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Resumo

A presente dissertacao tem como objetivo o estudo de uma solucao de ponte em arco com 445
m de vao para utilizacao ferroviaria de alta velocidade. A solucdo proposta contém um arco
esbelto e flexivel e um tabuleiro fino, em que a rigidez destes elementos é substituida pela
rigidez de tirantes pré-esforcados, ligados ao arco e ancorados externamente.

A metodologia seguida consistiu na analise de uma ponte construida em arco de betdo
"convencional”, com elevada rigidez, comparando-se com o sistema proposto, em que se tem
como objetivo uma reducao importante do consumo de material.

O funcionamento em servico, em termos de deformacoes e aceleracoes sob efeito da circulacao
de comboios, € um dos aspetos mais condicionantes, sendo a solucdo proposta desenvolvida de
modo a satisfazer as disposicoes regulamentares para o tipo de estrutura e utilizacao.

A analise estrutural estatica e dinamica da solucdo demonstra a sua viabilidade tendo em conta
o tipo de utilizacao e o grande vao.

A eficiéncia do sistema de tirantes adicionado depende da rigidez que é possivel mobilizar,
estando relacionada com a configuracdo geométrica, area de seccdo transversal e rigidez
relativa entre os diferentes componentes da ponte. Esses aspetos sdao analisados através de
uma analise paramétrica, pretendendo-se uma contribuicdo para a aplicacao futura do tipo de

solucao em diferentes condicoes.
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Tirantes, rigidez, arco flexivel, anti-funicular, caminho de forcas, pontes ferroviarias.
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Abstract

The goal of the present work is the study of an arch bridge with 445 m span, for high-speed
trains. The solution contains a slender and flexible arch and a thin deck, in which the stiffness
of those elements is replaced by the stiffness of prestressed ties connected to the arch and
externally anchored.

The methodology consisted in the analysis of a "conventional” arch bridge, with a stiff arch,
and a comparison with the proposed solution, aiming an important reduction of the material
consumption.

The behaviour in service, concerning accelerations and deformations under the action of the
trains, is an important conditioning aspect. The proposed solution was developed to satisfy the
conditions imposed by the related codes, for this type of structures.

The structural analysis, static and the dynamic, of the solution demonstrates their viability,
taking into account the long span the the use.

The efficiency of the added ties depends of the stiffness that is possible to mobilize, which is
dependent of the geometric configuration, cross-section area, relative stiffness between the
different elements of the bridge. These aspects are analysed by a parametric analysis, with the

goal to contribute for the future application of this type of solution in different cases.

Keywords

Cables, Stiffness, flexible arch, anti-funicular, force path, railway bridges.
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Capitulo 1- Introducao

1.1. Objetivo e solucdo proposta desta dissertacao

0 objetivo desta dissertacao é a concecao e analise estrutural de uma ponte em arco de betao
armado com um vao de 445 metros para fins ferroviarios, em que o arco é flexivel e o tabuleiro
fino, contrariamente ao que normalmente acontece em pontes convencionais com o0 mesmo
tipo de utilizacdo. A solucdo proposta € baseada em [1], em que a reducao da rigidez do arco
e do tabuleiro é compensada através de tirantes pré-esforcados ligados ao arco e ancorados
inferiormente a este (Figura 1). A solucdo desenvolvida em [1] destina-se a pontes rodoviarias,
aplicando-se na presente dissertacdo em pontes ferroviarias de grande vao e utilizando betao

armado.

|
|
— , "‘. — \
1 ! L |
I ! Vg \
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[ |
[ | | Vo
[ 1
| |
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Figura 1 - Ponte com tirantes, (adaptado de [1]).

Na presente dissertacdo considerou-se como solucao de referéncia a ponte Qinglong [2],
construida em 2015 na China. Essa ponte corresponde a uma ponte de betdao armado com um
vao de 445 metros e flecha de 99 metros, com caracteristica descritas na seccao 2.2, assim
como a sua analise estrutural. A metodologia seguida corresponde a adaptar a solucao com
adicao de rigidez na forma de tirantes pré-esforcados as condicoes orograficas da ponte
Qinglong, considerando vao e flecha similares. Na solucao proposta pretende-se uma reducao
de cerca de 50% do volume de betao utilizado no arco, mantendo a seccao do tabuleiro e
garantindo que sao observadas as disposicoes regulamentares de seguranca estrutural e de
utilizacdo. Para tal, foi realizada a analise estatica e a analise dinamica da solucdo proposta,
comparando-se os resultados com a solucdo convencional considerada como referéncia.
Adicionalmente é descrito procedimento de obtencdo de forma do arco, com comparacgao do
comportamento estrutural relativamente a formas de parabola e catenaria.

Tendo como objetivo uma analise mais abrangente do tipo de solucdo proposta, é realizada
uma analise paramétrica, analisando-se os efeitos da inclinacao dos tirantes e a area de seccao

dos mesmos, para a rigidez resultante neste tipo de solucdes.



1.2. Estado de arte

Nos ultimos dois séculos a concecao de pontes ferroviarias tem tido as mais diversas formas. As
primeiras pontes a serem construidas, para fins ferroviarios, eram feitas em pedra com arcos
de vao curto. Um exemplo é o Goltzsch Viaduct (1846) [3]. Este viaduto é composto por 98
arcos distribuidos por 4 niveis, em que o maior vao dos arcos é de 23 metros. Com a utilizacao
industrial de materiais metalicos, como o ferro, comecaram a construir-se pontes com vaos
maiores, como por exemplo a ponte D.Maria Pia (1877) [4]. Esta ponte na cidade do Porto,
Figura 2, tem um vao de 160 m e o peso de 1600 toneladas. Essa ponte foi projetada em 1875
por Gustave Eiffel e Théophile Seyrig, tendo um arco feito em ferro forjado duplamente
rotulado com uma flecha de 42,935 m. Dois anos mais tarde Gustave Eiffel, projetou uma ponte
em tudo idéntica a ponte D.Maria Pia, o viaduto ferroviario de Garabit em Saint Flour(Franca).

Este viaduto tem um vao de 165 m, 51,9 metros de flecha e um peso de 3250 toneladas.

i

;_

—
=]

s

&

Figura 2 - Ponte D.Maria Pia [4].

Adicionalmente pode referir-se a ponte Mungsten [4] (Figura 3), na Alemanha, ainda em
funcionamento, passando por ela diariamente cerca de 120 comboios regionais de tracao diesel

assim como 4 comboios de mercadorias. Esta ponte foi construida em 1897, dispondo de um



arco metalico de 170 metros e uma altura de 107 metros, tendo sido empregues cerca de 5000

toneladas de aco na sua construcao.

7 TN NS N

Figura 3 - Ponte Mungsten, (adaptado de [4]).

Nos Ultimos anos as pontes em arco com utilizacao ferroviaria tém tido um significativo
desenvolvimento, especialmente na China. Como exemplos, para além da ponte Qinglong,
referida na seccao 1.1, refere-se a ponte Yachi [5], com um arco de 436 m de vao no qual se
encontra suspenso o tabuleiro. A solucdo em causa € um arco "trelicado” em parte do
desenvolvimento e com banzos betonados. Nos trocos proximos dos encontros, a seccao é
totalmente betonada. Outro exemplo, é a ponte Nujiang [6], com um vao de 490 m, com
estrutura totalmente em aco. O arco trelicado tem uma largura constante de cerca de 32,5
metros e uma altura de 16 metros.

No que se refere a pontes de betao armado, o desenvolvimento de solucdes de tubos
preenchidos de betao (CFST - Concrete filled steel tubular) [7] permitiu importantes avancos
na construcao de pontes em arco de grande vao. Conforme [7], esse tipo de solucao permite
reduzir de forma significativa o consumo de aco na estrutura de suporte da construcao do arco,
tornando esse tipo de solucdes globalmente mais econémicas e eficientes. A solucdo proposta
na presente dissertacao implica um processo construtivo similar, tal como foi utilizado na ponte
de referéncia, Ponte Qinglong [2], existindo o beneficio adicional da reducao do volume e peso

do betao.



Figura 4 - Ponte Nanpanjiang, estrutura metalica em CFST China,(adaptado de [8]).

Para além das construgdes recentes de solugdes em arco "convencional” de grande vao, existem
exemplos de solucdes com sistemas cooperativos [9], ou seja, resultantes da associacao de dois
tipos basicos de sistema estrutural, por exemplo, arco e sistema de tirantes. A ponte Putrajaya,
construida em 2002 na Malasia [10] e a ponte Lianxiang construida na China em 2007, sao
exemplo desse tipo de solucdes. O primeiro caso, com um vao de 300 metros associa um arco
a um sistema de tirantes (Figura 5), ligados ao tabuleiro. No segundo caso, com um vao de 400
metros, o sistema de tirantes é ligado superiormente ao arco, que suspende o tabuleiro (Figura
6). A diferenca do modo de ligacao entre os dois sistemas constitui um aspeto relevante no
modo como a reparticdo de cargas € feita e como a mesma é dependente das variacoes de
temperatura [11]. No caso da ponte Putrajaya, sem operacgdes de pré-esforco apds a construcao
a reparticao das cargas permanentes seria de cerca de 92% para o sistema de tirantes e apenas
8% para o arco [11]. Por outro lado, essa reparticdo de cargas é fortemente dependente de
variacoes de temperatura. Conforme [11], esse fato levou a adocao de uma pintura de modo a
reduzir a suscetibilidade a efeitos de variacao de temperaturas. No caso da solucdo proposta
na presente dissertacao (Figura 1), e no caso da ponte Lianxiang (Figura 6), o problema nao se
coloca uma vez que os tirantes surgem ligados ao arco, assim como o tabuleiro. A elevada
rigidez do axial do arco faz com que seja este o elemento responsavel pela transferéncia de

cargas permanentes, funcionando também como elemento de ancoragem dos tirantes.



).

Figura 5 - Sistema cooperativo da Ponte Putrajaya, (adaptado de [12]

Figura 6 - Ponte Lianxiang,(adaptado de [13]).






Capitulo 2- Estudo de uma solucao
“convencional”

2.1. Descricao da solucao

Neste capitulo estuda-se uma solucao “"convencional” de ponte ferroviaria em arco de betao
armado. Tendo em vista a comparacao com a solucao proposta com tirantes adicionados (Figura
1) apresenta-se a analise estrutural para as combinacdes de acdes regulamentares, conforme a
EN 1991-2(2003) [14] e a EN 1990 - anexo 2 [15], com verificacao da seguranca estrutural e das
disposicoes regulamentares relativas a deformacdes em servico.

No caso da ponte em causa, o arco tem a forma de catenaria [2], fazendo-se uma comparacao
de esforcos e de deformacgdes com a forma parabolica e para o anti-funicular das cargas

permanentes.

2.2. Descricao e analise da solucdo de referéncia

A ponte Qinglong tem um arco de 445 m de vao e flecha de 100 m, encontrando-se a uma cota
de 295 m em relacao ao nivel do rio Beipan, que atravessa. A estrutura do arco é composta por
um arco de betao armado (Figura 7) construida com recurso a um esqueleto do tipo CFST [7]. A

ponte tem duas vias de circulacdo, com uma velocidade maxima permitida de 250 km/h.

Figura 7 - Ponte Qinglong, (adaptado de [2]).
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Figura 8 - Perfil longitudinal ponte Qinglong,(adaptado de [2]).

0 arco em betao armado tem altura de 8,5 m e largura variavel entre 28 m nas zonas de apoio
e 18 m na seccao de cota maxima. Devido ao fato da ponte Qinglong ter uma seccao transversal
variavel desde a base até ao topo, conforme se constata pelas figuras 9 e 10, a inércia, area e
peso foram modeladas segmento a segmento. A Tabela 1 contém as propriedades geométrica
das seccoes do arco junto dos apoios do arco e na zona de cota maxima. As restantes
caracteristicas das seccoes intermédias podem ser consultadas no anexo F.

0 arco suporta o tabuleiro através de pilares de betao armado, com as propriedades descritas
na Tabela 3. A estrutura do tabuleiro corresponde a uma viga continua em betao pré-esforcado,

com seccao transversal conforme a Figura 11.
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Figura 9 - Seccao transversal na zona da base do arco, (adaptado de [2]).



Figura 10 - Seccao transversal do arco na zona de topo, (adaptado de [2]).
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Ponte Base Area m? Peso kN/m ly-m* [z-m*
Segmento 1 57,4 1434,3 684,8 4356,2
(Zona da Base)
Segmento 2 40,5 1013 459,6 1442,9
(Zona de topo)
Tabela 1 - Segmentos arco Ponte Qinglong.
— 13,4 -
|/Jq.[
il B -
Figura 11- Seccao transversal tabuleiro, (adaptado de [2]).
Tabuleiro Area m? Peso kN/m Inercia ly-m* Inercia Iz-m*
Segmento 12,1 300 28,9 158,1
Tabela 2 - Caracteristica seccao transversal tabuleiro.
Pilar Area m? Peso kN/m Inercia ly-m* Inercia Iz-m*
Segmento 20,1 296,6 8,9 8,9

Tabela 3 - Caracteristicas dos pilares.




2.3. Estudo do efeito da forma do arco

Conforme [2], o arco da ponte em analise tem a forma de uma catenaria. Na presente seccao
estuda-se o efeito da forma do arco nos esforcos e nas deformacdes, com comparacao com a
forma anti-funicular e com a forma parabélica. A forma parabdlica é obtida através da equacao

(1), com uma flecha de 100 m e vao de 445 m.

_ 4xfxx

Y="2 (-0 (1)

A forma catenaria ndo é para a ponte em analise o anti-funicular das cargas, tendo em
consideracao as cargas concentradas aplicadas pelos pilares e que correspondem aos esforcos
transferidos entre o arco e o tabuleiro. A equacao (2) € a equacdo considerada para a curva

catenaria, em que “a” é igual a 264,4, o que resulta na flecha maxima de 99 m.
Y= %* (eat+e a) (2)

A obtencao da forma anti-funicular resultou de um processo iterativo de otimizacao, fazendo
variar apenas as cotas do arco, até ao valor minimo dos esforcos de flexao e das deformacdes.
A forma do arco foi obtida com a consideracao do arco axialmente indeformavel. Essa opcao
deve-se ao facto da deformabilidade axial do arco ser menos dependente da sua forma e cuja
consideracao dificulta a sua obtencao. A forma do arco para cada iteracao resulta da forma da
iteracao anterior somada dos deslocamentos verticais dos nds do arco, partindo da forma
parabdlica. O procedimento é convergente para uma forma quase anti-funicular, uma vez que
existe um decréscimo sucessivo das deformacoes de flexao associados ao aumento eficiente da
rigidez axial do arco. O processo recorreu a uma funcao programada em Visual Basic (Anexo G),
através do Microsoft Excel ®, ligada ao programa de analise estrutural Robot structural 2019 ®
[17]. O visual Basic liga-se ao programa Robot structural 2019, através de uma API (Interface
de programacéao de aplicativos) isto é, uma funcao que permite que um programa seja alterado
por um programa exterior. A estrutura é calculada automaticamente, assim como sao
atualizados os nods do arco, em funcédo dos deslocamentos obtidos. As iteracdes podem ser feitas
com um modelo integral e 3D da ponte, sendo possivel considerar entre iteracoes a variacao do
peso dos pilares e da inclinacdo dos tirantes, no caso da ponte similar a Figura 1.

