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. EN/ER 218 - PONTE SOBRE O RIO MACAS E

1 INTRODUCAO

O presente documento apresenta os elementos de pré-dimensionamento e os célculos justificativos de
Estudo Prévio para a solugdo estrutural proposta para a ponte sobre o Rio Macgas. Esta obra de arte
especial encontra-se integrada no novo tracado da EN/ER 218, a qual estabelece a ligacéo entre as
povoacbes de Carcdo e Vimioso. Pretende-se assim discutir e justificar as opc¢des estruturais
relacionadas com o tabuleiro, pilares e fundacdes. A ponte para trafego rodoviario sera constituida por
um tabuleiro de largura total equivalente a 12.0m. O véo total da obra de arte sera equivalente a 800.0m.
Uma descricdo mais detalhada da solu¢cdo e dos processos construtivos propostos podera ser
consultada na Memoria Descritiva do Estudo Prévio (768-P08-P-MEM-01).

Os critérios gerais para verificacdo de seguranca encontram-se definidos nesse mesmo documento.
Assim, as accdes consideradas e critérios para a sua quantificacdo e combinacdo, bem como os
critérios de verificagdo de seguranca foram obtidos a partir da regulamentacdo europeia,
nomeadamente o Euroc6digo O (NP EN 1990:2009 e EN 1990:2002/A1) e o Eurocodigo 1 (NP EN 1991-
2:2003, NP EN 1991-1-3:2009, NP EN 1991-1-4:2010 e NP EN 1991-1-5:2009). Na avaliagcdo da ac¢éo
sismica, foram consideradas as disposi¢c6es constantes do Eurocédigo 8 (NP EN 1998-1:2010) e do
respectivo Anexo Nacional. O dimensionamento da estrutura relativamente a esta mesma acc¢éo foi
realizado através da metodologia da capacidade real “Capacity Design”, definida na EN 1998-2:2005.
Foi ainda considerada a NP EN 1998-5:2010 na verificacdo de seguranca das fundacdes. O
dimensionamento das estruturas foi realizado de acordo com o Eurocédigo 2 (NP EN 1992-1-1:2010 e
a EN 1992-2:2005).

No sentido de aprofundar o estudo do comportamento estrutural da obra de arte, foram implementados
modelos de calculo numérico (elementos finitos), através dos quais se procurou simular os diferentes
elementos e fases construtivas. Relativamente a andlise longitudinal, foram desenvolvidos modelos no
software RMBridge V8i, o qual permite simular o faseamento construtivo da ponte e 0 comportamento
reolégico dos materiais e registar os esforgos, tensdes e deformacdes em cada fase. O programa
permite ainda avaliar com precisdo as perdas associadas a aplicacdo de pré-esfor¢co. Para a andlise
transversal do tabuleiro e estudo dos pilares e respectivas fundacfes foram implementados modelos
numeéricos no software SAP2000 Verséo 17.2.
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2 QUANTIFICACAO E COMBINACAO DE ACCOES
2.1 QUANTIFICACAO DE ACCOES

2.1.1 Peso proprio estrutural (PPE)

—  PeSO VOIUMICO O DEAOD ........ovcveieieeeeeee ettt y = 25.0 kN/m?3

2.1.2 Peso proprio ndo-estrutural (PPNE)

Os valores associados ao peso proprio ndo-estrutural foram avaliados a partir das dimensdes
geomeétricas e propriedades materiais dos equipamentos e revestimentos. Os valores adoptados sdo
0S que se apresentam em seguida:

—  Vigas de DOrdadura ...........ocuuieiiiiiiii e 2 x 3.675 kN/m
N €U =T o F= B o o o L F O O T ST P PP PUPPRON 2 x0.50 kN/m
—  ENchimento de PaSSEI0 .......cccvvvviiiiiiiiii e 2 x 4.20 KN/m
— LANICIS e 2x4.20 KN/m
—  GUAIdAS dE SEQUIANGA .....ceiiuettiieete e ettt e e e e e sttt e e e e e e s bbb e e e e e e s e saabebreeeaaeeeanans 2 x0.65 kN/m
—  Betuminoso (SP. = 0.20 M) e 19.8 KN/m
o T OT AL ettt bt e e bt an bt e e be e e e enee e 46.25 KN/m

2.1.3 Esforcgos hiperestaticos devidos a aplicacao do pré-esforgo

A determinacao dos esfor¢os hiperestéticos é realizada de forma automatica pelo programa de célculo
RM Bridge, o qual contabiliza os esfor¢os parciais (isostaticos e hiperestaticos) e totais, tendo em conta
a relacdo seguinte:

Mbip =Mmt - 1”1’50 [ 1 ]

Na avaliacdo dos esforcos hiperestéaticos imediatos, o programa considera os efeitos introduzidos na
estrutura pelos cabos activados em cada etapa do faseamento construtivo. Para a fase de utilizagéo,
os esforcos hiperestaticos a tempo infinito sdo determinados tendo em conta a evolucdo do sistema
estrutural, bem como as perdas diferidas nas armaduras de pré-esforcgo.

2.1.4 Retraccéo e fluéncia do betao

Os efeitos na estrutura devidos a retraccao e fluéncia, para fins de célculo de esforgos globais, foram
considerados de acordo com as disposi¢cdes constantes do Anexo KK da EN 1992-2:2005 e das
expressbes constantes do Anexo B da NP EN 1992-1-1:2010. Adoptaram-se o0s seguintes
pressupostos:
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— Cimento de classe N (endurecimento normal);

— Humidade relativa do ambiente de 70%;

—  Temperatura ambiente de 20°C;

— Betao de consisténcia média (racio agua-cimento médio).

O programa de calculo numérico adoptado para a analise longitudinal (RM Bridge V8.i) contém os
modelos de célculo preconizados nos anexos anteriores. Poderdo ser alterados os diferentes
parametros materiais, climatéricos e a idade do betdo dos diferentes elementos estruturais, no sentido
de obter resultados mais precisos.

2.1.5 Sobrecargas rodoviérias verticais (LM1)

As sobrecargas rodoviarias consideradas foram obtidas a partir da regulamentacéo europeia aplicavel
a pontes rodoviarias, nomeadamente a NP EN 1991-2:2003.

Apresenta-se em primeiro lugar a definicdo das sobrecargas rodoviérias verticais. De acordo com o
Quadro 4.1 da NP EN 1991-2:2003 a plataforma de rodagem possui uma largura total de 9.0m, pelo
que poderdo ser consideradas trés vias dedicadas, com 3.0m de largura cada, e uma area
remanescente nula. De acordo com a secgdo 4.2.4 da NP EN 1991-2:2003, a numeracéo e localizagéo
das vias de circulacdo deve ser definida caso a caso, de forma a obter os efeitos mais desfavoraveis
para cada verificacdo de seguranca realizada.

Para simular o trafego rodoviéario, considerou-se o modelo de carga LM1, definido em 4.3.1(2) e 4.3.2
da NP EN 1991-2:2003, que corresponde a um conjunto de cargas concentradas e uniformemente
distribuidas e deve ser aplicado para verificagBes gerais e locais. Em cada via dedicada é aplicado um
conjunto de cargas concentradas, designadas por sistema em tandem (TS), tal que a carga por eixo é
300 kN para a via dedicada 1, 200 kN para a via dedicada 2 e 100 kN para a via dedicada 3. A carga
uniformemente distribuida (UDL) é equivalente a 9.0 kN/m?2 para a vida dedicada 1 e 2.5 kN/mZ2 para as
restantes vias dedicadas. A titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 1 um esquema de aplica¢éo do
modelo de carga. Na apresentacao das verificacdes realizadas serd apresentada, com maior detalhe,
a forma como foi aplicada a sobrecarga rodoviéria para maximizar os esfor¢cos actuantes para cada
caso em particular.
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TS 2 =4 x100 kN
UDL = 2.5 kN/m?

