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RESuUMO

Com este trabalho o autor visa obter uma solucéo base para a travessia do rio Douro pelo metro
ligeiro, entre as cidades do Porto e de Vila Nova de Gaia, propondo que a mesma se efectue pela
actual Ponte da Arrabida. Esta opgdo permite ganhos considerdveis no factor custo relativamente a
construcdo de uma nova ponte.

S&o explorados diferentes conceitos na forma como esta ligagcdo pode ser elaborada, detalhando-se a
opcdo de construcdo de um novo tabuleiro, em viga caix&o, com passagem interior do metro ligeiro e
superior de tré&fego rodoviario, a cota actual. A proposta contempla a construcdo de um novo arco,
contraventado pelo arco existente. Por estas razoes, perspectiva-se uma solucdo inovadora, onde uma
nova ponte surge no “interior” da actua Ponte da Arrabida.

O dimensionamento é iniciado pela andlise das condicionantes topograficas, de tracado do metro
ligeiro, e procurando ndo descaracterizar a obra-prima do Eng.° Edgar Cardoso, anaisando em que
aspectos sdo inevitaveis alteracdes na estrutura actual .

Definida a implantacdo da nova estrutura e obtidos os par@metros geomeétricos relevantes para a sua
caracterizagdo, é efectuada uma andlise estética global, recorrendo-se a um modelo tridimensional de
barras. Para andlise local do tabuleiro, de forma a estudar o comportamento ao nivel transversal da
viga caixdo, € elaborado um model o de casca de um vao da ponte.

Sdo apresentadas as normas e 0s principios gerais de verificacdo de seguranca com base nos
regulamentos europeus e hacionais, preferencia mente normas dos Eurocodigos e, quando necessario,
no Regulamento de Seguranca e Accdes para Estruturas de Edificios e Pontes.

Sdo quantificadas as accles de projecto e os materiais empregues a nivel estrutural e de vias de
circulacdo, adoptando vias do tipo betonada para o metro ligeiro.

E estudado o processo construtivo a adoptar, no qual o novo arco é suportado pelo existente enquanto
0 primeiro ndo se encontra completo. Por fim, é efectuada uma estimativa or¢camental bésica para a
obra, baseada nos pregos unitarios das tarefas principais.

Durante todo o projecto é analisado o impacto visual que advém das modificacdes implementadas na
ponte e possiveis medidas mitigadores deste importante aspecto numa ponte candidata a Monumento
Nacional .

PALAVRAS-CHAVE: Ponte da Arrdbida, ponte em arco de betdo armado, viga caix&o, reabilitacdo
estrutura, ponte rodoviaria e de metro ligeiro.
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ABSTRACT

This project aims to create a new solution to allow the light rail’s crossing over the Douro River,
between Oporto and Vila Nova de Gaia cities, using the already existing Arrabida’s Bridge. This
suggestion allows significant financial gain in comparison with the construction of a whole new
bridge.

During the developing process different concepts are explored in how to make this connection.
However, only the solution which comprises a new box girder deck is designed. The purposeisto use
the interior cross section of the box girder for the light rail and the outside upper slab for the road
traffic, at the same level of the existing deck. The final proposal consists also in a new arch,
constructed between and partially supported in the existing one. Thus, it is a pioneer solution where a
new bridge arises from the “interior” of the existing Arrabida’s Bridge.

The design process begins with a topographic analysis and the study of the light rail’ s route, awaysin
order to maintain the widely recognized image of Edgar Cardoso’s masterpiece. Nevertheless, there
are still sections where modifications are inevitable and an aesthetical analysisis devel oped.

Based on the relevant geometrical parameters a globa static analysis of the new structure is
performed, using atridimensional frame finite element model. Moreover, a finite element shell model
of asingle span of the bridge is used to better understand the behavior of the box girder deck at alocal
level.

The rules and principles of safety check are presented, based on European and Portuguese
normalization, specialy using the Eurocodes.

The structure materials and project loads are specified and quantified, focusing on the option of a
ballastless track for the light rail.

The construction system and stages are studied, remarking the fact that the new arch is supported by
the old one, until its completion. Additionally, the budget estimation for the work is done, based on
unit prices of the numerous required tasks throughout the construction process.

During the development of this project, the visual impact of the demanded modifications are
evaluated. Due to the fact that this bridge is candidate to be a National Portuguese Monument the
suggested measures intend to minimize thisissue.

KEYWORDS: Arrabida’s Bridge, reinforced concrete arch bridge, box girder, structura retrofitting,
highway and light rail bridge.
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1

INTRODUCAO

1.1. AMBITO DO PROJECTO E OBJECTIVOS

Abracar as duas margens do Douro, unindo as cidades do Porto e Vila Nova de Gaia, sempre foi uma
das novelas mais apaixonantes ao longo da histéria desta regido. Uma paixao que produziu obras de
engenharia marcantes e reconhecidas por todos.

O rio Douro congtitui, assm, um elemento de ligagdo e separacdo, instrumento essencial para
demarcar aregido Portuense, mas barreira fisica e psicol gica para quem diariamente se vé forcado a
cruzélo, enfrentando-o como obstéaculo.

Para uma Area Metropolitana do Porto que se pretende coesa, voltada para o futuro e continuamente
urbana em ambas as margens, ndo se aceita que o rio constitua um elemento separador. Assim sendo, é
necessario abrir portas a um novo meio de transporte naligagéo a poente entre as duas cidades.

O metro ligeiro do Porto constitui um sistema de transporte acessivel, confortavel, rapido e
ambientalmente favoravel. Permite reabilitar e reformular uma faixa, em ambas as margens,
eminentemente automovel, promovendo a circulagdo pedonal, 0 movimento pendular mais flexivel e o
contacto directo entre as duas cidades.

A rede de metropolitano que se pretende implementar permite o acesso rapido dos habitantes de Vila
Nova de Gaia a zona da Boavista, do Campo Alegre e Matosinhos Sul. Localmente, possibilita o
contacto directo com o Pdlo do Campo Alegre da Universidade do Porto, viabilizando que estudantes
residentes em Gaia se desoquem econdmica e rapidamente para o Porto, assim como a situacéo
inversa, para acesso a Escola Superior de Tecnologia da Salide do Porto, localizada em Vila Nova de
Gaia. Abre portas, por exemplo, para o Hospita da Arrdbida ou a grande superficie comercia do
Arrébida Shopping, onde se situa a mais recente Loja do Cidaddo. Torna possivel tirar partido da
complementaridade funcional de cada margem, onde a cidade de Vila Nova de Gaia ainda desempenha
uma funcéo predominantemente habitacional e o Porto com a sua concentracdo de servigos e postos de
trabal ho.

Surge entdo a questdo de como efectuar esta ligagdo. Poder-se-ia afirmar que avancar para a
construcdo de uma nova ponte, proxima da actual Ponte da Arrébida, seria preferivel. Aliés, € a
solucdo mais Obvia, registando-se ja& propostas nesse sentido. Contudo, essa op¢do redunda em
incontornaveis inconvenientes. Considerando o significativo véo a vencer, e atendendo ao facto de
esta travessia se efectuar a cota alta, seguramente esta é uma opcao dispendiosa, afigurando-se este
factor como muito importante na actualidade.
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De igual modo, na paisagem da foz do Douro, o critério estético deve ser encarado como
preponderante. Segundo a Camara Municipa do Porto (citada por Mota, 2010), “A existéncia de
novas travessias sd deve ser colocada em casos de extrema necessidade, sob pena de agredirem a
paisagem e o enguadramento do rio, prejudicando a sua atractividade.”

Actuamente, existe uma proposta do Eng.° Addo da Fonseca, com a contribuicgo do Arg. Alvaro Siza
Vieira, para a construgdo de uma nova travessia, apelidada de Ponte do Gdlgota, com um custo
previsto de 32 milhes de euros. Contemplada no Plano Director Municipal de Gaia e inserida no
projecto de mais duas pontes urbanas entre o Porto e Vila Nova de Gaia, esta ponte efectuaria a
ligac&o entre a vertente do Golgota (Porto) e a vertente do Candal (Gaia), com um comprimento total
de 800m e com fungBes rodoviaria e de metro ligeiro.

Segundo Pinho (2007), “O resultado final, por mais notaveis que sgjam os projectistas envolvidos,
poderd ser desastroso, em particular para a actua Ponte da Arrébida que sem dlvida congtitui uma
notével obrade arte, que se quer livre de interferéncias proximas’.

A Ponte do Gdlgota (figura 1) afasta-se apenas 500m para montante da actual Ponte da Arrabida. De
linguagem estrutural semelhante em cor e materiais, ameaga retirar o protagonismo a uma obra
considerada de génio e descaracterizar uma paisagem Unica a nivel mundia. Esta nova travessia
possui dimensdes superiores, cerca de 60% mais extensa do que a Ponte da Arrdbida, e um tragado
enviesado em relagcdo a Ultima. Estas caracteristicas surgem naturamente da escassez de espacos
predilectos para novas pontes, observando-se um afastamento das margens, tanto para montante como
parajusante do rio Douro, e encostas menos inclinadas.

Poder-se-ia afirmar que esta proximidade ja foi repetida no passado, com resultados extraordinérios.
Trés das seis pontes urbanas do rio Douro, Ponte Luiz |, Ponte D. Maria Pia e Ponte de S. Jo&o,
afastam-se no total cerca de 650m, encontrando-se a Ponte de S. Jodo a uma distancia de somente
150m da Ponte D. Maria Pia. No entanto, este resultado foi alcangado com pontes muito afastadas
temporalmente e em aspecto visual, com cores e materiais antagonicos. E onde a curva acentuada do
rio e as encostas escarpadas impedem o alargamento do horizonte e “ acotovelamento” visual das obras
de arte.

Fig.1 — Maqueta da Ponte do Golgota e Ponte da Arrabida (Addo da Fonseca, 2006)
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Outro argumento contra a construcdo de uma nova ponte rodoviaria, mantendo a Ponte da Arrabida
com o perfil actual, reside na multiplicacdo de opcbes de travessia rodoviaria. Isto implica um
incentivo ao transporte particular, um meio de transporte que se quer afastado dos aglomerados
urbanos, contrariando e desmotivando a opcao de utilizagdo do metro ligeiro.

Fazendo face a estes inconvenientes, surge a ideia de utilizar a Ponte da Arrébida para efectuar esta
travessia O conceito deste trabalho consiste, assim, em encontrar uma solugéo de adaptacdo da Ponte
da Arrabida para passagem do metro ligeiro. Esta soluc@o necessita impreterivelmente de respeitar a
condicdo de monumento que a Ponte da Arrdbida possui na boca de muitos e a qual se candidata
oficialmente, além de acrescentar esta funcionalidade a um custo menor que o de construcdo de uma
nova ponte.

Propbe-se desta forma, ndo perdendo a imagem consensual e reconhecida da Ponte da Arrébida,
permitir a circulagdo em via dupla do metro ligeiro, mantendo as actuais condi¢des de circulacdo
rodoviéria.

Como objectivo mais utdpico, este trabalho permite recuperar a visdo origina de uma ponte com
caracteristicas de tracado urbano, descongestionando a saturada ponte. Prevé-se assim, no futuro, a
reconstrucdo das ciclovias do projecto original, a reposicéo dos elevadores panorémicos e a remocao
de duas vias de transito rodoviario, caminhando no sentido de diminuir o impacto negativo na
gualidade do ambiente urbano que a Via de Cintura Interna nos moldes actuais constitui.

Na seccdo 1.2 justifica-se mais detalhadamente a necessidade do alargamento da rede metropolitana
do Porto, criando-se a 22linha de Gaia e atravessia do rio Douro em estudo.

O modelo de adaptacdo da ponte, a solucdo estrutural apropriada, a implantagdo concreta, tragado,
perfil e dimensionamento sdo as questfes aresolver, constituindo desta forma o ambito deste projecto.

1.2. O SISTEMA DE METROPOLITANO LIGEIRO DO PORTO

O metro ligeiro define-se como um meio de transporte que circula em via segregada ou mista. O seu
tracado € geralmente separado dos restantes meios de transporte, quer em tanel quer a superficie.
Possui, na sua generalidade, vel ocidade média de circulagdo superior a 20km/h.

A utilizac8o deste tipo de transporte traz vantagens de natureza individual e colectiva relativamente a
outros meios de transporte. Individuamente, apresenta maior comodidade, materializada na
possibilidade de utilizac8o dos tempos de percurso para outros fins e auséncia de stress nos trg ectos,
representando também uma despesa menor relativamente aos meios de transporte pessoais. Em termaos
colectivos, provoca um incremento da economia global, desobstrucdo das vias existentes, o0 que adia
investimentos e manutengdo nessas mesmas vias, conduz a requalificacdo urbana das zonas abrangidas
pelo projecto do metro, valorizacdo das &reas servidas por este meio de transporte, nivelamento e
regul arizacdo da distribui¢do urbana.

Considerado na época como 0 maior projecto de construcdo da Unido Europeia, a rede de Metro do
Porto comegou a ganhar forma a 7 de Dezembro de 2002 com a inauguracdo em fase experimental da
primeira linha, entre Senhor de Matosinhos e a estacdo da Trindade, na baixa do Porto. Um projecto
gue na sua primeira fase se estendia ao longo de 60km. Estafoi finalizada a 27 de Maio de 2006 com a
inauguracdo da linha E, entre o centro do Porto e o Aeroporto Francisco Sa Carneiro, perfazendo um
investimento global acumulado de 2 031 milhdes de euros. Concluida a primeira fase, 0 Metro do
Porto possuia 5 linhas e 69 estac6es, transportando cerca de 40 milhGes de passageiros em 2006.



Adaptacdo da Ponte da Arrabida & passagem do metro ligeiro

Fig.2 — Representacdo esquematica da rede actual do Metro do Porto (Metro do Porto S.A., 2011a)

A segunda fase de desenvolvimento do Metro do Porto teve o seu inicio em 2008, estando prevista que
se estenda até 2018, com uma extensdo de 43km, 49 novas estacOes e um investimento globa de
1 125 milhdes de euros.

Actuamente, arede possui 80 estacbes e 67km de extensdo, num total de 6 linhas (figura 2).

A ligagd0 em estudo insere-se na terceira e Ultima fase prevista de desenvolvimento do Metro do
Porto. Segundo o relatério de desenvolvimento do sistema de metro ligeiro do Porto (Metro do Porto
SA., 2008), esta fase tem data anunciada de finalizacdo 0 ano 2022, apesar de se prever que a actual
crise econdémica venha adiar este objectivo. Possui uma extensdo de 12km e 12 novas estagdes, com
um custo total de cerca de 550 milhGes deeuros. A ligagdo da Faculdade de Letras a Laborim,
incluindo o atravessamento do Douro numa nova ponte, tem inicio de construgdo agendado para 2020.

O Estudo de Perfil e Satisfacdo do Utilizador do Metro do Porto (Metro do Porto S.A., 2011b),
realizado em Novembro de 2010, evidencia valores elevados de satisfagdo, a rondar os 80%, e
caracteristicas marcantes deste sistema de transporte: rdpido, pontua, frequente, cbmodo e acessivel.
A evidenciar o futuro deste meio de transporte esta a faixa etéria que o utiliza, 30% dos clientes séo
estudantes e 53% tém entre 15 e 34 anos. Outro aspecto relevante € 46% dos clientes possuirem
automovel préprio e 34% possuirem mais do que uma viatura no agregado familiar. Isto demonstra
que o metro ligeiro € uma aternativa viavel nas deslocagdes pendulares na Area Metropolitana do
Porto. Relativamente a ligagdo em estudo, o facto de 29,4% dos clientes residirem no concelho do
Porto e 19,5% no concelho de VilaNova de Gaia, perfazendo um total de 50% do universo de clientes
do Metro do Porto, reforga a necessidade de uma nova ligagcdo Porto — VilaNova de Gaia.

A frota do Metro do Porto é congtituida por dois tipos de veiculos, de plataforma rebaixada, ambos
produzidos pela Bombardier. O primeiro a entrar em funcionamento, o Eurotram (denominado
também de Flexity Outlook), esta presente na maioria dos trgjectos. Cada unidade possui um
comprimento individual de 35m, podendo ser acoplada em conjuntos de duas unidades. Atinge uma
vel ocidade méxima de 80km/h, com capacidade para transportar 80 passageiros sentados por unidade
(figura 3). O segundo tipo de veiculo, mais recente, denominado de Flexity Swift, entrou em operagdo
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Fig.3 — Veiculo Eurotram sobre a Ponte Luiz | no Porto

em 2009 e destina-se as linhas Vermelha e Verde. E um veiculo ligeiramente mais comprido, com
velocidade maxima de 100km/h e 100 lugares sentados por unidade. De forma semelhante ao
Eurotram, pode ser acoplado em conjuntos de duas unidades.

A terceira fase de desenvolvimento do Metro do Porto (Metro do Porto S. A., 2008) pretende dotar o
sistema de percursos circulares, que promovam um funcionamento em rede (figura 4). Desenvolve
uma circular externa que serve a zona ocidenta da cidade do Porto, uma circular interna
preponderante para a estacdo de Campanha se tornar um poélo gerador de mobilidade, e uma circular
sul, onde atravessia do Douro na zona da Arrébida é ponto essencial.