A solucao converge de forma mais rapida se for considerado um arco de reduzida rigidez de
flexdo. Assim, de modo a evitar problema numéricos associados a encurvadura do arco, as
cargas sao consideradas no sentido ascendente (Figura 12), o que implica ter um arco sujeito a

esforcos de tracao. As coordenadas do arco obtido constam no Anexo C.
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Figura 12 - Esquemas de cargas para a obtencao da forma anti-funicular.

2.4. Modelacgao estrutural

A solucédo de ponte de arco "convencional” de referéncia foi analisada através do programa de
calculo estrutural Robot 2019 [17], tendo-se utlizado um modelo bidimensional (Figura 13), com
apoios encastrados no arco e apoios duplos no tabuleiro. O betdao do arco e do tabuleiro foi

modelado com um mddulo de elasticidade 31 GPa e peso volimico 25 kN/m3.

Figura 13 - Modelo 2D da ponte de arco “convencional”.

A andlise efetuada foi estatica, tendo-se considerado o modelo de carga LM71 (Figura 14) [15]
colocado nas posicdes mais desfavoraveis (Figura 15) e considerando duas vias solicitadas

simultaneamente.
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Figura 14 - Modelo LM-71,(adaptado de [15]).

Para além da acao relativa a carga do comboio foi considerada uma variacao de temperatura,
no caso correspondente a um arrefecimento global de -35°C, pretendendo-se simular um
cenario bastante exigente, tendo em consideracdo que este tipo de pontes é adequado para
zonas montanhosas, conforme [2]. Relativamente as cargas permanentes, considerou-se o peso
proprio da estrutura da ponte e uma camada de balastro correspondente a 100 kN/m. A Figura

15 esquematiza as cargas consideradas na analise estatica.

2.4.1. Combinacoes de acoes

As combinacdes de acoes em Estados limite ultimos (ULS) consideraram as cargas aplicadas na
estrutura e a variacao de temperatura, de acordo com EN1990 - Anexo 2. A combinacao de
carga ULS 1 considera as cargas permanentes e o modelo de carga LM-71 e a combinacao de

carga ULS 2 considera as cargas anteriores e a variacao de temperatura.

Qulk=-4"500 KN
Qvk =- 160 KN/m Qvk =- 160 kN/m
T T T T T T I Il
T T T R T T T T T T T T T T TR @ =- 100 kh/m Balastro

Q=- 300 kN/m Peso préprio

Q=-1013 kMN/m

1-1 A= 57 37 m* [y=684 80 m"4 1z=4356.18 m"4

2-2 mmm A =8m? |y=6 66 m*4 |z=6.66 m"4
3-Immm A=1203 m* [y=28,89 m"4 |z= 158,01 m*4

W @ =-143430 Wi/m @ = -1434,30 KN/m
L 445 m |

Figura 15 - Esquema de cargas aplicadas considerando os valores caracteristicos das cargas.

- ULS 1 (Estado Limite ultimo 1)

Sq = YGj,squKj,sup + YQ,le,l (3)
Sd = 1,5 * Gk + 1,4‘5 * Qk (4)

- ULS 2 (Estado limite ultimo 2)

Sd = YajsupGkjsup T YQ1Qk1 + Yq,iWo,iTki  (5)
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Sd = 1'5GKj,sup + 1;4‘5Qk,1 + 1;45 * 0:6 * Tk,i (6)

Gg;jsup — Cargas Permanentes

Qi1 — Modelo de cargaLm 71

Ty; — Temperatura

Y, — Valores recomendados para vias férreas
Ygjsup — Valores recomendados

2.4.2. Resultados da analise estatica
A Tabela 4 contém os esforcos nas seccoes do arco para o peso proprio e as combinacoes em
estados limite ultimos, definidas acima para as trés formas analisadas para o arco. A Tabela 5,

contém os esforcos axiais.

Momentos fletores
Forma do arco Peso proprio [MNm] ULS 1[MNm] ULS 2 [MNm]
Parabola 1681 2430 2969
Catenaria 1649 2488 3018
Anti funicular 100 730 1113
Tabela 4 - Momentos fletores solucao “convencional”.
Esforco axial
Forma do arco Peso proprio [MN] ULS 1 [MN] ULS 2 [MN]
Parabola 577 815 808
Catenaria 547 858 846
Anti funicular 558 802 798

Tabela 5 - Esforco axial solucao “convencional”.

As cargas transferidas para o arco pelos pilares, de forma concentrada, implicam um acréscimo
significativo dos esforcos de flexao para as formas parabdlica e catenaria, comparativamente
a forma anti-funicular. Os momentos fletores associados as cargas permanentes sao nesse caso
devidos as deformacdes axiais do arco.

No que diz respeito ao esforco axial, observa-se que a forma anti funicular do arco é a que tem
o esforco axial menor.

As deformacdes verticais no tabuleiro da ponte foram determinadas para as combinacdes das
acodes abaixo definidas. No caso, foi considerada a combinacao de acées com o modelo de carga
LM71 e a variacao de temperatura. Conforme a EN 1990 - Anexo 2 [16], a verificacao das
deformagoes tendo em vista a verificacao de critérios de conforto é feita considerando apenas

uma via carregada:
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8y = 0,5AQx + 06T, (7)

Em que:

AQ, - Carga variavel

Ty - Temperatura

Tendo em conta que a analise é preliminar considera-se para verificacao do critério de conforto
o grafico da Figura 16 que indica limites de deformacgdes para um muito bom nivel de conforto,
em funcao do vao e da velocidade do comboio. Considerou-se uma velocidade de 300 km/h e
um valor L correspondente a metade do vao do arco, ou seja 222,5 metros, o que corresponde
a um deslocamento maximo possivel de L/6 = 1200. A Figura 17, contém a configuracao
deformada do tabuleiro para as trés formas consideradas para o arco e os valores de
deslocamento maximo surgem na Tabela 6. De acordo com os valores obtidos verifica-se que o
efeito da temperatura é bastante condicionante, implicando um significativo agravamento de

deformacoes, em relacdo a sobrecarga devido aos comboios.
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Figura 16 - Deslocamentos verticais maximos, (adaptado de [12]).
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Figura 17 - Configuracao deformada do tabuleiro para a combinacao de agcées do modelo
de carga LM71 e a variacao da temperatura.

Forma do arco | Lm-71 [cm] [ Temperatura [cm] | 0,5AQx “+” 0,6Ty [cm] | L/&

Catenaria 2 17,5 12,5 1780
Parabola 0,4 18,6 11,56 1925
Otimizada 5 18,3 13,48 1650

Tabela 6 - Deformacdes verticais.

2.5. Discussao de resultados

A analise da ponte Qinglong servirda como referéncia para a solucdo proposta na presente
dissertacao (Figura 7). A elevada rigidez do arco permite niveis reduzidos de deformacéo o que
proporciona elevados niveis de conforto, mesmo para comboios de alta velocidade. Essa rigidez
implica esforcos de flexao elevados, tendo o arco o papel fundamental no equilibrio dos
carregamentos assimétricos.

A forma do arco tem influéncia no comportamento da estrutura, em especial nos esforcos de
flexao associados as cargas permanentes. Note-se que a forma anti-funicular para esse
carregamento implica reducao significativa dos esforcos que lhe estao associados. No entanto,
para os carregamentos assimétricos, para os quais nenhuma das formas é anti-funicular, é a
forma de parabolica que tem menores deformacdes. Tal resultado sugere um procedimento de
otimizacdo que permita minorar deformacdes sem aumento dos esforcos, considerando nao so

as cargas permanentes, mas também as sobrecargas.
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Capitulo 3 - Solucao de arco flexivel e
tabuleiro fino

3.1. Enquadramento

Em pontes de arco flexivel, a rigidez pode ser considerada no tabuleiro ou, conforme a solucao
proposta, através de tirantes pré-esforcados. Conforme [18], a primeira hipdtese é adequada
para pontes de vao reduzido, revelando-se menos apropriada para pontes de grande vao, por
resultarem dimensoes do tabuleiro relativamente desproporcionadas. A adicdo de tirantes pré-
esforcados permite adicionar rigidez de forma leve, podendo considerar-se como "pilares
invisiveis" [1], tendo em consideracéo a relacao entre a quantidade de carga que transferem e
a area de seccao transversal. Um dos principais problemas dos arcos sdo as cargas assimétricas,
principalmente nos arcos flexiveis. Conforme se ilustra na Figura 18, na presenca de uma carga
assimétrica o arco tende a deformar-se dessa forma. Os tirantes vao funcionar a tracao e
compressao, transferindo parte das cargas assimétricas aplicadas no tabuleiro e controlando as
deformacoes globais do arco. Os tirantes comprimidos podem ter a tendéncia a ficarem frouxos,
sendo importante na fase de projeto garantir que o pré-esforco aplicado garanta um estado de
tracao permanente nos tirantes, independentemente da assimetria das cargas. Quando as
cargas nao forem assimétricas, nao existe problema, os tirantes vao estar a comprimir o arco,

criando assim, um estado permanente de compressao.

1000 kil
_ 50 50 N 50
900 100 m
= TS
= 400 400
— .‘:':_"an'-"' Hjb:.::\_.\—l_:
500 300

Figura 18 - Deformacao do arco, (adaptado de [1]).
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3.2. Descricao da solucao proposta

A adicdo de tirantes pré-esforcados a estrutura da ponte para conferir rigidez é tanto mais
eficiente quanto mais flexivel for o arco. Esse facto € analisado nesta dissertacdao comparando-
se o efeito da adicao de tirantes a uma ponte com o arco rigido, como é o caso da ponte
Qinglong, e, a uma ponte com o arco mais flexivel. Em todos os casos analisados considerou-se
a forma do arco anti-funicular, obtida conforme a descricdao do subcapitulo 2.3.

A disposicao dos tirantes (Figura 19) foi escolhida em funcdo da orografia do local de
implantacao da ponte de Qinglong (Figura 7), tendo-se procurado uma configuracao que nao
fosse a mais favoravel em termos de inclinacao dos tirantes. Por outro lado, considerou-se uma

disposicao assimétrica para estes.

Figura 19 - Ponte de arco Flexivel com tirantes.

3.3. Caracteristicas da ponte flexivel

A solucao da ponte flexivel apresenta as mesmas carateristicas da ponte Qinglong a excecéo do
arco que € composto por 2 seccoes, cada uma com seccao quadrada de dimensdes exteriores
de 5*5 m (Figura 20). Relativamente ao espacamento transversal das seccoes optou-se por cerca
de 30 metros na zona da Base e por cerca de 15 metros na zona de topo. A largura elevada e

variavel justifica-se com o objetivo de conferir rigidez e estabilidade lateral a estrutura.
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z

30

] —

Figura 21 - Seccao transversal Ponte de arco flexivel.

3.3.1. Dimensionamento dos tirantes

A area de seccao dos tirantes foi determinada de forma iterativa, tendo por base, o controlo
de deformacdes da ponte visando o nivel de conforto pretendido para os passageiros. A forca
de pré-esforco considerou-se igual para todos os tirantes e permite ter os tirantes tracionados
para todos os cenarios de carga considerados. A Tabela 7, contém a area de seccao transversal
e a forca de pré-esforco. A Tabela 8 contém as inclinacdes dos tirantes, numerados da esquerda
para a direita (visto de frente), de acordo com a Figura 22. O tirante mais comprido tem um

comprimento de 236 metros e o mais curto de 83 metros.

Pré dimensionamento Tirante

Area [m?] 0,03

Pré-esforco aplicado [KN] | 7000

Tabela 7 - Caracteristicas pré dimensionamento tirantes.
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Inclinacao dos
tirantes (graus)

Tirante 1 12,18

Tirante 2 | 28,77

Tirante 3 37,82

Tirante 4 | 44,07

Tirante 5 49,02

Tirante 6 | 47,55

Tirante 7 | 40,81

Tirante 8 31,26

Tirante 9 17,91

Tirante

10 3,47

Tabela 8 - Inclinacao tirantes.

A Tabela 9 contém as carateristicas do arco para as diferentes solucdes analisadas.

Ponte de arco
Ponte de arco .
Rigido - Tirantes Flexivel -
2% Tirantes 0,03
0,03 m 5
m
Area [m?] 57,37 24,08
Base [m] 28 5%
Altura [m] 8,5 5%*
Inércia y [m*] 684,8 76,2
Inércia Z [m“] 4356,16 3250
Area de Aco 4400 4400
[cm?]
Area da seccao
transversal de 0,03 0,03
cada tirante [m?]
Pré-Esforco em
cada tirante [kN] 7000 7000

Tabela 9 - Caracteristicas do arco das solucdes analisadas.
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Notas:

* . A Area da seccéo da ponte rigida apresentada é a do segmento 1, tendo area variavel até ao

topo.

** - As caracteristicas apresentadas dizem respeito a um arco.

3.4. Analise estrutural

A solucao proposta, com arco flexivel e tirantes adicionais, foi analisada através de um modelo

tridimensional (Figura 22), recorrendo-se ao método de Newton-Raphson para consideracao de

nao-linearidades geométricas, nomeadamente o efeito da rigidez dos tirantes. As coordenadas

do arco anti-funicular constam no Anexo F.

Para além das combinacgdes referidas na seccao 2.4.1, foi considerada a combinacao ULS 3 com

a acao do vento. A determinacao da acao regulamentar devida ao vento surge descrita no Anexo

I. Na Tabela 10, constam os valores resultantes nos pilares, tabuleiro e arco.

- ULS 3 (Estado limite altimo 3)

Sda = YajsupGrisup + Y01Q1 + Y@iWo,iTki + Yo,iWo,iFwx  (8)

Sd = 1'5ij,sup + 1,4‘5ri1 + 1,45 * 0,6 * Tk,i + 1,4‘5 * 0,6 * FW,k (9)

O calculo do vento foi feito de acordo com a norma EN 1991-1-4 [14], tendo-se obtido os

resultados da Tabela 10.

Segmento | Forca kN/m
Pilar 9,83

Tabuleiro 15,93
Arco 241

Tabela 10 - Forca do vento na estrutura.
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Figura 22 - Exemplo de ponte otimizada, neste caso Ponte flexivel - Com tirantes.

As tabelas 11 e 12 contém os esforcos maximos no arco, nomeadamente, esforco axial e

momento fletor.