3.00

TS 1 =4 x 150 kN
UDL = 9.0 kN/m?

TS 3 =4 x50 kN
UDL = 2.5 kN/m?

12.00

3.00
O
|

3.00

| |
i |
[ 1
i i
i i
i i
i i
| i
| i
| |
i i
| i
| i
| |
| i
i i

Figura 1 - Esquema do modelo de carga LM1 para maximizar o momento flector longitudinal no tabuleiro

2.1.6 Sobrecargas rodoviérias horizontais (FREN,CTRF)

A definicdo das sobrecargas rodoviarias horizontais foi feita de acordo com o capitulo 4.4 da NP EN
1991-2:2003. Assim, a sobrecarga de frenagem corresponde a uma frac¢do das cargas verticais totais
maximas correspondentes ao modelo LM1 aplicavel & via dedicada 1, mas limitado a um valor de 900
kN para a largura total da ponte. Assim, a for¢ca de frenagem/arranque, Qlk, é dada por:

Qu = 360 + 2.7x820 = 2574 > 900kN
Qlk = 9001(/\/

Para esta fase do estudo, este carregamento foi aplicado ao longo do eixo central do tabuleiro, com
valor positivo ou negativo.

A forca centrifuga foi aplicada nas zonas de curva do tracado da via. Para a solucdo de tragado 2, o
valor da forca centrifuga associada a curva de raio 180m localizada a partir do km 2+502.46 tem um
valor equivalente a 20% do somat6rio das cargas concentradas associadas ao modelo de carga vertical
LM1, de acordo com o Quadro 4.3 da NP EN 1991-2:2003, ou seja 240 kN.

2.1.7 Sobrecargas em passeios (SCpass)

A definicdo das accdes em passeios é apresentada na secc¢do 5.3 da NP EN 1991-2:2003, onde se
estabelece os modelos de carga estaticos para carregamentos verticais. Considerou-se uma
sobrecarga uniformemente distribuida de 5.0 kN/m? de acordo com nota ao artigo 5.3.2.1(1), aplicavel
para o grupo de carga gr3 definido na tabela 4.4a da NP EN 1991-2:2003. Porém, na combinacédo da
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accdo da sobrecarga pedonal em passeios com a sobrecarga rodoviaria vertical (grupo de carga grla),
adopta-se um valor reduzido de 3.0 kN/m2.

Para verificagcdes locais, considerou-se uma carga concentrada de 10 kN aplicada numa superficie
quadrada com 0.10m de lado.

2.1.8 Accao Sismica (EK)

A quantificac@o da ac¢éo sismica na estrutura foi efectuada através da determinagdo dos espectros de
resposta elastica horizontal e vertical e dos espectros de calculo para a analise eléstica. Para o efeito
foram consideradas as disposi¢des constantes da NP EN 1998-1:2010 e do Anexo Nacional respectivo,
tendo sido adoptados os seguintes parametros:

—  Obra situada nas zonas sismicas 1.6 e 2.5 (ac¢éo sismica 1 e 2, respectivamente);
— Terreno tipo A;

— Classe de importancia estrutura Il, de acordo com a seccéo 2.1 da EN 1998-2:2005;
—  Coeficiente de amortecimento de 5%;

E importante esclarecer ainda que, face a localizacio geografica da ponte e para 0os parametros
anteriormente apresentados, é possivel considerar que esta ac¢ao sismica corresponde a uma situacéo
de baixa sismicidade, de acordo com o disposto no artigo NA-3.2.1(4) da NP EN 1998-1:2010, uma vez
que o factor agS assume um valor maximo de 0.8m/s? para a acgdo sismica 2, inferior ao limite de
0.98m/s?. Nestas condicdes, a estrutura foi analisada, nesta fase de projecto, assumindo a classe de
ductilidade limitada (DCL), de que resulta a possibilidade de considerar um coeficiente de
comportamento maximo equivalente a 1.5. Para a direccdo vertical, optou-se por um valor do
coeficiente de comportamento unitario.

A Figura 2 apresenta os espectros de resposta horizontais e de analise elastica horizontal para as duas
accOes sismicas regulamentares, enquanto os espectros verticais podem ser consultados na Figura 3.
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2,00

S(T) [m/s?]
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0,50

0,00

espectro resposta horizontal (sismo 1)

espectro de analise eldstica horizontal (sismo 1)

espectro resposta horizontal (sismo 2)

espectro de andlise elastica horizontal (sismo 2)

T[s]

Figura 2 - Espectros de resposta para a acgdo sismica horizontal (Sismo 1 e Sismo 2)

2,50

2,00

1,50

S(T) [m/s?]

0,50

0,00

espectro resposta vertical (sismo 1)

espectro de analise vertical horizontal (sismo 1)

espectro resposta vertical (sismo 2)

espectro de analise elastica vertical (sismo 2)

2 2,5 3 3,5 4
T[s]

Figura 3 - Espectros de resposta para a ac¢do sismica vertical (Sismo 1 e Sismo 2)
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No contexto da analise modal por espectros de resposta, a determinacdo numeérica dos esforcos
associados a acgéo sismica foi realizada utilizando o método de combinagdo modal designado por
Combinacéo Quadratica Completa (CQC), o qual permite obter uma estimativa rigorosa caso os modos
de vibrac&o da estrutura ndo possam ser considerados independentes.

Para considerar que os valores maximos dos efeitos resultantes da aceleracéo do terreno na direcgao
longitudinal e transversal ndo ocorrem simultaneamente, os esforgos sismicos foram obtidos através
de uma combinacado quadratica (SRSS) direccional, preconizada na NP EN 1998-1:2010.

2.1.9 Neve (Sk)

A accéo da neve na ponte foi definida de acordo com a NP EN 1991-1-3:2009. O Anexo Nacional define,
no artigo NA-4.1(1), a localizagdo da estrutura na zona Z2 (concelho do Vimioso), pelo que o coeficiente
C; assume um valor de 0.2 Assim, considerando a altura média da rasante (cerca de 570m), obtém-se
0 seguinte valor.

sy = C, [ 1+ (H/500)?] = 0.5 kN /m? [2]

2.1.10 Vento (WK)

A accéo do vento no tabuleiro e nos pilares foi quantificada de acordo com a NP EN 1991-1-4:2010 e
o respectivo Anexo Nacional. Para esta fase do projecto, a quantificacdo da accao do vento foi realizada
considerando que os efeitos dinamicos poderado ser desprezados. Esta hipétese foi validada através de
uma analise de estabilidade, realizada a partir de modelos numéricos com 0s quais se simulou o
comportamento da estrutura e dos pilares mais condicionantes para cada uma das solu¢gbes aqui
investigadas. No capitulo onde se apresenta a verificagdo e pré-dimensionamento dos pilares sera
apresentada informacdo mais detalhada.

A accdo do vento transversal no tabuleiro da ponte é dada pela expressédo seguinte, constante da
seccédo 8.3.2 da NP EN 1991-1-4:2010. Seguidamente serdo apresentadas as considera¢gfes tomadas
na avaliacdo de cada um dos paradmetros ai constantes.

1
FW:}pV1§CAre£X [3]

O valor de p é a massa volumica do ar e assume um valor de 1.25kg/m?3, de acordo com a Nota 2 ao
artigo 4.5 da NP EN 1991-1-4:2010.

Relativamente a avaliagdo do valor de referéncia da velocidade do vento, vb, é fundamental distinguir
entre as verificacdes associadas as etapas construtivas e a fase de servigco da estrutura. Relativamente
ao primeiro caso, a EN 1991-1-6:2005 recomenda que se considere um tempo de retorno de 5 anos
para fases construtivas de duracdo entre 3 e 12 meses. Assim, € possivel determinar um valor basico
de velocidade de referéncia do vento, vb,0, equivalente a 21.9 m/s. Para a fase de exploragéo da
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estrutura, o Anexo Nacional define no artigo NA-4.2(1)P, Nota 2 um valor de 27 m/s, resultante de se
considerar que a estrutura se insere na zona A.