Esta proposta permite o reforco da oferta em Vila Nova de Gaia, a duplicacédo da of erta de trgjectos em
entre os dois concelhos (actuamente a Unica travessia é feita pela Ponte Luiz |), tempos de percurso
rentaveis entre os dois concelhos na zona ocidental, e a construcéo de um novo Parque de Materia e
Oficinas, em Laborim, no sentido de reduzir os servicos em vazio consequentes do alargamento da
rede. Esta proposta prevé a construcdo de uma nova ponte proxima da Ponte da Arrdbida.

Fig.4 — Circular sul da 32 fase de desenvolvimento do Metro do Porto (Metro do Porto S. A., 2008)
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A passagem do metro ligeiro pela zona da Arrabida insere-se também no ambito do programa
estratégico de desenvolvimento do Metro do Porto (Pinho, 2007), representado esquematicamente na
figura 5. Esta proposta prevé uma nova linha que se inicia em Oliveira do Douro, atravessa a Ponte da
Arrabida e liga, na estacdo do Campo Alegre, conexdo proposta entre o Senhor de Matosinhos e Sao
Bento. As estacGes mais proximas da ponte serdo Arrébida e Planetario. Em caso de desenvolvimento
urbano intenso, se assim se justificar, também se encontra prevista a bifurcacéo para a orla maritima
de Gaia, no sentido da freguesia do Canidelo.

As estacOes Planetario e Campo Alegre tém como objectivo servir a zona ocidental do Pdlo 11l da
Universidade do Porto e outros estabelecimentos, concretamente a Faculdade de Arquitectura,
Faculdade de Ciéncias, Faculdade de Letras, Escolas Infante D. Henrique e Gomes Teixeira, Jardim
Boténico, Planetario e Centro de Astrofisica, Teatro do Campo Alegre, Estadio Universitario, Instituto
de Biologia Molecular e Celular e o Instituto Nacional de Engenharia Biomédica.

As estacOes Arrébida e Candal servem o Arrabida Shopping e outros estabelecimentos comerciais,
Lojado Cidaddo, Hospital da Arrébida e alguns hotéis.

As motivagdes para esta nova linha centram-se numa reorgani zag&o estratégica da AMP e do concelho
de VilaNova de Gaia. Ao incluir uma linha transversal ao concelho desincentiva a dispersao para sul
gue se tem verificado nas Ultimas décadas, alargando este crescimento para o sentido este-oeste. A
nova ligagdo ao concelho do Porto reforca a actual conex@o pela Ponte Luiz | referente a linha
amarela. Acrescenta flexibilidade ao sistema e diminui os tempos de percurso entre os dois concel hos,
abrangendo também, ainda que de forma limitada, afaixalitoral do concelho de VilaNovade Gaia.

A proposta da empresa gestora do Metro do Porto ndo prevé a passagem do metro pela Ponte da
Arrdbida. No entanto, comparando esta com a do Eng.° Paulo Pinho, com recurso a ponte, existem
fortes semelhancas em termos de localizagio das estagbes mais proximas. E, deste modo, possivel
afirmar que a utilizacdo da Ponte da Arrdbida para passagem do metro ligeiro ndo descaracteriza os
objectivos inerentes a ambas as propostas de desenvolvimento da rede do Metro do Porto.

i ¥ 2

Fig.5 — Proposta para 32 fase de desenvolvimento do Metro do Porto (Adaptado de Pinho, 2007)
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1.3. PONTES EM ARCO

A construcdo de pontes em arco remonta da Antiguidade. S8o0 conhecidas pontes em alvenaria da
Babilonia ou pontes em pedra dos impérios chineses e romanos ainda em utilizagdo. Uma das pontes
em arco mais antigas ainda em servico é a Ponte de Kazarma, localizada na Grécia, que remonta a
1300acC.

As pontes até a |dade Média caracterizam-se por terem sido projectadas com métodos empiricos, por
tentativa e erro, sem existir uma ciéncialigada a sua construcéo. Ainda assim, sdo um exempl o notavel
do engenho humano. Sem conhecimentos matematicos e de ciéncias naturais, sem a maguinaria
envolvida na engenharia da actualidade, foram criadas estruturas solidas que, em grande parte,
resistiram até a actualidade e continuam, ainda hoje, em servico.

O Império Romano, dotado de infra-estruturas muito desenvolvidas, notabilizou-se pela construcéo de
vérios aquedutos em arco de avenaria de pedra, com a particularidade de recorrerem a sobreposi¢ao
de diferentes arcos nas suas estruturas. A pedra constituiu 0 material predilecto durante quase dois
milénios, até a descoberta do ferro e do betdo armado. As pontes romanas eram construidas sobre um
cimbre trelicado, reutilizavel, em madeira. Os arcos poderiam ser construidos por empilhamento de
blocos rectangulares em consola até se encontrarem (figura 6, a esquerda) ou com pedras de faces
curvas sobrepostas formando uma semicircunferéncia até a pedra angular de fecho do arco. Nesta
variante 0 peso proprio e sobrecargas evitavam a utilizagdo de um ligante (figura 6, a direita).

Um dos exemplos mais notaveis do engenho romano é a Ponte do Gard (figura 7), considerada
Patriménio Mundia pela UNESCO. Foi construida no século | a.C. em Franga, ostentando 49m de
atura e 275m de comprimento. Ainda em funcionamento, possui trés niveis de arcos e dois niveis de
circulacdo, transportando no nivel superior uma conduta de &gua e no nivel inferior uma estrada.

/

| Pedra angular |

===

Fig.7 — Ponte do Gard — | a.C. (Cournoyer, 2003)



Adaptacéo da Ponte da Arrabida a passagem do metro ligeiro

Fig.8 — Ponte Anji — 605 d. C. (Gege, 2007)

A oriente, na China, destaca-se a Ponte Anji (figura 8), construida entre 595 e 605, sendo a ponte mais
antiga em funcionamento nesse pais. Foi a primeira ponte com aligeiramentos nos encontros dos arcos
(timpanos abertos) e com um arco que cobre menos de metade de uma semicircunferéncia, muito
abatido. Esta ponte possui um véo de 37,4m, bastante acima dos val ores comuns para a época.

A ocidente, na mesma época, destaca-se a Ponte Sant'/Angelo (figura 9), construida em Italia no século
I e que ainda perdura. Constituida por 5 véos de 18m, € um dos primeiros exemplos de utilizagdo de
uma argamassa rudimentar, a base de pozolana (material vulcanico), que conferia resisténcia mesmo
em ambiente submerso.

Fig.9 — Ponte Sant'Angelo — 134 d.C. (Tochis, 2006)
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Fig.10 — Ponte Valentré - 1378 (Diane, 2004)

Durante a ldade Média europeia, entre os séculos V e XV, a utilizagdo de pontes em arco
massificou-se. Muito influenciada pelas ordens religiosas e a sua experiéncia na construcdo de clpulas
introduziu-se o0 arco ogival, evolugdo do arco de volta perfeita utilizado no Império Romano. Este tipo
de arco, mais eficaz, minimiza as for¢as horizontais, permitindo estruturas mais esbeltas. Um exemplo
de aplicacdo do referido arco é encontrado na Ponte Valentré (figura 10), em Francga, datada do século
XI1V. Possui 6 arcos ogivais com 16,5m de véo.

A |dade Média introduz também o conceito de finalidade para a ponte, surgindo pontes militares,
habitacionais, comerciais e espirituais. A mais distinta ponte, de uso comercial, é a Ponte Vecchio
(figura 11) em Itdlia, do século X1V. E constituida por trés arcos abatidos, utilizando pela primeira vez
a ocidente arcos que ndo atingem metade de uma semicircunferéncia. Possui flecha minima de 3,9m,
um vao central com 30m e vaos laterais com 27m, e um tabuleiro de largura consideravel, 32m.

Fig.11 — Ponte Vecchio - 1345 (Lopez, 2006)
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Fig.12 — Iron Bridge - 1779 (Brown, 2009)

A Revolucédo Industrial, iniciada em Inglaterra no século XV 11, trouxe hovos materiais e a procura de
esbelteza na construgdo de pontes. Aplica-se o ferro e posteriormente o0 aco, permitindo este ultimo
tensbes compativeis com as pesadas |ocomotivas dos novos caminhos-de-ferro.

Surgiu assim, em Inglaterra, a primeira ponte em ferro fundido, a Iron Bridge (figura 12). Construida
entre 1777 e 1779, possui um vao de 30,5m e encontros de alvenaria. O ferro fundido revelou-se
posteriormente uma liga metalica demasiado dispendiosa para projectos de grandes dimensdes. No
entanto, esta ponte foi a primeira de um longo trajecto de pontes em arco construidos com recurso ao
ferro e suas ligas metalicas.

Apés a era das pontes em ferro fundido, ferro forjado e ago, surgiram as pontes em bet&o. O betéo,
descoberto no Império Romano, ficou esguecido com o desaparecimento deste, ressurgindo aplicado a
pontes apenas por voltado século X1X, massificando-se 0 seu uso.

Um dos primeiros exemplos de aplicacdo do betdo a pontes é o agueduto e ponte sobre o0 rio Yonne
(figura 13), em Franca, construido entre 1870 e 1873, em betdo simples. Esta ponte possui vaos até
40m e um comprimento total de 1495m.

Fig.13 — Ponte sobre o rio Yonne - 1873 (Mossot)
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Redescoberto o betdo armado, Robert Maillart (1872-1940) revol ucionou a sua forma projectando uma
série de pontes em arco de betdo armado nas paisagens montanhosas da Suica. A sua inovagdo e
criatividade na eshelteza das suas estruturas levaram a criagdo de algumas das melhores pecas de arte
em engenharia civil. Entre estas destacam-se a Ponte de Billwil, construida em 1904, com um arco
tipo caixéo, vencendo dois vaos de 35m; e, a mais reconhecida das suas pontes, a Ponte Salginatobel
(figuras 14 e 15), construida entre 1929 e 1930, situada num vale escarpado. Possui um v&o de 90m
vencido com um arco triarticulado em caixdo, muito abatido.

Fig.14 — Ponte de Salginatobel - 1930 (Gyori, 2009)

Fig.15 — Pormenor do arco da Ponte de Salginatobel - 1930 (Florence, 2007)
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A Ponte de Gladesville (figuras 16 e 17), localizada em Sidney, Austrdia, e contemporanea a Ponte da
Arrdbida, suplantou o seu vao quando finalizada, tornando-se 0 maior arco de betdo armado do
mundo. Possui um véao de 305m e 4 arcos gémeos justapostos com 41m de flecha, apresentando-se
mais abatida do que a Ponte da Arrabida. Relativamente ao seu método construtivo, ao invés da Ponte
da Arrédbida, foram utilizados blocos de betdo pré-fabricados icados do rio e colocados no cimbre
metdlico por viade carris.

Fig.17 — Pormenor da Ponte de Gladesville - 1964 (Brent, 2009)
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Fig.18 — Ponte do Infante D. Henrique - 2003 (Silva, 2003)

A construcéo de pontes de betdo em Portugal iniciou-se em 1904, com a Ponte do Va e de Medes, com
um vao de 19m e erigida em apenas 34 dias. Tal como no resto do mundo, depressa se vulgarizou o
uso do betdo, afigurando-se como o material mais utilizado na construcéo de pontes e viadutos.

A Ponte do Infante (figura 18), obra dos engenheiros Adéo da Fonseca e José Antonio Fernandez
Ordofiez, € amais recente ponte entre o Porto e VilaNova de Gaia, finalizada em 2003. Com um perfil
inspirado nas obras de Maillart, possui um arco flexivel, abatido e muito esbelto, com um vao de 280m
para uma flecha de apenas 25m, resultando numa relacdo L/11,2. O arco é formado apenas por
alinhamentos rectos, fundindo-se com o tabuleiro em viga caix&o na zona central. Neste tipo de arcos
laminares, muito flexiveis, a rigidez da ponte é obtida pelas longarinas do tabuleiro, no presente caso
€Om recurso a uma viga caixao de altura constante de 4,5m e 10m de largura.

As pontes em arco de betdo armado véem o seu vao explorado ao maximo com os 420m da Ponte
Wanxian, na China, concluida em 1995. V&os superiores tornam-se mais facilmente executéveis e
menos dispendiosos com recurso ao ago. O recorde mundial da actualidade de um véo em arco, com
552m, pertence a ponte chinesa Chaotianmen (figura 19). Esta ponte, totalmente em aco, possui um
tabuleiro intermediario, prética usual paraatingir vaos de grandes dimensdes.

Fig.19 — Ponte Chaotianmen - 2009 (Xianjin, 2010)
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1.4. PONTE DA ARRABIDA
1.4.1. NOTA HISTORICA

Monterey (1971) descreve da seguinte forma a Ponte da Arrébida: “construida na parte ocidental do
Porto, em linhas escorreitas e belas, a sua cor clara serve de contraste as demais pontes, férreas e
enegrecidas, conferindo um tom airoso a essa parte da cidade’.

Em Marco de 1952 foi adjudicada ao Eng.° Edgar Cardoso a elaboragdo de anteprojectos para a nova
ponte entre o Porto e Vila Nova de Gaia, a unir os planaltos do Candal, em Gaia, e da Arrabida, no
Porto, justificada pelo crescente tréfego rodoviério na ligacdo do Porto ao sul, que ja saturava a Ponte
Luizl.

De entre diversas solucBes, com materiais e tipos de ponte diferentes (betdo armado, betdo
pré-esforcado, alvenaria regular, metdlica suspensa e metalica em arco), optou-se, em parecer do
Conselho Superior de Obras Publicas de 11 de Margo de 1955, pela solucdo actual da Ponte da
Arrdbida, representada nas figuras 20 e 21. Uma ponte em arco de tabuleiro superior, de timpanos
aligeirados, na qual o arco de duas “costelas’ em betdo armado possui 270m de corda e 52m de flecha.
A ponte ostenta entre encontros, considerando os muros de avenida, 614,6m de comprimento e, em
tabuleiro, 493,2m. Realcam-se os elevadores instalados nas pilastras para permitir a circulagdo de
pedes, neste momento desactivados. O tabuleiro previa duas faixas de rodagem com duas vias de
trénsito e separador central, num total de 18m, além de dois passeios com ciclovias, de 3,5m cada,
perfazendo uma larguratotal de 25m.

O projecto definitivo da ponte foi entregue em Agosto de 1955. O relator do parecer de aprovacéo do
projecto tece rasgados elogios ao “notabilissimo trabalho que consagra os méritos do autor” (1955,
citado por Cruz, 2005). Assim como o Ministro das Obras Publicas, referindo-se ao “projecto
constituindo trabalho muito notavel que honra o seu autor e prestigia a engenharia portuguesa’ (1955,
citado por Cruz, 2005).

O concurso para a construcdo da ponte foi aberto a 31 de Janeiro de 1956. Das 36 solucles
apresentadas optou-se pela apresentada pelo empreiteiro Eng.° José Pereira Zagallo. As obras
iniciaram-se a 25 de Outubro de 1956 e concluiram-se a 22 de Junho de 1963.

O cimbre metdlico, jade s uma estrutura de grandes dimensdes, foi construido pela empresa Secheron
Portuguesa, SA., sob a orientacdo do Eng.° Jodo Cunha de Araljo Sobreira. A sua montagem teve
inicio a10 de Maio de 1960 e ficou concluida em finais de Junho de 1961.

De facto, a Ponte da Arrabida introduziu no horizonte atlantico do nosso entendimento do burgo
um outro elemento, uma nova estética, uma forma diferente de olhar os poentes vistos do Palacio,
do Cais das Pedras ou dos Jardins da Casa Tait, horizonte ndo ja ilimitado em névoas e
crepusculos, mas recortado pela geometria da mais bela asa criada pela engenharia portuguesa.
Obra nossa e, ainda por cima, com o sotaque tripeiro do autor.

Hélder Pacheco (citado por Soares, 2003)

Em projecto seria 0 maior arco de betdo armado do mundo, ultrapassando os 264m da Ponte de Sando,
na Suécia. As suas dimensdes invulgares e 0 engenho na sua edificacdo atrairam atencBes mundiais, de
técnicos e leigos, que levantavam davidas acerca da exequibilidade do audaz projecto. A elevacdo do
tramo de fecho foi palco para milhares de espectadores que assistiram ao “desastre anunciado”. No
entanto, o cimbre metalico foi elevado com éxito de um bateldo até a sua posicao final, 69m acima do
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nivel das aguas do Douro, icado por gruas derrick fixadas nas extremidades dos meios-arcos em
consola.

Aproximando-se a data de comemoracdo do seu 50° aniversario, em 2013, a Ponte da Arrébida
constituiu nos Ultimos 48 anos a ligag&o rodoviaria urbana preferencial entre o Porto e Vila Nova de
Gaia. A sua implantacdo em harmonia com a envolvente, bem como a sua leveza e simplicidade,
marcaram e enriqueceram a zona da Foz do Porto.