Momentos fletores [MNm]
Caso Pes"(h‘,’\;‘)’pm ULS 1 (My) ULS 2 (My) ULS 3 (My/Mz)
Ponte de arco 100 730 1113
rigido
Ponte de arco
rigido com 61 567 939
tirantes
Ponte qe arco 39 500 368
flexivel
Ponte de arco
flexivel com 27 186 227 267/177
tirantes

Tabela 11 - Momentos fletores na seccao da base do arco para diferentes solucdes.
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Esforco axial [MN]
Peso proprio ULS 1 ULS 2 ULS 3
Nmin/Nmax
Ponte de arco 981 1363 1355
rigido
Ponte de arco
rigido com 597 828 817

tirantes
Ponte de arco 213 313 313

flexivel
Ponte de arco
flexivel com 261 340 336 276/407

Tirantes

Tabela 12 - Esforcos axiais na seccao da base do arco para as diferentes solucdes.

Conforme se verifica pela Tabela 11, os momentos fletores obtidos foram menores na ponte de
arco flexivel com tirantes. Verifica-se uma diferenca de cerca 314 MN, entre a forma com
tirantes e sem tirantes, no que diz respeito a combinacao ULS 1. Relativamente ao esforco axial
a ponte de arco flexivel apresenta o esforco axial mais reduzido, sendo uma diferenca minima

para a ponte de arco flexivel com tirantes.

3.4.1. Verificacao a flexao composta

A verificacao da seguranca a flexdo composta das seccoes do arco foi efetuada recorrendo a
rotina Interac [19]. Na Tabela 13, constam as carateristicas consideradas para o betdo, tendo-
se considerado trés classes de resisténcia, nomeadamente C50/60, C70/85 e C90/105.
Relativamente a quantidade de aco, considerou-se apenas o correspondente ao esqueleto de
aco utilizado como suporte a construcao da ponte, com as caracteristicas apresentadas na
Tabela 14.

Betao Fex [MPa] Fca [MPa] Fetm [MPa] Ec 28 [GPa] Ve
C50/60 50 33,3 4,1 37 1,5
C70/85 70 46,7 4,4 41 1,5
C90/105 90 60 5 44 1,5

Tabela 13 - Valores caracteristicos betdao C50/60 [20].
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Tabela 14 -

Figura 23 -

Figura 24 - Flexao composta, betao C 70/85 MPa.
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Armaduras Fek [MPa] Fyd [MPa] Es [GPa] Ys
A500 500 435 200 1,15
Valores caracteristicos aco A500 [20].
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Figura 25 - Flexao composta, betao C 90/105 MPa.

Os resultados mostram que a solucao verifica a seguranca apenas para betdes de alta
resisténcia. No entanto € preciso ter em conta que apenas foi considerado o aco do esqueleto
em CFST.

3.4.2. Verificacao dos estados limites de servico

As condicoes de servico foram verificadas de forma preliminar com base na analise estatica,
tendo por base as deformacdes do tabuleiro sob acao do caso de carga LM71 e das variacoes de
temperatura, conforme as disposicoes da EN 1991-2(2003) e EN 1990 - Anexo 2.

O grafico da Figura 26, contém a configuracdo deformada do tabuleiro para as solucdes de
ponte com arco rigido e arco flexivel, com e sem adicao de tirantes. E possivel verificar o efeito
significativo da adicao de tirantes no caso do arco flexivel, sendo pouco relevante no caso da

ponte de arco rigido, em que a diferenca entre as solucdes é quase inexistente.
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Deslocamento vertical [cm]

Deformacao vertical

Distancia tabuleiro [m]

600

«++s+s« Ponte de arco

rigido

Ponte de arco

rigido com tirantes

= = Ponte de arco

flexivel

= - =Ponte de arco
flexivel com

tirantes

Figura 26 - Deslocamentos verticais da ponte com arco anti-funicular.

A Tabela 15 apresenta os valores de deslocamentos maximos, em que, € obtido um nivel bom

de conforto (EN 1990 - Anexo 2), a excecdo da ponte de arco flexivel sem tirantes.

Formato Ponte |  Lm-71 [cm] Temperatura | 0,5AQ *+70,6Tk L/5
[cm] [cm]
Ponte arco
Rigido 5 18,3 13,48 1651
Ponte arco
Rigido - Tirantes 3,1 19,3 13,13 1694
0,03 m?
Ponte arco 36,3 14,7 26,97 825
Flexivel
Ponte arco
Flexivel - 15,7 16,1 17,51 1270
Tirantes 0,03 m?

Tabela 15 - Deslocamentos verticais maximos, pontes com forma anti-funicular.

A tabela 15 mostra que as deformacdes obtidas na ponte rigida com tirantes, para o modelo

LM-71, sao cerca de 5 vezes inferiores as da ponte de arco flexivel com tirantes. Em relacao as

pontes de arco flexivel a adicao de tirantes permite uma reducdo de deformacées de cerca de

57%.
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3.5. Discussao de resultados

Conforme se demonstra pelos resultados obtidos, a manipulacao de rigidez do arco constitui
um fator importante na forma como as forcas sao encaminhadas para o macico.

Relativamente ao efeito dos tirantes nos momentos fletores, € notorio que o efeito na solucao
de arco rigido é praticamente nulo enquanto na solucdo de ponte flexivel tem um efeito
preponderante, conforme se verifica pela Tabela 11.

No que diz respeito as deformacdes obtidas, nota-se que as diferencas entre a Ponte de arco
rigido e a Ponte de arco rigido com tirantes sdo praticamente nulas, o que leva a pensar que
nesta solucdo os tirantes tem um efeito muito reduzido. A elevada rigidez a flexao do arco
minimiza o efeito dos tirantes adicionados. Relativamente as deformacdes da ponte flexivel
sem tirantes, sdo muito elevadas, tornando inviavel a sua construcao. A colocacao dos tirantes
tem um efeito importante, reduzindo em cerca de 10 cm a deformacao maxima, tornando assim
viavel a solucao.

A utilizacdo de betao de alta resisténcia pode ser explorada no sentido de reduzir ainda mais a
rigidez do arco, tornando-o mais leve e com menores esforcos de flexao, dando maior

relevancia ao sistema de tirantes adicionado.
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Capitulo 4 - Comportamento dinamico

4.1. Justificacdo e descricdao da analise

O comportamento dinamico de pontes ferroviarias é avaliado em termos de conforto dos
passageiros, estabilidade do balastro e possibilidade de ressonancia sob efeito de cargas
dinamicas. A EN 1990 - Anexo 2 e EN 1991-2(2003) estabelece critérios de seguranca relativos
as condicdes de conforto, em funcao da velocidade e frequéncia natural da estrutura.

No que diz respeito a estabilidade do balastro o EN 1990 - Anexo 2 define dois valores maximos
a considerar:

- Ype = 3,5 m/s? para vias com balastro;

- Ygr = 5 m/s? para vias sem balastro em que a via é fixada diretamente no tabuleiro;

0 conforto dos passageiros é avaliado em termos de aceleracdes verticais, conforme a Tabela
16.

Nivel de conforto Aceleracéo vertical b, (m/s?)
Muito Bom 1,0
Bom 1,3
Aceitavel 2,0

Tabela 16 - Niveis indicativos de conforto, conforme [13].

No que diz respeito a valores de frequéncia natural o Eurocodigo estabelece trés critérios para

as frequéncias:
- 1,2 Hz frequéncia transversal minima;

- 30 Hz frequéncia maxima;

- 1,5 até 2,0 vezes a frequéncia do primeiro modo de vibracdo, considerando pelo menos os
trés primeiros modos de vibragao.

A velocidade considerada tem que ser no minimo de 144 km/h, enquanto que a velocidade
maxima resulta da velocidade de projeto multiplicada por 1,2. Dado que a ponte foi projetada
para 250 km/h, comecou-se por realizar a analise a partir dos 150 km/h, fazendo incrementos
de velocidade de 50 km/h, até a velocidade de 250 km/h. Por fim, multiplicou-se a velocidade
de 250 km/h por 1,2, obtendo-se 300 km/h sendo este o maximo da analise dinamica.

A EN 1991-2(2003) permite em casos convencionais uma verificacao simplificada baseada numa
analise estatica, em que as condicdes de conforto sao verificadas com base nos deslocamentos
verticais, em funcado do vao e da velocidade. Essa analise é feita com base no fator dinamico,
considerando-se o carregamento correspondente ao modelo LM71, apenas numa via.

Tendo em conta que a estrutura em analise nao € uma estrutura convencional, conforme se
comprova pelo grafico da Figura 27, torna-se necessario uma analise dinamica, considerando a

variacao temporal e posicional das cargas e o proprio comportamento dinamico da ponte. Os
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resultados dessa analise permitem por um lado verificar a possibilidade de existéncia de

ressonancia e determinar as velocidades e aceleracdes maximas.

NI

Ponte continua
(5)

Estnrura simles
i1}

Ma3E andlses Utillzar guadros F1 e F2
dindmilcas Inclulr 2
05 Modos de
torgdo e flexdo
E sficientz NEO SiM
M| considerar apenas
5 modcs de fliexdo
. N0 & necessano realizar uma
— - — analze ginamica.
E necessario realizar uma andlise Em regsonancia, 1 & necessano
dindmica. Calcular 3 aceleragio efectuar 35 verficacles de acsleracio &
do tabuleing & g'se eto. fadiga. EMectuar uma analse estaica &
de aconde com o indicado em uillzar & de acorda com o Indicado em
G648 (4) 643(1)P (3)

Figura 27 - Analise dinamica, (adaptado de [23]).

Essa avaliacdo visa verificar as condicdes de conforto dos passageiros, a possibilidade de
ocorréncia de ressonancia e os niveis de aceleracdao que podem colocar em risco a estabilidade
do balastro.

A realizacdo de uma analise dinamica implica a contabilizacdo de alguns parametros como a
massa, o0 amortecimento, a rigidez e os incrementos de tempo. A massa considerada foi o peso
proprio da estrutura com a adicdo do peso do balastro. O amortecimento considerou-se com
um valor de 1,5 % visto a estrutura ser em betdo armado/pré-esforcado e ser condicionada por
carregamentos assimétricos com efeitos globais de flexao. O valor do amortecimento pode ser

consultado na Tabela 17.
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C limite inferior da percentagem de amortecimento [%]
Tipo de ponte
Vao L< 20m VaoL >20m
Aco (=0,5+0,125 (20 - L) ¢=0,5
Betao pré-esforcado (=1,0+0,07 (20 - L) ¢=1,0
Viga e betao reforcado (=1,5+0,07 (20 - L) (=1,5

Tabela 17 - Percentagem de amortecimento, (adaptado de [12].)

Quanto a rigidez consideram-se as ligacdes entre tabuleiro e pilares e pilares e arco rotuladas,
sendo este um cenario gravoso. Relativamente ao incremento de tempo considerou-se o valor
de 0,002 segundos.

4.2. Comportamento com base na analise estatica

O comportamento dinamico, com base na analise estatica, pressupde a escolha de um fator
dindmico. O fator tem em conta a manutencdo da via, neste caso, optou-se por uma

manutencao normal, sendo o coeficiente de amplificacao dado pela seguinte expressao:

by = JL%I_GO,Z +0,73 (10)

Em que:
1<D03<2;

Ly € a distancia determinante.

De acordo com o Eurocédigo EN 1991-2 (2003) para um arco o parametro L, deve ser
considerado metade do vao, tendo-se considerando L, de 222,5 metros. Substituindo na
equacao (10) obteve-se um fator dinamico de 0,87. Dado que o fator dinamico tem que estar
entre 1 e 2, tomou-se o fator dinamico como a unidade.

O fator dinamico deve ser multiplicado pelas deformacées do modelo LM 71. Dado que o
coeficiente dinamico tem o valor da unidade, nao vai provocar alteracdes nas deformacgoes. De
acordo com a EN:1990 - anexo 2, as deformacoes obtidas Figura 26 e Tabela 15, permitem

antecipar o nivel bom de conforto.
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4.3. Analise dinamica

4.3.1. Analise modal

A analise modal da estrutura teve em conta as forcas de pré-esforco dos tirantes adicionados,
através da opcao do Robot structural 2019 para analise modal tendo em conta os casos de carga
estaticos. A Tabela 18, contém as frequéncias naturais da estrutura e o tipo de modo de

vibracao. Entre a Figura 28 e a 30, surgem os modos de vibracao.

Modo de vibracao Frequéncia (Hz)
1° Modo (vertical) 0,4

2° Modo (transversal) 0,6
3° Modo (vertical) 0,8

Tabela 18 - Modos de vibracao, Ponte flexivel com tirantes.

Figura 28 - 1° Modo de vibracao.
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Figura 29 - 2° Modo de vibracao.

Figura 30 - 3° Modo de vibracao.
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4.4, Analise sob efeito de cargas dindmicas

A equacdo (11) traduz o equilibrio dinamico da estrutura, incorporando as seguintes

componentes:
Mii + Ci + ku = F(t) (11)

Em que:
Forcas de massa
- Mii, em que M é a matriz de massa e i vetor de aceleracao;
Forcas de amortecimento
- Cl, em que C ¢ a matriz de amortecimento e 0 vetor de velocidade;
Forcas elasticas
- Ku, em K é a matriz de rigidez e u valor de deslocamentos;
Forcas exteriores

- F(t) é o vetor das forcas exteriores.

Para se resolver a equacao de equilibrio dinamico é frequente a utilizacdo do método de
Newmark [21]. O método de Newmark, criado em 1958 é um método implicito. Considera-se a
equacao de equilibrio dinamico com os respetivos coeficientes de aceleracdo, velocidade e
posicao. Este método foi utilizado no programa de calculo robot para a analise dinamica da

ponte, conforme a descricdo na seccao que vem a seguir.

4.4.1. Modelos de carga

A EN:1991-2(2003) define dois tipos de modelos de carga para comboios de alta velocidade em
funcao do vao da ponte. Dado que a ponte tem um vao com mais de 7 metros, segundo o
EN:1991-2 (2003) o modelo a utilizar € o HSML-A. Dentro do modelo HSML-A existem diversas
formas de dispor as cargas e diferentes valores de cargas, conforme se ilustra pela Tabela 19 e

Figura 31. Nesta analise dinamica escolheu-se o tipo de comboio A 10.

Tipo de NUmero de Dimensao da Espacamento Forca pontual
comboio carruagens [N] carruagem D entre eixos d [kN]
[m] [m]
A1 18 18 2,0 170
A2 17 19 3,5 200
A3 16 20 2,0 180
A4 15 21 3,0 190
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A5 14 22 2,0 170
A6 13 23 2,0 180
A7 13 24 2,0 190
A8 12 25 2,5 190
A9 11 26 2,0 210
A10 11 27 2,0 210

Tabela 19 - Modelos de carga HSML-A, (adaptado de [12]).

Nxld )

O T T
JE R T R

3,525 3,526

i
|

Key

(1) Powrer car (leading and trailing power cars identical)
(2) Erd coach (leading and traihng end coaches 1dentical)
(3) Intermediate coach

Figura 31 - Aplicacao do modelo HSML-A, (adaptado de [12]).

