31,4
Longarina Lateral 74 157,3 - 12,3 21,8 25,1
Longarina Lateral 75 135,5 - 22,0 10,2 25,4
Longarina Lateral 101 149,3 - 19,8 34,6 34,0
Longarina Lateral 102 153,3 - 35,7 14,7 35,2
Longarina Lateral 103 188,9 - 16,6 36,9 37,1
Longarina Lateral 104 253,9 - 39,8 47,9 47,3
Longarina Lateral 105 253,9 - 47,9 28,8 47,3
Longarina Lateral 106 164,3 - 23,0 9,5 28,3
Longarina Lateral 107 103,0 - 12,3 17,1 23,1
Longarina Lateral 108 94,5 - 16,3 13,5 24,3
Longarina central 76 473,9 - 88,9 138,9 204,9
Longarina central 77 477,3 - 106,6 100,2 191,2
Longarina central 78 600,5 - 100,5 127,9 201,3
Longarina central 79 705,5 - 124,7 141,4 218,5
Longarina central 80 705,6 - 141,2 61,9 140,3
Longarina central 81 397,8 - 54,8 23,9 58,7
Longarina central 82 202,0 - 25,8 26,2 48,6
Longarina central 83 188,9 - 56,7 31,4 63,2
Longarina central 85 558,2 - 68,1 268,3 3449
Longarina central 86 634,7 - 98,0 237,9 326,4
Longarina central 87 633,5 - 68,0 161,8 273,4
Longarina central 88 665,0 - 120,6 138,8 221,8
Longarina central 89 660,1 - 138,6 56,5 137,8
Longarina central 90 457,0 - 122,6 7,0 156,9
Longarina central 91 467,9 - 194,3 19,7 212,1
Longarina central 92 485,3 - 276,3 6,9 294,3

Longarina central 71347 326,8 - 41,3 93,5 118,0
Longarina central 94 327,5 - 62,9 54,3 108,5
Longarina central 95 415,9 - 49,1 86,7 118,4
Longarina central 96 512,0 - 83,9 101,7 135,5
Longarina central 97 512,0 - 101,5 55,4 100,7
Longarina central 98 292,6 - 47,8 24,2 55,6
Longarina central 99 162,8 - 24,0 19,5 47,2
Longarina central 100 154,0 - 49,6 30,5 59,6

146



Estudo de Solucao para Alargamento da Ponte sobre o Rio Sorraia em Coruche

Tabela 5.17 - Solucdo B: Esforcos atuantes nas longarinas, “C2”

Esforcos atuantes Viga principal "C2"

Elemento Fx"max (Tracio) [KN] | Fx'max (compressio) [KN] | Fz max [KN]| Fz max [KN] | My max [KN]
Longarina Lateral 70900 277 0 51 66 105
Longarina Lateral 70909 272 0 64 54 99
Longarina Lateral 70910 353 0 50 74 107
Longarina Lateral 70911 467 0 76 84 119
Longarina Lateral 70912 426 0 84 29 84
Longarina Lateral 70913 200 0 24 9 27
Longarina Lateral 70914 53 0 12 9 17
Longarina Lateral 70915 55 0 8 10 19
Longarina Lateral 70892 233 32 55 51 103
Longarina Lateral 70893 168 53 51 55 96
Longarina Lateral 70894 208 49 52 59 103
Longarina Lateral 70895 301 0 62 73 116
Longarina Lateral 70896 241 0 73 24 73
Longarina Lateral 70897 70 44 20 10 25
Longarina Lateral 70898 12 51 11 10 16
Longarina Lateral 70899 38 30 9 13 19
Longarina central 70935 317 0 95 87 194
Longarina central 70937 326 0 98 98 176
Longarina central 70939 454 0 96 110 191
Longarina central 70941 587 0 120 132 216
Longarina central 70943 564 0 132 57 131
Longarina central 70945 250 0 39 21 44
Longarina central 70947 58 0 20 18 31
Longarina central 70949 56 0 30 33 44
Longarina central 70918 525 338 297 75 379
Longarina central 70919 234 148 97 79 191
Longarina central 70920 333 18 88 109 166
Longarina central 70921 472 0 119 133 191
Longarina central 70922 445 0 133 54 132
Longarina central 70923 191 40 35 21 51
Longarina central 70924 43 144 4 66 80
Longarina central 70925 319 340 -3 257 260
Longarina central 70901 288 32 99 90 193
Longarina central 70902 260 35 87 98 172
Longarina central 70903 344 0 98 99 187
Longarina central 70904 489 0 108 123 213
Longarina central 70905 454 0 124 53 123
Longarina central 70906 173 0 34 21 42
Longarina central 70907 32 30 19 16 29
Longarina central 70908 46 27 31 36 45

Apds se obter os esforcos atuantes na estrutura, dimensionaram-se os varios elementos de
acordo com EN1993-1. Foram feitas as verificacoes a tracdo, compressao, flexdo, esforco
transverso e iteracao esforco transverso com momento fletor. Da Tabela 5.18 a Tabela 5.23

apresentam-se os resultados do dimensionamento dos varios elementos da estrutura.
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Estudo de Solucao para Alargamento da Ponte sobre o Rio Sorraia em Coruche

5.3.5. Resumo da analise da estrutura

Vigas principais

Os esforcos maximos nas barras das vigas principais sdo originados pela combinacao de acoes
que envolve a carga permanente e o veiculo tipo. No que diz respeito a sobrecarga rodoviaria,
considerou-se o posicionamento encostado ao passeio (nos dois “caixdes”) junto das vigas
principais interiores, no centro da faixa de rodagem e encostado ao passeio junto das vigas

principais exteriores.

E de referir que estes elementos sdo solicitados apenas a esforcos axiais. Os banzos superiores
da viga principal encontram-se solicitadas a esforcos de compressao tanto para a viga principal
interior como para uma das vigas principais exteriores. Os banzos inferiores, tanto para a viga
principal interior como para a exterior, apresentam esforcos de tracao. As diagonais apenas
estao solicitadas a esforcos de tracao. Em relacao aos montantes, os elementos da extremidade
apresentam esforcos de tracao em todas as vigas principais. Os restantes apresentam esforcos
de compressao a excecao do montante central da viga principal interior que esta solicitado a
tracao. Na Figura 5.30 e Figura 5.31 apresenta-se o diagrama de solicitacées nos elementos das
vigas principais interior e exterior. As barras verdes correspondem a esforcos de tracao e as

barras vermelhas a esforcos de compressao.

Figura 5.30 - Solugdo B: Solicitacées nos elementos da viga principal interior

Figura 5.31 - Solucdo B: Solicitacées nos elementos das vigas principais exteriores.

e Banzos superiores

A corda do primeiro médulo (CS1), relativamente a viga principal interior e exterior apresenta-
se relativamente folgada com um racio entre esforcos atuantes e esforcos resistentes de 81% e
49% respetivamente. As Cordas do 2° e 3° modulo (CS2 e CS3) para a viga principal interior
excedem a sua capacidade resistente com um racio entre esforcos atuantes e esforcos

resistentes de 113%, 114% e 131% respetivamente. Para a viga principal exterior os mesmos
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elementos verificam a resisténcia com um racio de esforcos maximo para o elemento CS4 de
88%.

Existe a necessidade de reforco para os elementos CS2, CS3 e CS4 da viga principal interior.

e Banzos inferiores

Os elementos constituintes da corda inferior das vigas principais, tanto para a viga interior
como para a exterior, encontram-se longe do limite de resisténcia. Verificando-se a situacao
mais gravosa para o elemento CS4 da viga principal interior, apresentando um racio entre

esforcos atuantes e esforcos resistentes de 84%.

o Diagonais

Estes elementos das vigas principais presentam alguma folga no que respeita ao racio entre
esforcos atuantes e esforcos resistentes, exceto para o elemento DIAG1 da viga principal

interior, onde este apresenta um racio de 107%, necessitando de intervencao de reforco.

¢ Montantes

No que se refere aos montantes da viga principal interior, verifica-se que apenas o elemento
central MT4 resiste aos esforcos atuantes. Os montantes MT1, MT2 e MT3 da viga principal
interior excedem a sua capacidade resistente, apresentando um racio entre esforcos atuantes

e esforcos resistentes de 115%, 122% e 106%, respetivamente.

Os montantes das vigas principais exteriores resistem aos esforcos atuantes, sendo o elemento

MT2 o mais solicitado apresentando um racio de esforcos 92%.

Os montantes da viga principal interior MT1, MT2, MT3 necessitam de intervencao de reforco.

Na Figura 5.32 e Figura 5.33 pode observar-se graficamente o racio entre os esforcos atuantes e
esforcos resistentes através de uma escala de cores. Onde a cor azul representa os elementos

menos solicitados e a cor vermelha representa os elementos mais solicitados.

87
1.15
5Q
R
1.06
«°
0.12
0\?‘9
1.06
06‘6‘
1.22
‘&
1.22
o
@

0.52 0.37 0.64 0.84 0.84 0.64 0.37 0.52

o 0.50 070 080 080 1
! 1 { f L I

153



Estudo de Solucao para Alargamento da Ponte sobre o Rio Sorraia em Coruche

Figura 5.32 - Solugdo B: Rdcio de esforcos para a viga principal interior.

0.62
0.92

0 050 070 080 080 1
! | | 1 I |

Figura 5.33 - Solugdo B: Rdcio de esforcos para a viga principal exterior.

Grelha metalica

e Longarinas

Tanto para as longarinas laterais como para as longarinas centrais, os esforcos maximos sao

originados pela combinacao de acdes que envolve a carga permanente e o veiculo tipo.

Estes elementos apresentam-se relativamente folgados, verificando-se para a flexao o caso

mais grave no elemento 85. Neste elemento verifica-se um racio de esforcos de 70%

e Carlingas

No que respeita as carlingas, pode observar-se que os maiores esforcos acontecem nas zonas

de apoio, verificando-se as maiores deformacoes para a zona de meio vao.

Estes elementos resistem aos esforcos atuantes verificando-se um racio entre esforcos atuantes

e esforcos resistentes de 70% para as carlingas das extremidades.
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5.4. Solucao C

Na solucdo C, o alargamento consiste em adicionar a estrutura existente uma plataforma em
consola. Cada plataforma destina-se a circulacao rodoviaria apenas num dos sentidos, ficando
assim, a estrutura central para a circulacao de pedes e bicicletas. Nesta nova solucao, o
alargamento seria de aproximadamente 4,5 m para cada um dos lados da estrutura. Na Figura

5.34 apresenta-se a seccao transversal da solucao C.

3.500000 . 3 5.000000 ’ - 3.500000

Figura 5.34 -Solucdo C: Seccdo transversal e respetivas dimensées das faixas de rodagem.
5.4.1. Modelacao para analise estrutural

0 processo de modelacao da estrutura € idéntico ao descrito no subcapitulo 4.4. Nesta solucéo
apenas foi pensada uma plataforma em consola que solucionasse os constrangimentos

existente.
Na modelacao foi considerado:

e Aco estrutural S235 para a estrutura existente (f,=235 Mpa; f,=360 Mpa)

e Aco estrutural S275 para a plataforma em consola (f,=275 Mpa; f,:430 Mpa)
e Mddulo de elasticidade E=210 Gpa

e y=78kN/m?

Modelacao da plataforma metalica em consola

A plataforma metalica em consola foi executada com vigas de aco S275, contraventadas ao
longo da estrutura e apoiada nos nds inferiores da mesma. Na Figura 5.35 apresenta-se a

geometria da plataforma metalica.
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46 m

N £

7

3.06 m

Figura 5.35 - Geometria da plataforma metdlica em consola.

De acordo com a modelacéo efetuada, descrita no subcapitulo 4.4 deste documento, da Figura

5.36 a Figura 5.39 esta representada a modelacao da estrutura para verificacdes de seguranca.

Figura 5.36 - Vista em alcado da solucdo C modelada no programa de cdlculo estrutural.