O parédmetro C pretende representar o coeficiente de forca do vento e o mesmo depende por um lado
do coeficiente de exposi¢éo ce €, por outro, de um coeficiente de for¢a da ac¢do do vento na direc¢édo
transversal, ctx, equivalente ao coeficiente de forca para a situagdo sem livre escoamento em torno das
extremidades, ci,0. Para avaliar estes coeficientes utilizaram-se as disposi¢es constantes das sec¢des
8.3.1, 8.3.2 e 0 artigo NA-8.3.2(1) do Anexo Nacional.

Para obter a carga distribuida no comprimento da ponte € necessério avaliar a area de exposiGa0 Arerx
e, em particular, o valor apropriado para dwt. Diferentes valores podem ser considerados para a fase
construtiva e para a fase de exploracéo, na presenga ou auséncia de trafego na ponte, e foram obtidos
com base na Figura 8.5 e Quadro 8.1 da NP EN 1991-1-4:2010.

Devido a sua dimensao, considerou-se ainda relevante estimar a ac¢éo do vento actuante no fuste dos
pilares. O coeficiente de forca foi determinado a partir da expressdo que consta da seccdo 7.6 da NP
EN 1991-1-4:2010. A variagéo de pressdo com a altura do pilar foi avaliada considerando que a face
do pilar corresponde a uma parede vertical de um edificio, com altura superior a duas vezes a largura
(Figura 7.4, NP EN 1991-1-4:2010).

2.1.11 Temperatura (Tk)

A accgdo das variacBes de temperatura no tabuleiro foi considerada de acordo com as disposicfes
constantes da NP EN 1991-1-5:2009 e do respectivo Anexo Nacional.

A ponte encontra-se situada no concelho do Vimioso, distrito de Braganga. Assumindo que a estrutura
se encontra a uma altitude de aproximadamente 550m, estabeleceu-se que a temperatura maxima
(condigbes de Verdo) e minima (condigbes de Inverno) sdo respectivamente -8.0 °C e +40.0 °C. Na
auséncia de informacado adicional, optou-se por assumir que a temperatura inicial dos elementos
estruturais é equivalente a 15 °C.

As variacdes de temperatura em pontes sdo definidas no Capitulo 6 da EN 1991-1-5:2009, sendo
propostos diferentes valores consoante o tipo de estrutura. Tabuleiros em caixdo de betéo inserem-se
no Tipo 3. Para a variacdo uniforme de temperatura, o artigo NA-6.1.3.1(4) do Anexo Nacional
estabelece que as componentes maxima e minima séo as seguintes:

— TipO 3: Te,min =-8.0 OC; Te,max: 40.0 °C;

A partir destes valores, as varia¢cdes uniformes de temperatura para condi¢cdes de Inverno (ATn.con) €
Verao (ATn.exp) SA0 as apresentadas em seguida.

- TIpO 3: ATncon=-23.0 °C; ATN,exp =+24.0 °C.
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Relativamente a variacéo diferencial de temperatura no tabuleiro, o Anexo Nacional defende a adopgao
da Abordagem 1 para a sua quantificacdo. Para o efeito, o artigo NA-6.1.4.1(1) estabelece os valores
das variag¢des diferenciais positivas (face superior mais quente, AT mneat) € Negativas (face superior mais
fria, ATwmcoo). Os valores ai preconizados devem ser corrigidos para ter em conta a espessura do
revestimento (100mm), de acordo com os valores constantes do Quadro 6.2 da EN 1991-1-5:2009.
Resultam os seguintes valores:

— Tipo 3: ATmheat = +15.0 °C; ATwmheat=-15.0 °C.

Finalmente, a seccdo NA-6.1.5(1) do Anexo Nacional estabelece que as variacdes de temperatura
uniformes e diferenciais devem ser combinadas para reproduzir as Condi¢des de Verdo e Inverno, da
seguinte forma:

—  CondiGBes de Veraio (1) ..ottt ATM,heat + 0.8 ATN,exp
—  CondiGOES de V80 (2):. . cci ittt ATM,exp + 0.8 ATN,heat
—  CondigBes de INVEINO (1) ...t ATM,cool + 0.8 ATN,con
—  CondigBes de INVEINO (2): .oocuereeiieieee it ATM,con + 0.8 ATN,cool

Na andlise das vigas em caixdo devera ser adoptada uma variacdo diferencial de temperatura na
direccdo horizontal de 10 °C entre as faces exterior e interior das almas, uma vez que as consolas
possuem uma extensao inferior relativamente a altura do caixao.

Para a verificagdo das sec¢des dos pilares de seccao vazada dever-se-a considerar uma variagdo
diferencial linear de temperatura de 10 °C entre a face interior e exterior, de acordo com o estipulado
em NA-6.2.2(2).

2.1.12 Outras accdes — fase construtiva (Qk)

Para além das ac¢des de célculo descritas anteriormente, foram ainda consideradas ac¢fes adicionais,
aqui designadas genericamente como sobrecargas construtivas, relacionadas com a execucao da
estrutura. Considerou-se uma sobrecarga uniforme distribuida sobre toda a largura do tabuleiro de
1.0kN/m? e para o peso dos “carros” de avangos considerou-se um valor de 500 kN. Naturalmente, os
valores aqui preconizados deveréo ser confirmados na fase subsequente do projecto.

2.2 COMBINACAO DE ACCOES

2.2.1 Consideracdes Gerais

De acordo com o disposto no Preambulo Nacional da NP EN 1990:2009 e na sec¢éo 5.1.3 da EN 1992-
2:2005, o dimensionamento de pontes devera ser realizado de acordo com a Emenda A1:2006 (Anexo
A2), publicada pelo Comité Europeu de Normalizacdo (CEN). Neste documento constam as
combinagdes de accdes relativas as verificacbes de Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de
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Servigo (ELS), bem como valores recomendados para as ac¢des permanentes, variaveis e acidentais
e ainda os valores de combinacéao, frequente e quase-permanente de cada accédo variavel, expressos
pelos factores y. E ainda aplicavel para as verificagbes de seguranca durante a fase construtiva.

As expressdes que permitem estabelecer as combinacdes propriamente ditas constam da NP EN
1990:2009. Serdo aqui reproduzidos todos o0s casos relevantes.

Na combinacéo das accdes variaveis em pontes rodoviarias, € necessario considerar os Quadros 4.4a
e 4.4b da NP EN 1991-2:2003, que estabelecem grupos de carga de trafego, respectivamente para
valores caracteristicos da ac¢do de multiplas componentes, e para valores frequentes.

2.2.2 Estados Limites Ultimos (ELU)

De acordo com o artigo 6.4.2(3) da NP EN 1990:2009, a verificacio de Estado Limite Ultimo, realizada
em termos de esfor¢cos, depende da condi¢cdo seguinte, em que Eq representa o valor de calculo do
efeito das ac¢Bes e Ra corresponde ao valor de calculo da resisténcia correspondente.

E; < Ry [4]

A combinacao fundamental é dada pela expressao seguinte,

Ey =Z YeiGry "+ veP "+ v 1Qk1 "+ ”Z Yoo, Qi [5]

=1 i>1

—  Gkj— valor caracteristico do esforgo resultante para a acgao permanente j;
— Q- valor caracteristicos do esforgo resultante da “acgéo variavel base”;
—  Wo,Qxi— valor reduzido do esforgo resultante da acgéo variavel i;

— P —valor caracteristico do esforgo resultante da aplicagéo de pré-esforco.

Os coeficientes de seguranga Yg,e Yq,, respectivamente para as ac¢des permanentes e variaveis, sdo
0S que se apresentam em seguida. Na construcdo das envolventes de esfor¢cos de dimensionamento,
considerou-se os valores mais desfavoraveis em cada situacédo analisada.