4.4.2. Modelacao das cargas dinamicas

A modelacao das cargas dinamicas seguiu a metodologia proposta em [22], que, de forma
indireta, torna possivel uma analise dinamica com variacao posicional das cargas. Note-se que,
o programa de calculo de estruturas utilizado, Robot Structural 2019, embora permita analise
estrutural com variacao posicional das cargas, nao possibilita que a mesma seja do tipo
dindmico. Assim, a cada no do tabuleiro sdo associadas funcdes de carga temporal,
determinadas em funcao das diferentes cargas e posicoes dos modelos de carga HSML. A
metodologia proposta em [22] implica executar os seguintes passos:

- Atribuir a cada n6 do tabuleiro uma funcao temporal;

- Definir a posicao da forca nodal no instante inicial;

- A posicao de cada carga, x (t), € obtida somando a posicdo inicial x, (t0) com o espaco

percorrido pelo comboio, dado pela multiplicacao entre a velocidade e o tempo

X () = x¢(tg) +v.t (12)
- Conhecida a posicdo de cada carga num dado instante t, é possivel converté-la em forcas
nodais equivalentes, por intermédio da expressao:

P =PRNi(x) (13)
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em que Ni (xk) € uma funcdo de forma definida para o n6 i da estrutura dada por:

Xk—Xij—
M¢xi_1 Sxk le'

Li—1,i
N;(x) = e (14)
l 11— e <3y < X9
Li+1

Sendo L;_q; e L;;1 , as distancias entre os nés i-1 e i e os nos i e i+1, respetivamente.

Pl
Ny L

GV--- NIEKK] [ i+1
~—0
X1 =
Xy x

X
X,
< X S
L 1 ]
L|-1, L

LI+

Figura 32 - Variacao da forca nodal devido a passagem da rolante Pk, adaptado de [23].

4.4.3. Modelacao estrutural

No caso da estrutura em analise tornou-se necessario determinar 90 funcdes temporais de carga
associadas a cada um dos nds do tabuleiro, com a posterior definicdo no modelo de calculo do
programa utilizado. Tal procedimento so € possivel através de programacao de rotinas de
calculo automatico que tenham a possibilidade de "manipular” o modelo de calculo, através da
API.

As rotinas de calculo foram programadas em Visual basic através da plataforma do Microsoft
Excel, utilizando a biblioteca de funcdes incorporadas e que permitem operar, alterar e obter
resultados de modo externo ao programa de calculo estrutural Robot Structural 2019. As rotinas
de calculo utilizadas foram criadas de proposito para o efeito e surgem no Anexo |. Em resumo,
o procedimento contempla trés fases:

i) Determinacao das funcoes de cargas temporais;

ii) Geracdo dos casos de carga no Robot Structural 2019, um para cada né do tabuleiro
(associado a uma funcao de carga temporal);

iii) Criacao do caso de carga "Time History Analysis” com atribuicao das funcdes temporais e

definicao dos parametros de analise (Figura 33).
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Figura 33 - Parametros escolhidos para a Time History Analysis.

4.5. Resultados

A Figura 36 até a Figura 38 apresentam as aceleracdes em funcao do tempo para as diferentes

velocidades consideradas para os comboios. Na Figura 37 consta a variacao da aceleracao

vertical em funcao da velocidade do comboio. A aceleracdo maxima determinada foi de

aproximadamente 0,4 m/s? para uma velocidade de 420 km/h.
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Figura 35 - Aceleracao vertical, velocidade de 300 km/h.
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Figura 34 - Aceleracao vertical, velocidade de 200 km/h.
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Figura 36 - Aceleracao vertical, velocidade de 350 km/h.
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Figura 37 - Aceleracao vertical, velocidade de 420 km/h.
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Figura 38 - Aceleracéao vertical maxima do tabuleiro em funcao da velocidade do
comboio.

4.6. Discussao de resultados

Os resultados da analise dinamica demonstram a flexibilidade da estrutura expectavel, tendo
em conta, o vao e o tipo de sistema. As carateristicas dinamicas da solucao proposta sao, por

exemplo, similares as da Yachi Bridge [23], cujas frequéncias constam na tabela abaixo.

Modo de vibracao Frequéncia transversal [HZ]
1° Modo transversal 0,25770
2° Modo transversal 0,42592
3° Modo transversal 0,59105

Tabela 20 - Frequéncias naturais transversais da ponte Yachi(China), (adaptado de
[24]).

Note-se por exemplo, que a frequéncia associada ao modo de vibracao transversal é muito

inferior ao valor definido na EN 1991-2 (2003) de 1,2 Hz. No entanto, o exemplo da ponte Yachi,

40



ja construida e em funcionamento, mostra que esse valor parece nao ser condicionante em
pontes do tipo em analise.

As aceleracoes obtidas demonstram que sao satisfeitos os critérios de conforto dos passageiros
e de estabilidade do balastro, para o funcionamento sob acao de comboios de alta velocidade.
Tal facto é também comprovado pelos resultados da analise estatica simplificada, tendo em
conta os deslocamentos obtidos. Além disso pode-se considerar como pouco provavel a

ocorréncia de ressonancia para as velocidades e os comboios considerados.
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Capitulo 5 - Analise paramétrica

5.1. Enquadramento

Para o tipo de solucdao proposta, ponte flexivel com tirantes, foi realizada uma analise
paramétrica, considerando-se diferentes configuracdes dos tirantes e o efeito da sua area de
seccao transversal. O objetivo € avaliar como é que esses parametros tém influéncia no
comportamento estrutural deste tipo de pontes. Pretendendo-se contribuir com indicacdes para
a concecao deste tipo de estruturas, de modo a aumentar a eficiéncia dos tirantes adicionados,

0 que permite reduzir o consumo de material tanto no arco como no tabuleiro.

5.2. Configuracao dos tirantes

Em funcdo das condicdes orograficas do local de construcao da ponte é possivel ter diferentes
configuracdes para os tirantes, nomeadamente em termos de inclinacao. A inclinacao dos
tirantes influencia a sua rigidez, sendo maior com maior verticalidade, por diminuir o desvio
do caminho de forcas verticais em relacdo a essa direcdo. Neste subcapitulo analisa-se a
configuracao dos tirantes na forma 1 (Figura 39). Adicionalmente, considera-se uma variante
com outras inclinacoes (forma 2, Figura 40 ) e uma variante com os cabos dispostos na direcao

vertical (forma 3, Figura 41). A tabela 21 apresenta a inclinacao das trés variantes.

Forma 1 |Forma 2 | Forma 3

(Graus) | (Graus) | (Graus)

Tirante 1 | 12,18 21,37 0

Tirante 2 | 28,77 5,12 0
Tirante 3 | 37,82 21,91 0
Tirante 4 | 44,07 33,32 0

Tirante 5 | 49,02 41,96 0

Tirante 6 | 47,55 38,8 0

Tirante 7 | 40,81 27,65 0

Tirante 8 | 31,26 12,53 0
Tirante 9 | 17,91 6,69 0
Tirante 10| 3,47 31,15 0

Tabela 21 - Inclinacao dos tirantes, analise paramétrica.
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0 efeito da inclinacao dos tirantes € analisado em conjunto com o efeito da area de seccao
transversal e das forcas de pré-esforco. Desse modo, é possivel verificar em que medida a
configuracdo geométrica dos tirantes pode tornar mais ou menos eficiente a utilizacao de
material e as forcas de pré-esforco. Em termos de forca de pré-esforco foram considerados dois
valores, 7000 e 10000 kN.

Figura 40 - Tirantes adiantados forma 2.
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Figura 41 - Tirantes verticais, forma 3.

Foram testadas seis areas transversais para os tirantes, respetivamente:

Area (m?)

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

Tabela 21 - Areas seccdes transversais tirantes.
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5.2.1. Resultados em termos de esforcos
Os graficos da Figura 42 e 43, mostram a variacao dos momentos fletores maximos no arco em
funcao da area de seccao transversal dos tirantes, para as trés configuracées em analise. A

combinacao de acdes consideradas na analise foi a ULS 1.
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§ 200 —f— Forma 1 - Tirantes 7000
O A
D \ kN
<
L; 150 —#— Forma 2 - Tirantes 7000
e]
= kN
2 100 .
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0

0 0,02 0,04 0,06 0,08

Area da seccdo tranversal do tirante [m/2]

Figura 42 - Variacao dos esforcos de flexao no arco em funcao da area de seccao dos
tirantes para as trés configuracdes - 7000 kN.
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Figura 43 - Variacao dos esforcos de flexao no arco em funcao da area de seccao dos
tirantes para as trés configuracées - 10000 kN.

A area da seccao transversal tem um efeito preponderante na reducao dos momentos fletores,

sendo o efeito mais notorio, até uma area de 0,03 m?, independentemente da forca de pré-
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esforco aplicada. A comparacao da forma 2 com a forma 3, mostra que os cabos inclinados
podem ter um efeito favoravel por contrariarem deslocamentos do arco na direcao longitudinal
sob efeito das cargas assimétricas, o que ndo acontece com os cabos posicionados na vertical.
Com o aumento da area de seccao transversal, existe uma reducédo do esforco axial no arco,
conforme se constata pelas Figuras 44 e 45, pelo facto de ser maior a quantidade de carga
transferida pelo sistema de tirantes. Essa reducao € tando maior quando mais flexivel for o
arco. O aumento da forca de pré-esforco tem um efeito reduzido na rigidez, contribuindo no
entanto, para o aumento da compressao no arco, o que pode ter efeitos favoraveis sem solucoes
empregando betao armado.

360
355
< 350
_ ——Forma 1 - Tirantes 7000
Qo kN
% 345
o Forma 2 - Tirantes 7000
S kN
340 s
Forma 3 - Tirantes 7000
335 kN
330

0 0,02 0,04 0,06 0,08

Area da seccdo transversal cabos [m”2]

Figura 44 - Variacao dos esforcos axiais no arco em funcao da area de seccao dos
tirantes para as trés configuracdes - 7000 kN.

380
375
< 370
— —l—Forma 1 - Tirantes 10000
g2 kN
& 365
S Forma 2 - Tirantes 10000
L 360 kN
- Forma 3 - Tirantes 10000
355 kN
350

0 0,02 0,04 0,06 0,08

Area da seccdo transversal cabos [m”2]

Figura 45 - Variacao dos esforcos axiais no arco em funcao da area de secc¢ao dos
tirantes para as trés configuracdes - 10000 kN.
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5.3. Deformacées verticais

A combinacao utlizada para analisar as deformacdes verticais maximas foi a mesma utilizada
no O (subcapitulo 2.4.1). A inclinacdo dos cabos pode ter significativa influéncia na
deformabilidade da ponte, permitindo menores deformacdées com a mesma quantidade de
material. Conforme as Tabela 22 e Tabela 23, a alteracao da forma 1 para a forma 2 permite

uma reducao de cerca 50% nos deslocamentos devidos as sobrecargas do comboio.

30
'g 25
L,
8 20
g ——Forma 1 - Tirantes 7000
> kN
g 15
S —&— Forma 2 - Tirantes 7000
IS
£ 10 kN
70, Forma 3 - Tirantes 7000
8 s kN

0
0 0,02 0,04 0,06 0,08

Area da seccdo transversal cabos [m”2]

Figura 46 - Deslocamentos verticais em funcao da area dos tirantes para as trés formas -
7000 kN.
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0
0 0,02 0,04 0,06 0,08
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Figura 47 - Deslocamentos verticais em funcao da area dos tirantes para as trés formas-
10000 kN.
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Temperatura

0,5AQy “+” 0,6Ty

7000 kN Lm-71 [cm] [cm] [cm] L/&
Forma 1 - Tirantes 0,03 m? 15,7 16,1 17,51 1270
Forma 1 - Tirantes 0,06 m? 9,9 16,2 14,67 1517
Forma 2 - Tirantes 0,03 m? 8,4 15,2 13,32 1670
Forma 2 - Tirantes 0,06 m? 5,1 14,7 11,37 1956
Forma 3 - Tirantes 0,03 m? 6,1 12,4 10,49 2121
Forma 3 - Tirantes 0,06 m? 3,6 11,2 8,52 2611

Tabela 22 - Deslocamentos verticais Forma 1, 7000 kN.

10000 kN Lm-71 [cm] Temﬁenz?t“ra 0’5A°4‘[:;’i 0,6Tx L/5
Forma 1 - Tirantes 0,03 m? 16,3 15,8 17,63 1262
Forma 1 - Tirantes 0,06 m? 9,6 16,5 14,7 1513
Forma 2 - Tirantes 0,03 m? 8,6 15,5 13,6 1636
Forma 2 - Tirantes 0,06 m? 4,9 14,8 11,33 1963
Forma 3 - Tirantes 0,03 m? 6,1 12,7 10,67 2085
Forma 3 - Tirantes 0,06 m? 3,5 11,5 8,65 2572

5.4. Andlise de robustez

Tabela 23 - Deslocamentos verticais Forma 1, 10000 kN.

tinham mais importancia na ponte, simulando-se assim um cenario gravoso.

Neste subcapitulo estudou-se a hipdtese, de em caso de acidente, alguns tirantes da solucao
proposta, ponte flexivel com tirantes, ficarem inoperacionais perdendo o seu efeito. Testaram-
se dois cenarios para a ponte: Hipotese A, com quatro tirantes de um dos lados (Figura 48) e

Hipotese B com dois tirantes de um dos lados (Figura 49). Os tirantes retirados eram os que
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A forca de pré-esforco aplicada é de cerca de 7000 kN sendo a area da secao transversal de
0,03 m2,

Figura 48 - Hipotese A, quatro cabos de um dos lados.

Figura 49 - Hipotese B, dois cabos de um dos lados.
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As tabelas 24 e 25 contém os valores de esforcos na seccao da base do arco para a hipotese A

e B definidas acima. Na analise foi considerado o valor caracteristico do modelo de carga LM-

71 em duas vias juntamente com o peso proprio.

Caso Peso Proprio [MNm] Lm-71 [MNm]
Hipotese A 152 229
Hipotese B 257 357
Tabela 24 - Momentos fletores.
Caso Peso Proprio [MN] Lm-71 [MN]
Hipotese A 255 264
Hipotese B 253 258

Tabela 25 - Esforco axial.

A configuracdo deformada do tabuleiro para o modelo de carga LM-71 e para o peso proprio
constam na Figura 50 e na Figura 51. Na Tabela 26 constam os deslocamentos verticais maximos
e a relacao destes com o vao condicionante. Neste caso, nao parece fazer sentido considerar
os niveis de deformacéo associados ao conforto dos passageiros, dado o caracter excecional do

cenario considerado e relativo as hipoteses A e B.

50
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30 /' .\
20 :
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10 100 ."20? 300 400 500

-20 \ ....... /

-30 .
o \ /

-50

— . = Hipotese B

Deslocamento vertical [cm]
o
O/

Desenvolvimento horizontal [m]

Figura 50 - Deformacéao vertical, considerando o Peso proprio.
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Figura 51 - Deformacao vertical, utilizando o modelo de carga lm 71.