Y

b

Figura 5.37 - Vista superior da solucdo C modelada no programa de cdlculo estrutural.
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Figura 5.38 - Vista inferior da solucdo C modelada no programa de cdlculo estrutural.

Figura 5.39 - Vista em perspetiva da solucdo C modelada no programa de cdlculo estrutural.

5.4.2. Acébes verticais

Acbes permanentes

No que respeita a cargas permanentes da estrutura, foram consideradas as mesmas cargas do
subcapitulo 4.5.1. E de referir que nesta solucdo as cargas referentes ao peso proprio dos
passeios metalicos nao existe visto que os mesmos sao retirados. Para a laje de betdo assumiu-
se uma laje de 597 m x40 m (estrutura existente) e duas lajes de betao, assentes nas
plataformas em consola de 4,33 m X 40 m. Todas as lajes apresentam uma espessura de 0,23
cm em que o peso volimico do betao utilizado é de 18 kN/m? (Betdo leve LC30/33 D1.8). As

cargas referentes ao peso proprio da laje de betao foram aplicadas nos nos da grelha de barras
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que simulam a respetiva laje. Desse modo apresentam-se as acoes permanentes aplicadas no
modelo estrutural.

Peso proprio dos perfis estruturais 992 kN
Passeio de betao 434 kN
Laje de Betao 2432 kN

Na Figura 5.40 estao representadas as reacoes de apoio devido as acbes permanentes da

estrutura. Uma vez que a estrutura é simétrica cada reacao toma o valor de 965 kN.

N

“ j F2=064,34
L

Figura 5.40 - Reacdes do peso proprio da na estrutura.
Acbes variaveis

Para as acoes variaveis, numa fase inicial (até a escolha da solucdo) apenas foram
contabilizadas as sobrecargas rodoviarias e a sobrecarga nos passeios tal como descrito no

subcapitulo 4.5.2. Deste modo todo o processo de aplicacdo das acdes variaveis € idéntico.

e Sobrecargas rodoviarias

De acordo com a NP EN1991-2, o modelo LM1 (como nas solucdes anteriores) foi o escolhido
para simular a sobrecarga rodoviaria no modelo. Como tal, foi necessario dividir a largura da

faixa de rodagem em vias ficticias (notional lines) e faixa remanescente (remaining drea).

A solucao C, é composta por uma faixa de rodagem (exterior a cada viga principal) com uma
largura de 3,5 m (W=3,5 m). Desse modo, de acordo com a Tabela 3.1 obtém-se os seguintes
dados representados na Tabela 5.24 e Tabela 5.25.
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Tabela 5.24 - Divisdo da faixa de rodagem em vias ficticias e via remanescente.

Largura da faixa de NUumero de vias Largura das vias L?eril;rr?eg?eirtia
rodagem [m] ficticias ficticias [m] [m]
W=3,5<6 1 3 0,5

Tabela 5.25 - Valores das cargas a aplicar ao modelo devido ao modelo de Sobrecarga rodovidria LM1.

Posicio Veiculq tipo_- Carga por Qargg upiformemente

; eixo Qix [kN] distribuida gy [kKN/m?]
Via ficticia n°1 300 9,0
Via ficticia n°2 200 2,5
Via ficticia n°3 100 2,5
Outras linhas ficticias 0 2,5
Area Remanescente 0 2,5

Para a solucéo C, a faixa de rodagem foi dividida em uma via ficticia com trés metros de largura.

NA via ficticia é aplicada uma carga de 300 kN por eixo.

e Sobrecarga passeios

De acordo com a EN 1991-2, no modelo elaborado considerou-se uma sobrecarga nos passeios
de 5kN/m? aplicada de forma pontual nos nos inferiores das vigas principais. A sobrecarga sera
aplicada no interior da estrutura existente que tem como funcionalidade servir a circulacao de

pedes e bicicletas.
5.4.3. Combinacdes de acées

Para as acdes comecou-se por verificar a estrutura sem estar sujeita a solicitacées exteriores,
onde apenas se considerou as cargas permanentes de modo a verificar se a estrutura estava

corretamente modelada.

Esta combinacao é constituida pelas acdes que se encontram presentes na estrutura desde o
inicio do seu funcionamento, ou seja, o peso proprio de todos os elementos que constituem a

estrutura.

Foram também analisadas combinacdoes referentes ao Estado Limite Ultimo, combinacoes

fundamentais, que se materializam na expressao (4.3).

Nesta primeira analise tal como no capitulo do caso de estudo, foram consideradas as acoes
permanentes e as acdes variaveis, mais especificamente a sobrecarga rodoviaria e a sobrecarga
nos passeios.
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5.4.4. Verificacao da seguranca para a estrutura

A estrutura foi dimensionada/verificada de acordo com as normas europeias (Eurocddigos).

Foram feitas varias verificacdoes tendo em conta os esforcos atuantes na estrutura.

De forma a obter uma melhor interpretacao dos esforcos atuantes e dos resultados obtidos na
estrutura, foi utilizada a numeracao da Figura 5.13 e Figura 5.14 dos elementos da viga
principal mais solicitada bem como da grelha metalica que serve de base para o tabuleiro de

betao.

As verificacdes para a estrutura foram realizadas para as vigas principais da estrutura pratt e
da grelha de betdo de forma a estudar a seguranca dos elementos da estrutura existente, ou

seja, de forma a verificar se esta resiste a colocacao das plataformas em consola.

Da Tabela 5.26 a Tabela 5.27 sao apresentados os esforcos atuantes na estrutura obtidos através

do programa de calculo estrutural.

Para ajudar na compreensao dos esforcos nos elementos da estrutura, apresenta-se a

numeracao atribuida a viga principal mais solicitada e a grelha metalica.

33 34 35 36 37 38

Iy
©
\&
©
%
21
35
22
%6
23
&

Figura 5.41 - Numeracéo viga principal mais solicitada (Solucdo C).

100 101 102 103 104 105 106 107

92 93 94 35 96 97 98 9

84 85 86 87 88 89 " 90 91

59
6
6
6p
6p
6f
6
6
6y

76 71 78 79 80 81 82 83

Figura 5.42 - Numeracgéo da grelha metdlica (solucdo C).
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Tabela 5.26 - Esforcos para os elementos da viga principal mais solicitada da solucdo C.

Elemento / Barra Fx m[alzﬁ]'am’ Fx-max[‘lz;’\l"]‘press‘:’m F[Zkﬁix F[T(mx My max [kN.m]
Corda superior 1 (CS1) (31) 3685
Corda superior 2 (CS2) (33) 3674
Corda superior 3 (CS3) (34) - 4474
Corda superior 4 (CS4) (35) 4718

Diagonal 1 (DIAG1) (58) 2760
Diagonal 2 (DIAG2) (57) 1638
Diagonal 3 (DIAG3) (33) 758

Corda Inferior 1 (CI1) (1) 2046

Corda Inferior 2 (CI2) (2) 2240

Corda Inferior 3 (CI3) (3) 3664

Corda Inferior 4 (Cl4) (4) 4478
Montante 1 (MT1) (17) 1132 - 171 399 646
Montante 2 (MT2) (18) 1878 237 667 946
Montante 3 (MT3) (19) 1098 213 571 835
Montante 4 (MT4) (20) 984 163 375 614

Tabela 5.27 - Esforcos nas carlingas da solucéo C

Elemento Fx* max (Tracao) [KN] Fx max (Compressao) [KN] Fz'max [KN] | Fz'max [KN] | My*max [KN.m]
Carlinga 59 44 46 188 181 233
Carlinga 60 92 - 251 227 251
Carlinga 61 89 . 316 317 327
Carlinga 62 82 - 174 196 207
Carlinga 63 80 - 178 219 203
Carlinga 64 81 - 185 197 215
Carlinga 65 80 - 288 289 310
Carlinga 66 73 - 235 205 231
Carlinga 67 36 38 144 136 183
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Tabela 5.28 - Esforcos nas longarinas da solucédo C.

Elemento Fx+m[a|z'il15|ra;éo) Fz*max [KN] Fz'max [KN] My*max [KN]
Longarina Lateral 68 230,1 26,0 31,7 36,8
Longarina Lateral 69 236,9 35,0 23,8 38,1
Longarina Lateral 70 424,5 35,9 48,6 59,8
Longarina Lateral 71 511,9 63,0 64,6 71,1
Longarina Lateral 72 511,9 64,6 58,3 71,1
Longarina Lateral 73 347,7 38,0 27,6 47,5
Longarina Lateral 74 120,8 15,7 21,0 23,9
Longarina Lateral 75 98,3 17,6 19,5 22,4
Longarina Lateral 108 209,1 22,0 34,8 36,3
Longarina Lateral 109 274,1 32,4 25,9 38,5
Longarina Lateral 110 421,4 33,6 49,8 59,6
Longarina Lateral 111 519,9 62,1 64,8 71,0
Longarina Lateral 112 519,5 64,8 57,3 71,0
Longarina Lateral 113 344,1 39,3 25,6 47,3
Longarina Lateral 114 169,6 19,6 21,8 27,0
Longarina Lateral 115 117,9 24,5 17,2 24,0
Longarina central 76 275,8 41,3 48,0 60,7
Longarina central 77 331,0 59,4 35,7 60,2
Longarina central 78 595,2 61,9 79,6 97,1
Longarina central 79 707,1 109,2 110,6 123,1
Longarina central 80 707,1 110,6 102,0 123,1
Longarina central 81 528,9 60,5 47,8 79,3
Longarina central 82 238,4 21,8 34,7 42,5
Longarina central 83 148,9 24,7 30,1 38,9
Longarina central 84 270,0 40,1 45,0 56,5
Longarina central 85 337,5 56,6 35,4 56,3
Longarina central 86 594,6 61,6 76,3 94,2
Longarina central 87 705,3 106,0 107,2 118,0
Longarina central 88 705,3 107,2 100,1 118,0
Longarina central 89 532,6 58,4 48,4 76,7
Longarina central 90 248,2 22,3 33,9 39,0
Longarina central 91 149,9 23,9 28,8 36,0
Longarina central 92 278,9 41,1 48,5 61,5
Longarina central 93 333,1 59,1 35,8 60,0
Longarina central 94 598,0 61,3 79,7 97,4
Longarina central 95 709,2 109,1 110,6 123,2
Longarina central 96 709,3 110,6 101,9 123,2
Longarina central 97 532,0 60,6 47,6 79,6
Longarina central 98 242,1 22,6 35,8 42,6
Longarina central 99 154,3 28,6 30,8 41,2

De acordo com os esforgos obtidos, da Tabela 5.29 a Tabela 5.31 apresentam-se as tabelas com

as respetivas verificacoes para a solucao C.