—  Peso proprio estrutural (PPE) ........oveviivireiiiiiie e Yg = 1.35 (desfav.) ou 1.00 (fav.)
N R =ES) (0] oo TSR TPRR Yp = 1.00
— Restantes cargas permanentes (PPNE) ..........cccoccciiieeieennnnns Y = 1.50 (desfav.) ou 1.00 (fav.)
—  ACGOES VAIAVEIS ...eeeiiiiiiieeiiiieeesiieee e steee e e siaee e s staeeeesntaeeessraeeeeane Yo = 1.90 (desfav.) ou O (fav.)

Para situacdes de projecto de accao variavel base sismica, considerou-se a combinac¢ao seguinte, na
qual Aed representa o valor caracteristico do esforgo resultante da acgdo sismica, determinada pela
analise modal por espectro de resposta, definida na seccao 2.1.7 deste documento.
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Ed: § Gk’/ II+HP lr+/lAEko,] "+II § 1,021101(,1 [6]

j=1 =1

2.2.3 Estados Limites de Servico (ELS)

Para as verificacdes referentes a Estados Limites de Servico, foram considerados os casos correntes
definidos no Capitulo 7 da NP EN 1992-1-1:2010, nomeadamente:

— Limitag&o de tensdes no betéo;
—  Controlo da fendilhacéo;
—  Controlo das deformagdes.

De uma forma genérica, definem-se na NP EN 1990:2009 as seguintes combinacdes para ELS:

E, =Z Gy P+ Qs " Z W, (Caracteristica) [7]
=1 i>1
E, :Z Go "+ P+ Qs S Qi (Frequente) [8]
=1 >1
£, :Z Gy "+ P "+ Z V2,0 (Quase-permanente) [9]
=1 =1

Relativamente a limitacdo de tensbes no betdo, é fundamental considerar o Estado Limite de
Descompresséo do tabuleiro. Na prética, esta verificacdo consiste, de modo simplificado, em garantir
que nenhuma fibra da secc¢do transversal se encontra traccionada para a combinagdo quase-
permanente de ac¢des. Apesar do valor reduzido w2 recomendado para a sobrecarga rodoviaria ser
nulo, optou-se por considerar, de modo conservativo, um valor de 0.2 no calculo das tensdes. A
combinacdo € entdo expressa pela seguinte formula, onde EvLw1 representa o efeito ou esforco

resultante da sobrecarga rodoviaria vertical e Eat representa o esforco associado a temperatura.

Ed :Z Gk’] "+"P "+"0,2ELM1 "+"0.5EAT [10]
=1

Outra verificagao relacionada com a limitagcéo de tens@es no betdo surge na clausula 5.10.2.2(5) da NP
EN 1992-1-1:2010 onde se estabelece que a tensdo de compressao, resultante do pré-esforco e
restantes acg¢des actuantes, no momento de aplicacao do pré-esforco ou libertagdo dos cabos, devera
ser inferior a 0.6 fck(t), onde fek(t) representa o valor caracteristico da resisténcia a compressao do betao
na idade t correspondente a aplicagdo do pré-esforco. Caso a compressao exceda em alguma fibra o
valor de 0.45 fe(t), de forma permanente, devera ser considerado um comportamento nédo-linear da

fluéncia. De um modo geral foi ainda limitada a tensdo de compressdo maxima no betdo, para a

768-P08-P-CAL-01

¥ MEMBER OF 11
===



EN/ER 218 - PONTE SOBRE O RIO MACAS E
ACESSOS

I ESTUDO PREVIO
R I , P8 — OBRAS DE ARTE ESPECIAIS
| | J 1 p
I T IE E ESTRUTURA E FUNDACOES

CALCULOS JUSTIFICATIVOS

combinacéo caracteristica de accdes, a 0.6fc, de forma a prevenir problemas de deformabilidade a

longo prazo.

Para a verificacdo do Estado Limite de Fendilhacdo, a EN 1992-2:2005 estabelece, no Quadro 7.101N,
o valor da abertura maxima de fendas (wmax) para as diferentes classes de exposi¢cdo ambiental. Este
parametro devera ser calculado para a combinacgéo de accdes frequente, em elementos de betéo pré-
esforcado com armaduras aderentes. Para elementos de betdo armado, podera ser considerada a

combinacdo quase-permanente.

A verificacdo do Estado Limite de Deformacéao foi realizada de acordo com o disposto na secc¢éo 7.4
da EN 1992-2:2005.

2.2.4 Factores de combinacgéao ()

Os factores de combinagdo adoptados para as verificacfes anteriormente apresentadas sdo os
expressos na Tabela A2.1 da Emenda A1:2006 (Anexo A2). Apresentam-se, no Quadro 1, os valores
considerados relevantes para as verificagcdes realizadas. Considerou-se ainda os grupos de carga
estabelecidos no Quadro 4.4a da NP EN 1991-2:2003.

Quadro 1 - Factores de combinagédo adoptados em pontes rodoviarias

Accéao Designacao Yo Y, L 7]
LM1-TS 0.75 0.75 0

rla
Sobrecarga g LM1-UDL 0.40 0.40 0

s (LM1+SCpass)
rodoviaria e em

passeios SCpass 0.40 0.40 0
agr3 SCpass 0 0 0

Combinacgbes

istent 0.6 0.2 0
Vento Wk persistentes
Fase construtiva 0.8 - 0
Temperatura Tk 0.6* 0.6 0.5
Neve Sk 0.8 - -
Sobrecargas
) Ck 1.0 - 1.0
construtivas

* para a combinacéo ELU este valor pode ser nulo
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. EN/ER 218 - PONTE SOBRE O RIO MACAS E

3 MATERIAIS ESTRUTURAIS

Consideraram-se 0s seguintes materiais no pré-dimensionamento e andlise de Estudo Prévio dos
diferentes elementos estruturais da Ponte sobre o Rio Magas.

Sapatas
BB c e C35/45 (NP EN 1992-1-1:2010)
—  Armaduras PassSiVas ........cccveeeiriiieeiniie e A500 NR SD (EN 10080:2005, E460-2002)
Pilares
BRI c e C35/45 (NP EN 1992-1-1:2010)
—  Armaduras PassSIVas ........cccveeeiriiieee it A500 NR SD (EN 10080:2005, E460-2002)
Tabuleiro
BRI c e C40/50 (NP EN 1992-1-1:2010)
—  Armaduras pasSiVas ..........ceeeeeeeeeeieeeeeieeeeeeeeereenrnan. A500 NR SD (EN 10080:2005, E460-2002)
—  Armaduras actiVas...........ceeeeeeeveereieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeanes Y1860 S7 15,7 (prEN 10138-3:2000)
768-P08-P-CAL-01
¥ MEMBER OF 13

==



*

EN/ER 218 - PONTE SOBRE O RIO MACAS E
ACESSOS

| ESTU(?BC)RZEES/I;OARTE ESPECIAIS
= = TRIEDE ::

ESTRUTURA E FUNDACOES
CALCULOS JUSTIFICATIVOS

4 ANALISE TRANSVERSAL DO TABULEIRO

4.1 MODELO NUMERICO

No estudo do comportamento da seccdo transversal recorreu-se a um modelo tridimensional de
elementos finitos de casca, de um trogo de tabuleiro representativo de um vao da ponte, em que o0s
diafragmas, os pilares e os encontros foram simuladas por meio de restricbes adequadas. Os
resultados obtidos neste modelo foram generalizados para o restante tabuleiro (Figura 4).