Com o incremento de trénsito rodoviério, na década de 1990 foi necessario aterar o perfil transversal
da via, aumentando o seu perfil para 2x3 vias de transito. Paratal, foi hecessério eliminar as ciclovias
ereduzir alargura do separador central.

Em 2003, foram concluidas obras de inspeccéo e reparacdo, de projecto concebido pela empresa A2P
— Consult — Estudos e Projectos, e execucdo a cargo da empresa Teixeira Duarte, Engenharia e
Construgdes. Os trabalhos envolveram obras de reabilitagdo estrutural em elementos de betdo armado
degradados, reparactes no tabuleiro, substituicdo das juntas de dilatacéo, renovacdo das instalacOes
eléctricas e de comunicacBes e pintura generalizada da ponte. Pela empresa de projectos foram
elaborados trés modelos numéricos para verificagdo de seguranca: um modelo de andlise global, um
modelo de andlise sismica e um modelo de andlise do tabuleiro. Das observacBes efectuadas a
estrutura detectaram-se como patologias mais importantes a extensa delaminacdo do betdo, armaduras
avista e corrosdo generalizada (Appleton, 1998).

Actualmente, encontra-se em curso 0 processo de classificacdo da Ponte da Arrdbida como
Monumento Nacional, tendo como primeiros subscritores figuras conceituadas da Engenharia Civil
portuguesa, entre os quais, Eng.° Manuel Matos Fernandes, Eng.° Luis Braga da Cruz, Eng.° Carlos
Matias Ramos e Eng.° Raimundo Moreno Delgado.

Fig.21 — Vista da Ponte da Arrabida da margem do Porto
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1.4.2. O ENG.° EDGAR CARDOSO E O PROJECTO DA PONTE DA ARRABIDA
Engenheiro Edgar Cardoso

Edgar Antonio de Mesquita Cardoso nasceu no Porto a 11 de Maio de 1913 e licenciou-se na
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto em 1937, com a média de dezassete valores.

Durante a sua actividade profissional leccionou no Instituto Superior Técnico de Lisboa, alcancando a
posicdo de Professor Catedrético, foi engenheiro na Junta Autonoma de Estradas e, a titulo privado,
instalou o seu escritério, denominado Laboratdrio de Ensaio e Estudo de Estruturas e Fundagdes Eng.°
Edgar Cardoso. O seu engenho extraordinario era aplicado habitualmente na construcdo de modelos
experimentais a escala, onde media os par@metros necessarios a0 estudo das obras de arte com
aparel hos habitual mente inventados por si.

Com um trabalho notavel espalhado por quatro continentes, a Ponte da Arrébida é considerada por
muitos a sua obra-prima, concluida por altura do seu 50° aniversario. A sua Ultima obra, a Ponte de S.
Jodo, finalizada em 1991 quando j& tinha 78 anos, constituiu um recorde mundial para pontes desse
tipo. Faleceu a5 de Julho de 2000. O seu legado e génio sdo hoje, mais que nunca, reconhecidos.

Entre as suas obras, destacam-se a Ponte de Mosteird (1972) (figura 22), Ponte Governador Nobre de
Carvalho (1974), Ponte Edgar Cardoso (1982) e a ampliacéo da pista do Aeroporto do Funchal (1973).
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Fig.22 — Ponte de Mosteird - 1972 (Oliveira, 2007)

Projecto da Ponte da Arrabida (Edgar Cardoso, 1955)

O Projecto da Ponte da Arrdbida de 1955 caracteriza-se por um detalhe extraordinario. O calculo
analitico e o processo de dimensionamento sdo explicados minuciosamente, apoiados por centenas de
diagramas e desenhos, alguns de traco artistico, como demonstraa figura 23.

Em particular, o estudo do arco encastrado seguiu um plano criterioso. Iniciamente, sob ac¢éo do peso
préprio, triarticulado, de forma a conhecer analiticamente todos os esforgos e possibilitar a
comparacdo com model 0s experimentais e, posteriormente, encastrado, sob ac¢éo das restantes cargas.

As acgBes de projecto consideradas foram a carga permanente de betdo armado, com massa volUmica
de 2,5t/m®, a retraccio do betdo, extrapolada com uma variagio de temperatura uniforme de -10°C no
arco e -20°C na restante estrutura, variacdo de temperatura uniforme e diferenciad de +20°C,
sobrecargas militares, vento correspondente a 2,5kN/m? e sismos.

O materia estrutural presente na ponte é o betdo armado, recorrendo-se a dois tipos. O betdo
denominado em projecto de tipo | possui 500kg de cimento por metro cubico de betdo e apresenta
resisténcia minima de 400kg/cm?, obtida em ensaios de compressdo aos 28 dias de endurecimento,
sobre cubos de 0,20m de aresta, correspondendo a actual classe C40/50. Este betdo destinou-se a ser
empregue ha construcdo de todos os elementos armados e nas zonas adjacentes as sapatas de fundacéo
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e macic¢os de encontro dos arcos. O betdo de tipo Il apresenta 300kg de cimento por metro cubico de
betdo e granulometria tal que garanta a resisténcia minima de 300kg/cm?, obtida em ensaios de
compressao aos 28 dias de endurecimento, sobre cubos de 0,20m de aresta, correspondente a classe
C30/37. Este betdo teve como finalidade a construcéo de todas as sapatas de fundacéo e dos macicos
dos encontros dos arcos, a excepcao das zonas referidas anteriormente como do tipo |.

O ago empregue nas armaduras passivas corresponde a classe S235. O recobrimento nominal varia
entre 3cm no tabuleiro e 4cm no arco e pilares.

O betdo usado na superstrutura foi rigorosamente controlado. Edgar Cardoso fixou em Caderno de
Encargos um prémio para o objectivo de atingir uma resisténcia superior a 40MPa, aos 28 dias de
amadurecimento. Paratal, existia permanentemente em obra um laboratério de ensaio de provetes de
bet&o.

Fig.23 — Perspectiva arquitecténica da zona das pilastras (Cardoso, 1955)
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Em seguida, sdo descritos sumariamente os diferentes elementos estruturais presentes na Ponte da
Arrabida

Arco

Possui funcionamento estrutural de compressao excéntrica, sob a ac¢do do peso proprio e tabuleiro. A
directriz, correspondente a fibra média por simetria horizontal da seccdo transversal (figuras 24 e 25),
€ uma poligona curvilinea muito préxima do antifunicular da carga permanente, 0 que permite que as
fibras longitudinais do arco estgfam em auto-compressdo. Combinada com as tensdes de flexdo
derivadas das sobrecargas produz tensdes maximas semel hantes no intradorso e extradorso.

A fim de aumentar os momentos de inércia, reduzir as tensdes de flexdo e aumentar a seguranga contra
a instabilidade elastica, foram utilizadas secces transversais vazadas, mais econdmicas do que as
secgdes macicas. Sendo uma pecga fundamental mente comprimida, esté sujeita a encurvadura, quer no
plano do arco quer nadirecgdo transversal. Foi assim necessério dotar 0 arco de grande rigidez.

Foi utilizada uma seccdo de trés amas, tornando desta forma admissiveis as tensdes de flexdo dos
banzos, aumentar-se os momentos de inércia segundo 0s eixos principais da seccdo e a rigidez
torsional, preponderante sob acgdes transversais do vento e sismos.

Assim, o arco foi materidizado em duas “costelas’ ocas com 8m de largura, separadas
transversalmente 7,60m. Possui uma corda de 270m para uma flecha de 52m, correspondendo a uma
relacéo L/5,2.

A sua dtura é variavel, entre 4,5m nos encontros e 3m na zona do fecho, seguindo uma lei algébrica,
funcdo das ordenadas e abcissas, de modo a obterem-se tensdes sensivelmente iguais ao longo das
fibras do arco.

As “costelas’ possuem seccdo bicelular de largura constante. As trés almas possuem 0,30m de
espessura e efectuam a ligacdo em formato de esquadro aos dois banzos. Estes apresentam espessura
varidvel, entre 0,30m e 0,65m. Somente as zonas do fecho e dos encontros sdo macicas por
corresponderem as arti cul agdes provisdrias do arco para o seu peso préprio.

Nos planos de suporte do tabuleiro, as seccBes ocas do arco possuem septos de rigidez, normais a
directriz, de forma a evitar a flexo dos banzos e distribuirem uniformemente os esforgos por toda a
seccdo resistente das “ costelas’.

Fig.24 — Arco — Seccdo transversal tipo no plano dos pilares (Cardoso, 1955)
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Fig.25 — Distribui¢cdo das armaduras de uma “costela” do arco (Cardoso, 1955)

Contraventamentos

Ligando as duas “costelas’ do arco existem dois tipos de contraventamentos (figuras 26 e 27), ambos
de sec¢do rectangular. Um “horizonta”, ao longo de toda a extensdo do arco, unindo as duas
“costelas’ ao nivel dos banzos, superior e inferiormente. Um outro contraventamento, vertical,
figurando apenas nos planos de apoio dos pilares. Ambos 0s contraventamentos possuem Sec¢ao
transversal rectangular com 0,50m na direcgdo vertical por 0,35m na direcgéo horizontal .

/1.

e

Fig.26 — Planta do arco e contraventamentos (Cardoso, 1955) Fig.27 — Pormenor dos contraventamentos
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Pilastras

Efectuando a ligacéo entre o tabuleiro e o encontro dos arcos existem, em cada topo, duas grandes
pilastras de seccdo transversal quadrada com paredes ocas de 0,50m de espessura e 4m de lado. Estas
pilastras separam a ponte propriamente dita dos viadutos, e possuem na sua sec¢do interior, de 3x3 v,
os elevadores e escadas de servigo. Na sua parte superior encontra-se instalada a casa das maquinas.

Estas pilastras encontram-se ligadas por uma travessa muito rigida onde apoia o tabuleiro, formando
um poértico (figura 28). Este apresenta seccdo oca e atura varidvel, diminuindo dos apoios para o
mei0-V&o.
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Fig.28 — Vistas transversal e longitudinal do poértico das pilastras (Cardoso, 1955)

Tabuleiro

O tabuleiro (figuras 29 e 30) é do tipo lge vigada, com largura de 26,5m, doze vigas longitudinais e
vaos maioritariamente constantes de 21,2m. As vigas longitudinais possuem altura variavel, seguindo
uma curva parabdlica entre 1,80m nos apoios e 1,10m a meio-vao. Encontram-se espacadas de 2m e
apresentam largura minima de 0,275m. Estas encontram-se ligadas por duas travessas flutuantes ao
longo do vdo, com 0,35m de espessura e 1,10m de altura, e apoiam-se em carlingas transversais com
2m de atura.

O tabuleiro encontra-se encastrado no fecho do arco e nas pilastras e com liberdade de rotacéo e
translacdo nos encontros. A lge do tabuleiro possui 0,18m de espessura, reduzida até 0,10m nas
consolas.
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Sobre 0 arco, o tabuleiro tem doze vaos, simétricos em relacdo ao centro da ponte. Na parcela em
viaduto existem cinco vaos em cada margem, também simétricos em relacdo ao centro da ponte, em

continuag&o com o tabuleiro do arco.

Os vaos extremos tém o mesmo vao dos intermédios e permitem a passagem dos arruamentos
inferiores do lado do Porto e Vila Nova de Gaia sem qual quer estrangulamento.
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Fig.29 — Armaduras do tabuleiro (Cardoso, 1955)

Fig.30 — Vista do tabuleiro
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Pilares

Os pilares (figura 31) apresentam seccdo transversal quadrada oca, excepto os pilares centrais e 0s
pilares sobre os viadutos, que sdo de seccdo macica. Encontram-se espacados de 21,2m na direccéo
longitudina e a sua largura aparente varia entre 1,10m e 1,20m, com espessura de parede de 0,20m.
Os vértices da directriz do arco coincidem com os pontos de insercao dos pilares, estando estes
monoliticamente ligados ao tabuleiro, arco ou sapatas de fundacéo.

Por cada alinhamento de pilares assentam dois em cada “costela’ do arco, quatro em cada seccéo
transversal da ponte, afastados de 5,60m — 10,0m — 5,60m (rel ativamente ao eixo médio dos pilares).

Os pilares estédo monoliticamente ligados ao tabuleiro e formam com este Gltimo um portico. Dada a
sua esbelteza relativamente a rigidez do tabuleiro, podem ser considerados como apoiados com
liberdade de rotacdo, embora no clculo tenham sido considerados como encastrados nas suas
extremidades.

Os pilares dos viadutos, também em niimero de quatro por cada secgdo transversal, e com 0s mesmos
afastamentos, apoiam em sapatas de betdo armado, uma por cada grupo de dois pilares. As sapatas
possuem uma base trapezoidal dimensionada de forma a transmitir aos terrenos pressoes uniformes.
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Fig.31 — Dimensionamento e armaduras dos pilares curtos sobre o arco (Cardoso, 1955)
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Macicos dos encontros

As “costelas’ do arco apoiam em macicos de betdo armado (figura 32) dimensionados de forma a
transmitirem ao terreno pressdes aproximadamente normais e de intensidade admissivel com a sua
resisténcia.

Os terrenos onde assentam os elementos fundamentais da obra de arte s8o de rocha granitica muito
homogénea, com um modulo de elasticidade minimo de 1176MPa. A tensdo adoptada para o
dimensionamento dos encontros foi de 0,98MPa e 0 assentamento previsto pelo Laboratério Nacional
de Engenharia Civil paraatensio de dimensionamento € de 12mm nos maci¢os do arco.
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Fig.32 — Dimensionamento dos macigos dos encontros do arco (Cardoso, 1955)
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Processo construtivo

Evidenciando o engenho do processo construtivo aplicado a construcéo da Ponte da Arrdbida e
principalmente do seu cimbre metalico, Addo da Fonseca (citado por Rodrigues, 2010) afirma que
“ainda hoje a sua metodologia de construcdo congtitui uma referéncia que ndo é diminuida com a
evolucdo cientifica e tecnolégica’.

A construcéo foi dividida por zonas. Iniciou-se pela construcdo completa dos viadutos de acesso,
seguidos das pilastras e, finalmente, afaixa sobre o rio.

Por razbes econdmicas, Edgar Cardoso optou por um cimbre metdico de um vdo. Este foi
dimensionado com trés arcos de alma cheia, tipo caix&o, contraventados entre si, e permitiu construir
umadas “ costelas’. Numa segunda fase, foi ripado com as suas 2200t sobre caminhos de deslizamento
até a posicdo da segunda “ costela’, dando lugar a betonagem desta. Finalmente, o cimbre foi colocado
por baixo do véo entre* costelas’ para a execugdo dos contraventamentos.

O processo construtivo do cimbre iniciou-se com o primeiro trogo apoiado em macicos ndo rigidos e
gruas tipo derrick fixas nas margens. Em seguida, uniu-se o segundo troco ao anterior por rebitagem,
ficando ambos apoiados em porticos provisdrios de betdo armado construidos nas margens. Neste
momento, as gruas derrick encontravam-se ja instaladas no bordo do primeiro troco, conforme
representado nafigura 33.

O transporte do primeiro e segundo trocos de cimbre foi efectuado por camido, enquanto os restantes
vieram de bateldo, pelo rio. As gruas iam avangando, encontrando-se sempre no bordo do troco
anterior, de forma a efectuar a elevacéo do tramo seguinte.

O cimbre em consolaia sendo progressivamente espiado por uma série de cabos de ago ao tabuleiro do
viaduto de acesso ja construido, conforme referido anteriormente.

A fase mais espectacular consistiu na elevacdo do tramo central de fecho, uma seccdo com 78m de
comprimento, correspondentes a cerca de 500t (figuras 34 e 35).

Fig.33 — Montagem do cimbre com grua derrick sobre o cimbre, apoiado em pértico provisério

(Centro Portugués de Fotografia — Casa Alvao)
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Fig.34 — Elevagédo do tramo central do cimbre metalico
(Centro Portugués de Fotografia — Casa Alvao)

Fig.35 — Elevacéo do tramo central do cimbre metalico
(Espodlio Fotografico Portugués — Fotografia Beleza)

Ap6s conclusdo do cimbre procedeu-se a construcéo da primeira “costeld’, betonando-a em seccles
espacadas e de comprimento variavel. Para betonagem do fecho bloquearam-se as articulagdes das

nascencas e, por via de macacos hidraulicos, aumentou-se em 0,10m a abertura do fecho, betonando-se
de seguida.

Ap6s ganho de presa na primeira “costela” o cimbre foi arrastado 15m para jusante do rio, com o

objectivo de construir a segunda “ costela’. De forma semel hante, o cimbre foi colocado numa posicdo
intermédia para construcdo dos contraventamentos (figura 36).
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Fig.36 — Posi¢bes do cimbre para execucdo da 12 “costela”, 22 “costela” e contraventamentos (Cardoso, 1955)

Concluido o arco e contraventamentos, seguiu-se a construcao dos pilares e do tabuleiro na faixa sobre
o arco (figura 37). Nafigura 38 é possivel observar o perfil do tabuleiro aguando da sua conclusdo.