162



€91

- - Y0 001 i 110 £1°9€L 00001 87'GL 510 81961 00°Z £0°0 - 90°11G £8°0 10°0 | 03uawi}d op oexaly Jod einpeAndud euIsisa] JedYLdA | LGy 114 £9 eBuie)
- - 0 00l 0€'LL | £V | 1r9sE) 0000} 7661 610 8V°961 - 90°LlS | L) 200 55209U 0BN (% (% 99 esune)
Y0 [ LE1LT 170 £1'9€) 00001 06'SZ 97'0 81961 90°116 £6°L 200 134 134 69 euie)
- - - %0 001 €5Vl | S10 | LL9SEL 0000} 86'L) 810 8V°961 - 90°Lls | v6't 200 [ [ 9 edune
90°0 %0 001 719 | 910 | zz'9ser 0000} 16'91 £1°0 8Y°9611 90'Hs | 76 200 [ 161y £9 euIIe)
110 ) 001 vyl | vro | 1r9sel 0000} 6T'L) 110 8r'9611 90'Hs | 67 200 (% (% 79 eBunIR)
- - £7°0 Y0 00} 8E'€T £2°0 £1°9€L 0000+ €47 £7°0 81961 - 90°116 ST 200 134 1114 19 eBuie)
- - ¥0'0 0 001 €58l | 610 | LL9SEL 0000} 86°07 17°0 8V°9611 - - - 901ls | 1zT 200 (% (% 09 edune)
- - 120 Yo 00} £8°c) 710 £L'96€) 00001 6161 610 81961 | 006 60°0 - 90°L1G 90°L 10°0__| 03uawa}a op oexay Jod enpeAindua eiudisisdl 1edyLaA | 1Sy LGy 6 euie)
B ] [wrNp] 5w | [ Ny] P iy d P97 %08 > P°A ("3/y) ossaAsue. L 453 O® ewle “2U3 [%] oey | opey | [Nil™1A | [zww]™v | [%] opey | “w/Pow [wnt] 2w [%] oey fpa‘an / N[ I uapaN [ INA] pa*aN | [%] oy [pa‘aN /PN BJNpeAInduz [[N>1] pa*oN] [N PIN' ouawal3
OBXa)) + 05U9ASURL| 0510453 0s13AsUR1] 0310)53 OJUBWRUOISUBWIQ oexa]4 & 0jusWRUOISUBWIQ JeIXe 0310}53 OB OJUBWERUOISUBWIG
*D 0D3n)0S Dp SDSUL)IDI SD dJUSISJa4 SAOIDILJLISA - 0€ "G D)aGDL
/8 6.8 565 0089 - - 03UBWI3)9 Op 0BX3) Jod LINPRAINDUS BIDURISISAL JEDLIOA /£°€88 ££°€88 07 / ¥1W / ¥ 1uejuow
[ X44 £2°C S¥9 0068 - - 03USW)2 Op 0eX3)} Jod BINPRAINDUS BIDUDISISDL JeDYLISA 6€6€7) 6€6€7L 6l / €1W / € juejuow
617 6LC - 00958 - - 03USW)2 Op 0eX3)} Jod BINPRAINDUS BIDUIISISDL JeDLISA 68007 68007 81 / TIW / T djuejuow
- - - - 8zl 8T‘L RINPRAINDUS B OBSRDLJLISA B)ISSID9U O8N L£°€88 £€°€88 L1/ LIW / | @juejuow
¥91 ¥9‘L WSt 7561 - - 0JUBWI3)3 Op 0BX3) Jod BINPRAINDUS BIDURISISA JEDLIOA 77°70¢8€ 77°705€ SE€ / 5D / ¥ Jouadns epio)
091 09‘L U [ - - 0JUSWI3)9 Op 0BX3) Jod LINPRAINDUS BIDURISISIL JEDLIOA 75°10T¢€ 75°202€ € / €50 / € Jouiadns epio)
L€l LE‘L [ [ - - 03UBWI3)3 Op 0BX3) Jod BINPRAINDUS BIDURISISI JEDLLISA 75°2078 75°L02€ £€ / 75D / 7 Jouiadns epio)
56 £16/50056°0 - 6/8€ - - 0]UBW3)3 Op 0BX3)) Jod BINPEAINDUS BIDUYISISA JEDILIDA 05‘L6bi 05‘L6by L€ / 15D / | Jouadns epio)
- - - - 881 88°1 2INPRAINDUS B OBSEDYLI9A B)ISSAU OBN 1£°18€T L€°18€T ¥ / %12 / ¥ JoLIau] epIo)
- - - - €51 €51 ©INPEAINDUS B 0BILILLISA BIIS53I9U OBN 1£°18€T 1£°1857 € / €12 / € louayu| epJo)
- - - - i 111 BINPRAINDUS B 0BIDLJLISA BIISSIIaU OBN 1€110T 11102 T /7D / T 10LIdju| BpI0)
- - - - 701 70°1 ©INPRAINDUS B 0BIBDLJLISA BIISSIIaU OBN 1£110T LE°110T L /11D / ) Jolidpu| epiod)
- - - - /A3 LE°0 2INPRAINDUS B 0BSRDIJLISA B)1SS3D3U OBN Ly 7L0T L¥'TL0T €6 / £9V1d / € 1euoseld
- - - - 6L 6.0 2INPRAINDUS B OBSRDIJLISA B)ISS3D3U OBN Ly TL0T Ly'T1L0T 1S / TOVIA / T euoSRIQ
- - - - (143 0z'L 2.INPEAINDUS B OBSRDLJLISA B}1SS3I9U O8N LE°€6TT YA X144 85 / 1OVIA / | 1euoselq
[%] owey PA‘GN / PN [N] yopaN [Nx] pa‘aN [%] owey PAIN /N einpeAlndul [N paoN [N] p2IN e.eg/WON/0juaWwal3
JeLxe 03.10)S9 Ok 0jUSWeUOLSUSWI]

') op3njos pp ppD3Ld1)0s sipw pdiduLid DSIA D 9JUS13Ja1 SIOIDILJIISA - 6Z°G D)AGDL

3UdNJ0) W BLRIIOS OlY O 31g0S 3U0d ep ojuswesie)y eted oedn)og ap opnis3y




9l

- - - - O S8 90 00 6.'65L 0095 988 600 €879V - - - - £9'9 L0'0 BINPBAINOUD B OB3EDLJLIAA B)IS52D: ETET ETET 66 124U BuLIREUOT
- - - - 50 S8 753 500 6L65L 0095 916 600 £8'Y9Y - - - - 1v0T 010 NPEAINOUS © OZDEDLJLIAA E3ISsa0aU O €TEC €TEC 86 1211U2D BULIBEUOT
- - - - 50 578 167 800 6165 0095 [ 110 €8'797 - - - - 00€C €20 ©INpEAINDUS € OB5ED1JLIaA 115503 OBN €1€C £T€C 16 1213U3D BULIR5UOT
- - - - MO SL8 95T ST'0 6L'65L 0095 05'9Z L7°0 €8'Y9V - - - - 99'0€ T€0 peA 3 ETET ETET 96 |eJJuad euLIeSUOT
- - - - SO S8 S5 vT STO 6165, | 0095 | 059 770 €S VOV B B B - 95708 TE0 ©INpEAINDUD € 0B5Ed) ETEC ETEC S6 1813030 BULIeBUO
- - - - 50 S8 6001 010 6165 0095 560 120 €879 - - - - S8'ST 920 CInpEAITUD € 0B3ed) £1€C £TEC 76 1211U3> BULIREUOT
- - - - N0 S'L8 8L'L 800 6L'65L 0095 06'CT €10 €879V - - - - or'yT v1'0 2INPRAINDUS B OR3EIJLIGA B)IS5209U ETEC ETEC £6 123U2D BuLIREUOT
- - - - O S'L8 8€'9 900 6L'65L 0095 4433 €10 €8'Y9V - - - - S0t [45 INpeAINDU BJIS590: ET€T E1€T 76 103U3D ULIRBUOT
- - - - O S8 6L'E 00 6L'65L 0095 VL'l 800 £8'79V - - - - 819 900 peA OBIRDLLIBA BJISSIAU OBN ETEC ETEC 16 123U2D BULIESUOT
- - - - O S'(8 9ty 00 6L'65L 0095 6€'8 800 £8'79Y - - - - €L°0T 1’0 BJNPEAUI OBIBDLJLIA B}IS5309U ETET ETET 06 113U BULIESUOT
- - - - 50 S8 69L 800 6165 0095 6791 910 €879V - - - - 20EC €20 NPEAINOUS © OZDEDLJLIaA E3ISsa0aU O €1EC £TEC 68 1217U2D BULIBEUOT
- - - - MO S'L8 TUYT vT'0 6L'65L 0095 8E'ST SZ'0 €8'V9Y - - - - 6Y'0E 0€'0 BINDBAINOUS © OBIBDLJLISA B)ISS3DAU OB} ETET ETET g8 13D euLIRSUOT
- - - - MO S'L8 TIvT 10 6L'65L 0095 8€'ST SZ'0 €8'Y9V - - - - 6V'0E 0£0 pe B3I559): ET€T ETET /8 113U eULIRSUOT
- - - - O S'L8 ¥0'0T 01’0 6L'65L 0095 £z'0¢ 02’0 €8'79Y - - - - 0L'sT 92'0 RINPEAINDUS © OBIBDIJLISA B}ISSADAU OBN €TeC €TEC 98 1eJ3Ua eULIB5UOT
- - - - O S8 St'L L00 6L'65L 0095 01T 210 €879V - - - - 65T ST'0 BINPBAINOUS B OB3EDLJLIAA B)IS52D: ETET ETET G8 83U euLIREUOT
- - - - N0 S'L8 6'S 900 6L'65L 0095 ST'TT o €879V - - - - 19T o RINPRAINDUS B OBIEIJLIGA ©)IS530U O ETEC ETEC 8 1eJ3Ud euLIeSUOT
- - - - 50 s'(8 16 00 6L'65L 0095 9€'8 800 €899 - - - - 7v'9 900 ©INPEAINOUD © 0Z3BILJLIIA £1€2 £1€C £8 1e13uad euLIeBUO]
- - - - N0 S'L8 95y S0'0 6L'65L 0095 €16 600 €879V - - - - TEOT 01’0 PRAINDUS © OR3EDLJLIDA B)ISS303U O ETEC ETEC 78 1J3U9D euLIeSUOT
- - - - 50 578 962 800 6165 0095 1071 110 €8'797 - - - - 987¢ €20 ‘©NPEAINIUS © OPEDIJLIaA ESSe0aU OBN €1€C £T€C 18 18J3UaD BULIRBUOT
- - - - MO S'L8 95T ST'0 6L°65L 0095 8’97 92'0 €8'Y9V - - - - LS'0E T€0 peA BOLLID ETET ETET 08 1eJ3uad euLiesuo
- - - - O S'L8 95T S1'0 6L'65L 0095 8Y'9 920 €89V - - - - 1508 TE0 RINPRAINIUD B OBIRDIJLIAA E ETEC ETEC 6/ 1213U3D BULIRSUOT
- - - - O S8 80T 010 6L'65L 0095 06'0Z 120 €879V - - - - £L'ST 970 BINPBAINOU B 0BRILJLIA ETET E1€C 8/ 243U euLIREUOT
- - - - N0 S'L8 18'L 800 6L'65L 0095 96'CT €10 €879V - - - - TEVT v1'0 RINPRAINDUS B OR3EDIJLIGA ©)IS5209U OBN ETEC €TEC /1 1e3U3 euLIe5UOT
- - - - MO S'L8 €9 900 6L'65L 0095 90'€T €10 €8'Y9V - - - - T6TT [45 NPeAINdU B3I5590: ET€T 33 9/ 1e13uad euLIRBUOT
- - - - 50 529 150 500 LTS 000% 06'9 £00 0L'Lye - - - - 60'9 900 ©INPRAINIUS ¢ OESBDLJLIAA B}ISSIAU LE6T LE6T L0} 1012387 euLteBu0]
- - - - 50 S79 107 700 1LTv5 000% oL'L 800 0L'LYE - - - - L8 600 ©INPEAINUD © OR3EILJLIA B3I5Sa: €61 €61 901 2387 RULIEEUOT
- - - - 0 529 €7 £0'0 12765 000% 09T v1'0 0L'LYE - - - - 9L'LT 810 2INPEAINDUS © OBSEDIJLIaA €3(S5200U O 861 Lg6T 50} 104377 eULIREUOT
- - - - 0 579 Y611 710 TLTYS 0007 7502 070 0L'LYE - - - - 7897 170 ‘©NPEAINIUS © OPEDIJLIaA E3ISSe0aU OBN €61 €61 01 JeJ23e] BULIEBUO]
- - - - %0 579 €611 [ LTS 000t £'0C 020 0L'LVE - - - - £8'97 120 en 0B5e01113 LE6T LE6T €01 1RJ238] BULIEBUOT
- - - - O 579 LT'6 600 TLTYS 000t vIU'LT LT'0 0L'LYE - - - - SLTT 0 RINPRAINIUS B OBIRDLJLIAA © oBN LEGT LE6T 701 @910 RULIRSUOT
- - - - O S'79 L6'S 900 TLTYS 000t L0'TT 110 OL'LYE - - - - ST'YT 10 BINPEAINOU B 0BIRILJLIA LEGT Lg61 10} 1eJ23e] euLiesuo]
- - - - N0 s79 9 900 TLTYS 000t 0T 0] 0L'LYE - - - - 6L0T 110 RINDRAINDUS © 0R3ELJLISA LE6T LE6T 001 1e49307 ULIREUOT
- - - - O S'79 65°€ 00 TLTYS 000% vv'9 900 OL'LYE - - - - L0'S S0'0 NpeAInoU LEGT LE61 G/ JeJa3e] eurseguo]
- - - - 50 S79 83 v0'0 TLTYS 000% 189 100 0L'LYE - - - - v7'9 900 2INPEAIN>US € 0E5edL)L €61 €61 Y/ 1012107 BULIRBUOT
- - - - 0 579 10 200 TLTYS 0007 19ET ¥10 0L'LYE - - - - S6'LT 810 ©INpEAINOUS ¢ 02dedL LE6T €61 £/ 1012187 BULIRUOT
- - - - 50 S79 T6TT 710 TLTYS 000% [ 020 0L'LYE - - - - 7’9 920 2INpEAIN>US € OB5EDjLIaN o8 €61 €61 7/ 101127 BULIREUOT
- - - - O 579 16°TT 1’0 TLTYS 000t 0T 0z'0 OL'LYE - - - - w'9T 97'0 ®INPRAINIUS © OBIRDL oeN LEGT LE6T 1/ |ea3e] euLIRBUO
- - - - 50 S79 96'8 600 TLTYS 000% 1701 110 0L'LYE - - - - 16TC 220 ©InpeAINUD © 0B5ed) oeN €61 €61 0L 1212387 BULIEBUOT
- - - - MO 579 Sv'9 900 TLTYS 000t ¥6'0T o 0L'LYE - - - - X443 [ ©INPRAINDUS B OBSRILLISA B}ISS303U OF| LE6T LE6T 69 1049187 eULIRSUOT
- - - - B S'79 ¥8'S 900 LTS 000t L5'0T 110 OL'LYE - - - - 88'TT 210 BINPBAINOUS B OBRILJLIAA ©1IS5973U OBN LEGT LE6T 89 eJ23e7] eULIR5UOT
PUAN> YAy Ny ] PN ] Y] d PYI9A %0 > P°A ("3/"y) Os1aAsuRI] °J53 OB BWIR "OU3 [%]owey | opey | [NiP19A [ [zww]™v | [%]omey | ®w/r°w [Nl *>w] (%] 0ey Jpa‘qn / PN INY] uoPaN JINA] P1*aN] [] oy 1IN /™ eJnpeainouy [T P*ON [ [NA] PAIN Blleg/0judwWwa)3