Caso Lm-71 Peso préprio Deformacao L/0 | Deformacao L/&
(Lm-71) (Peso préprio)
Hipotese A 42,5 23,8 524 934
Hipotese B 70,9 44,9 314 495

Tabela 26 - Deformacgobes verticais.

5.5. Discussao de resultados

Verifica-se que nao existe vantagem importante em aumentar as forcas de pré-esforco, desde
que seja garantido que os tirantes permanecem com esforcos de tracdo para todos os cenarios
de carga.

0 aumento da area de seccao dos tirantes diminui os esforcos de flexao e dos deslocamentos,
especialmente até um determinado valor de area. No caso, até a area de 0,03 m? em cada
tirante.

O aumento da inclinacao dos cabos permite reduzir momentos fletores no arco e deformacoes
no tabuleiro, tornando mais eficiente o material utlizado para conferir rigidez a estrutura. A
utilizacdo dos cabos verticais, com possiveis limitacdes na utilizacdo do espaco por baixo da
ponte é a forma mais eficiente de reduzir deformacdes com os tirantes pré-esforcados.

A comparacao da forma 2 com a forma 3, mostra que em termos de esforcos de flexao é
favoravel alguma inclinacao dos cabos, uma vez que as componentes horizontais das suas forcas
contrariam deformacdes com componente longitudinal do arco, associadas ao carregamento

assimétrico.
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Apesar da analise simplificada do cenario de avaria com perda de tirantes, parece ser possivel
considerar que nao ocorre o colapso da ponte, apesar de ser expectavel a ocorréncia de avarias
significativas. Para tal facto pode contribuir a capacidade de deformacao do arco flexivel.
Adicionalmente, os tirantes que permanecem em funcionamento tém uma reserva de
resisténcia suficiente para o incremento de esforcos verificado. Em condi¢cdes normais os
tirantes estao sujeitos a niveis reduzidos de tensao, cerca de 25% da resisténcia.

O tipo de avaria considerado, pode considerar-se como bastante gravoso, nao diferindo do que
ocorre com outros tipos de sistemas estruturais como € o caso de pontes suspensas ou de

tirantes.
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Capitulo 6 - Conclusées finais

0 objetivo desta dissertacao foi a concecao e analise estrutural de uma ponte com um arco
esbelto e o tabuleiro fino, satisfazendo as condicdes regulamentares para utilizacao ferroviaria
de alta velocidade.

A analise estatica e dinamica demonstram que a adicao de rigidez na forma de tirantes pré-
esforcados, ligados ao arco e ancorados inferiormente a este possibilitam a construcao com
arcos em betao de cerca de 450 m de vao, sem necessidade de elevada rigidez tanto no arco
como no tabuleiro. Em comparacao com as solucoes "convencionais” de arco, a solucao proposta
€ mais deformavel, verificando no entanto os limites de deformacdes e de aceleragoes
regulamentares para um desempenho adequado.

A reducao do consumo de material no arco, que na solucao desenvolvida foi de cerca de 50%
em relacdo a uma ponte convencional de arco rigido, ja construida e em funcionamento,
demonstram que o tipo de solucao proposto pode ter interesse na construcao de pontes de vaos
maiores. Conforme [24], perspetiva-se futuramente a construcao de pontes em arco com vaos
da ordem de 700 m, em que a adicao de rigidez na forma de elementos leves pode ter um
contributo importante.

Os desenvolvimentos futuros parecem apontar para a utilizacao do tipo de solucao proposto
com betdes de muito alta resisténcia, assim como, o estudo da utilizacao eficiente de tubos de
aco preenchidos com betao, tanto para a fase de construcdo da ponte como para o equilibrio
em funcionamento da ponte.

Parece ser apropriado estudos mais aprofundados para cenarios de acidente com avarias ou

rotura de tirantes.
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Anexo A - Coordenadas do arco forma parabdlica, Ponte

Qinglong

N6 X y 21 89 64
1 0 0 22 | 93,45 | 66,36
2 | 4,45 | 3,96 23| 97,9 | 68,64
3 8,9 7,84 24 | 102,35 | 70,84
4 113,35 | 11,64 25| 106,8 | 72,96
5| 17,8 | 15,36 26 | 111,25 75
6 | 22,25 19 27 | 115,7 | 76,96
7 | 26,7 | 22,56 28 | 120,15 | 78,84
8 | 31,15 | 26,04 29 | 124,6 | 80,64
9 | 35,6 | 29,44 30 | 129,05 | 82,36
10 | 40,05 | 32,76 31| 133,5 84
11| 44,5 36 32 | 137,95 | 85,56
12 | 48,95 | 39,16 33 | 142,4 | 87,04
13 | 53,4 | 42,24 34 | 146,85 | 88,44
14 | 57,85 | 45,24 35| 151,3 | 89,76
15 | 62,3 | 48,16 36 | 155,75 91
16 | 66,75 51 37 | 160,2 | 92,16
17 | 71,2 | 53,76 38 | 164,65 | 93,24
18 | 75,65 | 56,44 39 | 169,1 | 94,24
19 | 80,1 | 59,04 40 | 173,55 | 95,16
20 | 84,55 | 61,56 41 178 96
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62

42 | 182,45 | 96,76 | | 64 | 280,35 | 93,24
43 | 186,9 | 97,44 | | 65 | 284,8 | 92,16
44 1 191,35 | 98,04 | | 66 | 289,25 | 91
45 | 195,8 | 98,56 | | 67 | 293,7 | 89,76
46 | 200,25 | 99 68 | 298,15 | 88,44
47 | 204,7 | 99,36 | | 69 | 302,6 | 87,04
48 | 209,15 | 99,64 | | 70 | 307,05 | 85,56
49 | 213,6 | 99,84 || 71| 311,5 84
50 | 218,05 | 99,96 | | 72 | 315,95 | 82,36
51| 222,5 | 100 73 | 320,4 | 80,64
52 | 226,95 | 99,96 | | 74 | 324,85 | 78,84
53| 231,4 | 99,84 || 75| 329,3 | 76,96
54 | 235,85 | 99,64 | | 76 | 333,75 | 75
55| 240,3 | 99,36 | | 77 | 338,2 | 72,96
56 | 244,75 | 99 78 | 342,65 | 70,84
57 | 249,2 | 98,56 | | 79 | 347,1 | 68,64
58 | 253,65 | 98,04 | | 80 | 351,55 | 66,36
59 | 258,1 | 97,44 | | 81 356 64
60 | 262,55 | 96,76 | | 82 | 360,45 | 61,56
61 267 96 83 | 364,9 | 59,04
62 | 271,45 | 95,16 | | 84 | 369,35 | 56,44
63 | 275,9 | 94,24
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Anexo B - Coordenadas da forma do arco catenario

Né6 X Y 21 89 64,67056

1 0 0 22 | 93,45 | 66,96549

2 | 4,45 | 4,139805 23 | 96,5 | 68,49001

3 8,9 8,17805 24| 102,35 | 71,3047

4 113,35 12,11588 25| 106,8 | 73,3502

5 | 17,8 | 15,95441 26 | 111,25 | 75,31374

6 | 22,25 | 19,69472 27 | 115,7 | 77,19589

7 | 26,7 | 23,33788 28 | 120,15 | 78,99717

8 | 31,15 | 26,88492 29 | 124,6 | 80,7181

9 | 35,6 | 30,33685 30 | 129,05 | 82,35916

10 | 40,05 | 33,69463 31| 133,5 | 83,92082

11 | 44,5 | 36,95923 32 | 138,5 | 85,58131

12 | 48,95 | 40,13156 33 | 142,4 | 86,80768

13 | 54,5 | 43,96013 34 | 146,85 | 88,13369

14 | 57,85 | 46,203 35| 151,3 | 89,38194

15 | 62,3 | 49,10383 36 | 155,75 | 90,55278

16 | 66,75 | 51,91584 37 | 160,2 | 91,64653

17 | 71,2 | 54,63983 38 | 164,65 | 92,66351

18 | 75,65 | 57,27655 39 | 169,1 | 93,60401

19 | 80,1 | 59,82677 40 | 173,55 | 94,46829

20 | 84,55 | 62,29121 11 178 95,2566
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42 | 180,5 | 95,66623 64 | 280,35 | 92,6635

43 | 186,9 | 96,60618 65 | 284,8 | 91,64653
44 1 191,35 | 97,16783 66 | 289,25 | 90,55278
45 | 195,8 | 97,65426 67 | 293,7 | 89,38194
46 | 200,25 | 98,06563 68 | 298,15 | 88,13369
47 | 204,7 | 98,40205 69 | 302,6 | 86,80768
48 | 209,15 | 98,66361 70 | 306,5 | 85,58131
49 | 213,6 | 98,85038 71| 311,5 | 83,92082
50 | 218,05 | 98,96243 72 | 315,95 | 82,35916
51| 222,5 | 98,99977 73 | 320,4 | 80,7181

52 | 226,95 | 98,96243 74| 324,85 | 78,99717
53 | 231,4 | 98,85038 75| 329,3 | 77,19589
54 | 235,85 | 98,66361 76 | 333,75 | 75,31374
55 | 240,3 | 98,40205 77 | 338,2 | 73,3502

56 | 244,75 | 98,06563 78 | 342,65 | 71,3047
57 | 249,2 | 97,65426 79 | 347,1 | 69,17666
58 | 253,65 | 97,16783 80 | 351,55 | 66,96549
59 | 258,1 | 96,60618 81 356 | 64,67056
60 | 264,5 | 95,66623 82 | 360,45 | 62,29121
61 267 95,2566 83 | 364,9 | 59,82677
62 | 271,45 | 94,46829 84 | 369,35 | 57,27655
63 | 275,9 | 93,60401 85| 373,8 | 54,63983
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Anexo c - Caracteristicas do arco anti funicular

N6 X y 20 | 84,55 | 64,99
1 0 0 21 89 67,37
2 | 4,45 | 4,34 22 | 93,45 | 69,7
3 8,9 | 8,58 23| 96,5 |71,24
4 13,35 (12,73 24 |1 102,35 | 73,78
5 (17,8 | 16,8 25| 106,8 | 75,63
6 | 22,25 20,77 26 | 111,25 | 77,42
7 | 26,7 | 24,66 27 | 115,7 | 79,15
8 | 31,15 | 28,47 28 | 120,15 | 80,83
9 | 35,6 | 32,19 29 | 124,6 | 82,44
10 | 40,05 | 35,83 30 | 129,05 | 83,99
11| 44,5 | 39,39 31| 133,5 | 85,5

12 | 48,95 | 42,88 32| 138,5 | 87,1

13 | 54,5 | 47,09 33| 142,4 | 88,14
14 | 57,85 | 49,26 34 | 146,85 | 89,25
15| 62,3 | 52,05 35| 151,3 | 90,31
16 | 66,75 | 54,78 36 | 155,75 | 91,32
17 | 71,2 | 57,44 37 | 160,2 | 92,28
18 | 75,65 | 60,02 38 | 164,65 | 93,18
19 | 80,1 | 62,54 39 | 169,1 | 94,03
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68

40 | 173,55 | 94,82 62 | 271,45 | 94,82
41 178 | 95,57 63 | 275,9 | 94,03
42 | 180,5 | 95,96 64 | 280,35 | 93,18
43 | 186,9 | 96,69 65 | 284,8 | 92,28
44 1 191,35 | 97,11 66 | 289,25 | 91,32
45 | 195,8 | 97,5 67 | 293,7 | 90,31
46 | 200,25 | 97,83 68 | 298,15 | 89,25
47 | 204,7 | 98,12 69 | 302,6 | 88,14
48 | 209,15 | 98,36 70 | 306,5 | 87,1

49 | 213,6 | 98,55 711 311,5 | 85,5

50 | 218,05 | 98,7 72 | 315,95 | 83,99
51| 222,5 | 98,79 73 | 320,4 | 82,44
52 | 226,95 | 98,7 74 | 324,85 | 80,83
53 | 231,4 | 98,55 751 329,3 | 79,15
54 | 235,85 | 98,36 76 | 333,75 | 77,42
55 | 240,3 | 98,12 77 | 338,2 | 75,63
56 | 244,75 | 97,83 78 | 342,65 | 73,78
57 | 249,2 | 97,5 79 | 348,5 | 71,24
58 | 253,65 | 97,11 80 | 351,55 | 69,7
59 | 258,1 | 96,68 81 356 | 67,37
60 | 264,5 | 95,96 82 | 360,45 | 64,99
61 267 | 95,57 83 | 364,9 | 62,54
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Anexo D - Coordenadas do arco ponte rigida com tirantes

N6 X Y 21 89 68,02

1 0 0 22 | 93,45 | 70,39

2 | 4,45 | 4,35 23 96,5 | 71,97

3 8,9 | 8,59 24 | 102,35 | 74,56

4 13,35 | 12,76 25 | 106,8 | 76,45

5| 17,8 | 16,84 26 | 111,25 | 78,29

6 | 22,25 20,83 27 | 115,7 | 80,06

7 | 26,7 | 24,75 28 | 120,15 | 81,78

8 | 31,15 28,58 29 | 124,6 | 83,44

9 | 35,6 | 32,34 30 | 129,05 | 85,05

10 | 40,05 | 36,02 31 133,5 | 86,6

11 | 44,5 | 39,62 32 | 138,5 | 88,27

12 | 48,95 | 43,15 33 | 142,4 | 89,33

13 | 54,5 | 47,43 3 | 146,85 | 90,49

14 | 57,85 | 49,62 35 | 151,3 | 91,59

15| 62,3 | 52,44 36 | 155,75 | 92,64

16 | 66,75 | 55,2 37 | 160,2 | 93,64

17 | 71,2 | 57,9 38 | 164,65 | 94,59

18 | 75,65 | 60,52 39 | 169,1 | 95,48

19 | 80,1 | 63,09 40 | 173,55 | 96,33

20 | 84,55 | 65,38 11 178 | 97,12
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42 | 180,5 | 97,55 63 | 275,9 | 95,67
43 | 186,9 | 98,31 64 | 280,35 | 94,79
44 | 191,35 | 98,77 65 | 284,8 | 93,86
45| 195,8 | 99,19 66 | 289,25 | 92,87
46 | 200,25 | 99,56 67 | 293,7 | 91,83
47 | 204,7 | 99,88 68 | 298,15 | 90,74
48 | 209,15 | 100,15 69 | 302,6 | 89,6
49 | 213,6 | 100,38 70 | 306,5 | 88,55
50 | 218,05 | 100,57 71| 311,5 | 86,89
51| 222,5 | 100,7 72 | 315,95 | 85,34
52 | 226,95 | 100,58 73 | 320,4 | 83,75
53 | 231,4 | 100,41 74 | 324,85 | 82,09
54 | 235,85 | 100,2 75| 329,3 | 80,38
55| 240,3 | 99,95 76 | 333,75 | 78,61
56 | 244,75 | 99,64 77 | 338,2 | 76,78
57 | 249,2 | 99,29 78 | 342,65 | 74,9
58 | 253,65 | 98,89 80 | 351,55 | 70,73
59 | 258,1 | 98,44 81 356 | 68,36
60 | 264,5 | 97,71 82 | 360,45 | 65,92
61 267 97,29 83 | 364,9 | 63,42
62 | 271,45 | 96,51 84 | 369,35 | 60,86
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85