Fig.37 — Fase de betonagem dos pilares e tabuleiro sobre o arco
(Centro Portugués de Fotografia — Casa Alvao)

Fig.38 — Perfil do tabuleiro apés a construgdo da ponte
(Centro Portugués de Fotografia — Casa Alvao)
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2

CONCEPCAO DE SOLUCOES DE
ATRAVESSAMENTO

A solucdo de adaptacdo da Ponte da Arrabida a passagem do metro ligeiro é condicionada por uma
escolha conceptua e uma solucdo estrutural para o conceito adoptado. Assim, o estudo € dividido em
duas fases: a primeira, na qual é equacionado o conceito de atravessamento da ponte pelo metro; e a
segunda, em que € necessario encontrar uma solucdo estrutural que resolva o conceito adoptado da
melhor forma, minimizando o impacto visual sobre a estrutura existente e envolvente da ponte.

Na ponderacéo das solucdes sdo tidos em conta, de forma analiticamente ndo exaustiva, critérios de
funcionalidade, custo, exequibilidade, impacto visual e respeito pelo patriménio actual da ponte.

Em ambas as fases utiliza-se como método preferencia de comparacdo o desenho rigoroso das
diversas solugdes, bastando na primeira averiguar a sec¢do transversal, enquanto na segunda ja é
necessaria uma avaliagcéo mais geral da ponte, principalmente na sua zona nobre, entre pilastras.

Assim, o desenho das seccOes transversais do tabuleiro é efectuado com recurso ao software Autodesk
AutoCAD LT 2011 e, de forma a compararem-se as diferentes solugfes estruturais equacionadas,
recorre-se ao software Google SketchUp Pro 8, o qual permite desenhar com total rigor um modelo
tridimensional da ponte, do tipo casca (sem seccOes internas). Este modelo possibilita um tratamento
visual com texturas de forma a assemel har-se 0 mais possivel com areadidade.

2.1. APRESENTACAO DAS SOLUCOES CONCEPTUAIS

As solugdes conceptuais de circulagdo do metro ligeiro sdo as seguintes.
1- Sobreotabuleiro existente;
2- Em passagem inferior;
3- Em estrutura porticada superior;

1. Circulagéo sobre o tabuleiro existente

No anexo A1l e nas figuras 39, 40 e 41 encontram-se 0s desenhos detalhados da seccdo transversal actual e das
diferentes solucdes de passagem do metro sobre o tabuleiro existente.
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Fig.39 — Actual seccéo transversal do tabuleiro

A circulacdo do metro, em via segregada, sobre o tabuleiro existente tem por base uma série de
pressupostos que ndo podem ser evitados.

A(s) via(s) de circulacio deve(m) colocar-se na faixa central do tabuleiro de forma a ndo criar efeitos
torsores importantes. A sua colocacdo central permite também uma utilizacdo mais efectiva da largura
disponivel, uma vez que, caso se coloquem duas vias, uma em cada extremidade do tabuleiro, é
necesséria a duplicagdo de infra-estruturas.

Outro principio importante é a largura do tabuleiro permanecer inaterada. De forma a justificar a
adopcdo desta solucdo conceptual, com circulacdo do metro sobre o tabuleiro existente, o acréscimo de
carga ndo pode ser significativo, ndo sendo assim necess&rio alargar o tabuleiro. Caso o acréscimo de
carga se revelasse de tal forma significativo que implicasse alteracdes estruturais de reforco ao nivel
do tabuleiro e restante estrutura, ndo justificaria a escolha da hipétese de colocacdo do metro sobre a
estrutura existente.

Para esta solucdo o factor determinante é a largura disponivel. Actualmente (figura 39), a Ponte da
Arrébida possui um perfil com 2x3 vias de transito rodoviario com 3m de largura cada, um separador
central com 1m de largura e dois passeios para pedes com 2,60m, perfazendo um total de 25m. A
restante largura esta ocupada com as vigas de bordadura dos passei 0s e guarda-corpos.

Relativamente a circulagcdo rodoviaria, as vias terdo de manter a largura de 3m, colocando-se como
hipbteses possiveis 2x3 ou 2x2 vias de transito. A solucéo de utilizacdo de uma via de circulagdo
automovel reversivel ndo se considera como viavel numa ponte com tracado tipicamente de
auto-estrada.

A circulacdo do metro pode ser efectuada em via simples aternada, ou em via dupla, cada qual com o
seu sentido de transito. A primeira acarreta incontornéveis inconvenientes, entre os quais a frequéncia
de circulacdo limitada pelas manobras de cruzamento e tempo de atravessamento da ponte, e 0
bloqueio total da linha em caso de avaria do veiculo ou da propria linha. A largura necessaria para
cada tipo de via é definida nos Critérios de Projecto do Metro do Porto relativos ao tragcado (adaptado
do documento interno Metro do Porto S.A., 2010) sendo 7,52m em via dupla e 4,60m em via simples,
ambas as dimensdes incluindo caminhos de evacuac&o nos dois sentidos.

De um modo geral, qualquer solucdo para circulacdo do metro sobre o tabuleiro apresenta como
principais inconvenientes a col ocacdo das vias de metro demasiado préximas de uma via rodoviaria de
perfil de auto-estrada e a necessidade de construgcdo de um tinel, apds o tragjecto em ponte, numa
extensdo demasiado reduzida e sob a Via de Cintura Interna. Como vantagens consideram-se o baixo
custo e a manutencao quase total daimagem actual da Ponte da Arrabida.
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Atendendo as restricBes ao nivel de largura para transito rodoviario e de metro ligeiro, além dos
parametros referidos anteriormente, considera-se que apenas as seguintes solugdes sdo vidvel's.

a) Duasviasde metro ligeiro + 2x2 viasrodoviarias (figura 40)
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Fig.40 — Seccdo transversal do tabuleiro com 2 vias de metro + 2x2 vias rodoviarias

(solucdo ndo adoptada)

b) Umaviareversivel de metro ligeiro + 3x3 viasrodovié&rias (figura41)

440 |
Fig.41 — Seccdo transversal do tabuleiro com 1 via de metro reversivel + 2x3 vias rodoviarias
(solugédo ndo adoptada)
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A solucdo a) é referenciada num estudo publicado por Pinho (2007), onde se prevé a supressdo de uma
ou duas vias de circulagdo automovel, efectuando-se o trajecto do metro ligeiro pelo centro da Ponte
da Arrébida. No entanto, 0 mesmo estudo refere que na conjuntura actual tal supressd@o ndo tem
argumentos a favor, contribuindo para agravar os constantes problemas de fluidez de tréfego
automovel desta ligacdo entre os dois concelhos. A op¢do de extinguir vias de transito teria de ser vista
alongo prazo, onde a Via de Cintura Interna do Porto apresentaria um cariz marcadamente urbano.

Relativamente a solucdo b), esta apresenta os problemas operacionais referidos anteriormente, além de
agravar a situacdo dos passeios para pedes. Ja actuamente, 0 atravessamento da ponte por via pedonal
ndo é agradavel, ndo transmitindo ao utilizador a seguranga necessaria. Uma vez que esta solugdo
oferece uma largura de pouco mais de 1m, representaria uma utilizacdo apenas em situactes de
emergéncia.
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2. Circulagdo em passagem inferior (figura42 e anexo A1-2)
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Fig.42 — Seccao transversal do tabuleiro com 2 vias de metro + 2x3 vias rodoviarias (solugdo adoptada)

Esta opcéo permite a criagdo de duas vias de circulacdo de metro ligeiro completamente segregadas do
tr&fego rodoviario, apresentando assim vantagens operacionais e de seguranca. Viabiliza também
acessos mais eficazes do metro a ponte, no sentido em que é possivel desviar as vias de metro antes
dos encontros da ponte, evitando a construcdo de tlneis. Esta solucdo na opgdo de circulacdo sobre o
tabuleiro existente é de dificil execucgao.

O actual perfil rodoviério e pedonal da ponte & mantido, existindo a flexibilidade para no futuro se
proceder a uma supressdo de vias de transito rodovi&rio para reconstruc@o das vias para ciclistas e
alargamento dos passeios pedonais existentes, devolvendo a cidade o cariz urbano e original da Ponte
da Arrébida.

Como desvantagens realcam-se as ateragdes estruturais ostensiveis de impacto visua significativo e o
custo inerente a construcdo do novo tabuleiro inferior e restantes alteragBes estruturais, incluindo
novos pilares e fundagdes, e adaptacdo do arco, pilastras e pérticos das pilastras

A solucdo estrutural aaplicar em tabuleiro inferior € analisada em pormenor na sec¢éo 2.2, procurando
obter uma solucdo exequivel que minimize o impacto visual na Ponte da Arrébida

3. Circulagéo em estrutura porticada superior
Esta solugdo ndo convencional coloca o metro numa estrutura porticada metélica sobre o tabuleiro.
A sua concretizagdo € abordada de duas formas distintas:

a) Estrutura porticada mével sobre carris colocados no tabuleiro existente, mantendo-se o
actual tragado rodoviério da ponte;
b) Estrutura porticadafixa, ou sga, um segundo tabuleiro superior paraa circulagdo do metro.

Como inconvenientes de ambas as hipoteses realca-se 0 acréscimo de carga, associado ndo sO as vias
do metro e veiculo, mas também a estrutura a construir. Este suplemento eventual mente representaria
obras de reforco muito complexas em toda a estrutura da ponte. Destaca-se também a necessidade de
construcdo de um viaduto superior de acesso em ambas as margens, sobre a actua ponte, o que
provocaria um impacto visua relevante. Além dos inconvenientes referidos, ambas as opgdes
acarretam custos significativos.
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Fig.43 — Sistema de transporte elevado (HS Future, 2011)

A solucdo de utilizagdo de um sistema em estrutura porticada moével transportadora do metro envolve
uma grande compl exidade estrutural e mecénica, com necessidade de criagdo de um sistema de fixagdo
em carril ao tabuleiro existente e um pértico mével de grande porte.

Este sistema “futurista’ € inspirado num projecto da empresa Shenzhen Huashi Future Parking
Equipment apresentado na Exposicdo Internacional de Alta Tecnologia em Pequim, na China (ver a
figura 43). Este tem como objectivo eliminar os problemas de trénsito das grandes cidades a um custo
inferior ao sistema de metro, aém de constituir uma solu¢do ambientalmente muito atractiva. O
sistema utiliza as redes vidrias existentes, deslocando-se sobre carris, permitindo que o tréfego
rodoviério circule num nivel inferior. Em situac&o de curva, um sistema de semaforos gere ambos 0s
transportes, dternando acirculagdo (HS Future 2011).

O enquadramento do sistema na Ponte da Arrabida consiste em utilizar apenas o conceito da estrutura
porticada mével, colocando o metro sobre esta no inicio da ponte e libertando-o para a sua circulacéo
em carris convencionais no fina datravessia.

A segunda solugcdo em passagem superior € a construgdo de uma estrutura em portico metalico
funcionando em viaduto sobre o tabuleiro existente. Esta ndo apresenta vantagens significativas
relativamente a outras solucdes, representando esteticamente a variante mais invasiva a Ponte da
Arrabida

A Ponte de Bir-Hakeim (1905) em Paris, representada nas figuras 44 e 45, € um exemplo notavel de
utilizacdo de um tabuleiro duplo. O tabuleiro superior assenta num pdrtico metdlico sobre o tabuleiro
inferior, em arco metélico. Superiormente € atravessada pelo metro e, inferiormente, possui duas vias
rodoviérias, duas vias de ciclistas e passeios para pedes. Esta ponte apresenta 237m de comprimento e
24,7m de largurano tabuleiro inferior.

Fig.44 — Ponte de Bir-Hakeim — 1905 (Gobetz, 2007) Fig.45 — Vista do tabuleiro superior
(Yanidel, 2010)
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Contrapondo todas as solugdes abordadas, é considerada como mais vantgjosa a opgdo de construcdo
de um novo tabuleiro inferior. A possibilidade em passagem superior demonstra ser a de
exequibilidade mais complexa, exigindo um reforco da estrutura actual cujos custos e dificuldade séo
considerdveis. Relativamente a hipotese de colocacdo do metro no tabuleiro actual, esta é entendida
como a solugdo mais convencional e de menor custo. No entanto, em termos operacionais apresenta
limitacBes incontornaveis, além de aumentar as solicitacfes sobre uma estrutura com praticamente 50
anos, sujeita a uma fadiga consideravel. Deste modo, a op¢do por um tabuleiro inferior € tida como a
mais indicada. Nao apresenta qual quer inconveniente operacional, ndo aumenta as solicitacdes sobre o
tabuleiro existente, e permite obter uma solucdo de impacto visual moderado. No que concerne aos
custos, a curto prazo é mais exigente que a opcdo de utilizacdo do tabuleiro existente, mas as
vantagens logisticas e de solicitacdo a estrutura actual superam, alongo prazo, este impacto negativo.

2.2. VARIANTES ESTRUTURAIS EM PASSAGEM INFERIOR — IMPACTO VISUAL

O estudo das variantes estruturais é sistematizado nas seguintes componentes. analiise do novo
tabuleiro, posicionamento dos pilares adicionais e estudo do arco e pérticos das pilastras.

A andlise visual das diferentes solucdes é efectuada com recurso a model os tridimensionais €l aborados
no Google SketchUp Pro 8. Iniciamente, é modelada a actual Ponte da Arrabida na sua parcela em
ponte, entre pilastras, num model o de casca que possui todos os elementos estruturais fundamentais da
estrutura.

Foram modelados os seguintes elementos: tabuleiro existente, incluindo vigas longitudinais, carlingas,
travessas flutuantes e lgje; pilares; arco; contraventamentos verticais; contraventamentos “ horizontais’
(ao longo do desenvolvimento do arco); pilastras; e poérticos das pilastras.

O arco é descrito no Projecto da Ponte Arrabida (Cardoso 1955) pela sua directriz, conforme a figura
47. As coordenadas da directriz estdo representadas num referencial cartesiano com origem
apresentada na mesma figura. Este possui simetria segundo os planos vertical e horizontal. As
caracteristicas geométricas das secgbes, descritas na figura 46 e quadro 1, variam ao longo do seu
desenvolvimento, apresentando largura constante e altura decrescente dos apoios para o fecho.
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Fig.46 — Arco - Dimensionamento das secgdes transversais (Cardoso, 1955)
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Quadro 1 — Propriedades geométricas do arco

Seccdo x(m) y(m) E(m) E2(m) E3(m) EO(m) E4 (m) E5(m) F2(m)
20 1350 0,0 4,50 - - - - - -
19 1292 4,6 441 065 311 3,41 1,51 1,61 0,0056
18 123,3 9,1 431 055 321 3,31 1,52 1,56 0,0156
17 1174 134 421 045 3,31 3,21 1,54 1,51 0,0306
F 116,6 140 420 043 334 320 155 1,50 0,0342
16 11,2 175 412 035 342 312 156 1,46 0,0506
15 1049 213 403 031 341 303 154 142 0,0600
14 986 251 394 030 334 294 150 1,37 0,0625
E 954 269 390 030 330 290 148 1,35 10,0625
13 92,1 286 385 030 325 285 146 1,33 0,0625
12 855 319 377 030 317 2,77 142 129 0,0625
11 788 30 369 031 307 269 1,37 1,25 0,0600
D 742 370 363 032 299 263 1,34 1,22 0,0576
10 720 379 361 033 295 261 1,32 1,21 0,0552
9 651 404 353 034 285 253 127 117 0,0529
8 581 428 346 035 276 246 1,23 1,13 0,0506
C 530 444 341 035 2,71 241 1,21 1,11 0,0506
7 510 450 339 035 269 239 120 1,170 0,0506
6 439 46,7 332 035 262 232 116 1,06 0,0506
5 36,7 484 326 035 256 226 1,13 1,03 0,0506
B 318 493 322 03 252 222 1,11 1,01 0,0506
4 294 49,7 320 035 250 220 1,10 1,00 0,0506
3 22,1 506 315 035 245 215 1,08 0,98 0,0506
2 14,8 514 309 034 241 209 105 095 0,0529
A 106 51,7 3,06 033 240 206 1,04 093 0,0552
1 7.4 51,8 305 030 245 205 1,06 0,93 0,0625
0 0,0 52,0 3,00 030 240 200 1,03 0,90 0,0625
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Fig.47 — Directriz do arco

O modelo actual da Ponte da Arrdbida na zona do arco e alguns detalhes estruturais estéo
representados nas figuras 48, 49 e 50.
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Fig.48 — Vista geral do modelo da actual Ponte da Arrabida
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Fig.49 — Detalhe dos pilares e tabuleiro Fig.50 — Detalhe dos contraventamentos (“horizontais” e vertical)
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Foram equacionadas diversas opgdes para a solucéo estrutural do novo tabuleiro. Essas opgdes oscilam
entre tabuleiros em lgje vigada e tabul eiros em viga caixdo, com passagem interior do metro ligeiro.