0EX3]} + 03I9ASURIL 0310453

osIaASURIL 031053 OJUSLIROISUSWIQ

0BX3]4 @ 0jusaweuoisuaWIq

Jeixe 0510453 OB OJUBWIRUOISUBLIG

*J 0D3N)OS DP SDULIDSUO) SD S3IUSISJ31 SAOIDILJIIAA - L£°G D)AGD ]

3YdNJ07) WS elRIIOS OlY O 31JOS IU0J ep ojuswesiely eted oedn)os ap opnisy




Estudo de Solucao para Alargamento da Ponte sobre o Rio Sorraia em Coruche

5.4.5. Resumo da analise da estrutura

Vigas principais

Os esforcos maximos nas barras das vigas principais sdo originados pela combinacao de acoes
que envolve a carga permanente e o veiculo tipo. No que diz respeito a sobrecarga rodoviaria,

considerou-se o posicionamento encostado as vigas principais da estrutura e na berma oposta.

E de referir que estes elementos sdo solicitados apenas a esforcos axiais a excecdo dos
montantes que apresentam esforco transverso e momentos segundo a direcao y. O esforco
transverso e os momentos fletores surgem nos montantes devido a plataforma em consola

adicionada na estrutura.

Os banzos superiores da viga principal encontram-se solicitadas a esforcos de compressao. Os
banzos inferiores, apresentam esforcos de tracao. As diagonais apenas estao solicitadas a
esforcos de tracao. Em relacdo aos montantes, os elementos da extremidade apresentam
esforcos de tracdo em todas as vigas principais. Os restantes apresentam esforcos de
compressao. Na Figura 5.43 representa-se os esforcos atuantes nas vigas principais da estrutura.

Cor vermelha esforcos de compressao e a cor verde esforcos de tracao.

Figura 5.43 - Solicitacées nos elementos da viga principal mais solicitada da solucéo C.

e Banzo superior

Para a solucao C, o banzo superior é solicitado por esforcos muito elevados apresentando um
racio entre esforcos atuantes e esforcos resistentes de 95% para o elemento menos solicitado

do banzo superior e um racio de 164 % para o elemento mais solicitado.

Existe a necessidade de reforco para os elementos CS2, CS3 e CS4 da viga principal interior.

e Banzo inferior

Todos os elementos do banzo inferior excedem a sua capacidade resistente. O elemento mais
solicitado € o Cl4 e apresenta um racio de esforcos atuantes e esforcos resistentes de 187%.

Todos os elementos necessitam de ser reforcados.
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o Diagonais

Estes elementos das vigas principais sdo os menos solicitados. A DIAG1 excede a sua resisténcia
apresentando um racio de esforcos de 120%. Os restantes elementos verificam a sua capacidade

resistente com alguma margem de seguranca.

¢ Montantes

No que se refere aos montantes, estes elementos devido a plataforma em consola apresentam
esforcos de flexao e de corte. Neste trabalho esses esforcos nao foram verificados. O montante
central é o elemento que apresenta o maior racio de esforcos atuantes esforcos resistentes da

estrutura, no qual toma o valor de 875%. Excedendo largamente a sua capacidade resistente.

Todos os montantes necessitam de ser reforcados.

A solucao C nao seria uma boa solucao visto que quase todos os seus elementos excedem
largamente os esforcos resistentes. Na Figura 5.44 pode observar-se graficamente o racio entre
os esforcos atuantes e esforcos resistentes através de uma escala de cores. Onde a cor azul
representa os elementos menos solicitados e a cor vermelha representa os elementos mais
solicitados.

14
295
1.28
2.19
223
875
%,
223
%
219
2
1.28
o°

0 050 070 080 080 1
! | | 1 i I

Figura 5.44 - Rdcio de esforcos para a viga principal da solucdo C.

Grelha metalica

e Longarinas

Tanto para as longarinas laterais como para as longarinas centrais, os esforcos maximos sao

originados pela combinacao de acdes que envolve a carga permanente e o veiculo tipo.

Estes elementos apresentam esforcos muito reduzidos. Isto deve-se ao facto da sobrecarga
rodoviaria estar nas plataformas e nao no interior das vigas principais, desse modo, as

longarinas sao apenas solicitadas pelo seu peso proprio e sobrecarga nos passeios.
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e Carlingas

As carlingas também sao muito pouco solicitadas, apresentando esforcos bastantes reduzidos.
As razbes para tal facto acontecer, passa também, pela sobrecarga rodoviaria estar nas
plataformas em consola, ou seja, estes elementos apenas sao solicitados pelo peso préprio e

sobrecarga rodoviaria.
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Capitulo 6. Solucao Final

6.1. Generalidades

Neste capitulo sera escolhida uma solucdo de entre as trés propostas no capitulo anterior. A
solucao final sera adotada consoante alguns critérios, nomeadamente, alteracdes do tracado,
reforco de pilares, mas principalmente sera tido em consideracao os esforcos a que a estrutura

existente esta sujeita.

Apds escolher a solucéo a adotar sera feita a quantificacdo da acao do vento na estrutura, uma
analise sismica e a verificacao dos elementos a fadiga. No final serdo dimensionadas as ligacdes

entre os elementos da estrutura.
6.2. Solucao Adotada

Apds feita a verificacdo de seguranca para as trés solucdes propostas conclui-se que de certa
forma a solucao que melhor se adapta tendo em conta os resultados obtidos e toda a envolvente

existente sera a solucéo A.

Para a solucao A os elementos que constituem as vigas principais, em comparacdao com o0s
elementos das restantes solucdes, sao menos solicitados no que diz respeito aos esforcos
atuantes. Para os elementos do banzo inferior, a solucdo B é a que se apresenta menos
solicitada, mas em contrapartida para a solucao B o elemento DIAG1 necessita de ser reforcado,
caso que nao acontece na solucao A. Devido ao facto de na generalidade os elementos da
solucdo A serem menos solicitados a maior parte dos seus perfis cumprem a seguranca para as
acoes verticais sendo apenas necessario o reforco estrutural para alguns dos elementos da

estrutura.

A solucdo C é a que se apresenta mais solicitada com o racio de esforcos para os varios
elementos da estrutura elevados. Outro aspeto negativo na solucdo C é o facto de esta
apresentar valores muito elevados de compressao e flexao nos seus montantes. A flexao
composta a estes elementos nao foi verificada, mas certamente os mesmos nao iriam verificar

a sua capacidade resistente.

Outro facto que levou a escolha da solucao A é que esta implica um alargamento da estrutura
que por sua vez é a que melhor se adequa a arquitetura atual da obra, nao alterando em quase

nada a solucao existente.
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No que diz respeito ao tracado da estrada ao adotar a solucao A,esta nao implica grandes
alteracoes, enquanto para as restantes solucoes o tracado seria significativamente alterado.

Na Figura 6.1 apresenta-se uma fotografia da Estrada Nacional 114.

Figura 6.1 - Estrada Nacional 114 (Sentido Sul - Norte).

E de referir que em relacéo aos pilares, na solucdo A os mesmos teriam de sofrer um reforco
e um alargamento para que as reacdes da estrutura nao fiquem excéntricas. Na solucao B
seria necessario a construcao de novos pilares. Nos pilares a solucao C apresenta vantagem

em relacdo as restantes visto que apenas podera existir o reforco dos pilares se necessario.

6.3. Acao sismica na estrutura
6.3.1. Analise modal
Inicialmente, com o objetivo de analisar o comportamento estrutural da ponte para a acao

sismica, nomeadamente os esforcos na estrutura, elaborou-se um modelo tridimensional

completo da obra (Figura 6.2). O modelo é composto por trés tramos do tipo pratt pois a massa

dos existentes é idéntica a do tramo mais recente.

Figura 6.2 - Perspetiva do modelo de cdlculo da andlise sismica.
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Numa fase posterior, visto que avaliacdao da rigidez das fundacoes dos pilares reveste-se de
elevada dificuldade pois estes elementos estao fundados sobre estacas de madeira e de betao
armado e nao é possivel ter em conta a deformacéo do solo, de forma a simplificar a questao,
admitiu-se que as fundacdes estavam fundadas sobre um macico rochoso, admitindo uma
fundacdo muito rigida. Uma vez que os pilares da estrutura sdo elementos muito rigidos e os
tramos da estrutura independentes, de forma a simplificar o modelo apenas foi feita a analise

de um tramo.

Para executar uma analise mais em pormenor ao sismo, seria necessario ir alternando a rigidez
dos pilares. Desprezar inicialmente a rigidez das fundacdes (admitir uma rigidez muito baixa)
e ir aumentando essa mesma rigidez e verificar qual a situacdo mais desfavoravel na analise

sismica.

Na analise sismica realizada através do programa de calculo estrutural, foi numa primeira fase
feita uma analise modal de forma a obter os modos de vibracao da estrutura. Na analise modal

foram adicionados os seguintes parametros de acordo com a Figura 6.3.

¥ Parametros de analise modal X

Caso: |Mnda|

Parametros
Himero de modos: 3@

Tolerdncia: 0,0001

Nimero de iteragbes: |40

9,80665
Matriz de massa
@ Consistente
() Fragmentado com rotacies
() Fragmentado sem rotagies

Diregies da massa ativa

% FAy [~z

[1anorar densidade
[verificaciio de Sturm

Pardmetros avangados >>

Cancelar Ajuda

Figura 6.3 - Parametros para andlise modal.