373,8

58,23

86

378,25

55,53

87

382,7

52,76

88

387,15

49,93

89

390,5

47,75

90

396,05

43,44

91

400,5

39,88

92

404,95

36,26

93

409,4

32,56

94

413,85

28,78

95

418,3

24,92

96

422,75

20,98

97

427,2

16,95

98

431,65

12,85

99

436,1

8,65

100

440,55

4,38

101

445




Anexo E - Coordenadas Ponte de arco flexivel

N6 X Y yA 21 89 -12 | 65,95
1 0 -15 0 22 | 93,45 | -11,85 | 68,36
2 | 4,45 | -14,85 | 4,03 23| 96,5 11,75 | 69,96
3 8,9 -14,7 | 8,01 24| 102,35 | -11,55 | 72,51
4 | 13,35 | -14,55 | 11,94 25| 106,8 11,4 | 74,36
5| 17,8 | -14,4 | 15,81 26 | 111,25 | -11,25 | 76,19
6 |22,25| -14,25 | 19,64 27 | 115,7 | -11,1 | 77,98
7 | 26,7 | -14,1 | 23,4 28 | 120,15 | -10,95 | 79,72
8 | 31,15 -13,95 | 27,12 29 | 124,6 | -10,8 | 81,42
9 | 35,6 | -13,8 | 30,79 30 | 129,05 | -10,65 | 83,07
10 | 40,05 | -13,65 | 34,4 31| 133,5 | -10,5 | 84,69
11| 44,5 | -13,5 | 37,95 32| 138,5 | -10,33 | 86,43
12 | 48,95 | -13,35 | 41,48 33| 142,4 | -10,2 | 87,49
13 | 54,5 | -13,16 | 45,76 34| 146,85 | -10,05 | 88,62
14 | 57,85 | -13,05 | 47,87 35| 151,3 -9,9 |89,72
15| 62,3 | -12,9 | 50,58 36 | 155,75 | -9,75 | 90,79
16 | 66,75 | -12,75 | 53,26 37 | 160,2 -9,6 | 91,8
17 | 71,2 | -12,6 | 55,89 38 | 164,65 | -9,45 | 92,78
18 | 75,65 | -12,45 | 58,47 39 | 1691 -9,3 |93,72
19 | 80,1 -123 | 61,01 40 | 173,55 | -9,15 | 94,61
20 | 84,55 | -12,15 | 63,5
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41 178 -9 195,48 64 | 280,35 | -9,45 | 92,83
42 | 180,5 | -8,92 | 95,92 65 | 284,8 -9,6 | 91,85
43 | 186,9 | -8,7 | 96,66 66 | 289,25 | -9,75 | 90,82
44 | 191,35 | -8,55 | 97,09 67 | 293,7 -9,9 | 89,76
45| 195,8 | -8,4 | 97,5 68 | 298,15 | -10,05 | 88,65
46 | 200,25 | -8,25 | 97,87 69 | 302,6 | -10,2 | 87,52
47 | 204,7 | -8,1 | 98,19 70 | 306,5 | -10,33 | 86,46
48 | 209,15 | -7,95 | 98,48 71| 311,5 | -10,5 | 84,72
49 | 213,6 | -7,8 | 98,72 72 | 315,95 | -10,65 | 83,1
50 | 218,05 | -7,65 | 98,94 73 | 320,4 | -10,8 | 81,45
51| 222,5 | -7,5 | 99,09 74 | 324,85 | -10,95 | 79,75
52 | 226,95 | -7,65 | 98,94 75| 329,3 | -11,1 | 78,01
53| 231,4 | -7,8 | 98,73 76 | 333,75 | -11,25 | 76,23
54 | 235,85 | -7,95 | 98,5 77 | 338,2 11,4 | 74,4
55| 240,3 | -8,1 | 98,22 78 | 342,65 | -11,55 | 72,53
56 | 244,75 | -8,25 | 97,9 79 | 348,5 | -11,75 | 70,02
57 | 249,2 | -8,4 | 97,54 80 | 351,55 | -11,85 | 68,38
58 | 253,65 | -8,55 | 97,13 81 356 -12 | 65,99
59 | 258,1 | -8,7 | 96,7 82 | 360,45 | -12,15 | 63,54
60 | 264,5 | -8,92 | 95,98 83| 364,9 | -12,3 | 61,05
61 267 -9 195,53 84 | 369,35 | -12,45 | 58,51
62 | 271,45 | -9,15 | 94,66 85| 373,8 | -12,6 | 55,93
63| 275,9 | -9,3 | 93,76 86 | 378,25 | -12,75 | 53,29




87 | 382,7 | -12,9 | 50,61 109 | 31,15 | 13,95 | 27,12
88 | 387,15 | -13,05 | 47,91 110 | 35,6 13,8 | 30,79
89 | 390,5 | -13,16 | 45,79 111 | 40,05 | 13,65 | 34,4
90 | 396,05 | -13,35 | 41,51 112 | 44,5 13,5 | 37,95
91 | 400,5 | -13,5 | 37,98 113 | 48,95 | 13,35 | 41,48
92 | 404,95 | -13,65 | 34,43 114 | 54,5 | 13,16 | 45,76
93 | 409,4 | -13,8 | 30,81 115 | 57,85 | 13,05 | 47,87
94 | 413,85 | -13,95 | 27,14 116 | 62,3 12,9 | 50,58
95 | 418,3 | -14,1 | 23,42 117 | 66,75 | 12,75 | 53,26
96 | 422,75 | -14,25 | 19,65 18| 71,2 12,6 | 55,89
97 | 427,2 | -14,4 | 15,83 119 | 75,65 | 12,45 | 58,48
98 | 431,65 | -14,55 | 11,95 120 | 80,1 12,3 | 61,01
99 | 436,1 | -14,7 | 8,02 121 | 84,55 | 12,15 | 63,5
100 | 440,55 | -14,85 | 4,04 122 89 12 | 65,95
101 445 -15 0 123 | 93,45 | 11,85 | 68,36
102 0 15 0 124 | 96,5 | 11,75 | 69,96
103 | 4,45 | 14,85 | 4,03 125 | 102,35 | 11,55 | 72,51
104 | 8,9 14,7 | 8,01 126 | 106,8 | 11,4 | 74,36
105 | 13,35 | 14,55 | 11,94 127 | 111,25 | 11,25 | 76,2
106 | 17,8 14,4 | 15,82 128 | 15,7 | 11,1 | 77,98
107 | 22,25 | 14,25 | 19,64 129 | 120,15 | 10,95 | 79,72
108 | 26,7 14,1 | 23,41 130 | 124,6 | 10,8 | 81,42
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131 | 129,05 | 10,65 | 83,07 153 | 226,95 | 7,65 | 98,94
132 | 133,5 | 10,5 | 84,7 154 | 231,4 | 7,8 | 98,73
133 | 138,5 | 10,33 | 86,43 155 | 235,86 | 7,95 | 98,5
134 | 142,4 | 10,2 | 87,49 156 | 240,3 8,1 |98,22
135 | 146,85 | 10,05 | 88,62 157 | 244,75 | 8,25 | 97,9
136 | 151,3 | 9,9 | 89,73 158 | 249,2 | 8,4 | 97,53
137 | 155,75 | 9,75 | 90,79 159 | 253,65 | 8,55 | 97,13
138 | 160,2 | 9,6 | 91,81 160 | 258,1 8,7 | 96,7
139 | 164,65 | 9,45 | 92,78 161 | 264,5 | 8,92 | 95,97
140 | 169,1 9,3 |93,72 162 | 267 9 95,53
141 | 173,55 | 9,15 | 94,61 163 | 271,45 | 9,15 | 94,66
142 | 178 9 95,48 164 | 2759 | 9,3 | 93,76
143 | 180,5 | 8,92 | 95,92 165 | 280,35 | 9,45 | 92,82
144 | 186,9 | 8,7 | 96,66 166 | 284,8 | 9,6 | 91,84
145 | 191,35 | 8,55 | 97,09 167 | 289,25 | 9,75 | 90,82
146 | 195,8 | 8,4 | 97,5 168 | 293,7 | 9,9 | 89,76
147 | 200,25 | 8,25 | 97,87 169 | 298,15 | 10,05 | 88,65
148 | 204,7 | 8,1 98,2 170 | 302,6 | 10,2 | 87,52
149 | 209,15 | 7,95 | 98,48 171 | 306,5 | 10,33 | 86,46
150 | 213,6 | 7,8 | 98,72 172 | 311,5 | 10,5 | 84,72
151 | 218,05 | 7,65 | 98,94 173 | 315,95 | 10,65 | 83,09
152 | 222,5 7,5 199,09 174 | 320,4 | 10,8 | 81,43




175 | 324,85 | 10,95 | 79,73 194 | 409,4 | 13,8 | 30,82
176 | 329,3 | 11,1 | 77,99 195 | 413,85 | 13,95 | 27,15
177 | 333,75 | 11,25 | 76,2 196 | 418,3 | 14,1 | 23,43
178 | 338,2 | 11,4 | 74,37 197 | 422,75 | 14,25 | 19,66
179 | 342,65 | 11,55 | 72,51 198 | 427,2 | 14,4 | 15,84
180 | 348,5 | 11,75 | 69,96 199 | 431,65 | 14,55 | 11,96
181 | 351,55 | 11,85 | 68,36 200 | 436,1 | 14,7 | 8,02
182 | 356 12 | 65,95 201 | 440,55 | 14,85 | 4,06
183 | 360,45 | 12,15 | 63,51 202 | 445 15 0
184 | 364,9 | 12,3 | 61,02
185 | 369,35 | 12,45 | 58,49
186 | 373,8 | 12,6 | 55,91
187 | 378,25 | 12,75 | 53,28
188 | 382,7 | 12,9 | 50,61
189 | 387,15 | 13,05 | 47,91
190 | 390,5 | 13,16 | 45,8
191 | 396,05 | 13,35 | 41,52
192 | 400,5 | 13,5 | 37,99
193 | 404,95 | 13,65 | 34,43
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Anexo F - Coordenadas Ponte de arco flexivel com tirantes

1 0 -15 0 22 | 93,45 | -11,85 | 67,41

2 | 445 | -14,85 | 3,97 23| 96,5 |-11,75| 69

3 8,9 -14,7 | 7,84 24 | 102,35 | -11,55 | 71,59

4 (13,35 | -14,55 | 11,65 25| 106,8 | -11,4 | 73,46

51 17,8 | -14,4 | 15,42 26 | 111,25 | -11,25 | 75,32

6 | 22,25 | -14,25 | 19,14 27 | 15,7 | -11,1 | 77,13

7 | 26,7 | -14,1 | 22,82 28 | 120,15 | -10,95 | 78,91

8 | 31,15 | -13,95 | 26,46 29 | 124,6 | -10,8 | 80,65

9 | 35,6 | -13,8 | 30,06 30 | 129,05 | -10,65 | 82,36

10 | 40,05 | -13,65 | 33,61 31| 133,5 | -10,5 | 84,04

11| 44,5 | -13,5 | 37,12 32 | 138,5 | -10,33 | 85,83

12 | 48,95 | -13,35 | 40,62 33| 142,4 | -10,2 | 86,96

13| 54,5 | -13,16 | 44,82 34 | 146,85 | -10,05 | 88,15

14 | 57,85 | -13,05 | 46,94 35| 151,3 -9,9 | 89,32

15| 62,3 | -12,9 | 49,61 36 | 155,75 | -9,75 | 90,46

16 | 66,75 | -12,75 | 52,26 37 | 160,2 -9,6 | 91,56

17| 71,2 | -12,6 | 54,88 38 | 164,65 | -9,45 | 92,62

18 | 75,65 | -12,45 | 57,46 39 | 169,1 -9,3 | 93,64

19| 80,1 | -12,3 60 40 | 173,55 | -9,15 | 94,63

20 | 84,55 | -12,15 | 62,5 41 178 -9 95,58

21 89 -12 | 64,97
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42 | 180,5 | -8,92 | 96,06 65 | 284,8 -9,6 | 92,26
43 | 186,9 | -8,7 | 96,9 66 | 289,25 | -9,75 | 91,2
44 1 191,35 | -8,55 | 97,39 67 | 293,7 | -9,9 | 90,11
45| 195,8 | -8,4 | 97,86 68 | 298,15 | -10,05 | 88,98
46 | 200,25 | -8,25 | 98,29 69 | 302,6 | -10,2 | 87,82
47 | 204,7 | -8,1 | 98,69 70 | 306,5 | -10,33 | 86,72
48 | 209,15 | -7,95 | 99,04 71| 311,5 | -10,5 | 84,96
49 | 213,6 | -7,8 | 99,37 72 | 315,95 | -10,65 | 83,29
50 | 218,05 | -7,65 | 99,66 73| 320,4 | -10,8 | 81,6
51| 222,5 | -7,5 | 99,84 74 | 324,85 | -10,95 | 79,88
52 | 226,95 | -7,65 | 99,72 75| 329,3 | -11,1 | 78,12
53| 231,4 | -7,8 | 99,48 76 | 333,75 | -11,25 | 76,32
54 | 235,85 | -7,95 | 99,22 77 | 338,2 11,4 | 74,48
55| 240,3 | -8,1 | 98,91 78 | 342,65 | -11,55 | 72,61
56 | 244,75 | -8,25 | 98,58 79 | 348,5 | -11,75 | 70,1

57| 249,2 | -8,4 | 98,2 80 | 351,55 | -11,85 | 68,43
58 | 253,65 | -8,55 | 97,79 81 356 -12 | 65,99
59 | 258,1 | -8,7 | 97,36 82 | 360,45 | -12,15 | 63,51
60 | 264,5 | -8,92 | 96,59 83| 364,9 | -12,3 | 60,99
61 267 -9 196,14 84 | 369,35 | -12,45 | 58,43
62 | 271,45 | -9,15 | 95,23