As restriches respeitantes aos vaos livres na actua ponte condicionam a escolha da solugdo. A zona do
fecho do arco é a mais critica, atendendo a cota a que se pretende que circule o metro, possuindo uma
largura livre de 7,60m entre banzos das “costelas’ do arco existente. Em qualquer hipGtese em
passagem inferior é necessario que as duas vias de circulacdo e restante estrutura atravessem o arco
nesta sec¢do. Quanto a altura disponivel, também se encontram algumas limitagdes. Na zona do fecho,
0 arco possui apenas 3m de atura e o tabuleiro, apoiado directamente no arco, possui 1,75m. Desta
forma, aalturatotal entre a seccdo inferior do arco e a seccéo superior do tabuleiro € apenas 4,75m. Os
critérios de projecto relativamente as dimensdes necessarias para a circulagdo do metro e suas
infra-estruturas sao abordados na seccéo 3.1. Neste capitul o é estudado o impacto visual das diferentes
solugdes estruturais, detalhando-se o dimensionamento da solugdo adoptada ha secgdo 3.2.

Foram equacionadas no total cinco solugfes, nomeadamente uma opgdo com novo tabuleiro
totalmente em lgje vigada, duas opgdes mistas com viga caixdo e laje vigada e, por ultimo, duas
solugdes totalmente em viga caixao.

A opcéo de tabuleiro totalmente em laje vigada foi analisada seguindo o critério de manter aliberdade
de posicionamento vertical da nova estrutura (ver figura 51). Assim, e de forma a cumprir o gabarito
necessario para garantir o actual tabuleiro na mesma posicao, € necessaria a existéncia de uma zona
centra atirantada. Esta zona é materializada com recurso a tirantes de betdo ligados ao arco existente.
Anaisando esta opcdo do ponto de vista de impacto visual, considera-se que o facto de o novo
tabuleiro se encontrar inferiormente ao arco tem um impacto fortemente negativo naimagem actual da
Ponte da Arrébida, retirando protagonismo ao eshelto arco idealizado pelo Eng.° Edgar Cardoso.

Fig.51 — Solucgéo estrutural em tabuleiro intermediario (solugdo ndo adoptada)
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As solucBes mistas lgje vigada e viga caix@o tém como objectivo comum evitar a colocacdo do
segundo tabuleiro numa posicéo inferior ao arco na zona de fecho. Paratal, recorre-se ao uso de uma
viga caix80 nessa zona central. Na seccdo interior da viga caixdo estdo localizadas as duas vias do
metro ligeiro e, superiormente, as vias de circulagéo rodoviéria.

Nas solucbes mistas, de modo a evitar a utilizagdo da viga caixdo ao longo de toda a extensdo sobre o
rio, recorre-se a uma curva de perfil longitudinal convexa, de pardmetro k, 500, minimo previsto nos
Critérios de Projecto (Metro do Porto S.A. 2010). Neste sentido, para cumprir o gabarito minimo do
metro ligeiro, é necessaria a demolicdo do tramo centra do tabuleiro existente numa extensio
longitudina com cerca de 105m, correspondente a cinco vaos entre pilares, mantendo-se inalteravels,
entre pilastras, os restantes oito vaos.

As solucBes mistas equacionadas distinguem-se na necessidade de demolicdo dos pérticos das
pilastras. Enquanto a primeira (solucéo a, figuras 52 e 54) mantém a inclinacdo referida anteriormente
apenas até se afastar da seccéo inferior do tabuleiro existente, forcando a demolicéo e reformulacéo
dos pdrticos existentes e construcdo de um novo portico para 0 novo tabuleiro. A segunda (solucéo b,
figuras 53 e 55) mantém ainclinacdo de 7%, afastando-se inferiormente dos porticos e cruzando a sua
seccdo de tal forma que o gabarito minimo do metro sgja respeitado. Assim, € necessaria apenas a
construcdo de novos porticos com fungdes exclusivas ao novo tabuleiro.

Apesar de ambas as solugdes possuirem como pontos favoraveis o respeito pela cota do arco existente
e ndo exigirem demolicdes significativas, o facto de o segundo tabuleiro ter a mesma linguagem do
primeiro e se encontrar demasiado visivel na sua posicdo inferior ao primeiro cria perturbacdes na
estrutura existente. Comparando visual mente as duas solucdes, a solucédo aparentemente recta (solugéo
a) apresenta um resultado visualmente melhor, mantendo o contraste entre a curva do arco e a linha
recta dos tabuleiros, ja a solu¢cdo em curva (solucdo b) cria um conflito visual com o arco.
Estruturalmente, a Ultima permite pilares com menor comprimento, diminuindo o peso préprio e os
efeitos de encurvadura.

=nr_?_.|ur==_‘

Fig.52 — Algado da solug&o mista (a) (solu¢do ndo adoptada)

Fig.53 — Algcado da solugéo mista (b) (solugédo ndo adoptada)
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Fig.54 — Detalhe da solucdo mista (a) Fig.55 — Detalhe da solucéo mista (b)
(solugBes ndo adoptadas)

No sentido de confundir-se o tabuleiro existente com um novo para circulagdo do metro ligeiro surge a
hipétese de utilizacdo em toda a extensdo longitudinal de uma viga caix8o estruturalmente muito
rigida, paralela e parcialmente dissimulada no actual tabuleiro (ver figuras 56 e 57). Td escolha
envolve a demolicdo de uma faixa central do tabuleiro existente praticamente em toda a extensdo da
ponte, efectuando-se 0 desvio das vias de metro apos cruzamento das pilastras. Consequentemente, é
mantida uma uniformidade visual na parcela nobre da ponte, permitindo-se ateractes visualmente
menos atractivas nas zonas em viaduto. Com esta op¢do diminuem-se as solicitagbes sobre toda a
estrutura existente da ponte, prevenindo avarias causadas por fadiga e deterioracdo da ponte.

Esta solucdo possui duas variantes, ambas com via dupla de metro ligeiro. A primeira, onde ambas as
vias de metro circulam no interior da viga caixdo e superiormente existem vias rodoviarias,
necessitando de uma largura de cerca de 8m; e a segunda, na qual uma via de metro circula na seccéo
interior da viga caix&o e superiormente circula a segunda via, utilizando uma largura de cerca de 5m.
Esta segunda opcdo apenas se justificaria ndo existindo largura disponivel para execucédo da primeira.
Atendendo a que implica a diminuicdo da largura Util do tabuleiro existente, obrigando a reducdo dos
passeios para pedes, mantém os problemas de colocagdo do metro sobre um tabuleiro em tracado de
auto-estrada, e exige uma altura significativamente superior para o desvio em curva, forcando a
criacdo de tneis de acesso as vias de metro ou rebaixamento das cotas das vias rodoviarias existentes
sob a ponte. Neste sentido, a primeira opcdo € explorada visuamente, detalhando-se o0 seu
dimensionamento em capitul os posteriores.

Como se observa nafigura 56, a viga caixao possui algum relevo inferiormente ao tabuleiro existente.
Isto conduz a um aumento aparente da rigidez do mesmo, perdendo-se alguma da sua esbelteza
caracteristica. Contudo, considerando as dimensdes da ponte, as dimensdes transversais reduzidas da
viga caixao, a prética comum de tabuleiros deste tipo, e a maior importancia do arco como elemento
definidor desta ponte, este impacto ndo é muito significativo. Como medida mitigadora propde-se, por
exemplo, a utilizacdo de uma coloragdo ligeiramente mais escura, em tom cinzento, tornando menos
visiveis as dteragdes ao nivel do tabuleiro.

Fig.56 — Alcado da solugédo em viga caixao (solu¢do adoptada)
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Fig.57 — Vistas da solucdo em viga caixa@o (solu¢éo adoptada)

Escolhida a solucéo para o tabuleiro é necessario dimensionar a restante estrutura. O incremento de
cargainviabiliza a utilizagdo do arco existente, sem reforgo, para suporte dos novos el ementos.

Consequentemente, € equacionado um reforgo estrutural do arco existente. Apesar de existirem
diversas solucdes para reforco de elementos ordinarios do tipo viga ou pilar de betdo armado, tal ndo
acontece para arcos de pontes, em betdo armado, sujeitos principa mente a ac¢es de compressao.

O reforco de arcos metdlicos em trelica, compostos por diversas barras, também é simples. Os
métodos mais comuns consistem na substituicdo gradual dos elementos por outros de secgdo superior
ou adicéo de barras atrelica.

Em pecas genéricas de betdo armado, os métodos de refor¢o usuais sdo 0 alargamento da seccéo,
adicionar armaduras passivas, pré-esforco exterior, alterar trgjecto das cargas, adicionar placas de aco
ou envolver o elemento estrutural em aco (Lu 2010). Actuamente, recorre-se a novos métodos de
reforgo, utilizando-se novos materiais. Entre estes destaca-se o reforco com plasticos do tipo FRP
(Fiber Reinforced Plastics').

Plastico reforcado com fibras é um material compésito constituido por uma matriz de polimeros (resina epéxida) interligando

as fibras de vidro, carbono ou aramidicas. (Rodrigues 2005)
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O reforgo de elementos de betdo armado envolve o0 seu descarregamento com objectivo de manter as
deformacdes e tensbes num valor baixo. No presente caso 0 peso préprio do arco é dominante, logo
seria necess&rio, de alguma forma, escorar um arco com 270m de flecha. Dada a dificuldade de ta
tarefa, opta-se por um reforgo aparente, ou sgja, propde-se a constru¢do de um arco adicional em
detrimento de se reforcar o actual.

Esse reforgo é equacionado de quatro formas distintas, todas utilizando betdo armado:
1) Construcao de duas novas “costelas’ na seccao central, justapostas as existentes (figura 58)

Esta opcdo mantém a imagem actua da ponte, aumentando apenas a largura do arco existente na sua
seccdo central, diminuindo o espacamento entre “costelas’. Tem como principal inconveniente ser
necessaria a demolicdo e reconstrucdo do sistema de contraventamentos.
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Fig.58 — Solucéo 1 para o novo arco

2) Construcdo de um novo arco, unindo as duas “ costelas’ existentes (figura 59)

Esta hipdtese consiste na situagéo limite da opcéo 1), passando a figurar um arco Unico. Possui como
principal desvantagem atotal demolic&o do sistema de contraventamentos, sem posterior reconstrugao.
Isto causa um impacto visua assinalavel, tendo em consideracéo que o0s contraventamentos em Cruz
de Santo André s8o das caracteristicas mais marcantes da Ponte da Arrébida.
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|

Fig.59 — Solugéo 2 para o novo arco
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3) Construcdo de um novo arco, entre contraventamentos “horizontais’ (figura 60)

Desenvolvendo as trés primeiras opcdes, € sugerida a construcdo de um arco de atura reduzida,
desligado visualmente do arco existente. Isto permite a manutencdo dos contraventamentos
“horizontais’, em Cruz de Santo André, obrigando a demolicdo dos contraventamentos verticais,
existentes nos planos dos pilares, considerados como sem importancia para aimagem da ponte.

O impacto visua mais desfavoravel consiste na opacidade da zona de central, entre “costelas’.
Considera-se que este ndo é significativo, uma vez que ndo é visivel para quem se encontre
ligeiramente afastado da ponte. Como medida mitigadora, € sugerida a utilizacdo de uma coloracéo
mais escura, de tom cinzento, para que 0 novo arco se assemelhe a uma sombra da restante estrutura
existente. De realcar o facto de a mesma estratégia ter sido proposta na viga caixao, mantendo-se a
uniformidade visual nos novos el ementos estruturais.
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Fig.60 — Solucéo 3 para o novo arco

4) Construcdo de um novo arco na sec¢do interna dos arcos existentes (figura 61)

Esta opcdo tem como conceito a utilizagdo do espaco vazio no interior do arco existente para
construcdo de um novo arco, em duas “ costelas’. Este arco teria de ser betonado in situ, cuja execucéo

é deveras complexa. O espago

extremamente confinado entre banzos e amas do actual arco seria,

eventualmente, um local de trabalho demasiado reduzido.

Esta solucéo é aideal no que concerne ao impacto visual, encontrando-se apenas visivel a construcéo
de dois novos pilares por seccdo, justapostos aos existentes.
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Considerando as vantagens e

Fig.61 — Solugéo 4 para o0 novo arco

inconvenientes das diferentes hipdteses opta-se pela opcéo 3) de

construcdo de um novo arco entre 0s contraventamentos horizontais. A opgdo 4) seria a escolha
visualmente mais favorével, todavia as duvidas relativamente a sua exequibilidade levaram ao seu

abandono.

40



Adaptacdo da Ponte da Arrabida & passagem do metro ligeiro

3

DESCRICAO GERAL DA SOLUCAO
ADOPTADA

3.1. IDENTIFICAGCAO DE CONDICIONANTES DE PROJECTO

Nesta seccdo sdo abordadas as principais condicionantes associadas a implantacéo da nova estrutura.
O enfoque principa recai sobre os critérios de tragado do Metro do Porto a nivel transversal e sua
compatibilidade com os vaos disponiveis na estrutura existente para col ocacéo dos novos elementos. A
topografia é abordada para verificagdo do cumprimento dos gabaritos minimos sobre as vias
rodoviérias existentes nas encostas do Porto e VilaNova de Gaia

3.1.1. TRACADO DO METRO LIGEIRO

A definicdo do tracado segue os Critérios de Projecto (documento interno de Metro do Porto 2010)
relativamente ao referido tema. No que respeito aos veiculos utilizados, este projecto centra-se nos
requisitos impostos pelo modelo Eurotram da empresa Bombardier, ndo se prevendo ateragdes
significativas para o outro model o utilizado na rede.

Os Critérios de Projecto do Metro do Porto recorrem a normativas europeias, como consequéncia da
auséncia de regulamentacdo especifica portuguesa. As normativas utilizadas tém como base a
experiéncia de aplicacdo por parte de consorcios de transporte reconhecidos a nivel europeu como, por
exemplo, a VDV — Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (Associacdo Alema de Empresas de
Transporte PUblico) e a Railway Inspectorate (Ministério dos Transportes Britanico).

3.1.1.1. Analise transversal

A andlise transversa incide sobre o cumprimento das dimensdes impostas nos Critérios de Projecto.
Estas resultam de diversos factores, tais como tipo de via, ainhamento recto ou curvo, tipo de
catenaria e caminhos de evacuacao.

No que concerne ao tipo de viaa aplicar na ponte, opta-se pela via betonada. Comparativamente com a
via balastrada apresenta algumas vantagens: a distancia entre eixos longitudinais dos veiculos é
inferior; manifesta menores vibragdes; exige altura inferior para os diferentes elementos constituintes
davia; necessita menos frequentemente de conservacdo e renovagao; e possui maior seguranca.
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Fig.62 — Dimens®es principais ao nivel transversal da via de circulagéo betonada do Metro do Porto
(com elementos de Metro do Porto S.A. 2011c)

A andlise transversal detalhada é efectuada para alinhamento recto na zona de fecho do arco, onde
ocorre 0 maior estrangulamento. Nos trocos em curva esta prevista a necessidade de sobre-largura e
sobre-altura. No entanto, a sua ocorréncia faz-se notar em locais com menores restricbes da
envolvente, sendo a sua andlise detalhada dispensada no presente estudo. A sobre-largura total numa
curvade raio 50m, existente em ambos os viadutos, corresponde a 0,12m.

Em seguida sdo apresentadas as dimensdes rel evantes para a analise transversal, conforme afigura 62.

A bitola utilizada pelos veiculos da rede do Metro do Porto € de 1435mm, correspondente a bitola
internacional. A distancia entre eixos longitudinais dos bogies em via dupla do tipo betonada € de
3,1m em alinhamento recto sem poste central.

O Gabarito Egtético (G.E.) em alinhamento recto é 2,65m. Este equivale a linha geométrica tedrica
gue envolve o material circulante num plano transversal, quando este se encontra vazio.

O Gabarito Dinamico (G. D.) consiste no contorno ficticio do materia circulante em movimento,
consequéncia de diversos factores. esforcos laterais em curva, folgas, desgaste dos constituintes do
veiculo, etc. Em alinhamento recto o G.D. € 3,00m.

O Gabarito Limite de Obstéculo (G.L.O.) é o limite segundo o qua nenhum objecto fixo deve ser
colocado, exceptuando o cais e a catenaria. Corresponde ao G.D. adicionado de uma l&mina de ar com
0,15m. Na situacdo de via dupla do tipo betonada, sem poste central, a distancia entre G.L.O.
exteriores é 6,45m.

O caminho de evacuacdo deve possuir uma largura minima de 0,80m, medida entre 0 G.D. e a parede
da vigacaix@o. Deve existir em ambos os lados e desenvolver-se em piso regular e continuo,
eventual mente utilizando as tampas das caleiras de cabos em superficie horizontal .