Apds ter sido feita a analise modal, foram obtidos dois modos de vibracao consideraveis (Figura
6.4 e Figura 6.5), todos na direcao horizontal, modo de vibracdo mais desfavoravel para a

estrutura.
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Figura 6.4 - Modo de vibracdo 1 da estrutura.

Figura 6.5 - Modo de vibracdo 2 da estrutura.

Na Tabela 6.1, retirada do programa de calculo estrutural apresentam-se as frequéncias dos

modos de vibracdo da estrutura, os periodos e a participacao das massas.

Tabela 6.1 - Frequéncias dos modos de vibracdo da estrutura.

Caso/Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s) Rel.mas.UX (%} | Rel.mas.UY (%) | Rel.mas.UZ (%) | Cur.mas.UX (%) Cur.mas.UY (%) Cur.mas.UZ (%)

31 173 0.58 85.07 0,00 0,28 85.07 0,00 0,28
32 212 0.47 85.07 6,11 0,28 0.00 6.1 0,00
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6.3.2. Espectros de resposta

De modo a quantificar a acdo sismica considerou-se os espectros de resposta de

dimensionamento para a componente horizontal definidas no subcapitulo 3.3.
Parametros dos espectros de resposta

Os espectros de resposta foram determinados seguindo o procedimento do subcapitulo 3.3 deste
documento que foi baseado na NP EN 1998-1:2010 e respetivo Anexo Nacional. Para tal, foi

necessario definir o seguinte conjunto de parametros:

e Tipo de solo: Através do numero de pancadas do solo (Nspr > 60) considerou-se um
terreno de fundacdo do tipo B (“Deposito de areias muito compactas de seixo (de
cascalho) ou argila muito rija com uma espessura de pelo menos, varias dezenas de
metros caracterizado por um aumento gradual das propriedades mecanicas com a
profundidade”);

e Obra de arte situada em Coruche: Acéo sismica tipo 1 (zona sismica 1,4) e acdo sismica
tipo 2 (zona sismica 2,3);

e Valor do limite inferior do espectro de resposta igual a 8 = 0,2 (valor recomendado pela
EN 1990);

Definidas as zonas sismicas para cada tipo de acao sismica, na Tabela 6.2 apresentam-se os

valores de agr, aceleracao de referéncia para periodo de retorno de 475 anos.

Tabela 6.2 - Definicdo da zona sismica para a agéo sismica tipo 1 e tipo 2.

Acdo sismica

Tipo 1 Tipo 2
Zona Aceleracdo Zona Aceleracdo
Concelho . 2 o 2
sismica agr (mM/s?) sismica agr (mM/s?)
Coruche 1,4 1 2,3 1,7

Tendo em conta a categoria do terreno assume-se de acordo com o Anexo Nacional os seguintes

valores para os periodos bem como para o coeficiente de solo apresentados na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3 - Valores para os periodos e coeficiente de solo de acordo com a categoria do terreno.

Solo Tipo B

(Nspe>60)- Depositos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou argila muito rija, com uma espessura, de, varias
dezenas de metros.

Smax Ts[s] Tcls] To[s]
Sismo Afastado
(Sismo tipo 1) 1,35 0,1 0,6 2
Sismo Proximo
(Sismo tipo 2) 1,35 0,1 0,25 2

Coeficiente de importancia

A acdo sismica, deve ao nivel da fiabilidade exigida para a estrutura multiplicar um fator de

importancia, Y.

Uma vez que o anexo nacional nao quantifica o valor de importancia para pontes, desse modo,
sera utilizado o valor recomendado pelo Eurocddigo de 1,3 tanto para sismo tipo 1 como para

sismo tipo 2.

Tendo em conta um coeficiente de importancia de 1,3, Tabela 6.4 na apresentam-se os valores

da aceleracao de projeto na rocha de acordo com a (3.5)

Tabela 6.4 - Valores da aceleracdo de projeto na rocha em funcdo do coeficiente de importancia.

Acdo sismica

Tipo 1 Tipo 2

Aceleracdo projeto | Aceleragdo projeto

Concelho na rocha ag (m/s?) | narocha ag (m/s?)
Coruche 1,3 2,21
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Coeficiente de comportamento q

O coeficiente de comportamento para a estrutura sera atribuido em funcao de uma analise
elastica, onde é admitido que a sua resposta fosse integralmente elastica para uma situacao
onde é considerado um amortecimento viscoso de 5%.

O valor para o coeficiente de comportamento sera igual ao valor unitario, q=1.
Espectros de resposta

De acordo com as equacdes (3.6) a (3.9) na Tabela 6.5 (a) (acao sismica tipo 1) e Tabela 6.5 (b)
(acdo sismica tipo 2) apresentam-se os seguintes valores para o espectro de resposta de

dimensionamento.
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Tabela 6.5 - a) Valores para o espectro de resposta da acdo sismica do tipo 1. b) Valores para o

espectro de resposta da acéo sismica do tipo 2.

a) b)

T[s] Sd[T] T[s] Sd[T] T[s] Sd[T] T[s] Sd[T]
0,01 2,54 2,05 0,89 0,01 1,49 2,05 1,25
0,05 4,72 2,1 0,85 0,05 2,78 2,1 1,19
0,1 7,46 2,15 0,81 0,1 4,39 2,15 1,14
0,15 7,46 2,2 0,77 0,15 | 4,39 2.2 1,09
0,2 7,46 2,25 0,74 0,2 4,39 2,25 1,04
0,25 7,46 2,3 0,70 0,25 4,39 2,3 1,00
0,3 6,22 2,35 0,68 0,3 4,39 2,35 0,95
0,35 5,33 2,4 0,65 0,35 4,39 2,4 0,91
0,4 4,66 2,45 0,62 0,4 4,39 2,45 0,88
0,45 4,14 2,5 0,60 0,45 4,39 2,5 0,84
0,5 3,73 2,55 0,57 0,5 4,39 2,55 0,81
0,55 3,39 2,6 0,55 0,55 4,39 2,6 0,78
0,6 3,11 2,65 0,53 0,6 4,39 2,65 0,75
0,65 2,87 2,7 0,51 0,65 4,05 2,7 0,72
0,7 2,66 2,75 0,49 0,7 3,76 2,75 0,70
0,75 2,49 2,8 0,48 0,75 3,51 2,8 0,67
0,8 2,33 2,85 0,46 0,8 3,29 2,85 0,65
0,85 2,19 2,9 0,44 0,85 3,10 2,9 0,63
0,9 2,07 2,95 0,44 0,9 2,93 2,95 0,60
0,95 1,96 3 0,44 0,95 2,77 3 0,59

1 1,86 3,05 0,44 1 2,63 3,05 0,57
1,05 1,78 3,1 0,44 1,05 2,51 3,1 0,55
1,1 1,70 3,15 0,44 1,1 2,39 3,15 0,53
1,15 1,62 3,2 0,44 1,15 2,29 3,2 0,51
1,2 1,55 3,25 0,44 1,2 2,19 3,25 0,50
1,25 1,49 3,3 0,44 1,25 2,11 3,3 0,48
1,3 1,43 3,35 0,44 1,3 2,03 3,35 0,47
1,35 1,38 3,4 0,44 1,35 1,95 3,4 0,46
1,4 1,33 3,45 0,44 1,4 1,88 3,45 0,44
1,45 1,29 3,5 0,44 1,45 1,82 3,5 0,43
1,5 1,24 3,55 0,44 1,5 1,76 3,55 0,42
1,55 1,20 3,6 0,44 1,55 1,70 3,6 0,41
1,6 1,17 3,65 0,44 1,6 1,65 3,65 0,40
1,65 1,13 3,7 0,44 1,65 1,60 3,7 0,38
1,7 1,10 3,75 0,44 1,7 1,55 3,75 0,37
1,75 1,07 3,8 0,44 1,75 1,50 3,8 0,36
1,8 1,04 3,85 0,44 1,8 1,46 3,85 0,36
1,85 1,01 3,9 0,44 1,85 1,42 3,9 0,35
1,9 0,98 3,95 0,44 1,9 1,39 3,95 0,34
1,95 0,96 4 0,442 1,95 1,35 4 0,33

2 0,93 2 1,32
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Tendo os valores da tabela anterior é possivel originar o espectro de resposta de
dimensionamento para a acdo sismica do tipo 1 e acdo sismica do tipo 2. No Grafico 6-1

apresenta-se os espectros de resposta para as agﬁes sismicas na estrutura.

Espectro de resposta de dimensionamento

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00 Tipo 1
2,00 Tipo 2
1,00
0,00

Acelaragdo m/s?

Tempo (s)

Grdfico 6-1 - Espectros de resposta de dimensionamento.

6.3.3. Esforcos na estrutura referentes a acao sismica

Para analise da estrutura ao sismo a combinacdo de acbes para situacoes de projeto, é
quantificada de acordo com a NP EN 1990:2009 definida na expressao (3.37). Os parametros

para o W, podem ser consultados na Tabela 3.13.

Apds se ter aplicado a combinacdo de acbes analisaram-se os esforcos provocados em cada
elemento pela acao do sismo e pode-se concluir que os mesmos sao baixos dada a reduzida

massa da estrutura, ou seja, a acao sismica € pouco significante para a estrutura.
6.4. Acao do vento na estrutura

A acao do vento ira ser aplicada a solucdo adotada (solucao A) de acordo com o subcapitulo 3.4

deste documento, que foi desenvolvido tendo em base a EN 1991-1-4:2010.
6.4.1. Determinacao da pressao dinamica de pico

A pressao dinamica de pico deve ser determinada a altura z. Este valor depende de outros

fatores de acordo com a equacao (3.17).
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Determinacao do valor de referéncia da velocidade do vento, v,

O valor de referéncia da velocidade do vento é obtido de acordo com a equacao (3.11). Para o
efeito da quantificacdo do valor basico da velocidade de referéncia do vento a EN 1991-1-4

divide o pais em duas zonas. Desse modo temos:

e Localizacao da Estrutura - Coruche (Zona A)

Coruche - Zona A

Vb,() 27 m/s
Cdir 1
Cseason 1

v, =1X1x%x27=27m/s
Determinacao do valor médio da velocidade do vento, v,

0 valor médio da velocidade do vento é dado pela equacao (3.12). Este fator é calculado em
funcao da rugosidade do terreno (expressao (3.13)), do coeficiente de orografia e da velocidade

do vento que foi calculado anteriormente.

O coeficiente de rugosidade do terreno depende da altura da estrutura (z) do comprimento de
rugosidade e do coeficiente de terreno calculado de acordo com a equacao (3.14). Assim de

acordo com a tabela Tabela 3.10 para a categoria do terreno temos:

e Categoria de terreno Il - Zona de vegetacao rasteira, tal como erva, obstaculos isolados
(arvores, edificios) com separacdes entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua altura;

e Zy[m]=0,05;

*  Znin [m] =3

0,07
0

kr =0,19 X (m) =0,19

Na tabela Tabela 6.6 apresentam-se os valores para o calculo do valor médio da velocidade do
vento. E de referir que a estrutura se encontra a uma altura de 7 metros do solo, deste modo,

foi considerado z= 7 m.
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Tabela 6.6 - Valores para o cdlculo do valor médio da velocidade do vento.

K 0,19
Z [m] 7
c(2) 0,94
Co(2) 1
vy [m/s] 27

v(z) =094 x1x 27 =2538m/s

Determinacao do valor da turbuléncia do vento, I,

A intensidade de turbuléncia a altura z € definido pela equacao (3.15). Este fator € obtido
através do quociente entre o desvio padrao da turbuléncia e a velocidade média do vento. O
desvio padrao calcula-se a partir da equacao (3.16). Na Tabela 6.7 apresentam-se os valores

que servem de base para o calculo do valor da turbuléncia do vento.

Tabela 6.7 - Valores para o cdlculo do valor da turbuléncia do vento.