Figura 4 — Modelo de andlise transversal do tabuleiro

O tabuleiro € composto por um caix@o unicelular com almas inclinadas e altura variavel. Para a sua
modelacao, utilizaram-se elementos finitos com diversas espessuras, por forma a simular os banzos
(superior e inferior) e as almas, quer nas sec¢des correntes, quer nas seccgdes de espessamento do
banzo inferior. O banzo superior do tabuleiro apresenta consolas de 2.7 m e um vao entre a linha média
das almas de, aproximadamente, 6.6 m. A relacdo entre estes valores € naturalmente condicionado
pela largura do banzo inferior e pela inclinacao das almas. Porém, é acima de tudo fundamental analisar
esse racio no contexto do comportamento estrutural. Assim, para comprimentos da consola préximos
de 40% do comprimento da laje interior, as almas trabalham essencialmente ao esfor¢o transverso,
uma vez que 0S momentos para as cargas permanentes se encontram equilibrados em ambos os lados
do apoio nas almas.

Neste modelo foi estudado fundamentalmente a distribuicdo transversal dos esforcos, os efeitos
localizados devidos a accao do veiculo tipo e sobrecargas (distribuida e linear), tendo sido analisados
0s seguintes resultados:
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—  Esforcos de membrana nos elementos - F11, F22, F12
(Esforcos por unidade de comprimento)

— Momentos Flectores nos elementos - M11, M22, M12
(Momentos por unidade de comprimento)

—  Esforcos Transversos a meio dos Elementos - V1, V2
(Esfor¢os por unidade de comprimento)

4.2 AcCCOES APLICADAS AO MODELO

A determinacgéo das acg¢fes a aplicar no modelo de andlise podem ser, de um modo geral, consultadas
na seccdo 2.1 deste documento. Para além das cargas associadas ao peso préprio estrutural e a
restante carga permanente imposta pelos equipamentos e revestimento do tabuleiro, procurou-se
analisar a configuracao da sobrecarga rodoviéria mais desfavoravel para a determinag&o dos esforgos
de dimensionamento.

Sobrecargas uniformemente distribuidas (UDL): para a laje interior foram estudados trés
posicionamentos de carga, descritos na Figura 5, Figura 6 e Figura 7. Para maximizar os esfor¢os nas
consolas foi estudado apenas o caso correspondente a colocacdo do valor maximo (9.0 kN/m?) desde
0 inicio da berma até a alma do caix&o;

Sistema Tandem (TS): o veiculo tipo foi posicionado longitudinalmente através de caminhos de carga,
ao longo de todo o tabuleiro. Como referido atras, foram estudados, para a laje interior trés
posicionamentos de carga, descritos nas figuras seguintes. Para as consolas, o rodado exterior do
sistema tandem foi colocado junto ao lancil (2x150 kN).

Foi ainda considerada a ac¢do da temperatura no tabuleiro. Em particular e de acordo com 2.1.11,
analisou-se a accdo de uma variacao diferencial de temperatura, na direc¢édo horizontal, de 10 °C entre
as faces exterior e interior das almas.
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50 KN 50 KN 150 KN 150 KN 100 KN 100 KN

2.5 9,0 2.5
KN/m2 KN/m2 KN/m2

Figura 5 - Distribuicdo transversal de cargas, Posicéo 1

150 KN 150 KN100O KN 100 KN

2,9 9,0
KN/mf2 | KN/m2

80 |_o.so|_ 2.00
1 T

Figura 6 - Distribuic&o transversal de cargas, Posicéo 2

100 KN 100 KN 150 KN 150 KN30 KN 50 KN

2.00 I_G.S(ﬁ:zP 2.00 I.O. I:I‘L
T T

Figura 7 - Distribuicdo transversal de cargas, Posicéo 3
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4.3 VERIFICAGCAO DOS ESTADOS LIMITES

4.3.1 Estado Limite Ultimo de flex&o

Nas Figura 8 e Figura 9 sdo apresentados os esforgos actuantes de calculo referentes a flexdo do
banzo superior do tabuleiro na direccdo transversal, para as combinacdes condicionantes para a
andlise da secc¢do sobre a alma e da seccéo a % vao da laje interior do caixao, respectivamente. O
esforco maximo de flex@o transversal do banzo superior na sec¢éo sobre a alma do caix&o é de 230
KNm/m. O esforco méximo de flexdo transversal do banzo superior na sec¢éo a ¥ vao da laje interior
do caixdo € de 133KNm/m. Relativamente as armaduras preconizadas, para a secgdo sobre a alma
adoptaram-se $12//0.10, e para a secg¢ao a Y2 vao da laje de tabuleiro ¢$12//0.20 + $16//0.20.

200,
150,
100,

50,

-50,
100,
-150,
-200,
-250,

-300,
-350,
-400,
-450,

Figura 8 - Diagrama de momento flector transversal (esfor¢cos condicionantes para o apoio na alma)

200,
177,
154,

131,
108,
85,
62,
38,
15,

31,
-54,
coa,
-100,

Figura 9 - Diagrama de momento flector transversal (%2 vao da laje de tabuleiro)

Relativamente ao banzo inferior do tabuleiro, na direc¢ao transversal, € necessario ter em consideracao
a espessura variavel do elemento. Para a regidao em que o banzo apresenta uma espessura maxima
(1.25m) estimou-se um momento flector maximo de 209 kNm/m, podendo-se adoptar ®20//0.20. Para
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0 banzo inferior com uma espessura minima (0.25m), registou-se um momento flector da ordem de
51kNm/m, pelo que podera considerar-se um reforgo com ®©12//0.20.

No que se refere a flexao do banzo inferior do tabuleiro na direcgéo transversal, € necessario distinguir
duas zonas. A zona em que 0 banzo apresenta 1,25 m de espessura, situada junto aos diafragmas, e
a zona em que o banzo apresenta uma espessura minima de 0,25 m, situada na restante extensao da
ponte. Na primeira, o valor de momento flector maximo é de 209KNm/m, na segunda, é de 51KNm/m.
No que se refere as armaduras de flexao, adoptaram-se para a primeira, $20//0,15 e para a segunda,
$12//0,2 nas restantes zonas.

No que se refere a flexdo da alma do tabuleiro na direcgéo transversal, 0 maximo momento flector é de
140 KNm/m. Salienta-se porém que a armadura preconizada devera ser também condicionada pelas
verificagbes de ELU de flex&o, tor¢do e esforgo transverso do tabuleiro, na direc¢éo longitudinal.

4.3.2 Estado Limite de abertura de fendas

Para a verificacdo da fendilhacdo, adoptou-se como critério que a abertura de fendas ndo deveria
exceder 0,30 mm para a combinacao frequente de ac¢oes.

Nas Figura 10 e Figura 11 sao apresentados os esfor¢cos para a combinacdo de ac¢des frequente,
referentes a flexdo do banzo superior do tabuleiro na direc¢do transversal, para as combinacdes
condicionantes para a andlise da seccdo sobre a alma e da sec¢édo a %2 vao da laje interior do caixao,
respectivamente. O esforco maximo de flex@o transversal do banzo superior na secc¢ao sobre a alma
do caixdo é de 150 KNm/m, sendo que o momento de fendilhacdo é de 210KNm/m. O esfor¢o méaximo
de flex&@o transversal do banzo superior na seccéo a Y2 vao da laje interior do caixdo € de 89KNm/m. A
este nivel de momento flector, e tendo em consideracdo a armadura adoptada no ponto anterior,
corresponde uma abertura de fendas de 0.27mm.

No que se refere & flexdo do banzo inferior do tabuleiro, na direc¢éo transversal, 0 momento flector
condicionante € 154 KNm/m na zona com maior espessura, sendo que o momento de fendilhacao é de
911KNm/m. Na restante extensdo da ponte 0 momento actuante € de 35 KNm/m e 0 momento de
fendilhacao é de 37KNm/m.
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Figura 10 - Diagrama de momento flector transversal
(valores condicionantes para o apoio na alma, combinagao frequente)

Figura 11 - Diagrama de momento flector transversal
(2 véo da laje de tabuleiro, combinagéo frequente)
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5 ANALISE LONGITUDINAL DO TABULEIRO

5.1 PRE-DIMENSIONAMENTO

No ambito do método dos avancos sucessivos, sera expectavel que surjam momentos negativos
importantes sobre a seccéo de apoio nos pilares, resultantes do sistema estrutural em consola para o
tabuleiro durante a construcédo. Neste contexto, a secgédo em caixao de betdo armado e pré-esforgado
€ correntemente adoptada em conjunto com o método dos avangos sucessivos, pois permite garantir a
capacidade resistente necesséria sobre o0 apoio (aumento da altura da sec¢éo) e controlar as tensdes
de compressao que se desenvolvem no banzo inferior (aumento da espessura da laje inferior).