63| 275,9 | -9,3 | 94,27

64 | 280,35 | -9,45 | 93,29
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85 | 373,8 | -12,6 | 55,83 106 | 17,8 14,4 | 15,42
86 | 378,25 | -12,75 | 53,19 107 | 22,25 | 14,25 | 19,14
87 | 382,7 | -12,9 | 50,51 108 | 26,7 14,1 | 22,82
88 | 387,15 | -13,05 | 47,82 109 | 31,15 | 13,95 | 26,46
89 | 390,5 | -13,16 | 45,68 110 | 35,6 13,8 | 30,06
90 | 396,05 | -13,35 | 41,4 111 | 40,05 | 13,65 | 33,61
91 | 400,5 | -13,5 | 37,83 112 | 44,5 13,5 | 37,12
92 | 404,95 | -13,65 | 34,26 113 | 48,95 | 13,35 | 40,62
93 | 409,4 | -13,8 | 30,64 114 | 54,5 | 13,16 | 44,82
94 | 413,85 | -13,95 | 26,97 115 | 57,85 | 13,05 | 46,94
95 | 418,3 | -14,1 | 23,26 116 | 62,3 12,9 | 49,61
96 | 422,75 | -14,25 | 19,51 117 | 66,75 | 12,75 | 52,26
97 | 427,2 | -14,4 | 15,71 118 | 71,2 12,6 | 54,88
98 | 431,65 | -14,55 | 11,86 119 | 75,65 | 12,45 | 57,46
99 | 436,1 | -14,7 | 7,97 120 | 80,1 12,3 60

100 | 440,55 | -14,85 | 4,03 121 | 84,55 | 12,15 | 62,5
101 445 -15 0 122 89 12 | 64,97
102 0 15 0 123 | 93,45 | 11,85 | 67,41
103 | 4,45 | 14,85 | 3,97 124 | 96,5 | 11,75 | 69

104 | 8,9 14,7 | 7,84 125 | 102,35 | 11,55 | 71,59
105 | 13,55 | 14,55 | 11,65 126 | 106,8 | 11,4 | 73,46
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127 | 111,25 | 11,25 | 75,32 148 | 204,7 | 8,1 | 98,69
128 | 115,7 | 11,1 | 77,13 149 | 209,15 | 7,95 | 99,05
129 | 120,15 | 10,95 | 78,91 150 | 213,6 | 7,8 | 99,37
130 | 124,6 | 10,8 | 80,65 151 | 218,05 | 7,65 | 99,66
131 | 129,05 | 10,65 | 82,36 152 | 222,5 | 7,5 | 99,84
132 | 133,5 | 10,5 | 84,04 153 | 226,95 | 7,65 | 99,72
133 | 138,5 | 10,33 | 85,83 154 | 231,4 | 7,8 | 99,48
134 | 142,4 | 10,2 | 86,96 155 | 235,85 | 7,95 | 99,22
135 | 146,85 | 10,05 | 88,16 156 | 240,3 | 8,1 | 98,91
136 | 151,3 | 9,9 | 89,32 157 | 244,75 | 8,25 | 98,58
137 | 155,75 | 9,75 | 90,46 158 | 249,2 | 8,4 | 98,2
138 | 160,2 | 9,6 | 91,56 159 | 253,65 | 8,55 | 97,79
139 | 164,65 | 9,45 | 92,62 160 | 258,1 | 8,7 | 97,36
140 | 169,1 9,3 | 93,64 161 | 264,5 | 8,92 | 96,59
141 | 173,55 | 9,15 | 94,63 162 | 267 9 |96,14
142 | 178 9 95,58 163 | 271,45 | 9,15 | 95,23
143 | 180,5 | 8,92 | 96,06 164 | 275,9 | 9,3 | 94,28
144 | 186,9 | 8,7 | 96,9 165 | 280,35 | 9,45 | 93,29
145 | 191,35 | 8,55 | 97,39 166 | 284,8 | 9,6 | 92,27
146 | 195,8 | 8,4 | 97,86 167 | 289,25 | 9,75 | 91,21
147 | 200,25 | 8,25 | 98,29 168 | 293,7 | 9,9 | 90,11
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169 | 298,15 | 10,05 | 88,98 190 | 390,5 | 13,16 | 45,68
170 | 302,6 | 10,2 | 87,82 191 | 396,05 | 13,35 | 41,4
171 | 306,5 | 10,33 | 86,72 192 | 400,5 | 13,5 | 37,84
172 | 311,5 | 10,5 | 84,96 193 | 404,95 | 13,65 | 34,26
173 | 315,95 | 10,65 | 83,29 194 | 409,4 | 13,8 | 30,64
174 | 320,4 | 10,8 | 81,6 195 | 413,85 | 13,95 | 26,98
175 | 324,85 | 10,95 | 79,87 196 | 418,3 | 14,1 | 23,27
176 | 329,3 | 11,1 | 78,11 197 | 422,75 | 14,25 | 19,51
177 | 333,75 | 11,25 | 76,3 198 | 427,2 | 14,4 | 15,71
178 | 338,2 | 11,4 | 74,46 199 | 431,65 | 14,55 | 11,87
179 | 342,65 | 11,55 | 72,6 200 | 436,1 | 14,7 | 7,97
180 | 348,5 | 11,75 | 70,02 201 | 440,55 | 14,85 | 4,05
181 | 351,55 | 11,85 | 68,42 202 | 445 15 0
182 | 356 12 | 65,97

183 | 360,45 | 12,15 | 63,49

184 | 364,9 | 12,3 | 60,98

185 | 369,35 | 12,45 | 58,42

186 | 373,8 | 12,6 | 55,82

187 | 378,25 | 12,75 | 53,18

188 | 382,7 | 12,9 | 50,51

189 | 387,15 | 13,05 | 47,82




Anexo F - Caracteristicas da ponte Base Qinglong

Peso Peso Peso por
, Comprimento B Inercia Inercia
Area m? betao total metro
[metros] [ly-m*4] [1z-m*]
[kN/m?3] [kN] [KN/m]
Tramo
] 57,367 4,450 25,000 | 6382,057 | 1434,170 | 684,802 | 4356,074
Tramo
X 57,023 4,450 25,000 | 6343,805 | 1425,574 | 680,206 | 4296,622
Tramo
3 56,679 4,450 25,000 | 6305,554 | 1416,978 | 675,610 | 4237,170
Tramo
4 56,335 4,450 25,000 | 6267,302 | 1408,383 | 671,014 | 4177,718
Tramo
. 55,991 4,450 25,000 | 6229,051 | 1399,787 | 666,418 | 4118,266
Tramo
6 55,648 4,450 25,000 | 6190,799 | 1391,191 | 661,822 | 4058,814
Tramo
. 55,304 4,450 25,000 | 6152,548 | 1382,595 | 657,226 | 3999,362
Tramo
8 54,960 4,450 25,000 | 6114,297 | 1373,999 | 652,630 | 3939,910
Tramo
9 54,616 4,450 25,000 | 6076,045 | 1365,403 | 648,034 | 3880,458
Tramo
10 54,272 4,450 25,000 | 6037,794 | 1356,808 | 643,438 | 3821,006
Tramo
» 53,928 4,450 25,000 | 5999,542 | 1348,212 | 638,842 | 3761,554
Tramo
1 53,585 4,450 25,000 | 5961,291 | 1339,616 | 634,246 | 3702,102
Tramo
13 53,241 4,450 25,000 | 5923,039 | 1331,020 | 629,650 | 3642,650
Tramo
14 52,897 4,450 25,000 | 5884,788 | 1322,424 | 625,054 | 3583,198
Tramo
.5 52,553 4,450 25,000 | 5846,537 | 1313,828 | 620,458 | 3523,746
Tramo
16 52,209 4,450 25,000 | 5808,285 | 1305,233 | 615,862 | 3464,294
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Tramo

17 51,865 4,450 25,000 | 5770,034 | 1296,637 | 611,266 | 3404,842
Tramo

18 51,522 4,450 25,000 | 5731,782 | 1288,041 | 606,670 | 3345,390
Tramo

19 51,178 4,450 25,000 | 5693,531 | 1279,445 | 602,074 | 3285,938
Tramo

20 50,834 4,450 25,000 | 5655,279 | 1270,849 | 597,478 | 3226,486
Tramo

’1 50,490 4,450 25,000 | 5617,028 | 1262,254 | 592,882 | 3167,034
Tramo

2 50,146 4,450 25,000 | 5578,777 | 1253,658 | 588,286 | 3107,582
Tramo

’3 49,802 4,450 25,000 | 5540,525 | 1245,062 | 583,690 | 3048,130
Tramo

24 49,459 4,450 25,000 | 5502,274 | 1236,466 | 579,094 | 2988,678
Tramo

)5 49,115 4,450 25,000 | 5464,022 | 1227,870 | 574,498 | 2929,226
Tramo

26 48,771 4,450 25,000 | 5425,771 | 1219,274 | 569,902 | 2869,774
Tramo

’7 48,427 4,450 25,000 | 5387,520 | 1210,679 | 565,306 | 2810,322
Tramo

)8 48,083 4,450 25,000 | 5349,268 | 1202,083 | 560,710 | 2750,870
Tramo

29 47,739 4,450 25,000 | 5311,017 | 1193,487 | 556,114 | 2691,418
Tramo

30 47,396 4,450 25,000 | 5272,765 | 1184,891 | 551,518 | 2631,966
Tramo

31 47,052 4,450 25,000 | 5234,514 | 1176,295 | 546,922 | 2572,514
Tramo

3 46,708 4,450 25,000 | 5196,262 | 1167,699 | 542,326 | 2513,062
Tramo

13 46,364 4,450 25,000 | 5158,011 | 1159,104 | 537,730 | 2453,610
Tramo

34 46,020 4,450 25,000 | 5119,760 | 1150,508 | 533,134 | 2394,158
Tramo

35 45,676 4,450 25,000 | 5081,508 | 1141,912 | 528,538 | 2334,706
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Tramo

36 45,333 4,450 25,000 | 5043,257 | 1133,316 | 523,942 | 2275,254
Tramo

37 44,989 4,450 25,000 | 5005,005 | 1124,720 | 519,346 | 2215,802
Tramo

38 44,645 4,450 25,000 | 4966,754 | 1116,124 | 514,750 | 2156,350
Tramo

39 44,301 4,450 25,000 | 4928,502 | 1107,529 | 510,154 | 2096,898
Tramo

40 43,957 4,450 25,000 | 4890,251 | 1098,933 | 505,558 | 2037,446
Tramo

4 43,613 4,450 25,000 | 4852,000 | 1090,337 | 500,962 | 1977,994
Tramo

” 43,270 4,450 25,000 | 4813,748 | 1081,741 | 496,366 | 1918,542
Tramo

3 42,926 4,450 25,000 | 4775,497 | 1073,145 | 491,770 | 1859,090
Tramo

a4 42,582 4,450 25,000 | 4737,245 | 1064,550 | 487,174 | 1799,638
Tramo

45 42,238 4,450 25,000 | 4698,994 | 1055,954 | 482,578 | 1740,186
Tramo

46 41,894 4,450 25,000 | 4660,743 | 1047,358 | 477,982 | 1680,734
Tramo

47 41,550 4,450 25,000 | 4622,491 | 1038,762 | 473,386 | 1621,282
Tramo

48 41,207 4,450 25,000 | 4584,240 | 1030,166 | 468,790 | 1561,830
Tramo

49 40,863 4,450 25,000 | 4545,988 | 1021,570 | 464,194 | 1502,378
Tramo

50 40,519 4,450 25,000 | 4507,737 | 1013,000 | 459,598 | 1442,926
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Anexo G - Codigo de obtencdo da forma do arco

Sub INVERT_MARCH()

Set robapp = New RobotApplication

Dim FERES As RobotDisplacementData

Dim nod_col As IRobotCollection

Set nodal = robapp.Project.Structure.Nodes

Dim Steps As Integer

Steps = 1000

For J =1 To Steps

Set nod_col = robapp.Project.Structure.Nodes.GetAll()
For N=1To 101

Dim RANode As IRobotNode

Dim nod As IRobotNode

Set nod = nod_col.Get(N)

Dim A As Integer

Dim cas_col As IRobotCaseCollection

Set cas_col = robapp.Project.Structure.Cases.GetAll()
Dim cas As IRobotCase

Set cas = cas_col.Get(1)

Dim res_fx As Double, res_fz As Double, res_my As Double
Set FERES = robapp.Project.Structure.Results.Nodes.Displacements.Value(nod.Number, 1)
res_fx = nod.Z + FERES.UZ * 5

res_fz = nod.X - FERES.UX * 0

res_my = nod.Y + FERES.UY * 0

nodal.Create nod.Number, res_fz, res_my, res_fx

Set cas = Nothing

Set cas_col = Nothing

Set nod = Nothing

Set cas = Nothing

Next

robapp.Project.CalcEngine.Calculate

Next

Set robapp = Nothing

Set RANode = Nothing

End Sub
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Anexo H - Calculo do vento

Parametros escolhidos

De acordo com o EN 1991-1-4 é necessario escolher alguns parametros, neste caso a zona, altura
a que se encontra a estrutura e a rugosidade. Foi escolhida a Zona de referéncia A e a
rugosidade do tipo 2 que tem a ver com a localizacao da ponte. Consequentemente levou a
escolha da seguinte velocidade base do vento:

- Velocidade base do vento 27 m/s.

Relativamente a massa volumica do ar, p, considerou-se 1,25 kg/ m? enquanto que a altura de

construcao é 200 metros.

Tabuleiro

O Eurocddigo define a seguinte expressao para o calculo da pressao do vento:
Fw=%* p*xvbZ*Cx* A (1-A)

p é a massa volUumica do ar;

V;, velocidade base do vento;

C é o coeficiente de forca do vento;

A.f € area de referéncia;

Comecando por calcular o fator C, visto que Z. > 50 do EN 1991-1-4 da a seguinte expressao de

calculo:

C= Ce(Ze) * Cf,x (Z'A)
Em que:

Ce(Ze) € o coeficiente de exposicao;

C¢ x coeficiente de forcas para pontes;

O coeficiente de forcas, C;, € retirado através da figura seguinte:
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Figura A - Coeficiente de forca para pontes, (adaptado de [14]).

Relativamente ao calculo da razdo B/d;.:a, comecou-se for definir o valor dia;, que corresponde
a altura do tabuleiro mais um fator que tem a ver com o formato do guarda-corpos, neste caso

considerou-se o guarda corpos vazado dos dois lados, assim sendo:

diotat =d+0,6 =4+0,6=4,6m (3-A)

b corresponde a largura do tabuleiro, obteve-se:

b= B_291 (4-A)

dtotal 4,6

Analisando o grafico obteve-se Cg o =1,6.

Relativamente ao coeficiente de exposicdo C.(Z.) € obtido através da seguinte formula:

Z
Ce@) =22 (5-A)

Em que:
Q, é o valor da pressao dinamica de pico;

Qs € um valor basico de velocidade;

O valor de Q, é determinado pela seguinte expressao:

Q@) = (1+7*1,@) x5xpxVE (6-A)
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Em que:
I,(Z) é a intensidade da turbuléncia;
p é valor da densidade;

V., € a velocidade media do vento a uma determinada altura;

Comecando por calcular o fator I,(Z), temos:

Ky

Co@+InGz)

L,(Z) = (7-A)

Em que:

K, € um fator de turbuléncia;

Co € um coeficiente de orografia;
Z é a altura;

Z, € um fator de rugosidade;

K, tem um valor recomendado de 1. O coeficiente de orografia visto a ponte estar situado num

vale tem um o valor de 1. Em relacao ao fator de rugosidade, Z,, de acordo a tabela 4.1 do

Eurocodigo tem o valor de 0,05.