K, 0,19
ki 1
Vp [M/s] 27
oy 5,13
L,(2) = 518 _ 0,20
25,38

Determinados todos os valores anteriormente referidos, estamos em condicoes de calcular a
pressdao dinamica de pico. Assim, de acordo com a expressao (3.10) e com os valores da Tabela

6.8 apresenta-se o seguinte resulado:
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Tabela 6.8 - Valores obtidos para o cdlculo da presséo dindmica de pico.

I\(z) 0,20
p [Kg/m?] 1,25
v [m/s] 25,38

1
Gp(2) = [1+7 % 0,20] X = X 1,25 x 107% x 25,38% = 0,97 kN /m”

6.4.2. Coeficiente de exposicao

O coeficiente de exposicao é calculado de acordo com a equacao (3.18) e € em funcdo da

pressao dinamica de pico e da pressao dinamica de referéncia calculada pela expressao (3.19).

1
Gb =5 X 1,25 X 107 x 272 = 0,456 kN /m’

0,97
Ce(Z) = m = 2,13

6.4.3. Coeficiente de forca para estruturas trelicadas

0 coeficiente de forca para estruturas trelicadas € dado pela expressao (3.20). Este coeficiente
depende do parametro de forca para estruturas trelicadas sem efeitos de extremidade de
acordo com a Figura 3.12 e depende também do coeficiente de efeitos de extremidade o qual

em funcao da esbelteza da estrutura.

De acordo com a Figura 3.12 é necessario calcular um indice de cheios dado pela equacado
(3.21). O indice de cheios depende do valor de A que € a soma das areas das projecdes no plano
da face de todos os elementos e chapas de gousset. Na Figura 6.6 apresenta-se uma imagem da

face da estrutura no plano e na Tabela 6.9 o valor das Areas.
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F IF = I s —7 i IF
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1 T 1 I 1 T T
40 m

Figura 6.6 -projecées no plano da face da estrutura.

Tabela 6.9 - Areas das projecées.

Soma das areas das projecoes
Elementos Areas [m?]
Chapas de ligacdo (nds Superiores) 8,98
Chapas de ligacdo (nos inferiores) 11,48
Guarda corpos 13,58
Montante 7,252
Diagonais 13,86
Banzo superior 19,51
Banzo inferior 14,4
Longarinas Centrais 20
Longarinas Laterais 8
Tabuleiro 9,2
Total area 126,262

Também de acordo com a Figura 6.6 se pode calcular a area limitada pelo contorno da face em

projecao normal a mesma. Desse modo temos A, = 280 m?.

126,26

Q= 280 = 0,45

Coeficiente de forga, csp

De acordo com a Figura 3.12 o coeficiente de forca para a estrutura (constituida por perfis de

seccao angulosa) em funcao do indice de cheios toma o seguinte valor:

Para ¢ = 0,45 Cro =16
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Coeficiente de efeito de extremidade, ¥,

Para o calculo do efeito de extremidade é necessario ter em conta Tabela 3.11. Esta tabela
tem em conta valores de A para trelicas. Para um =40 m é necessario fazer interpolacdes para

obter o valor de A. Desse modo temos:

e Paral>=50m A=799;
e Paral<15m A1=11,42;

Realizando nova interpolacao, A = 8,97.

De acordo com a Figura 3.13 para obter o coeficiente de efeito de extremidades, ¥,, que por
sua vez é em funcdo do indice de cheios (¢ = 0,45) e em funcdo da esbelteza (1 = 8,97)

calculada anteriormente, é necessario recorrer a interpolacoes. Desse modo temos:

e Para¢e =0,1 ¥, =0,98;
e Para¢e =0,1 ¥, = 0,905;

Realizando nova interpolacao, ¥; = 0,91.

De acordo com os valores calculados anteriormente, pode-se obter o coeficiente de forca para

trelicas, cs:

¢ =16x%x091=146

6.4.4. Forca do vento na estrutura -direcdo x

A acao do vento em pontes € calculada de acordo com o método simplificado apresentada na
norma NP EN 1991-1-4:2010.

De acordo com a expressao (3.10), a forca do vento calcula-se em funcéo do coeficiente de

forca do vento, C=3,13.

1
E, ==x125x10"3x272x3,13x 117,06 = 178,33 kN

)

Para obter a forca do mento por metro, divide-se a forca total pelo comprimento da estrutura,

dessa forma temos:
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178,33
wx = 40

= 4,46 kN /m

A norma NP EN 1991-1-4:2010, nao considera o coeficiente de protecao para a viga principal de
sotavento. Dessa forma, de acordo com o RSA foi calculado o efeito de protecao que a viga

principal de barlavento lhe confere.

O fator de protecao, quantifica-se em funcdo do indice de cheios e do tipo de barras que

constituem a estrutura e do espacamento entre elas.

No que diz respeito a distancia entre as estruturas, a sua influéncia é dada através de um
coeficiente de espacamento, U, dado pelo o quociente entre a distancia que separa os planos
da estrutura e a menor dimensao definida pelo contorno da estrutura. E de referir que para o
caso do contorno nao ser retangular, deve considerar-se um contorno ficticio (Figura 6.7) com
esta forma, que para efeito de protecdo a estrutura de sotavento, se possa admitir como
equivalente

40 m

Figura 6.7 - Contorno ficticio retangular para calculo do coeficiente de espacamento.

u=11

De acordo com a tabela 1-1x do RSA e tendo em conta o coeficiente aerodinamico de cheios e

o coeficiente de espacamento, através de interpolacéo é possivel obter o fator de protecéo, n.

e Para¢ =0,7 n = 0,445;
e Para¢p =08 n =0,376;

Realizando nova interpolacao, n = 0,43.

=4,46x 0,43 =192kN/m

Wx sotavento
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A forca total do vento nas vigas principais da estrutura, foi dividida entre os banzos e o
tabuleiro. A divisao da forca foi feita consoante as areas expostas ao vento. No banzo inferior,
onde existe uma maior concentracao de area a percentagem da forca do vento sera maior.
Assim, 38% da forca para o banzo inferior, 27% da forca para o banzo superior e 35% da forca

para o tabuleiro. Na representa-se a aplicacao do vento no modelo de calculo

J PY=0.52000 | | pY=1.20000 |
b e ——
NONNNNA VLV
| pY=0.68000 | PY=1.58000 |

. : |
1 pY=0.72000

- &
2 2

} pY=1.67000

%

ik

Figura 6.8 - Aplicacdo da agéo do vento no modelo de cdlculo.

6.4.5. Esforcos na estrutura referentes a acao do vento

Para uma analise da estrutura considerando a acdo do vento, é necessario ter em conta as
combinacdes de acdes para situacoes de projeto persistentes ou transitdrias (Combinacoes
fundamentais). A combinacao utilizada expressa-se na equacao (4.3). Considerou-se a como
acao variavel base o veiculo tipo e o vento como a acao variavel acompanhante. De acordo com

0 anexo A2 - Aplicacdo para pontes o valor de W0 para o vento é 0,6.

Apds analisar os esforcos na estrutura devido ao vento, é de notar que o aumento do esforco é
pouco relevante para uma analise detalhada da estrutura visto que a forca do vento é bastante
pequena devido ao elevado numero de espacgos abertos, ou seja, a acao variavel do vento pode

ser desprezada.
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6.5. Verificacao da fadiga na estrutura

O estudo da fadiga na estrutura adotada como solucdo, foi concebido de acordo com a

EN 1993- 1-9:2010 utilizando o método simplificado de analise a fadiga.
6.5.1. Definicdao do modelo de carga

De acordo com a NP EN 1993-1-1:2010, quando se usa métodos simplificados para a verificacdao
da fadiga, o modelo de carga utilizado é o modelo de fadiga 3 (FLM3). Como referido no
subcapitulo 3.5 deste documento, o peso de cada eixo é de 120 kN sendo a superficie de
contacto de cada roda quadrada 0,40 m. Transversalmente, o modelo apresenta uma distancia
entre rodas de 2 m enquanto longitudinalmente apresenta a seguinte sequéncia de distancia

entre rodas: 1,2 m - 6 m - 1,2 m (ver Figura 3.15).

6.5.2. Verificacdo em relacao a fadiga

A verificacao em relacao a fadiga de um determinado pormenor, equacao (3.25), efetuasse de
acordo com o coeficiente parcial para o intervalo de tensdes de amplitude constante
equivalente, com o coeficiente parcial de resisténcia a fadiga, com o intervalo de tensdes, de
amplitude constante equivalente, relativo a 2 milhdes de ciclos e com o valor de referéncia a

fadiga com N.igual a 2 milhdes de ciclos.
Coeficiente parcial para o intervalo de tensdes de amplitude constante equivalente

Segundo a norma NP EN-1993-2 é recomendado o valor unitario para o intervalo de tensoes de

amplitude equivalente.
Coeficiente parcial para a resisténcia a fadiga

O valor do coeficiente parcial para a resisténcia a fadiga depende da abordagem feita ao
problema. De acordo com a Tabela 3.12, o método aplicado € o tempo de vida garantido com

consequéncias de rotura importantes. O valor para este coeficiente é de 1,35.
Intervalo de tensées, de amplitude equivalente, relativo a 2 milhdes de ciclos

O intervalo de tensoes, de amplitude equivalente é dado pela expressao (3.26) e calcula-se em
funcao do fator de impacto equivalente que apresenta o valor unitario para pontes rodoviarias
e do fator de dano equivalente (equacéo (3.28), que deve ser obtido para ponte rodoviarias até

80 m de vao.
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O fator de dano de trafego, que depende do comprimento da linha de influéncia das cargas
aplicadas é dado pela equacdao (3.29) e a partir da mesma desenvolveram-se a curvas

apresentadas na Figura 3.16 e Figura 3.18. Desse modo temos:

e Para a zona de meio vao com (=40: A=2,25
e Para a zona dos apoios com =40: A=1,8

Para o fator A;, fator que tem em conta a calibracao do trafego calcula-se de acordo com a
equacao (3.30). Na Tabela 6.10 apresenta-se os valores de referéncia ao trafego real de veiculos
pesados que circula na faixa lenta por ano, Ny, e Tabela 6.11 na os resultados para A;

considerando que todos os veiculos sado do tipo LMF3.

Tabela 6.10 - valores de referéncia ao trdfego real de veiculos pesados que circula na faixa lenta por
ano, N,ps. Adaptado EN 1993-2:1997.

Categoria do Trafego Nobs POr ano e por via lenta

Estradas ou vias rapidas com duas ou mais vias por sentido

. < 2,00E+06
com elevada taxa de circulacao de pesados
Estradas e vias rapidas com taxa meédia de circulacao de 5,00E+05
pesados

Acessos principais com baixa taxa de circulacao de pesados 1,25E+05
Acessos locais com baixa taxa de circulacao de pesados 5,00E+04

Tabela 6.11 - Resultados para A; considerando que todos os veiculos sdo do tipo LMF3.

Todos os Veiculos sao do tipo FM3
Qi1 [KN] 480
Nobs 1 ,25E+05
No 500000
Qo [KN] 480
A2 0,76

O fator de calibracao da vida util da estrutura, A;, é dado pela equacao (3.32). Desse modo,

para obras de arte, foi considerado para a vida (til da estrutura 50 anos.

A3 = 0,87

186



Estudo de Solucao para Alargamento da Ponte sobre o Rio Sorraia em Coruche

Para o calculo do fator de trafego em faixas que nao seja faixa lenta, A4, € necessario recorrer

a equacao (3.33) e as Figura 3.18 eFigura 3.19. Dessa forma temos:

e Para a zona de meio vao com = 40: A= 2
e Para a zona de apoios com = 40: A= 1,98

Com todos os fatores definidos o fator de dano equivalente para vaos até 80 m, tem-se:

A=17

A maxima amplitude causada pela atuacdo do veiculo tipo é determinada atuando o veiculo
tipo no modelo de calculo. Os carregamentos seguem a combinacdo de cargas frequentes. A
maxima amplitude é dada de acordo com a equacéo (3.27), onde € aplicada uma tensdo normal
maxima e uma tensdo normal minima. A tensao normal minima é retirada quando a estrutura
esta sujeita apenas as cargas do peso proprio, enquanto as tensdes maximas sdo retiradas

quando esta a atuar o veiculo tipo de fadiga.