Para optimizar o peso proprio da estrutura, adopta-se uma altura varidvel no caixdo. Para vigas
continuas em caixao de altura variavel, € comum adoptar valores de esbelteza entre 12 a 20 sobre o
apoio, e 33 a 50 no vao, de acordo com a monografia editada pelo IABSE “Concrete Box Girder
Bridges”, da autoria de J. Schlaich e H. Scheey (1982). Para o caso aqui apresentado, optou-se por
adoptar uma altura sobre o0 apoio de 7m (L/h = 19.3), a qual sofre uma variagéo parabdlica até um valor
de 3m no véao (L/h = 45). Este valor é também adoptado nas carlingas de apoio nos encontros. As
restantes dimensdes da seccéo transversal foram definidas tendo em conta valores comuns para
solu¢bes de natureza semelhante e tendo em consideragdo a area necessaria a passagem de cabos
de pré-esfor¢o, particularmente na regido do banzo superior sobre as almas.

5.2 MODELO NUMERICO

A validag&o do pré-dimensionamento foi realizada através da implementacdo de um modelo de pértico
espacial, composto por elementos de barra que simulam o tabuleiro e os pilares. Considerou-se, para
a analise da solucao, o tracado rodoviario em planta e perfil longitudinal e a distribuicdo de vaos 90 +
160 + 180 + 160 + 135 + 75, ilustrada na Figura 12. O modelo foi desenvolvido no programa RM Bridge
V8.i, o qual permite simular o faseamento construtivo da obra e determinar de forma integrada os
esfor¢cos e deformagBes associados ao comportamento diferido dos materiais. Para o calculo do
comportamento de retraccado e fluéncia do betao foram considerados os pardmetros definidos em 2.1.4.

No Quadro 2 sdo resumidas as propriedades mecénicas da seccdo transversal considerada nesta
solugédo, correspondente a um caixdo de altura variavel, equivalente a 4.5 m na zona das aduelas de
fecho e junto aos encontros, 7.5 m sobre o pilar P1, 11.0 m sobre os pilares P2 e P3, 9.0 m sobre o
pilar P4 e 7.0 m sobre o pilar P5.

Na modelacdo do processo construtivo considerou-se o comprimento das consolas idealizado e que se
representa nas pecas desenhadas. O efeito da fluéncia no tabuleiro, apds o fecho da aduela central,
foi efectivamente incluido no modelo.
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Figura 12 - Modelo de andlise longitudinal do tabuleiro

Quadro 2 - Propriedades mecéanicas da sec¢dao transversal

Seccdo A (m?) J (m*%) lyy (M%) Izz (M*) Wyy.sup (M?3) Wyy.inf (M3)
Vao / Encontros 10.16 50.3 30.0 98.5 16.40 11.25
Apoio P1 17.45 137.2 147.5 131.3 35.72 43.76
Apoio P2/P3 21.15 228.1 378.0 154.6 61.11 78.52
Apoio P4 18.46 175.7 226.5 140.2 46.00 55.57
Apoio P5 17.11 124.3 125.2 128.2 32.44 39.87

5.2.1 Pré-dimensionamento do pré-esforco

O pré-dimensionamento do pré-esfor¢co no caixao do tabuleiro foi realizado através da verificagdo do
Estado Limite de Descompressao, quer para as diferentes fases de construcao do tabuleiro, quer para
a envolvente de esforcos obtida para a combinacdo de ac¢des quase-permanente, com a sobrecarga
rodoviaria como accdo variavel base.

O programa contabiliza as perdas imediatas e diferidas associadas ao pré-esforco. Para as perdas
imediatas (atrito nas armaduras. reentrada de cunhas e deformacao instantanea do betdo), o médulo
de elasticidade do betédo é determinado para a idade designada (7 dias) e os restantes calculos sédo
realizados de acordo com a metodologia preconizada na NP EN 1992-1-1:2010. Consideraram-se 0s
seguintes parametros:
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—  P'0.cordso = 0.75 x 1860 x 1.50 cm2 = 209.25 kN

L T 0,20 e e e (coeficiente de atrito)
— K= 0.002 rad/M. .. (desvio angular parasita)
10 L 1 OSSR (reentrada de cunhas)

— Aco de baixa relaxacéao.

No Anexo 1 apresentam-se os diagramas de tensdes nas fibras extremas do tabuleiro para diferentes
etapas do processo construtivo, bem como para a envolvente de esforgcos correspondente a
combinacéo de accdes quase-permanente durante a fase de exploracéo.

Estima-se serem necessarios 764 cordbes de 15.7mm sobre 0s apoios nos pilares P1 e P4, 1096
corddes de 15.7mm sobre os apoios em P3 e P4, e 716 corddes de 15.7mm no apoio sobre o pilar P5.
Relativamente a face inferior do tabuleiro, estudou-se ainda a necessidade de adoptar um total de 192
corddes no primeiro vao de extremidade (90m), 336 corddes nos vaos seguintes de 160m, 432 corddes
no vao central de 180m, 240 cord®es no quinto vao (135m) e 96 corddes no ultimo vao (75m). Resulta
uma taxa de pré-esforgo de 54.6 kg/m?2.

Considerou-se ainda importante controlar as tensfes que se desenvolvem no betdo durante a fase de
exploragdo. Relativamente ao Estado Limite de Fendilhacdo, apresentam-se, no Anexo 1, os diagramas
envolventes das tensfes nas fibras extremas do caixdo, verificando-se que o valor de fem ndo é
excedido. Verifica-se ainda, através da combinagdo caracteristica, que a maxima tensdo de
compressédo nao excede um valor de 0.40fc, equivalente a 16.0 MPa.

5.3 EsTADO LiIMITE ULTIMO DE FLEXAO

Para a verificagio do Estado Limite Ultimo de Flex&o utilizou-se a ferramenta de célculo disponibilizada
no RM Bridge V8.i, o qual permite obter a envolvente de momento flector resistente positivo e negativo
para as armaduras passivas e activas preconizadas.

No Anexo 1 apresenta-se a comparacdo entre a envolvente de momento flector positivo e negativo no
tabuleiro e os correspondentes momentos resistentes em cada seccao, considerando apenas 0s cabos
de pré-esforco. E possivel concluir, a partir destes resultados, que a verificagéo do Estado Limite Ultimo
de Flexdo é cumprida considerando apenas as armaduras activas. Naturalmente, sera necessario
dispor de armaduras passivas para controlo de fendilhacdo e verificacdo do Estado Limite Ultimo de
Esforco Transverso e Torgéo.