Iy(Z) = ﬁ =012 (8-A)
0,05

V., obtém-se através da seguinte expressao:

Vin(Z) = Cr(2) * Co(Z2) * Vi, (9-A)
Em que:
C.(Z) é um fator de rigidez de acordo com a altura;

Co(Z) € um fator relacionado com a orografia;

O fator de rigidez, C,, é definido pela seguinte expressao:
C:(@) =K, *In() (10-A)

Em que:

Z é altura a que se encontra a construcao;
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Zo € um fator que tem em conta a rugosidade do terreno;

O fator K, € um fator do terreno, sendo obtido por:

Kr = 0,19 % 22)%07  (11-A)
0,11

Em que:
Zo € um fator que tem em conta a rugosidade do terreno;

Z,, tem a haver com a categoria do terreno;

Consultando o Eurocodigo, extrai-se que os valores de Z; e Z ), é 0,05, substituindo na formula:

0,07
K, =0,19 (g—gi) =019 (12-A)

Substituindo na formula da rigidez, C,, obtém-se:

200
0,05

cr(Z) = 0,19 ln( ) =1,58 (13-A)

Substituindo na expressao média do vento, V,,, temos:
Vi, =158%1%27 =42,66m/s (14-A)

Por Gltimo substituindo os valores na expressao da pressao de pico:
Qy(Z) = (1+7%0,12) *%* 1,25 % 42,66% = 2092,86 kN/m? (15-A)

Relativamente a expressao, g, € obtida pela seguinte expressao:
Qo =3*p*VE (16-A)

Em que:
p é valor da densidade;

V, é a velocidade base;
qQp = % x1,25 %272 = 4556 kN/m?  (17-A)
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Substituindo os valores no parametro C.(z), temos:

2092,86

Co(Z) =252 = 459 (18-A)

Por Gltimo a obtencao do parametro C:
C=459+1,6=7344 (19-A)
A altura da area de referéncia considerou-se ter 4,6 metros, visto ser os 4 metros de altura
mais 0,6 relativos ao guarda corpos, substituindo;
Aes=46+1=4,6m?/m (20-A)
Por ultimo substituindo na formula da pressao de vento:
Fw = %* 1,25 % 272 % 7,344 « 4,6 = 1539 kN/m  (21-A)

Pilares
O calculo da pressao do vento para os pilares, envolveu apenas o calculo de um pilar, visto os
pilares terem todos a mesma area de influéncia.
A forca do vento para pilares é calculada pela seguinte expressao:

Fy = CsCd * Zsuperficie(Cf *Qp(Ze) * Arer)  (22-A)

Em que
- CsCd é o coeficiente estrutural;

- Cf é o coeficiente de forca;

- Qp (Z.) é a Pressao de pico;

Comecou-se por calcular a pressao dinamico de pico, através da seguinte formula:
Qp(Ze) = Ce(Z) x5 pxVb?  (23-A)

Em que:

Ce corresponde ao parametro da exposicdo do vento;

p é a massa volumica do ar;

Vb é a velocidade base;
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O parametro Ce é obtido através da seguinte formula:

Co(Zo) = (1 + @) . (0,19 «In (2—0))2 (24-A)

Zg

Em que:
- Ze é altura de referéncia;

- Z0 diz respeito a categoria do terreno escolhida;

Ce(Ze) = (1 + @) x (0,19 «In (200))2 =457 (25-A)

0,05
0,05

Substituindo:

Qp = 4,57 * % ¥ 1,25 % 27% = 2082% =2,082kN/m? (26-A)
Posteriormente calculou-se o coeficiente de forca, Cf, através da seguinte formula:

Cf=Cfo =y *xy, (27-A)

Cf0 - Coeficiente de forca para elementos de seccao retangular com arestas vivas e sem livre
escoamento em torno das extremidades;
Wr - Coeficiente de reducao para seccoes quadradas com cantos arredondados;
WA - Coeficiente de efeitos de extremidade para elementos cujas extremidades sejam

livremente contornadas pelo vento.

0 calculo do coeficiente de forca é retirado através da figura 7.23 do EC1, tendo que se calcular

primeiro:

ol

=2=1 (28-A)

Cro ~ 21

No que diz respeito ao coeficiente de efeitos de extremidade para elemento, é calculado da

seguinte maneira;
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d=x%2+y? (29-A)
Em que:
d é a distancia entre a ponta do retangulo exterior e retangulo interior;

X e y sdo as distancias;
d=40,72+0,72=099m (30-A)

Wt

oy
~ |

0 * b
o 0.1 0.2 0,3 0.4

Figura B - Fator de reducao, y,, para seccoes quadradas com cantos arredondados,
(adaptado de [14]).

r=05 =>§=%=0,1 (31-A)

Consultando a Figura B, retira-se:

Y, = 0,75
Relativamente ao fator consultando a tabela 7.16 do EC1, obtém-se {5, = 1.

Substituindo:

Cr= Cro*UrxPy =2,1x0,75x1=1575 (32-A)

Relativamente a area de referéncia, calculou-se da seguinte forma:
Ar=1%b (33-A)

As=3*1=3m?/m

Finalmente substituindo na expressao da forca vento, obtém-se:
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Fw = C4Cq. 2(Cr Gp(Ze)- Arer = 1,575 % 2,082 # 3 = 9,83 kN/m  (34-A)

Arco

0 arco considerou-se como o tabuleiro, sendo o procedimento de calculo igual ao do tabuleiro.
A maior parte dos valores sao iguais, entao, apenas vao ser demostrados os passos onde houve
alteracoes.

Comecou-se por calcular a razao entre b/da, Nao se considerando o valor que diz respeito ao

formato do guarda corpos, visto o arco nao ter guarda corpos. Obteve-se:

b 5
G 5 1m (35-A)

Consultando a figura A, retira-se:
C,0=2,3 (36-A)
Dado os restantes valores serem iguais ao descrito, ao tabuleiro, obteve-se:

C=459%23=10557 (37-A)

Relativamente a area de referéncia, considerou-se:
As=5*1=5m? (38-A)
Por ultimo substituindo na expressao de forca do vento:

Fw = %* 1,25 %272 x 10,557 x5 = 24,1kN/m  (39-A)

Em suma foram obtidas as seguintes forcas:

Segmento | Forca kN/m

Pilar 9,83

Tabuleiro 15,93

Arco 24,1
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Anexo | - cédigo para a modelacao das cargas dindmicas

O programa engloba trés programas, devendo ser corrido pela seguinte ordem:
1 - Determinacao das cargas temporais por no;
2- Geracao dos casos de carga temporais por no;

3- Criacao do caso de carga “Time History analysis”.

1 - Determinac¢ao das cargas temporais por ndé
Sub WWRITERa()

Dim num_nodes As Integer

Dim i As Integer

Set robappa = New RobotApplication

Dim cas As IRobotSimpleCase

Dim nod_col As IRobotCollection

Set nod_col = robappa.Project.Structure.Nodes.GetAll()
Dim mystring As String

Dim B As Integer

Dim recc As IRobotLoadRecord

B=1

num_nodes = 90

For i = 1 To num_nodes 'nod_col.Count

Dim nod As IRobotNode

Set nod = nod_col.Get(i)

Set cas =
robappa.Project.Structure.Cases.CreateSimple(robappa.Project.Structure.Cases.FreeNumber,
"Case”, |_CN_EXPLOATATION, I_CAT_STATIC_LINEAR)
cas.Records.New I_LRT_NODE_FORCE

Set recc = cas.Records.Get(1)

mystring = B

recc.Objects.FromText mystring

recc.SetValue I_NFRV_FZ, -1000

B=B+1

Next

Set recc = Nothing

Set cas = Nothing

Set robappa = Nothing

Set nod = Nothing

End Sub

2 - Geragao dos casos de carga temporais por n6é
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Sub preproc()

Dim n_t_cases As Integer
Dim tempo As Integer
Dim aux As Double

Dim no_inf As Integer
Dim no_sup As Integer
Dim a As Integer

Dim B As Integer

Dim bb As Double

Dim ti As Double

Dim e As Integer

Dim i As Integer

Dim j As Integer

Dim t As Double

Dim dt As Double

Dim ti_load As Double
Dim veloc As Double

Dim num_cargas As Integer
Dim num_nodes As Integer
Dim x_load As Double
Dim x_node_i As Double
Dim x_node_i_1 As Double
Dim x_node_i1 As Double
Dim k As Integer

Dim d As Integer

Dim ti_1 As Double

Dim ti1 As Double

Dim Pnode_i As Double
Dim Pnode_i_e As Double
Dim Pnode_i_d As Double
Dim x As Integer

Dim tt As Double

Dim w As Integer

Dim v As Integer

Dim caso As Integer

Dim c As Integer
num_cargas = 50

tempo = 1000
dt=1/100

veloc = 300000 / 3600
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num_nodes = 90

a=1
B=1
no_inf = 2
no_sup =5

Fori =1 To num_cargas
For j=1To tempo
Next

Next

Fori =1 To num_cargas
t=0

For j =1 To tempo

Folha7.Cells(j, a) = Folha8.Cells(B, 2) + veloc * t

t=t+dt

Next

B=B+1

a=a+1

Next

a=3

B=4

c=1

d=1

ti=0

Fori=1To1

x_node_i = 0 ' Folhat.Cells(1, 1)
x_node_i_1 =0 "Folha1.Cells(c - 1, 1)
x_node_i1 = 5 'Folha1.Cells(2, 1)
ti_1 = x_node_i_1 / veloc

ti = x_node_i / veloc

ti1 = x_node_i1 / veloc

For k = 1 To num_cargas

For j=1To tempo

x_load = Folha7.Cells(j, k)

If x_node_i_1 <= x_load Then

If x_node_i >= x_load Then
Pnode_i = (x_load - x_node_i_1) / (x_node_i1
Folha12.Cells(j, k) = Pnode_i
End If

End If

Next

- X_node_i)

97



Next

ti=0

For j =1 To tempo

aux=0

For e =1 To nhum_cargas

aux = aux + Folha12.Cells(j, €)
Folha9.Cells(j, 1) = aux
Folha12.Cells(j, €) =0

Next

ti = ti + dt

Folha9.Cells(j, 2) = ti

Next

Next

c=2

For i =2 To num_nodes - 1
x_node_i = Folha1.Cells(c, 1)
x_node_i_1 = Folha1.Cells(c - 1, 1)
x_node_i1 = Folha1.Cells(c + 1, 1)
ti_1 = x_node_i_1 / veloc

ti = x_node_i / veloc

ti1 = x_node_i1 / veloc

aux =0

For k = 1 To num_cargas

For j =1 To tempo

x_load = Folha7.Cells(j, k)

If x_node_i_1 <= x_load Then

If x_node_i >= x_load Then
Pnode_i = (x_load - x_node_i_1) / (x_node_i - x_node_i_1)
Folha12.Cells(j, k) = Pnode_i

End If

End If

If x_node_i <= x_load Then

If x_node_i1 >= x_load Then
Pnode_i =1 - (x_load - x_node_i) / (x_node_i1 - x_node_i)
Folha12.Cells(j, k) = Pnode_i

End If

End If

Next

Next

ti=0
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For j =1 To tempo
aux=0

For e = 1 To num_cargas
aux = aux + Folha12.Cells(j, €)
Folha9.Cells(j, a) = aux
Folha12.Cells(j, €) =0
Next

ti = ti + dt
Folha9.Cells(j, B) = ti
Next

c=c+1

a=a+2

B=B+2

Next

a=1

B=2

End Sub

3 - Criacao do caso de carga “Time History analysis”
Sub Robot_model()

Dim n_t_cases As Integer

Dim sacc As RobotOM.RobotSimpleCase

Set sacc = RB.Project.Structure.Cases.CreateSimple(RB.Project.Structure.Cases.FreeNumber,
"TESTT", I_CN_EXPLOATATION, I_CAT_TIME_HISTORY)

Dim thfl As RobotOM.RobotTimeHistoryFunctionList

Set thfl = RB.Project.Structure.Cases. TimeHistoryFunctions

Dim path As String

Dim pathh As String

path = "C:\Users\Clemente\Desktop\FGA.thf"

Dim thpc As RobotOM.RobotTimeHistoryPointsCollection

Dim p As RobotOM.RobotTimeHistoryAnalysisParams

Dim mp As RobotOM.RobotTimeHistoryNewmarkAccelParams

Set p = sacc.GetAnalysisParams

p.Method = RobotOM.IRobotTimeHistoryAnalysisMethod.|_THAM_NEWMARK_ACCELERATION
Set thpc = thfl.Create()

Dim tempo As Integer

Dim aux As Double

Dim no_inf As Integer

Dim no_sup As Integer

Dim a As Integer
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Dim B As Integer

Dim bb As Double

Dim ti As Double

Dim e As Integer

Dim i As Integer

Dim j As Integer

Dim t As Double

Dim dt As Double

Dim ti_load As Double

Dim veloc As Double

Dim num_cargas As Integer
Dim num_nodes As Integer
Dim x_load As Double

Dim x_node_i As Double
Dim x_node_i_1 As Double
Dim x_node_i1 As Double
Dim k As Integer

Dim d As Integer

Dim ti_1 As Double

Dim ti1 As Double

Dim Pnode_i As Double
Dim Pnode_i_e As Double
Dim Pnode_i_d As Double
Dim x As Integer

Dim tt As Double

Dim w As Integer

Dim v As Integer

Dim caso As Integer

Dim ¢ As Integer

Dim auxx As Integer

Set p = sacc.GetAnalysisParams
p.-Method = RobotOM.IRobotTimeHistoryAnalysisMethod.l_THAM_NEWMARK_ACCELERATION
caso = 3

num_cargas = 50

tempo = 1000

dt=1/100

veloc = 300000 / 3600
num_nodes = 90

a=1

B=1
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no_inf =2

no_sup =5
a=3
B=4
c=1
d=1
ti=0
a=1
B=2

For i = 1 To num_nodes

For j =1 To tempo

thpc.Add Folha9.Cells(j, B), Folha9.Cells(j, a) * 170
Next

a=a+2

B=B+2

pathh =i

thfl.Store pathh, thpc

p.Set caso, pathh, 1, 0

caso = caso + 1

thpc.SaveToFile path

thfl.SaveToFile path

thpc.Clear

Next

p.TimeStep = 0.002

p.Division = 1

p.End =13

Set mp = p.MethodParams

mp.Alpha = 0.4

mp.Beta = 0.22

mp.Nonlinearity = True
mp.NonlinearParams.PDelta = True
mp.NonlinearParams.MatrixUpdateAfterEachlteration = True
mp.NonlinearParams.MatrixUpdateAfterEachSubdivision = True
mp.NonlinearParams.MaximumlterationNumberForOnelncrement = 4000
sacc.SetAnalysisParams p

Set sacc = Nothing

Set p = Nothing

Set mp = Nothing

auxx = 1

End Sub

101



102