AO—EZ = 34’,6

Com os valores todos calculados anteriormente, € possivel calcular o valor da ténsdao do

intervalo de tensao de amplitude constante equivalente dado pela equacao (3.26):
AOEZ = 1,7 X 1X 34,6 = 58,82 Mpa
O valor de referéncia da resisténcia a fadiga

O valor de referéncia da resisténcia a fadiga para Nc= 2 milhdes de ciclos, Ac., corresponde a
categoria de pormenor, ou seja, a amplitude de tensao que o elemento resiste quando lhe sao
aplicados 2 milhodes de ciclos. A categoria de pormenor esta representada na EN 1993-1-9. Como
a norma referida anteriormente nao apresenta categorias de pormenor para ligacoes rebitadas,
foi admitido que todas as ligacdes sdo de simples sobreposicao e parafusos injetados nao pré-

esforcados (pormenor construtivo 12). Deste modo Ao, toma o valor de 80 Mpa.

De acordo com a expressao (3.25) a verificacao da fadiga para o pormenor de ligacao mais

solicitado é de:

58,82 < 59,26  logo, verifica a fadiga

187



Estudo de Solucao para Alargamento da Ponte sobre o Rio Sorraia em Coruche

6.6. Reforco de seccbes

Depois da verificacao da seguranca da estrutura pode-se concluir que alguns elementos das
vigas principais excedem a sua capacidade resistente, sendo necessario proceder ao reforco,
através da adicdo de novos elementos de aco, de um conjunto de elementos (banzos e
montantes), de forma a resistir as solicitacoes a que € proposta. Este reforco é necessario quer
pela esbelteza de alguns elementos que por falta de seccao resistente. Apresentam-se os

elementos que compdem a estrutura a necessitarem de reforco:

e Vigas principais: CS3, C54, MT1, MT2, MT3, CI3 e CI4.

Inicialmente foi pensado para o reforco a aplicacao de chapas com 7 mm de espessura, mas
uma vez que a relacao custo do aco mao-de-obra nao apresenta um valor significativo no custo
final em relacao a diferenca de espessuras, optou-se entdo, como ja referido, na aplicacao de

chapas metalicas com 10 mm de espessura com ligacao rebitada e todos os perfis.

E de referir que o elemento CI3 do banzo inferior da viga principal mais solicitada encontra-se
perto do seu limite de resisténcia. Neste trabalho, no que refere a calculos, este elemento ira

ser reforco.
Reforco do banzo superior, CS3 e CS4

Os banzos superiores e inferiores, de uma forma geral, necessitam de reforco, por falta de
resisténcia quando considerada a sua seccdo Util, devido agravamento dos esforcos quando
implementado o alargamento. Para estes elementos das vigas principais, foi adotada uma
solucao que passa pela colocacao de uma chapa de reforco de 460 x 10 mm para o elemento
CS3 e uma chapa de 480 x 10 mm para o elemento CS4. O processo passa pela descravacao
dos rebites das diagonais e a remocao das mesmas, referentes ao banzo superior do perfil.
Posteriormente sao colocadas as chapas, mencionadas anteriormente, ao longo do perfil e
interrompida nas zonas de ligacao. Estas chapas apenas sao colocadas na zona superior do perfil
para que seja uma possivel uma facil manutencao, se necessario, e de modo a que nao haja

infiltracdes de agua para o interior do mesmo.

Na Figura 6.10 e Figura 6.9 apresenta-se o reforco para o elemento CS3 e CS43 da viga principal,

respetivamente.
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—1 400x10_mm

_J 80x70x10 mm
1 400x10_mm Chapa de reforco continua 480 x 10 mm

Chapa de reforgo 460 x 10 mm

Area secgao tranaversal: 188,52 cm2

Area secg@o tranaversal: 182,50 cm2
Ix: 167,25 cm4

ly: 49125,21 cm4
Iz: 44950,07 cm4

Ix: 160,47 cmd
ly: 45812,21 cmd
Iz: 42844,07 cmd
iy: 158 cm

410 mm
410 mm

iy: 16,1 cm

iz: 15,3 cm iz: 15,4 cm

460 mm 480 mm

Figura 6.10 - Reforco do elemento CS3 da viga Figura 6.9 - Reforco do elemento CS4 da viga

principal. principal.

Reforco dos montantes, MT2 e MT3

0 reforco referente aos montantes da estrutura foi executado de forma a ndo ser necessario
executar o processo de descravacao dos rebites existentes. Desta forma, foram aplicadas
chapas de reforco nos banzos de cada montante (MT2 e MT3). As chapas de reforco para o
montante 2 (MT2) e montante 3 (MT3) apresentam dimensdes de 227 X 10 mm para ambos os

perfis como se pode observar na Figura 6.12 e Figura 6.13.

Na Figura 6.11 apresenta-se a fotografia do montante 2 e do montante 3 onde se pode observar

0s banzos nos quais serao colocadas as chapas de reforco.

Figura 6.11 - a) Montante 2 (MT2) onde serd aplicado o refor¢o. b) Montante 3 (MT3) onde serd

aplicado o reforgo.
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Area secgdo tranaversal: 147,57 cm2
Ix: 158,47 cm4

ly: 18536,60 cm4

|1z: 4607,19 cm4

iy:11,2cm

iz: 5,6 cm

Figura 6.12 - Reforco do elemento MT2 da viga

principal.

Reforco do banzo inferior, CI3 e Cl4

Area secgdo tranaversal: 98,14 cm2
Ix: 67,76 cm4

ly: 17676,27 cm4

1z: 3915,94 cm4

iy: 13,4 cm

iz: 6,3 cm

Figura 6.13 - Reforco do elemento MT3 da

voga principal

No reforco dos elementos do banzo inferior da viga principal, tal como no reforco dos elementos

anteriores descritos, foram adicionadas chapas aos perfis dos elementos CI3 e Cl4. E de referir

que as seccdes destes dois elementos sdo iguais, ou seja, apresentam o mesmo perfil metalico.

Na solucao de reforco optou-se pela colocacao de quatro chapas de aco, 126,5 x 10 mm,

exteriores ao banzo dos elementos. E de referir que para colocacéo das chapas de reforco nao

foi necessaria a descravacao dos rebites existentes que compdem a ligacao entre os elementos

do perfil, nomeadamente entre as cantoneiras e a chapa metalica como de pode observar na

Figura 6.14.

Figura 6.14 - Fotografia do banzo inferior de uma das vigas principais da estrutura.

Na Figura 6.15 apresenta-se o desenho do reforco dos elementos CI3 e Cl4 do banzo inferior das

vigas principais da estrutura.
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=1 400x8 mm
— Chapa de reforgo 126,5 x 10 mm

.:ﬂ 70x70x8 mm 7/

Area secgdo tranaversal: 152,19 cm2
Ix: 129,14 cm4

ly: 27392,09 cm4

1z: 19051,13 cm4

iy: 13,4 cm
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Figura 6.15 - Reforco do elemento CI3 e Cl4 da viga principal.

Em tabela (Tabela 6.12), de forma a ter uma melhor compreensao, organizou-se algumas

propriedades geométricas e mecanicas dos perfis reforcados.

Tabela 6.12 - Propriedades geométricas e mecdnicas dos perfis reforcados.

Atotal ly (x 104 | Iz (x 10%) iy iz Wely (x 10%) | Wel, (x 103)
Elemento [mm?] [mm*] [mm*] [mm] | [mm] [mm?3] [mm?3]
CS3R 18250 45812,21 | 42844,07 | 158,4 | 153,2 1991,84 1702,4
CS4R 18852 49125,62 | 44950,80 | 161,4 | 154,4 2046,90 1782,37
CHMR 15219 27392,09 1905,11 134,1 111,9 1826,14 952,56
MT2R 14756 18536,60 4607,18 | 112,1 55,9 1252,47 405,92
MT3R 9814 17676,27 3915,94 | 134,21 | 63,17 1178,42 345,02

No modelo, realizado no programa de calculo estrutural foram adicionadas as seccoes com
reforco aos elementos que excediam a sua capacidade resistente. Na Figura 6.16 apresenta-se

um exemplo, nomeadamente para o elemento CS3, do perfil reforcado no modelo de calculo.

Figura 6.16 - Modelo de cdlculo com o exemplo do reforco referente ao elemento CS3.
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No modelo estrutural, apds o reforco dos perfis, foi novamente verificada a seguranca da
estrutura aos ELU. Desse modo, é possivel obter um novo racio de esforcos para as vigas

principais como se apresenta na Figura 6.17 .

Figura 6.17 - Rdcio de esforcos atuantes/esforcos resistentes depois de reforcar os elementos.

E de salientar todos os elementos que constituem as vigas principais resistem aos esforcos a
que estao submetidos. O elemento que apresenta maior risco de exceder a sua capacidade

resistente é o elemento MT1, onde apresenta um racio de esforcos de 0,98 (98%).

Apds a verificacao da seguranca da estrutura pode-se concluir que a mesma necessita de reforco
em alguns elementos de modo a resistir as solicitacdes a que é proposta. Concluiu-se que os
seguintes elementos que compdem a estrutura necessitam de reforco: CS3, CS54, MT1, MT2 e
MT3.

0 tipo de reforco pensado para os varios elementos, consiste na aplicacdo de chapas de aco nos
banzos dos elementos referenciados anteriormente. Inicialmente foi pensado para o reforco a
aplicacao de chapas de 7 mm, mas uma vez que a relacao custo do aco vs mao-de-obra nao
apresenta um custo significativo no custo final em relacao a diferenca de espessura do mesmo,

optou-se entao pela aplicacao de chapas de reforco com 10 mm de espessura.

E de referir que o elemento CS2 da corda superior da viga principal encontra-se perto do seu
limite de resisténcia. Neste trabalho, no que se refere a calculos, este elemento nao ira sofrer
qualquer tipo de reforco. Contudo, em obra, uma vez que se ira reforcar os elementos continuos
ao elemento CS2, justifica-se reforcar o mesmo, visto que a dificuldade do trabalho é apresenta

0 mesmo grau, e desse modo conferia ao elemento uma maior resisténcia.
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6.7. Ligacées

Apos ter todos os esforcos nos elementos que constituem a estrutura, passa-se agora ao
dimensionamento das ligacdes. A transferéncia de esforcos entre elementos é feita através
duma ligacdo. As ligacoes devem garantir corretamente a passagem dos esforcos sem
comprometer a seguranca da estrutura. Nas estruturas, as ligacoes sao elementos em que a sua

rigidez influenciam os deslocamentos.

Existem varios tipos de ligacdes que podem ser utilizadas nas ligacdes entre elementos de aco:
ligacOes soldas, ligacoes aparafusadas e ligacdes rebitadas. Neste trabalho utilizam-se ligacoes

rebitadas, uma vez que a estrutura em estudo apresenta o mesmo tipo de ligacoes.

Os rebites utilizados sdo de cabeca redonda com um diametro @19 mm. A tensao de cedéncia,
f,, para o aco dos rebites é de 235 N/mm?. Segundo a norma NP EN1993-1-8 em rebites de aco
S 235 pode considerar-se para o rebite na condicao em que é cravado o valor da resisténcia

ultima a tracao, f,, igual a 400 N/mm?.
Ligacoes entre elementos das vigas principais

Para os elementos das vigas principais, apenas existem esforcos axiais, desse modo sera

necessario verificar as ligacdes ao corte.
A resisténcia ao corte por plano de corte de um rebite é dado pela expressao (6.1).