Relativamente a catenaria (figuras 63, 64 e 65), a op¢do recai sobre o tipo rigido, consequéncia das
claras vantagens em termos de espago necess&rio, manutencao e seguranca. Neste tipo de catendria a
transmissdo da energia el éctrica ndo é feita através de um cabo, mas sim de um carril rigido. Devido a
suarigidez é necessario aumentar 0 nimero de apoios, oscilando habitual mente os véos entre os 10m e
12m. Tendo em consideracdo o perfil adoptado, tipo tunel, o nimero de apoios ndo € uma limitagdo. A
catendria do tipo rigido é composta por um fio de contacto em cobre de secc&o 150mm? envolvido por
um perfil condutor em aluminio com secco transversal de &rea 2220mm>
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Fig.64 — Seccao do fio de contacto e perfil condutor (KLK)  Fig.65 — Detalhe do dispositivo de suporte (Electren)

A atura minima do fio de contacto prevista nos Critérios de Projecto € 3,80m, acrescentando-se pelo
menos 0,40m de distancia até a estrutura superior. Esté prevista a utilizacdo de um isolador do tipo
campanula para cada via, colocado sobre o perfil condutor, de forma a evitar a propagacéo da corrente
eléctrica arestante estrutura e via rodoviaria superior.

3.1.1.1. Andlise longitudinal

A andlise longitudinal versa sobre o tracado em planta e em perfil longitudinal. Em planta o tragado &
definido por alinhamentos rectos, clotéides de transi¢do e curvas circulares. Enquanto em perfil o
tracado € composto por traineis e concordancias verticais.

No presente trabalho néo é efectuado o célculo de velocidades, cumprindo-se apenas 0s paréametros
minimos regulamentares de circulac@o previstos nos Critérios de Tragado. A velocidade maxima de
circulacdo prevista em plena via e troco segregado € 100km/h, encontrando-se limitada em curva por
parémetros de conforto para a aceleracdo transversal e vertical.

No estudo do tragado em planta é necessaria a utilizagdo de clot6ides de transi¢do entre alinhamentos
rectos e curvas circulares, com o objectivo de diminuir a variagdo da acel eracdo transversal.

Nas zonas em viaduto torna-se inevitével recorrer a curvas em planta de raio reduzido devido a
limitagOes causadas pela estrutura existente, abordadas na secgdo 3.1.2. Essas limitagbes recaem na
utilizacdo dos raios minimos de curva permitidos pelos Critérios de Tragado. Assim, as duas curvas
circulares de saida dos viadutos possuem raio de 50m, sem utilizacdo de escala, utilizando como
parémetro para defini¢cdo da velocidade o valor méximo da aceleracdo transversal ndo compensada. A
escala permite a diminuicdo do comprimento das clotéides e utilizacdo de velocidade de projecto
superior. Contudo, por simplicidade de célculo e facilidade construtiva, ndo se recorreu a0 seu
aproveitamento.
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O comprimento minimo de clotdéides ¢ 12m, sendo, em casos excepcionais, permitida a utilizacao de
extensdoes menores, desde que cumpram os requisitos relativos as condi¢des de conforto para o raio
considerado, sob a forma do valor maximo para a aceleragdo transversal ndo compensada,
correspondente a 0,68m/s’.

Adoptando o valor maximo da aceleracdo transversal ndo compensada e conhecendo o raio utilizado
na curva circular (50m), € possivel obter a velocidade de circulagdo em curva sem escala por

Veire = +/@nc X R (1)

=.,/0,68 x50 = 5,8m/s = 21,0km/h

O tempo gasto a percorrer a clotdide é obtido através do valor maximo para a variagdo da aceleragao

~ 3
transversal ndo compensada, correspondente a 0,4m/s
Anc

t =— 2

clot 0,4 ( )

_068_
04 °

Assim, o comprimento da clotoide ¢ dado por
Leiot = tetor X Veire 3)
=1,7%x58=991m
As clotdides sdo definidas pelo seu parametro 4, obtido por

A= Lgot XR (4)

=,/9,91 x 50 = 22,263

Sabendo o comprimento da clotdide, o seu parametro 4 e o angulo t, é possivel definir as suas
sucessivas posi¢oes num referencial cartesiano horizontal x-y. Desta forma,

— Lelot
T=- (5)

x=Ax /2xrx(1—1—2) (6)

y=4x 2xtx(3-2) (@)

As sucessivas posigoes da directriz da clotdide num referencial com origem no inicio da mesma,
correspondente ao final do alinhamento recto, estdo expressas no quadro 2.

Quadro 2 — Elementos geométricos da clotoide de parametro A=22,263

/(m) r(m) T (rad) x (m) y (m)
2,00 247,82 0,004 2,00 0,00
4,00 123,91 0,016 4,00 0,02
6,00 82,61 0,036 6,00 0,07
8,00 61,95 0,065 8,00 0,17
9,91 50,01 0,099 9,90 0,33
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O tracado em perfil longitudinal € constituido por traineis e curvas de concordancia entre traineis de
inclinagdo diferente. As curvas de concordancia t€m como objectivo eliminar o vértice que se formaria
na ligacdo de dois traineis. Essas curvas sdo parabolas de segundo grau, com a equacao

Z=2_ (9

T 2xk,

onde k, ¢ o raio de ligacdo entre as duas pendentes. Este parametro tem como minimo admissivel
k,=500. A inclinagdo maxima admitida em plena via ¢ de 7%. As sucessivas posi¢des para a referida
concordancia num referencial cartesiano vertical x-z sdo apresentadas no quadro 3.

Quadro 3 — Elementos geométricos de curva de concordancia de parametro k,=500

x (m) z(m) i(%)
2,00 0,00 0,2
4,00 0,02 0,6
6,00 0,04 1,0
8,00 0,06 1,4
10,00 0,10 1,8
12,00 0,14 2,2
14,00 0,20 2,6
16,00 0,26 3,0
18,00 0,32 3.4
20,00 0,40 3,8
22,00 0,48 4,2
24,00 0,58 4,6
26,00 0,68 5,0
28,00 0,78 54
30,00 0,90 5,8
32,00 1,02 6,2
34,00 1,16 6,6
36,00 1,30 7,0

3.1.2. RESTRIGOES DA CONSTRUGAO EXISTENTE

Atendendo ao tracado adoptado (ver planta de implantagdo no anexo A3-1) a estrutura existente cria
limitagdes a solucdo a adoptar no que diz respeito a secc¢do transversal, principalmente na zona do
fecho do arco, e ao perfil longitudinal, nas curvas dos viadutos. No anexo A4-1 encontram-se 0s
alcados respectivos a construgdo existente.

Analisando longitudinalmente a estrutura existente, subsiste a necessidade de demolicdo e
reconstrucdo de dois pilares em cada encosta que intersectam o novo tabuleiro no seu tragado em
curva.

Transversalmente, a zona critica esta situada no fecho do arco, devido as limitadas dimensdes em
largura e altura para colocagdo da viga caix@o. Na figura 66 encontra-se representado um corte da
seccdo transversal actual. Como ¢é possivel observar, a altura do arco é 3,00m ¢ a largura entre
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“costelas’ é de 7,60m. A colocacdo da viga caix@o nesta seccdo obriga a demolicdo de parte do
tabuleiro e da totalidade dos contraventamentos. Estruturalmente, a viga caixao cumpre a funcéo dos
contraventamentos. De forma a manter aimagem inferior destes, é sugerida a utilizagdo de coloragdes
diferentes, tal como na restante estrutura. Deste modo, usa-se a cor branca em formato de Cruz de
Santo André para“imitar” os contraventamentos e, narestante viga caixao, a coloracdo cinzenta.

No plano dos pilares é necessario compatibilizar esteticamente o posicionamento e forma dos pilares
referentes a nova estrutura com os pilares existentes. Na figura 67 est4 representado um corte da
seccdo transversal actual no plano de pilares C.

Na zona das pilastras, atendendo ao facto de o novo tabuleiro se encontrar & mesma cota dos porticos
existentes, é necessaria a sua demolicdo. Posteriormente, procede-se a reconstrucdo dos pérticos numa
cota inferior, suportando o tabuleiro actua e a viga caixdo. Na seccdo 3.2.2 é detalhado o
dimensionamento dos novos porticos das pilastras.

Como referido anteriormente, 0 arco existente tem uma sec¢do transversal variavel em altura, desde
4,50m nos apoios até 3,00m no fecho. Este facto limita a altura do novo arco e sugere a utilizaco, em
sintonia com a op¢do do Eng.° Edgar Cardoso, de um arco de seccdo varidvel que permita tensdes
aproximadamente constantes ao longo do seu desenvolvimento.
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Fig.66 — Corte transversal pelo fecho do arco da estrutura existente
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Fig.67 — Corte transversal pelos plano de pilares C da estrutura existente
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3.1.3. TOPOGRAFIA

Os elementos topogréficos necessarios para a caracterizacdo do local foram obtidos através da Camara
Municipal do Porto e da empresa municipal Gaiurb — Urbanismo e Habitacéo, EEM de Vila Nova de
Gaia. As plantas com as cotas atimétricas de ambas as margens encontram-se nos anexos A2-1 e
A2-2.

Pretende-se que a nova estrutura mantenha sobre o rio aproximadamente a mesma cota da actual
ponte. Nas zonas em viaduto deve ser mantido o gabarito minimo sobre as vias rodovidrias existentes
em ambas as margens do Douro: do lado do Porto sobre a Via Panoramica Edgar Cardoso e acessos a
Viade Cinturalnterna; do lado de Gaia sobre a Rua do Cavaco. Seguidamente, o tragcado atinge a cota
da Rua Camilo Castelo Branco.

Segundo a cartografia obtida, na margem do Porto a Via Panorémica Edgar Cardoso encontra-se a cota
54,50m e os acessos a Via de Cintura Interna a cota maxima de 57,80m, apresentando-se esta Ultima
como a condicionante. Do lado de VilaNova de Gaia, a Rua do Cavaco possui, no tragcado adoptado, a
cota maxima de 55,00m.

3.2. CONCEPCAO GERAL
3.2.1. IMPLANTAGAO

Actualmente, a ponte possui um tabuleiro com tracado de ainhamento recto em planta e perfil
longitudinal conforme o esquema da figura 68, onde se indicam também as cotas do topo do tabuleiro
no eixo médio para cada alinhamento de pilares. A nova estrutura mantém o mesmo alinhamento em
planta e em perfil longitudinal na zona sobre o rio, diferindo nas zonas sobre as encostas.

A implantaco da nhova estrutura € feita sob o tabuleiro existente na zona do rio, requerendo especial
atencdo nas zonas em viaduto sobre as encostas, tanto em planta como em perfil. Nestas zonas
procura-se manter o gabarito minimo referente as vias rodovi&rias inferiores, sem necessidade de
ateragdes nas mesmas. Também se procura implementar um tracado que esteja coordenado com 0s
programas de desenvolvimento da rede do Metro do Porto, no sentido de orientar os acessos para 0s
locais previstos de implementacdo das novas linhas. O tracado proposto encontra-se esbocado na
imagem de satélite da figura 69. No anexo A3 encontram-se as plantas de implantacdo e o perfil
longitudinal da nova estrutura e terreno envolvente.

A colocagéo dos pilares € efectuada de forma a ndo interferir com os eixos rodoviérios inferiores,
procurando manter os vaos com dimensdes aproximadamente constantes ao longo da extensdo da
ponte.

Os quadros 4, 5 e 6 apresentam a extensdo dos diversos vaos entre pilares da nova estrutura.

ESC. 1:2000 [m]
68,92 68,907 68,843 68,735 68,644 68,553 68,384 68,214
oogx 2T olg 3 025% 3 040x LT odax o oamx 3 w3
“10.60—21.20 21.20 21.20 21.20 21.20——22.60——22.60 21.20 21.20 21.20 21.20—
oz 246.60+— :
1/2 vio pilastra encontro

Fig.68 — Esquema do perfil longitudinal actual
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Fig.69 — Tracado sugerido para a nova estrutura (vermelho) e acessos (amarelo)

Quadro 4 — Extenséo dos vaos na margem do Porto

Margem do Porto

Extensédo dos vaos pelo eixo médio (m) 20,5 28,5 21,9 21,4 22,6
(valores do encontro para a pilastra)
Quadro 5 — Extensdo dos vaos na margem de Vila Nova de Gaia
Margem de V. N. Gaia
Extensédo dos vaos pelo eixo médio (m) 18,0 26,2 27,0 21,2 23,7

(valores do encontro para a pilastra)

Quadro 6 — Extens&o dos vaos em ponte, entre pilastras

N° de vaos 10 2
Extensao pelo eixo médio (m) 21,2 22,6
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A directriz do novo arco segue a directriz do arco existente, caracterizada no capitulo 2, e com
coordenadas X, y expostas no quadro 1.

A nomenclatura utilizada na definicdo dos planos dos pilares encontra-se representada nos al ¢cados do
anexo A4-1.

A solugdo proposta consiste em partir do Porto em curva circular & esquerda junto a fachada posterior
do novo edificio do Instituto de Pernambuco, com uma inclinagdo de 0,40%, de forma a atingir o
gabarito necessario sobre as vias existentes. O seu tragado cruza posteriormente o plano dos pilares I
até se implantar no tramo central do tabuleiro actual, junto ao plano dos pilaresH".

O ainhamento recto da actua ponte € mantido até & margem de Vila Nova de Gaia, no plano dos
pilares G, onde inicia curva circular a esquerda, cruzando os pilares H. Ja exteriormente a estrutura
actual, o tracado desenvolve-se em alinhamento recto de inclinaco negativa sobre a Rua do Cavaco e
as escadarias existentes. Este atinge a inclinagéo méxima de -6,80% em alinhamento recto paralelo a
Rua Camilo Castelo Branco.

O encontro da margem do Porto dispBe-se em aterro com uma altura de cerca de 4,5m, a cota de
63,445m. Na margem de Vila Nova de Gaia, 0 encontro surge aproximadamente a cota do terreno
existente, a60,714m.

3.2.2. DIMENSOES PRINCIPAIS

A nova estrutura consiste numa ponte em arco de betdo armado contraventada parcialmente na actual
ponte. Estruturalmente, possui um tabuleiro em viga caixdo muito rigido, apoiado sobre um arco
esbelto, do tipo l&mina, muito flexivel. Na parcela em viaduto sobre as encostas é utilizado 0 mesmo
tipo de tabuleiro em caix&o, apoiado em pilares assentes nos macicos de fundacdo. Nas figuras 70, 71
e 72 apresentam-se, respectivamente, o alcado geral da estrutura existente, o alcado da estrutura a
construir nazonaentre pilastras e o a ¢ado de sobreposi ¢o das duas estruturas na zona entre pil astras.

Porto V. N. Gaia

‘EC. 1:3500 1074

]

Fig.70 — Algado geral da actual Ponte da Arrabida

69,432
64.1/2

Fig.71 — Alcado da zona sobre o rio da estrutura a construir
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Fig.72 — Alcado da zona sobre o rio com a sobreposicao das estruturas actual e a construir

No anexo A4 encontram-se as vistas gerais da ponte a uma escala superior, nomeadamente os al gados
da estrutura existente, da nova estrutura e do resultado final da aplicacdo das solugbes adoptadas,
caracterizadas nos pontos seguintes.

Conforme referido, a zona do fecho do arco é a mais problemética quanto as dimensdes disponiveis
para implantacdo do novo tabuleiro. A compatibilizacdo da altura deste com a restricdo de néo
ultrapassar inferiormente o plano exterior do arco existente conduzem a que o topo do novo tabuleiro
se encontre em toda a sua extensdo 0,51m acima do topo do tabuleiro existente. O impacto visual
causado por este facto é anulado pela guarda existente no passeio de pedes que bloqueia a visdo das
alteracoes.

No sentido de ultrapassar o desnivel entre os dois tabuleiros é sugerida a utilizagcdo de um betdo leve,
de enchimento, nas vias rodoviéarias do tabuleiro existente, conforme demonstra a figura presente no
anexo A1-2, relativa a configuracdo de duas vias inferiores de metro ligeiro.

Nas zonas em alinhamento recto € necessaria a demolicdo da parcela central do actual tabuleiro numa
largura de 8,12m, correspondente a largura da viga caixdo. Tal representa no tabuleiro existente cerca
de 1/3 da sua dimens&o transversal, correspondente a quatro vigas longitudinais, mas sem obrigar a
qualquer ateracdo ao nivel dos pilares. As demoligdes necessarias no tabuleiro existente encontram-se
representadas no corte transversal pelo fecho do arco, apresentado na figura 73, onde se encontram
sobrepostas a estrutura actual e as modificagdes aimplementar.

Nas zonas em curva, referentes a saida da seccdo da actua ponte, tem forcosamente que se efectuar a
demolicdo de um trogo mais extenso.

"EGEN% 1:200

Demolicbes

Nova estrutura
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|

Fig.73 — Corte transversal na zona do fecho do arco — estrutura existente e a construir
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O arco de betdo armado segue a directriz do arco existente e possui seccdo transversal varidvel em
atura, diminuindo dos encontros para o fecho. A variagdo de atura possui a mesma lei do arco
existente, no sentido de o novo arco se encontrar a uma distancia constante do topo do arco e
contraventamentos “horizontais’ existentes. A distancia entre as faces exteriores do novo arco e as
faces exteriores do arco existente é de 1,50m.