5.4 ESTADO LIMITE ULTIMO DE ESFORCO TRANSVERSO E TORGAO

Esta verificacdo é bastante relevante na validacdo da dimensado adoptada para as almas do caixao.
Pretende-se dimensionar a quantidade de armadura transversal necessaria a verificacdo do ELU
respectivo e qual o valor da compressao nas bielas inclinadas. A verificacdo apresentada em seguida
foi realizada de acordo com as especificacdes das seccdes 6.2 e 6.3 da NP EN 1992-1-1:2010.
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Tendo em conta o pré-esforgo aplicado no caixao, optou-se por considerar um angulo da biela de 25°.
Procurou-se obter, para esta verificacdo, o valor mais condicionante da combinacéo entre esforco
transverso e momento torsor. Para o vdo de 180m, obteve-se os seguintes esforcos de
dimensionamento, determinados a uma distancia inferior a z.cotgb da linha média do apoio:

—  Vsd=34542.6 kN
— Tsd=974.7 kN.m

Para obter a méaxima forga instalada na alma do caixao € necessario calcular a tenséo tangencial devida
ao momento torsor circular, de acordo com o disposto em 6.3.2 da NP EN 1992-1-1:2010. Admite-se
no calculo seguinte que a area delimitada pela linha média das almas e da laje superior e inferior do
caixdo, incluindo a area oca interior, Ak, € aproximadamente 64.85 m? e que a dimensao da alma, dama,
é cerca de 10.40 m. Assim, o valor do esforgo de célculo numa alma € o seguinte:

o 34542.6 . 974.7
) 2 x 64.85

x 104 =17349.5 kN

Para a verificagdo da compressdo nas bielas inclinadas optou-se por desprezar a contribuicdo do
estado de tensdo no banzo comprimido (acw unitario) e considerou-se uma espessura nominal da alma
de 0.40m. O valor obtido para Vrd,max é:

40 « 40000 « 1
250 15  cotg25°+tg25°

Vigmax = 040 x 0.9 x 10.5 x 0.5[1 - = 194588 kN

Relativamente ao célculo da armadura de esfor¢co transverso, apresenta-se em seguida o calculo
efectuado. O valor de armadura calculado devera ser cumprido utilizando dois ramos por estribo em
cada alma, pelo que poder-se-a adoptar uma solugdo com ®16//0.10 com 2 ramos.

Agw 17349.5
s 0.9x10.5Xx cotg25°x 500000/1.15

=19.69cn’/m

Relativamente ao ultimo apoio, sobre o pilar P5, havera que considerar que o tracado curvo em planta
introduz um momento torsor importante, como se apresenta no diagrama constante do Anexo 1. Neste
caso, consideram-se os seguintes esfor¢cos de dimensionamento:

—  Vsd=23598.7 kN
— Tsd =69866.8 kN.m

Neste caso, adoptaram-se 0s seguintes valores de calculo: Ak=41.56 m?; dama = 6.35 m, de que resulta
0 seguinte calculo:

o 23598.7 . 69866.8
) 2x41.56

X 6.35=17136.9 kN

No sentido de garantir a verificacdo de seguranca associada ao Estado Limite Ultimo de esforco
transverso e torgdo, sera necessario considerar um espessamento das almas do caixdo para 0.60m na
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regido sobre o pilar P5. Assim, a capacidade de compressdo da biela inclinada na alma mais
condicionante seré:

40 « 40000 . 1
250 15  cotg25°+tg25°

Vidmax =0.50x0.9x5.5x0.6[1 - = 18068.8 kN
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6 PILARES E FUNDACOES

6.1 LIGACAO A SUPERESTRUTURA

Na ligagao entre pilares e superestrutura, considerou-se a possibilidade de a mesma ser monolitica, ou
com recurso a aparelhos de apoio do tipo panela, com ou sem restricdo de deslocamentos no plano
horizontal (fixos, unidireccionais, multidireccionais). A decisdo entre as varias op¢des foi tomada de
acordo com a verificagdo dos critérios de fendilhac@o nas sec¢fes extremas dos pilares, para os efeitos
das accdes lentas, procurando-se aproximar o centro de rigidez da estrutura dos pilares centrais.

Nos encontros foram considerados apoios multidireccionais com batentes sismicos na direccao
transversal. Os tipos de ligacbes e as tensdes condicionantes nas extremidades de cada pilar
encontram-se representadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Ligacao entre pilares e tabuleiro e valor da tensédo calculado para as sec¢fes extremas

Pilar Direccao Direccao Obase Otopo
longitudinal | transversal (kPa) (Kpa)
1 d f -5417 0
2 e e -4597 -951
3 e e -3617 -4839
4 e e -3217 1345
5 d f -4102 0
d — apoio mével; f — apoio fixo; e — encastramento

6.2 ANALISE DOS PILARES

6.2.1 Fase construtiva

Para esta fase foram considerados trés cendrios acidentais, susceptiveis de provocar o colapso da
estrutura, que se referem ao instante imediatamente anterior a betonagem da aduela de fecho do pilar
P3. Apresenta-se em seguida 0s varios cendrios e 0s esforcos relevantes que resultam das varias
combinacgBes (Quadro 4, Quadro 5 e Quadro 6, respectivamente):
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CENARIO 1: Queda de equipamento na movimentacao final

— Consola mais pesada de um lado da estrutura (diferenca considerada de 4% do PPE do
tabuleiro);

—  Sobrecarga construtiva colocada apenas numa das consolas;

— Queda de um carro de avancos na fase final, originando uma acg¢éo vertical afectada por um
coeficiente dindmico de 2;

Quadro 4 - Esforgos resultantes do cenério 1

Msd,y (KNm) 132000
Nsd topo do pilar (KN) 66347
Nsd base do pilar (KN) 128145

CENARIO 2: Vento transversal intenso

— Vento transversal para um periodo de rotorno de 5 anos (ver Erro! A origem da referéncia
nao foi encontrada.)

Quadro 5 - Esforcgos resultantes do cenario 2

Msd,y (KNm) 882980
Vsdy (KN) 7841
Nsda base do pilar (KN) 128145

CENARIO 3: Vento transversal intenso em apenas uma das consolas

— Vento transversal em apenas uma das consolas para um periodo de retorno de 5 anos (ver

Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.)

Quadro 6 - Esforgos resultantes do cenario 3

Tsd (KNm) 101934
Msd,y (KNm) 681277
Vsdy (KN) 5046
Nsda base do pilar (KN) 128145
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Para avaliar as frequéncias e os respectivos modos de vibracdo do pilar P3, na fase construtiva, foi
ainda implementado um modelo numérico no software SAP2000 (Figura 13), composto por elementos
de barra para simular o tabuleiro e elementos de casca para simular o pilar. A fundacéo foi modelada
através de restricdes nodais, tendo-se assumido um comportamento encastrado.

Figura 13 - Modelo de analise do pilar P3 para analise de situa¢cfes acidentais durante a fase construtiva

Assumiu-se, neste Estudo Prévio, que seria possivel desprezar os efeitos de ressonéncia da accdo do
vento para frequéncias acima de 0.2 Hz. Para tal, verifica-se que esse limite de frequéncia apenas é
respeitado quando ainda faltam executar quatro aduelas. Com o subsequente aumento do peso da
estrutura, associado a betonagem das Ultimas aduelas da consola de 88.0m, as frequéncias naturais
do pilar P3 descem para valores inferiores a 0.2 Hz. Esta situacdo sugere a necessidade de ser
considerado um sistema de tirantes que vise estabilizar o elemento vertical durante esta fase
construtiva. Contudo, a analise realizada ao nivel deste Estudo Prévio permite concluir quanto a
necessidade de realizar uma avaliacdo mais detalhada do comportamento do pilar durante a fase
construtiva, nomeadamente no que se refere a sua resposta dindmica na presenca da acc¢ao do vento.

Quadro 7 - Frequéncias dos trés primeiros modos de vibragéo do Pilar P3, quando faltam betonar quatro
aduelas (fase construtiva)

1° modo (Longitudinal) 2° modo (Transversal) 3° modo (Torsional)

0.20 Hz 0.21 Hz 0.26 Hz

6.2.2 Fase de exploracéo

Para a analise dos pilares nesta fase foram tidos em considera¢éo os seguintes aspectos: (i) o nivel de
tensBes de compressdo para uma situacdo de servico; (i) os modos de vibracdo da estrutura e
respectivas frequéncias; (iii) os esforgos para a verificagdo do Estado Limite Ultimo de flex&o, tendo em
conta os efeitos de 22 ordem no pilar.
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Para o efeito foi considerado um modelo de pértico espacial, composto por elementos finitos de barra
que simulam as propriedades mecanicas e materiais do tabuleiro e dos pilares, que se ilustra na Figura
14.