0,6 X fr X Ap

fora =———— (6.1)
vRd Ym2

em que:

fera - Valor de célculo da resisténcia a tragao por rebite;
fur - Tensdo de rotura a tracao do rebite;

A, - Area de furo para rebite;

vu2 - Coeficiente parcial de seguranca;

Desse modo, para um rebite @19 a sua resisténcia é de:

0,6 X 400 x 283,5 x 1073
fv,rd = 125 = 54,4 kN

Na Tabela 6.13 apresentam-se os esforcos maximos em cada elemento das vigas principais e o
numero de rebites necessarios de forma a garantir a transferéncias de esforcos de um elemento

para o outro.
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Tabela 6.13 - Esforcos mdximos em cada elemento das vigas principais e numero de rebites necessdrios.

Ned N° de rebites N° de rebites
Elemento | [kN] necessarios adotados
CS1 -2631 48 52
CS2 -2665 49 68
CS3 -3310 61 68
CS4 -3516 65 68
c 1441 26 44
Cl2 1291 24 44
CI3 2452 45 48
Cl4 3146 58 80
MT1 863 16 16
MT2 -1103 20 20
MT3 -580 11 20
MT4 -27 1 16
DIAG1 2060 38 42
DIAG2 1320 24 28
DIAG3 683 13 28

Na Figura 6.18 apresenta-se a chapa de ligacao entre elementos do banzo superior. O banzo
superior apresenta trés zonas de ligacdo, a chapa representada na Figura 6.18 e duas
cantoneiras de fixacao como se pode observar na Figura 6.22. A chapa de ligacao apresentada
€ em aco 5235 em que a sua tensdo ultima é de 360 Mpa e apresenta uma espessura de 10 mm.
Nestes elementos o esforco atuante dos elementos interrompidos do banzo superior, é
transferido os rebites de ligacao que por sua vez o transferem para a chapa. O esforco percorre
a chapa e o esforco € transferido para os parafusos da outra face do novo elemento por sua vez

transfere o esforco para a outra metade da chapa e esta para o elemento.

1428 mm
|
50 mm .78 mm | i
\o e} Cf O 0O 0O O O O O O O 0O]¢
| . 60 mm IS
60 mml oy O O ! o O O o o o O O O -
‘ o O O o O O O O 0O O O O O o]«
——— kS
50 mm

Figura 6.18 -Chapa da zona de ligacdo entre os elementos do banzo superior.

De acordo com a norma NP EN 1993-1-8:2010, a resisténcia ao esmagamento determina-se de
acordo com a expressao (6.2)
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2,5 X a, X XdXt
fo.ra = o X fur (6.2)

Ym2

“ . P fub 1,0} (6.3)

e S W T
% = mm{3d0 3d, F

em que:

t - Espessura da peca ligada;
d - Diametro do ligador;
fup - Tensao de rotura do rebite;
- Coeficiente de seguranca parcial (1,25);
f. - Tensao de rotura da chapa;

Os requisitos geométricos para as chapas de ligacao apresentam-se na Figura 6.19. Estes

requisitos geométricos sao definidos pela norma NP EN1993-1-8:2010.

— s
- i /\/

2 t—t—p

Linhas de pecas de ligagio dispostas em quincdncio

a) Simbolos para as distincias entre os eixos dos furos de ) Sl e S OsG S G Bk

pecas de ligacio
tp, b——p
ot 4+ -4
—1 b -— = P
) 2—1 G - — - -

—-——— S -
=14 re <200 mm p<sl4re<200 mm o= 141e<200 mm pri=28 re <400 mm

1 fiada exterior 2 fiada interior

) Disposigio em quincdneio em elementos comprimidos  d) Disposicdo em quinconcio em elementos traccionados

Figura 6.19 - Requisitos geométricos para elementos de ligacao.

Para a chapa anterior, o esmagamento verifica. f,zq = 119 kN > f, .4 = 51,7kN. Todas as

chapas de ligacao verificam o esmagamento.

Da Figura 6.21 a Figura 6.22 apresentam-se os desenhos mais em pormenor das ligacdes dos nos
superiores das visgas principais. Estas ligacoes podem ser vistas mais em detalhe no desenho 5

do anexo |.
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Elemento CS2 Elemento CS2 Elemento CS3
Elemento CS1

Elemento DIAG2

Elemento MT2

Elemento MT2

Figura 6.21 - Ligacdo do n6 superior 1. Figura 6.20 - Ligacéo do no superior 2.

Elemento CS3 Elemento CS4  Elemento CS4 Elemento CS4
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Elemento MT3

Figura 6.23 - Ligacdo do n6 superior 3. Figura 6.22 - Ligacd@o do noé superior 4.

Da Figura 6.24 a Figura 6.27 estao representados os nos inferiores das vigas principais. Estas

ligacdes podem ser vistas mais em detalhe no desenho 5 do anexo I.

Elemento MT1
Elemento CS1

Elemento CI1

Elemento Clt Elemento CI2

Figura 6.24 - Ligacdo do né inferior Figura 6.25 - Ligac@o do n¢ inferior numero 2.

numero 1.
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Elemento MT4

Elemento MT2 Elemento DIAG3 Elemento DIAGS

Elemento DIAGT

Elemento Cl4 Elemento Cl4

Elemento CI2 Elemento CI3

Figura 6.26 - Ligacdo do né inferior Figura 6.27 - Ligacdo do né inferior numero 5.

numero 3 e 4.

Ligacoes entre elementos da grelha metalica

Na ligacdo das longarinas as carlingas e destas aos montantes da viga principal os rebites
estdo sujeitos a esforcos de tracdo e de corte. O esforco é transferido das longarinas para
as carlingas através da chapa de ligacdo (cantoneira) que por sua vez, as carlingas ,
transferem o esforco para os montantes da viga principal. Quando ocorre a transferéncia
de esforco, as ligacoes entre estes elementos ndo podem comprometer a eficiéncia da
estrutura. Desse modo na formula de acordo com a NP EN 1993-1-8:210, apresenta-se o

valor de calculo da resisténcia a tracao por parafuso.

0,6 X f, XA
fi t,Rd = e (6.4)
Ym2

em que:

fera - Valor de calculo da resisténcia a tragao por rebite;
fur - Tensdo de rotura a tracdo do rebite;

A, - Area de furo para rebite;

yu2 - Coeficiente parcial de seguranca;

0,6 X 400 x 283,5 x 1073
fera = 175 = 54,4 kN

Apds calcular o valor de resisténcia a tracao por rebite de 54,4 kN, calculou-se o numero de
rebites necessarios para a ligacao entre os elementos da grelha metalica resistirem aos esforcos

a que estao sujeitos.
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Na Tabela 6.14 apresentam-se os esforcos maximos em cada elemento da grelha metalica e o
numero de rebites necessarios de forma a garantir a transferéncia de esforcos entre os varios
elementos.

Tabela 6.14 - Esforcos mdximos e numero de rebites adotados para as ligacbes da grelha metdlica.

Elemento Ned [KN] | N° de rebites necessarios | N° de rebites adotados
Longarina lateral 423 8 10
Longarina Central 676 12 14

Carlinga 630 12 16

As ligacdes entre os elementos da grelha metalica foram executadas através de cantoneiras de
fixacdo. As cantoneiras de fixacdo como elemento de ligacao, sao em aco S235 e com uma
espessura de 10 mm como se pode observar na Figura 6.28.

10 mm

Figura 6.28 - Desenho da cantoneira de fixacédo utilizada.

Na Figura 6.29 e Figura 6.30 apresentam-se as ligacdes entre os varios elementos da grelha
metalica. Os esforcos que atuam num dado elementos sao transferidos para os rebites que por
sua vez transferem os esforcos para a chapa de ligacdo. Estes esforcos percorrem a chapa e

esta transfere os esforcos para o préximo elemento.
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Montante
Longarina Central Carlinga Longarina Lateral

Carlinga

| Elemento Cl1 Elemento CI2

Figura 6.29 - Ligacdo entre as longarinas laterais/ Figura 6.30 - Ligacdo as carlingas e os

centrais e as carlingas. montantes.
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Capitulo 7. Conclusdes

Tendo em conta a revisao bibliografica pode concluir-se que muitas das estruturas que marcam
épocas no nosso pais e no mundo ainda se encontram ativas. Essas obras de arte antigas, das
quais muitas centenarias, sao o exemplo de que se deve intervir nestas estruturas de forma a
serem melhoradas e preservadas. Muitas das pontes rodoviarias construidas antigamente, com
o passar dos anos devido ao crescente aumento das solicitacdes e das exigéncias, comecam a
apresentar problemas estruturais. Dessa forma a reutilizacdo ou a manutencdo, com a
preservacdo do valor, deve ser uma prioridade com o objetivo de aumentar a vida util das
pontes, que cada vez mais tém uma importante relevancia em termos de desenvolvimento

econémico, conseguindo-se assim aumentar o seu valor arquitetonico e estrutural.

A Ponte de Coruche tem cerca de 83 anos e ao modelar a estrutura num software informatico,
foi possivel verificar que passados muitos anos desde a sua construcdo, considerando a sua
geometria atual, a estrutura ainda se encontra com alguma margem de seguranca no que diz
respeito a sua capacidade resistente tendo em conta a exigente exposicdo perante as normas
europeias - Eurocodigos. Apos analise da estrutura atual concluiu-se que os elementos do banzo
superior das vigas principais sao os mais solicitados, sendo o elemento C54 o mais proximo de
exceder a sua capacidade resistente. No que diz respeito aos elementos da grelha metalica,
que serve de apoio para o tabuleiro de betao, estao com alguma margem de manobra no que

respeita a sua capacidade resistente.

Foi perante a necessidade de aumentar as exigéncias para a estrutura que se analisou trés
solucoes de alargamento da mesma. A solucao A que passou por mover uma das vigas principais
da estrutura 1,50 m para uma das laterais. A solucdo B que passou por adicionar a estrutura
existente uma nova viga principal formando dois “caixdes” e a solucao C pela passou por
adicionar duas plataformas em consola, deixando o interior da estrutura existente para

circulacao de pedes e bicicletas.

Apds a modelacao de cada uma das solucoes e verificacdes de seguranca, concluiu-se que a
solucdo A é a que se adequa melhor as exigéncias atuais. Esta solucdo apresenta relevantes
vantagens em relacado as restantes. Uma das vantagens é o facto de esta ser a que se adequa
melhor a arquitetura da obra atual. Outra esta relacionada com a necessidade de alteracao do
tracado da faixa de rodagem, visto que as alteracdes necessarias no tracado para esta solucdo

sdo menores quando comparadas com as restantes solucdes.

De entre todas as vantagens que podemos enumerar, a mais relevante para a escolha da solucao
A tem em conta os esforcos na estrutura, visto que alguns elementos, nomeadamente os banzos

superiores sao menos solicitados.
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Depois de escolhida a solucao A, verificaram-se a acao do sismo, acao do vento e fadiga. Apos
estas analises concluiu-se que a acdo sismica e a acao do vento sao pouco relevantes para a
estrutura. A estrutura apresenta uma massa muito reduzida pelo facto de ser construida em
aco, logo os esforcos em relacao ao sismo sao muito reduzidos. A acao do vento na estrutura
pode ser desprezada uma vez que esta apresenta muitos espacos abertos, sendo os esforcos na

estrutura reduzidos.

A acdo que provoca maiores esforcos na estrutura é a acao da sobrecarga rodoviaria. Desta
forma a estrutura teve de ser reforcada, nomeadamente os perfis CS3, CS4, MT2 MT3, CI3 e
Cl4.

No que diz respeito as ligacdes concluiu-se que estas para garantirem em seguranca a
transferéncia de esforcos entre elementos, necessitam de ser reforcadas com a colocacado de

um maior numero de rebites.

Apds conclusao desta dissertacdo podemos concluir que os objetivos inicialmente propostos

foram cumpridos.
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Anexo | - Pecas desenhadas

« Desenho 1 - Vista superior, inferior, transversal e em alcado da estrutura
existente.

e Desenho 2 - seccoes dos perfis da estrutura existente.

e Desenho 3 - Vista superior, inferior, transversa e em alcado da
solucao A.

e Desenho 4 - seccoes de reforco dos perfis da solucao A.

e Desenho 5 - Pormenores de Ligacao da solucao A.
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