A seccdo utilizada no novo arco é rectangular, duplamente simétrica, e com trés aigeiramentos
circulares de seccdo constante ao longo do desenvolvimento do arco. Possui largura fixa de 7,00m e
aturavariavel desde 3,00m até 1,82m, na zona onde se funde com aviga caixao.

Cada um dos trés aigeiramentos circulares possui 1,40m de didmetro, totalizando uma seccdo
transversd de 4,618m°. Em cada alinhamento de pilares o arco possui duas seccBes sem
aigeiramentos no alinhamento das paredes transversais de 0,25m de espessura dos pilares. Esta
configuracdo permite melhor distribuicdo pelo arco dos esforcos provenientes dos pilares.

O arco e a viga caixdo encontram-se ligados rigidamente na zona do fecho do arco. A transi¢do de
uma sec¢do para a outra é efectuada gradualmente, diminuindo a seccdo transversal em altura desde
1,82m no arco até a sec¢do da viga. Essa transicéo, na zona final, é efectuada com recurso a secgdes
sem aligeiramentos.

A partir da seccéo 2 do arco em direccdo ao fecho a transmissao das forcas de compresséo € auxiliada
por um placa de ago com 2cm de espessura e larguraigua ado arco, 7m.

As caracterigticas geométricas das diferentes seccBes do novo arco encontram-se representadas no
quadro 7, seguindo a numeracdo exposta na figura 74, respectiva ao al¢cado da nova estrutura na zona
em arco.

O referencia cartesiano utilizado para o calculo das propriedades geométricas de area e momentos de
inércia dos diferentes elementos situa-se no centro de gravidade da seccdo transversal, com o eixo de
tor¢do como X, 0 eixo horizontal como y e 0 eixo vertical como z

Nas figuras 75 e 76 apresentam-se as dimensdes principais das secgdes transversais 20 e 6, referentes
ao encontro e a secgdo aligeirada de menor atura, respectivamente.

N ESC. 1:1200
—10.60- £1.20 21,20 £1.20 2120 21.20 22.6! 2,6
| | | |

Fig.74 — Alcado com sec¢des do novo arco e viga caixao
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Quadro 7 — Caracteristicas geométricas das secg¢des do novo arco

Secggo  H(M)  Hiamo(m)  Tipo  A(m’)  L(m") L (m") 1L (m?)
20 3,00 0,80 16,14 4424 14,50 75,16
19 2,91 0,76 15,48 40,57 13,10 72,45
18 2,81 0,71 14,78 36,90 11,72 69,59
17 2,71 0,66 14,39 34,96 11,00 68,02
F 2,70 0,65 14,08 33,42 10,43 66,73
16 2,62 0,61 13,48 30,62 9,41 64,30
15 2,53 0,57 12,85 27,81 8,40 61,73
14 2,44 0,52 12,40 25,88 7,72 59,87
E 2,40 0,50 12,08 24,58 7,27 58,59
13 2,35 0,48 Aligeirada 11,63 22,79 6,64 56,73
12 2,27 0,44 11,07 20,69 5,92 54,44
11 2,19 0,40 10,58 18,87 5,33 52,44
D 2,13 0,37 10,30 17,96 5,01 51,30
10 2,11 0,36 9,95 16,85 4,63 49,87
9 2,03 0,32 9,43 15,28 4,09 47,75
8 1,96 0,28 9,01 14,06 3,69 46,04
C 1,91 0,26 8,76 13,35 3,45 45,01
7 1,89 0,25 8,45 12,51 3,18 43,75
6 1,82 0,21 8,20 11,84 2,97 4272
5 1,82 12,74 11,76 3,52 52,02
B 2,08 ] ] 14,55 17,07 5,25 59,45
4 1,72 Cheia + Tabuleiro 12,07 9,97 2,95 49,05
3 0,77 5,42 0,99 0,27 22,01
2
A
1 Tabuleiro + Placa de ago
0

N EC. 1100 [m]
A Yah Ve
N ANPA AN K
2
17
1.10 1.40 03

Fig.75 — Secgéo transversal 20 do novo arco (encontro)
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Fig.76 — Seccdao transversal 6 do novo arco (sec¢éo aligeirada de menor altura)

O tabuleiro em viga caix8 possui secgdo transversal constante ao longo de grande parte do seu
desenvolvimento. A excepgdo ocorre nas zonas em curva, onde é necessaria uma sobre-larguratota de
0,12m. As dimens0es e caracteristicas geométricas da seccao transversal em alinhamento recto sdo
apresentadas nafigura 77 e quadro 8.

As dimensBes do caixdo sdo consequéncia das fortes condicionantes espaciais referidas nas seccdes
anteriores. Assim, possui uma seccdo interior Util de 34,22m?, onde se localizam todas as
infra-estruturas necessérias a circulagdo do metro ligeiro em via dupla.

Ambos os banzos da viga caixdo possuem espessura variavel: o banzo inferior, de suporte a0 metro,
entre 0,70m na unido com as almas e 0,35m a meio-vao; o banzo superior superior, de suporte as vias
rodovidrias, entre 0,60m e 0,20m a meio-véo. O formato adoptado para a sec¢do teve em consideragao
a localizacdo dos veiculos do metro, no sentido de explorar a0 méximo o espaco disponivel. Desta
forma, a “lg€’ (banzo) superior possui uma variacdo de altura mais suave que a “lg€’ (banzo)
inferior, consequéncia das restri¢des causadas pela via de circulagdo do metro.

As amas (“paredes’) da viga possuem 0,30m de espessura minima, numa atura de 3,96m, sendo
muito esbeltas. Tal hipétese é valida pelo facto de estas se encontrarem contraventadas na estrutura do
tabuleiro existente.

X ESC. 1100 [m]
i 2.21 ! 310 l 2.21 i
: (=]
= @
C'\! ——
o
- Z ©  ©
A [
< +—— Dy s 8
2
o~
24 1
d| E
S
I
0.30~ ! 0.90-} 5.72 10.90+-0.30
| 8.12 :

Fig.77 — Seccéao transversal do novo tabuleiro em viga caixao
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Quadro 8 — Caracteristicas geométricas da secgao transversal do tabuleiro

Ac(m®  L(mh  ymY 1, (mY
8,49 80,65 38,74 79,87

Todos os pilares projectados, sobre o rio e sobre as encostas, possuem sec¢do transversal aparente
igual a dos pilares existentes, pretendendo-se manter a uniformidade estética. Esta secgdo €
guadrangular oca, de comprimento exterior 1,20m e com 0,25m de espessura de parede. As
caracteristicas geométricas da sec¢do encontram-se expostas no quadro 9 e a secgdo transversal na
figura 78.

—+0.70+

]
—

1.20

ESC. 1:100 [m]

—+—1.20—+

—_

Fig.78 — Secc¢éo transversal dos pilares

Quadro 9 — Caracteristicas geométricas da seccao transversal dos pilares

Ac(m®  L(mh  ymY 1, (mY
0,95 0,25 0,15 0,15

Na estrutura existente figuram, por cada plano de pilares, dois conjuntos de dois pilares,
descarregando cada conjunto numa “costela’ do arco. Na nova estrutura opta-se por adicionar outro
conjunto de dois pilares ligando o novo arco ao novo tabuleiro (figura 79). Este conjunto mantém a
distncia entre pilares adoptada na ponte existente, 4,40m. A distncia entre os pilares existentes e os
novos é de 1,00m. Na figura 80 apresentam-se, num corte transversal pelo plano de pilares C, as
seccdes transversais da nova estrutura em viga caixado, pilares e arco, evidenciando-se a ligacéo entre
0s novos pilares e arco. Conforme mencionado anteriormente, no alinhamento das paredes dos pilares
0 arco possui seccdo sem aligeiramentos.

Legenda
1:200

4,400
1,200
§ J
C h

Fig.79 — Corte transversal pelo plano de pilares C — estrutura correspondente a situacao final
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Fig.80 — Corte transversal pelo plano de pilares C — estrutura a construir

A construcdo do novo tabuleiro cruzando o local onde se encontra o portico das pilastras existente
torna essencial a sua demolic&o e posterior reconstrucdo numa cota inferior aactual. A figura 81 expde
um corte da sec¢do transversal do pértico actual e as figuras 82 e 83 cortes transversais da solugéo a
adoptar, a meio vao e no apoio, respectivamente. A figura 84 representa um corte longitudinal pelo
portico das pilastras a construir. A seccdo existente dos porticos é varidvel em adtura, entre 4,50m nos
apoios e 3,50m a meio vao. O novo portico possui seccdo de largura exterior igual ao actua portico,
4,00m. Contudo, a espessura das paredes é superior e a altura varia entre 4,00m nos apoios e 3,00m a
meio-vao.

68,644 ESC. 1:100
h 4

)
eQ

3.90
6.30
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Fig.81 — Zona das pilastras: seccéo transversal do pértico existente
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Fig.82 — Zona das pilastras: secc¢édo transversal do novo portico a meio-vao
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Fig.83 — Zona das pilastras: secc¢édo transversal do novo pértico na zona do apoio
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A utilizacdo de alturainferior para o novo portico das pilastras € subjacente a restricdo de ndo agravar
excessivamente o impacto visual das alteracdes, considerando que a sua colocacdo numa cota inferior
significa um aumento da sua altura, ainda que estruturalmente n&o tenha significado.

Devido a0 acréscimo de carga consequente da nova estrutura e suas sobrecargas também as pilastras
necessitam de ser reformuladas. A opc¢do adoptada incide num reforco por aumento da seccéo
transversal naface interna, conforme o exposto nafigura 85 e caracteristicas geométricas apresentadas
no quadro 10. O sistema de eixos loca utilizado apresenta a direccéo x como longitudinal da sec¢do, y
como longitudinal em relacdo ao desenvolvimento da ponte, logo a menor extensdo da pilastra, e z
como transversal relativamente a ponte.

A figura 84 exibe a vista frontal e em corte do novo pértico das pilastras, incluindo o aumento da
seccdo nas pilastras.

ESC. 1:250

25.00 4.00

69.154

TR [T

10.30

H3.00

—4.00———2.90—

/ / 050 =4

Fig.84 — Zona das pilastras: Corte transversal pelo portico
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Fig.85 — Seccdao transversal das pilastras

Quadro 10 — Caracteristicas geométricas da seccéo transversal das pilastras

Ax(md) Ixm* lym* 1zm?
12,00 48,97 43,25 23,00
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A

ANALISE E DIMENSIONAMENTO DA
NOVA ESTRUTURA

4.1. MATERIAIS
4.1.1. DESCRICAO GERAL

Os materiails a empregar huma estrutura que se pretende como ndo ostensiva relativamente a
construcdo existente recaem facilmente nos materiais utilizados actualmente na ponte. A estrutura
existente é totalmente em bet&io armado e, assim, a nova estrutura privilegia a utilizacdo deste material.
No entanto, em situacBes pontuais, € Necessario 0 recurso ao ago, consequéncia de algumas das suas
mel hores propriedades rel ativamente ao betdo armado. A aplicacdo de ambos os materiais deve seguir
critérios estéticos rigorosos, nomeadamente ao nivel do tratamento final dos mesmos, no sentido de
dissmular, de certaforma, as modificacfes projectadas.

No gue concerne a via de circulagcdo do metro ligeiro, opta-se pelo uso de uma via nédo balastrada, em
betdo armado, consequéncia das suas melhores caracteristicas comparativamente com a via balastrada,
abordadas na sec¢éo 4.1.4.

4.1.2. BETAO ARMADO

O betdo armado € dos materiais mais utilizados actualmente na construgdo e figura como a tela
urbanistica das cidades mais recentes, tendo-se iniciado a sua aplicacdo massiva apenas no seculo X X.
Este reline as vantagens dos dois constituintes principais. a capacidade compressiva do betdo e a
resisténcia atracgdo do aco.

O betdo é uma mistura proporcionada de agregados (brita ou godo e areia), um ligante hidraulico,
agua, e, em certos casos, adigdes e/ou adjuvantes. Constitui um material heterogéneo, muito sujeito a
qualidade do seu fabrico e m&o-de-obra, no sentido em que é necessario equilibrar rigorosamente as
proporcBes de cada congtituinte para obter as propriedades pretendidas.

O ligante hidréulico no betdo tem a fungdo de se transformar numa pasta aglomerante por reacgao
guimica. Assim, tem de ser suficiente para que a reac¢gdo ocorra por completo, mas ndo pode ser
demasiado para que o0 betdo ndo sgja excessivamente permeavel e, como consequéncia, perca a sua
resisténcia e durabilidade. A proporcéo entre areia e brita também deve ser tal que permita que o betdo
se adapte as formas proj ectadas e envolva convenientemente as armaduras.

Como caracteristicas principais do betdo destacam-se: a sua capacidade de adaptacdo as mais diversas
formas, moldando-se a visdo do projectista; boa resisténcia a compressdo, entre 20MPa e 50M Pa no
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caso do betdo comum; peso volimico médio de 2400kg/m® inferior ao do aco (7850kg/m’); e
resisténcia a traccdo muito reduzida, tipicamente 10% da resisténcia a compressdo, justificando a
utilizacdo de betdo armado. No quadro 11 apresentam-se as caracteristicas fundamentais de
resisténcias e modul o de el asticidade dos betdes de classes C40/50 e C45/55, segundo o Eurocodigo 2.

Quadro 11 — Caracteristicas do betao

Classe C40/50 C45/55

f. (MPa) 40 45
fum (MPa) 3,5 3,8
Eem (GPa) 35 36

O betdo armado utilizado na superstrutura existente €, conforme referido na sec¢do 1.4.2, considerado
como da classe C40/50 (na data de execugdo ndo existiam as Normas Europeias, contudo, segundo
Appleton 1998, esta comparacdo € aceitdvel). Na nova estrutura opta-se, por motivos de necessidade
de uma resisténcia a compressdo superior, pela utilizacdo de betdo armado da classe C45/55 no
tabuleiro, pilares, arco e portico das pilastras. Na restante estrutura, nomeadamente as pilastras, por
serem alvo de um reforgo por aumento da seccao, selecciona-se o betdo da classe C40/50.

No gue concerne as armaduras passivas do betdo, estas sGo normalmente concretizadas em varGes,
redes el ectrossoldadas, fios ou armaduras especiais. A armadura ordinéria presente na actual ponte €
considerada como da classe A235, caracterizada por uma tensdo de cedéncia de 235MPa. Na nova
estrutura foram consideradas armaduras constituidas por varfes de ago da classe A500 NR (N - fabrico
laminado a quente; R - superficie rugosa). Esta armadura possui tensdo de cedéncia de 500MPa e
tensdo de rotura de 550M Pa. O valor de calculo do médulo de e asticidade para ambas as classes € de
200GPa.

4.1.3. ACO

O aco € um material homogéneo, em consequéncia da mistura em solucdo sdlida de ferro
mai oritariamente com carbono, formando a liga metélica mais utilizada na construgdo. A presenca do
carbono neste material representa entre 0,2% e 2,1% do peso total, dependendo da sua classe. Este
elemento actua como agente de reforco, prevenindo os deslocamentos relativos na estrutura cristalina
do ferro. A variacdo da quantidade de carbono no ago modifica as suas propriedades, particularmente a
tensao de cedéncia, a ductilidade e a dureza. Além do carbono, existem normal mente outros materiais
na composi¢do do aco. Estes sdo provenientes principalmente do seu processo de fabrico e prejudiciais
para as suas caracteristicas, como o enxofre e o fosforo. Para melhorar as propriedades do aco, sdo
utilizados igualmente outros componentes, tais como 0 higuel, o crdmio e o magnésio. Todos estes
materiais ndo devem representar mais do que 2% da composi¢ao da liga metalica (Soares 1992).

A utilizagdo do ago na construgdo civil proliferou-se durante o século XIX, com a Revolugdo
Industrid iniciada em Inglaterra. Apesar de ja ser conhecido e empregue noutros sectores, 0S custos
associados a sua producdo impediam uma utilizagdo em grande escala. O mais antigo utensilio em
ferro conhecido possui cerca de 4000 anos. Foi descoberto numa escavagao arqueol 6gica em Anatolia,
proximo da actual cidade de Ancara, na Turquia.

Quanto aos custos do aco na construcdo civil, este possui um prego superior ao do betdo, necessitando
de m&o-de-obra especializada para 0 seu fabrico e montagem.
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Dadas as suas caracteristicas de resisténcia, permite superar o elevado peso volumico, construindo
estruturas relativamente leves e esbeltas, com recurso a menores quantidades deste material.

Como caracteristicas essenciais destacam-se: elevado peso volumico, a rondar os 7850kg/m3; forte
ductilidade; elevada resisténcia, com tensdes de cedéncia para ago macio corrente entre 235MPa e
355MPa e tensbes de rotura a traccdo entre 360MPa e 550MPa; baixa resisténcia ao fogo; forte
homogeneidade e isotropia nas suas propriedades, resisténcias semel hantes em tracgdo e compressao;
e elevado modulo de el asticidade, 210GPa.