Figura 14 - Modelo de anélise da infra-estrutura, durante a fase de exploragao

Relativamente ao primeiro aspecto anteriormente mencionado, a afericao das tensdes de compresséo
maéaximas foi realizada para a combinacéo frequente de acg¢des, de ac¢do variavel base vento. Concluiu-
se que o pilar condicionante seria P2, tendo-se registado um valor maximo de 10.8 MPa ha sua sec¢ao
de base, junto a fundagéo.

Através da uma andlise modal, verificou-se que a ponte apresenta um primeiro modo de vibragdo com
deslocamentos segundo a direcgéo transversal (0.26 Hz) e um segundo modo com deslocamentos
segundo a direccdo longitudinal (0.37 Hz). A andlise modal foi fundamental na determinagédo dos
esfor¢os para a accao sismica, a partir dos espectros de resposta (ver Erro! A origem da referéncia
ndo foi encontrada.). Para a Ultima considerou-se que as componentes horizontais da ac¢ao sismica
actuam simultaneamente, tendo-se recorrido a combinagdo quadrética, preconizada na NP EN 1998-
1:2010.

Para a verificacdo de Estado Limite Ultimo de flexdo, procurou-se em primeiro lugar determinar os
esforcos através de uma analise geometricamente ndo-linear. A ndo-linearidade fisica do material e 0
comportamento diferido do material foram igualmente considerados, de forma simplificada, através de
uma reducéo da inércia em 50%. Prevé-se contudo a necessidade de considerar modelos de andlise
mais refinados nas fases subsequentes do projecto, sobretudo no sentido de refinar a analise do
comportamento néo-linear fisico do betéo e da influéncia da fluéncia. No Quadro 8 encontram-se 0s
esforcos de 12 e 22 ordem determinados para o pilar P3, podendo-se verificar um aumento estimado de
3.9% do momento flector na base.

Os valores de dimensionamento para a sec¢do de base dos pilares, para as combinagdes relevantes,
apresentam-se no Quadro 9.
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Quadro 8 - Esforgos de 12 e 22 ordem no pilar (combinac&o fundamental — acgéo var. base vento)

. Msd,1 Msd,2 "
] : o
Pilar (KNm) (KNm) Diferenca (%)
P3 786635 818839 3.9

Quadro 9 - Esforgos estimados na secc¢do de base de cada pilar

Vento transversal Sismo 2.5
Pilac v 1wy N Vy Vi Mx My N Vy Vi
(KNm) | (KNm) (KN) (KN) (KN) | (KNm) | (KNm) (KN) (KN) (KN)
1 97689 0 -89784 3410 0| 45482 0 -63471 1484 0
2 514941 | 53351 -138754 8636 2163 | 118013 | 231944 -100107 1870 6219
3 812839 | 83356 -193996 8483 1211 | 218288 | 215828 -140466 1905 2616
4 471495 | 24473 -120666 7046 952 | 113743 | 156790 -87196 1570 3592
5 67334 0 -72574 3891 0 19531 0 -51244 1087 0
X — direccéo longitudinal; y direccéo transversal

A verificac@o de seguranca foi realizada de acordo com as disposi¢des presentes na EN 1992-2:2005
e NP EN 1992-1-1:2010. No que diz respeito a armadura longitudinal, preconiza-se para todos os
pilares, e em cada face, uma fiada de vardes ®20 espagados de 30 cm, que corresponde a uma taxa
de armadura de aproximadamente 0.5% para os pilares de menor dimenséo. A respeito da armadura
transversal, que visa resistir a combinacdo dos esforcos transversos com os esforcos de torgéo,
adoptaram-se, por alma, dois ramos de vardes ®10//0.20.

6.3 FUNDACOES

As dimensfes adoptadas para as sapatas tiveram em consideracéo trés aspectos, nomeadamente (i)
0 respeito pelas condi¢des de rigidez, (ii) o valor maximo de tensdo admissivel no solo e (iii) o nivel de
armaduras ordinarias. Os esforgos foram obtidos através do modelo numérico utilizado para os pilares,
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ja descrito na secgéo anterior. Para a afericdo do nivel de tensdo no solo foi utilizado um modelo com
distribuicao linear de tensdes, considerando-se a combinacdo caracteristica de acc¢des. A tensdo no
solo foi limitada a 800 kPa, mas este valor devera ser confirmado ap0s realizagdo de prospeccao
geoldgica e geotécnica. Para o calculo das armaduras utilizaram-se os modelos classicos de escoras
e tirantes e admitiu-se uma distribuicdo uniforme de tens&o na zona carregada.

As dimensdes das sapatas, a tensdo maxima no solo para a combinacao de acc¢des condicionante e a
armadura ordinaria necessaria, estao representados no Quadro 10.

Quadro 10 - Dimensdes das sapatas, tensado de verificagdo do solo, e armadura ordinéaria de céalculo

Bz A B H O'solo Asx Asy Asx Asy
(m) | (m) | (m) | (Kpa) | (cm?m) | (cm?m) (adoptado) (adoptado)
1 10 11 [ 25| 764 42.74 42,88 3920//0.2 3920//0.2
2 13 15 | 35| 786 50,14 91,20 2®20//0.15 + ©20//0.3 ®32//0.15 + 2d25//0.2
3 17 17 | 35| 798 35,07 81,91 2920//0.2 + ©20//0.3 ®32//0.15 + 2d25//0.2
4 13 15 | 35| 740 45.45 86.53 3920//0.2 ®32//0.15 + 2d25//0.2
5 10 11 | 25| 786 50,48 41,25 2$20//0.15 + ©20//0.3 3920//0.2
A — Dimensédo da sapata segundo X;
B — Dimensao da sapata segundo y;
H — Altura da sapata
768-P08-P-CAL-01
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Momento flector: fecho das consolas (STG15-SUM), a curto (STG-SUM) e longo prazo (STG99-SUM)

ANEXO 1 (1/9)
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ANEXO 1 (2/9)

Tensbes nas fibras extremas
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ANEXO 1 (3/9)

Tensbes nas fibras extremas

da aduelade fecho .......ccoooeveeiieiiiiiiiiiieeeeeenen,

Consola antes da execucéo
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. Tensdes nas fibras extremas (envolvente)
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. Tensdes nas fibras extremas (envolvente)
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. Tensdes nas fibras extremas (envolvente)
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ANEXO 1 (7/9)

.Momento flector
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ANEXO 1 (8/9)

Esforgo transverso

Combinagao fundamental (ELU) .........cooiiiiiiiiiiiie e

1€ 2T
9102410721

ZESEr BRI ECWSSE  6080CT ¥ 0ESe

NM ¥ '0ESE8 = 197d w2 T

[]

ovx [R]-Af-pun 1-wbg

oex le-Ag-puni

ofA8a4 Opni}s3

sSedEl OT4 O 8lgos eluoy 13oelfolyg

s85 1y

' 8@ ®[I0}NSUOC) 8pefI]

104 3ng

10 'E0. 01 80
18A 5P TIQ Wi

[6EBES ' EBZSE-)

[rwdod Teoo T AJepdoces
Ap hoxen ?
dns "pun i

[SEYSE ' B9LES-)

(VW30 Teo0 T AIPpIoDes
AP Apu Ty

dns "pun i

€ 'B9LES

irw T T

BIIT 28711 8911
1

00005

0000w

0000E

0oooz

00001

00001~

0o00e-

0000E-

1 0000%-

4 00005-

N

768-P08-P-CAL-01

# wemBeR oF

==



ESTRUTURA E FUNDACOES

EN/ER 218 - PONTE SOBRE O RIO MACAS E

ACESSOS
P8 — OBRAS DE ARTE ESPECIAIS

CALCULOS JUSTIFICATIVOS

ESTUDO PREVIO

(33 TRIEDE

ANEXO 1 (9/9)

Mx (momento torsor)
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