Um aspecto importante a considerar nas estruturas metélicas é a sua tendéncia para a corrosdo. Em
ambientes humidos, o aco sofre uma reac¢do quimica expansiva que diminui progressivamente a sua
seccdo resistente enquanto ndo se tomarem medidas mitigadoras, tais como sistemas de proteccdo
catodica, pintura ou passivacdo. Este facto assume particular relevo numa estrutura proxima da costa
como esta, pelo que é necess&rio proteger convenientemente os elementos metdlicos com pintura
adequada, manutencdo frequente, e eventual colocacdo de elementos com resisténcia melhorada a
COrrosao Nos seus congtituintes.

O aco aplicado na estrutura projectada, excepto em armaduras ordinérias do betdo armado, € do tipo
S 235, de acordo com o Eurocodigo 3, Norma EN10025-2, com tensdo de cedéncia f,=235MPa e
tensdo de rotura f,=360M Pa, para €l ementos de espessura nominal, t, igual ou inferior a4cm.

4.1.4. VIA DE CIRCULAGAO DO METRO

Conforme referido em capitulos anteriores, a via adoptada para a circulacdo do metro € do tipo
betonada, ou sgja, sem utilizacdo de balastro. As vantagens comparativamente a via balastrada sao
claras: menor atura e largura necesséarias para a infra-estrutura; menores vibracdes transmitidas a
estrutura de suporte; necessidade de manutencdo menos frequente; e maior segurancga, no sentido em
gue ndo existe a possibilidade de projeccéo acidental do balastro.

Confrontando os custos das duas opgdes, a via balastrada tem um preco inicial inferior mas,
considerando as vantagens e menores encargos a longo prazo da opcéo pela via betonada, os custos
totais com a ultima tém potencial para serem inferiores.

A via betonada a implementar (ver figuras 86 a 89) € congtituida pelos seguintes elementos
fundamentais: bet@o de selagem; travessas de betdo bibloco do tipo Sedef; “ pantufas’” e “pamilhas’; e
o carril do tipo vignole 50E6 (U-50).

O beto de selagem € da classe C35/45 e tem como objectivo garantir a posi¢éo davia. E aplicado até
ajunta do rebordo da “pantufa’, com a espessura méxima de 18cm. Possui inclinacéo transversal de
0,5% para escoamento de &guas até a caeiralongitudina ao eixo da plataforma.

As travessas bibloco do tipo Stedef possuem 19cm de altura por 69cm de largura. Permitem o encaixe
em cada um dos blocos de uma “ pantufa’ e uma“palmilha’, com espessuratotal de cerca de 2cm, com
0 objectivo de diminuir as vibragdes. As travessas apoiam no betdo de selagem e suportam os carris.

O perfil do carril utilizado é do tipo 50E6 (U-50) e/ou, se necessario, do tipo gola, com o objectivo de
impedir que o veiculo sofra rotacéo transversal. O perfil do tipo 50E6 possui sec¢do transversal com
64,84cm?, 15,3cm de altura e massa de 50,90kg/m. Na figura 86 apresenta-se a seccdo transversal do
carril e atravessabibloco. Este carril é do tipo vignole, caracterizado pelo seu fundo plano.
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As figuras 87 e 88 correspondem a uma parcela da via betonada aplicada nos acessos do Metro do
Porto a Ponte Luiz I. A figura 89 representa a seccdo transversal da via betonada a aplicar na nova
estrutura.

Carril 50E86

Sistema de fixagdo

Travessa bibloco

FPalmilhao

FPantufa

0.6
ESC. 1:10
Fig.86 — Secc¢éo transversal do carril e travessa bibloco
(com elementos de Metro do Porto S.A. 2011c)

Fig.88 — Via betonada nos acessos a Ponte Luiz | na margem do Porto
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Betdio de selagem C35/45

carril 50E6

Caleira de cabos

1.435 1.435

——
—

£SC. 150

| S S |

Caleira central Travessa bibloco tipo Stedef

Fig.89 — Seccdo transversal da via betonada
(com elementos de Metro do Porto S.A. 2011c¢)

4.2. NORMAS E PRINCIPIOS GERAIS DE VERIFICACAO DA SEGURANCA

Os critérios de contabilizacdo das acgdes sobre a estrutura e verificagdo de seguranca utilizados no
dimensionamento seguem preferencialmente as normas europeias, através dos Eurocddigos e, em
casos pontuais, 0 Regulamento de Seguranca e Acgdes para Estruturas de Edificios e Pontes
(RSA - Decreto-Lei n° 235/85, de 31 de Maio).

No que concerne as sobrecargas do Metro do Porto, atendendo ao facto de ambos os regulamentos ndo
possuirem orientactes para veiculos de metro ligeiro, opta-se pela utilizagdo do veiculo real.

As normativas europeias usadas no dimensionamento sd0 as seguintes:

o EN1990:2002, Bases para o projecto de estruturas;

e EN1990:2003, Anexo A2, Aplicagdo em pontes (versdo final, em inglés);

e EN1991-1-1:2002, Accbes em estruturas. Accbes gerais — Pesos volUmicos, pesos proprios,
sobrecargas em edificios;

e EN1991-2:2003, Acgdes em estruturas. Sobrecargas em pontes (versdo em inglés);

e EN1992-1-1:2004, Projecto de estruturas de betdo — Regras gerais e regras para edificios;

o EN1992-2:2005, Projecto de estruturas de betdo — Pontes em betdo — Regras de
dimensionamento e detal he (versdo em inglés).

As verificagbes de seguranca ao Estado Limite Ultimo sf0 efectuadas principalmente por limitaggo
dos esforcos actuantes aos esforcos resistentes, onde as acgdes s80 maoradas e as propriedades
resistentes dos materiais s80 minoradas por coeficientes tabel ados.

No dimensionamento distinguem-se trés tipos de combinacfes para as accbes variaveis com diferentes
probabilidades de ocorréncia, determinados pela utilizacdo de coeficientes acompanhantes, vy,
representados no quadro 12, juntamente com os coeficientes de seguranga. No presente trabalho sdo
apenas utilizados os coeficientes g € y».
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Quadro 12 — Coeficientes de seguranca e valores acompanhantes de célculo das diferentes ac¢des

y Yo 0P

Peso Proprio Estrutural 1,35 - -
Restante Peso Proprio 1,50 - -
Sobrecarga Rodoviaria 1,50 0,6 0,2
Sobrecarga Ferroviaria 1,50 0,8 0,4
Vento 1,50 0,4 0,0

As acgdes dividem-se em trés tipos. acgdes permanentes (G), onde se inclui 0 peso proprio das
estruturas e equipamentos fixos, acces variaveis (Q), relativas as sobrecargas, ac¢bes do vento ou
neve; e acgoes de acidente (A). No presente trabalho abordam-se os dois primeiros tipos de acgoes.

Para verificagbes em Estado Limite Ultimo, o valor de célculo dos esforgos actuantes tendo como
accao de base uma sobrecarga é dado por

Ska =X V6 X Gii + Vo X [Q1 + X2 o X Q] 9

Em Estado Limite de Utilizacgo é efectuado um controlo de tensdes com recurso as combinactes
caracteristica e quase-permanente de acgdes, esta Ultima de maior probabilidade de ocorréncia. A
combinagdo caracteristica, também denominada por combinagéo rara, € obtida por

Scar = X Gii + Qi + Xiza Woui X Qi (10)

enguanto a combinacdo quase-permanente é dada por

Scqp = X Gri + Xl W2 X Qg (11)

onde ys ¢ yo S30 0s coeficientes de seguranga relativos as acgdes permanentes e variaveis,
respectivamente; Gy € o valor caracteristico resultante de uma acgdo permanente; Qy; € a accdo
variavel, no seu valor caracteristico, considerada como de base na combinagdo; Qy; sd0 os vaores
caracteristicos resultantes das restantes accdes varidve's; v, € 0 coeficiente acompanhante de célculo
para a combinagdo caracteristica; e y, € o coeficiente acompanhante de calculo para a combinacéo
guase-permanente.

Relativamente a deformada méxima admissivel, recorre-se ao Eurocddigo 0, Anexo A2. Este estipula
o valor maximo de
5 = L/600 (12)

sob accdo caracteristica, ampliada do coeficiente dindmico. Na expressdo (12) L representa o vao entre
apoios. Este valor da deformada é referéncia para pontes ferroviarias, contudo, dadas as caracteristicas
semel hantes, é admitido como vélido para o metro ligeiro. Para pontes rodoviérias o Eurocodigo O
refere que esta verificagdo é necessaria apenas em casos excepcionais. Esta verificagdo tem como
objectivos manter o materid rolante e a via sem demasiado desgaste, assim como garantir as
condic¢des de conforto dos passageiros na categoria “ muito bom”. Neste sentido, a verificagdo deve ser
efectuada para as deformacBes causadas pelas sobrecargas de metro ligeiro, considerando que ta
ocorre em simulténeo com a sobrecarga rodoviéria.

O Eurocodigo menciona ainda, para pontes ferroviérias que se desenvolvam em viga continua por trés
ou mais vaos, que o valor referido na expressdo (12) deve ser multiplicado pelo factor 0,9. Isto limita,
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desta forma, o deslocamento vertica maximo a L/540. Para o vao mais comum da Ponte da Arrébida,
com L=21,2m, representa um deslocamento maximo vertical de 3,9cm sob ac¢do das sobrecargas.

4.3. MODELACAO NUMERICA
4.3.1. ANALISE COM PROGRAMA DE CALCULO

A andlise com recurso ao programa de calculo engloba apenas a nova estrutura, ndo se efectuando a
modelacdo da estrutura existente. Esta opcéo € judtificada pela forma como a nova estrutura se
relaciona com a existente para as acgdes consideradas no céalculo, sendo previsivel que os esforgos
sejam absorvidos principal mente pela estrutura projectada.

A modelagdo numérica é efectuada com recurso ao software de andlise estrutural comercial Autodesk
Robot Sructural Analysis 2011, elaborando-se dois model os numéricos, um local e outro global. Em
ambos é realizada apenas uma andlise estética linear, considerada suficiente para efeitos de andlise de
viabilidade estrutural, permitindo obter os esforcos, deslocamentos e deformagbes sob as acgdes
consideradas.

Uma andlise dindmica seria justificivel em estudos posteriores, que tivessem em conta os efeitos de
vibracdo causados pelo deslocamento do metro ligeiro ao longo da travessia. Todavia, considera-se
gque a velocidade de circulacdo se encontra limitada de tal forma que os efeitos dindmicos sao
negligenciavels.

A hipétese de andlise linear é vélida se a relacdo entre as cargas e respostas for considerada como
linear. Paratal, pressupde-se que as deformacdes sdo pequenas, que as cargas se mantém inalteraveis
durante a deformacdo do modelo e que os materiais seguem a Lei de Hooke, mantendo a tenséo
proporcional a deformacao.

O modelo local é composto totalmente por elementos do tipo casca e pretende analisar o
comportamento transversal da viga caixao, dificilmente analisavel no modelo global. O modelo global
é discretizado em elementos finitos de barra que representam tridimensionalmente 0s constituintes
principais da nova estrutura.

4.3.2. ANALISE LOCAL

A andlise ao nivel local tem como abjectivo estudar o comportamento transversal da viga caixao sob
as diferentes combinagdes de acgBes, permitindo assim a verificagio ao Estado Limite Ultimo de
resisténcia a flexdo, esforco transverso e momento torsor e ao Estado Limite de Utilizacdo por
controlo de tensdes e deformacBes das duas “lajes’ (banzos).

Comparativamente com os model os de grelha, o modelo do tipo casca apresenta como vantagem mais
significativa a melhor simulagdo da deformabilidade das |gjes. E de realcar ainda que a representacio
deste tipo de tabuleiro para efeitos transversais num modelo de grelha ndo é facilmente resolGvel.
Assim, o modelo deve permitir obter os esforcos instalados nas duas lgjes, superior e inferior, além da
deformada ao nivel transversal para as posicdes de carga mais desfavoraveis. O inconveniente mais
significativo deste tipo de modelo € o facto de os esforcos serem obtidos por né e por elemento, ou
sgja, num mesmo né existem diferentes valores de esfor¢os consoante o elemento em questdo. Esta
situac&o ocorre porgue os e ementos finitos de lgje sGo compativeis em termos de deslocamentos mas
ndo de esforcos. Nestas situacdes é necessario ef ectuar a média dos varios momentos no mesmo no.
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Fig.90 — Vista tridimensional do modelo de calculo local da viga caixédo

O modelo local (figura 90) utiliza elementos de casca definidos por quatro nos. Estes elementos
podem apresentar espessura variavel (opcéo tapered) segundo um plano definido, permitindo assim
representar as sec¢fes dos banzos. O sistema de eixos adoptado para este model 0 consiste nos eixos X,
y e z referentes, respectivamente, as direcgdes horizontal transversal, horizontal longitudinal e
vertical.

De forma a conferir a0 modelo dimensdes mais aproximadas relativamente a estrutura real sio
utilizados habitualmente elementos ficticios de ligagdo, sem massa. No entanto, neste modelo a opcéo
recal por ndo utilizar este tipo de elementos e, assim, é necess&rio andisar as diferencas de dimensdes
por comparacdo do peso proprio transmitido aos apoios. A reaccdo total dos apoios no modelo de
casca é 4 413kN, enquanto a contabilizacdo da carga permanente associada a seccao transversal real €
4 500kN. Este desvio representa um erro de 1,9%, considerado desprezavel para este estudo. A
aproximacao efectuada esté representada nafigura 91.

Foi estudada a possibilidade de utilizacdo de elementos de volume, sendo este tipo de modelo mais
complexo em modelacdo, calculo e tratamento de resultados, prevendo-se que os ganhos no tipo de
andlise efectuada ndo sgjam relevantes. Este tipo de modelo seria justificavel apenas na andise da
ligacdo do arco ao tabuleiro, de geometria complexa, ndo sendo o assunto abordado com tal detalhe
neste trabal ho.

Durante o processo de dimensionamento as amas da viga caixdo sdo também referidas como
“paredes’ e, em concordancia com esta homenclatura, os banzos sdo abordados como “lajes’. Esta
opcao surge naturalmente da utilizagdo dos banzos como “lgjes’ de suporte as acgdes das sobrecargas
rodoviarias e de metro ligeiro, descarregando estas transversalmente em “ paredes’, correspondentes as
almas da viga caixao.

A malha de elementos finitos utilizada (ver figura 92) possui elementos com dimensdes de 0,40m nas
secgOes das paredes da viga caix@o e zonas de lgje onde esta apresenta espessura constante. Nas
secges de espessura varidvel sdo utilizados el ementos com metade da dimenséo anterior na direccdo
transversal, 0,20m, e 0 mesmo comprimento na direcgéo longitudinal, 0,40m. Na figura 91 € exposta
uma parcela do modelo de célculo com a representagéo da malha de elementos finitos.

E modelado apenas um tramo tipico entre pilares, de 21,20m de extensdo, por se considerar como
sendo suficiente para replicar 0 comportamento transversal da viga caix&o e as redistribuicbes
ocorridas a nivel longitudinal, além de permitir estudar os casos mais desfavoraveis de posi cionamento
do metro ligeiro.
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Fig.92 — Malha de elementos finitos do modelo local da viga caixdo

Neste tipo de modelo, as condigdes fronteira sdo essenciais para obter resultados fiaveis. Nesse
sentido, de forma a simular os apoios dos pilares, esheltos em comparagdo com as dimensdes da viga
caixdo, sdo aplicados apoios lineares com restricdo de movimentos de trandacéo verticais mas com
liberdade de rotacéo e de translagdo horizontal, conforme demonstram as figuras 90 e 93.

De forma a replicar as condic¢des de continuidade, tendo em conta que a viga caix&o actua como um
elemento Unico ao longo de toda a sua extensdo, sdo utilizados apoios nas “paredes’ da viga caixao
gue impedem o movimento longitudina, garantindo assim que as superficies destas “paredes’ se
mantém planas. O fendbmeno do bambeamento, ou sgja, 0 movimento das “paredes’ no sentido
transversal, € impedido pelo contraventamento do tabuleiro existente ap longo da zona superior,
preenchendo entre 31% e 44% da altura total da viga caixéo.
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Fig.93 — Detalhe das condi¢des fronteira utilizadas no modelo local da viga caixdo

4.3.3. ANALISE GLOBAL

O modelo global é espacial no seu conjunto, ou sega, constitui um modelo do tipo portico
tridimensional. Contudo, o elemento longitudinal preponderante a flexdo, a viga caixdo, é
bidimensional, do tipo barra.

Os eixos utilizados no referencial globa da estrutura apresentam a direccdo x como longitudinal, y
como transversal e zcomo vertical. O modelo de calculo global esta representado nas figuras 94 a 98.

As condicBes de apoio sdo simuladas com apoios nodais do tipo rigido. Os encontros do tabuleiro
apresentam liberdade de deslocamento horizontal e de rotagdo, os encontros do arco séo modelados
com apoios do tipo duplo, apenas com liberdade de rotacdo em torno de qualquer eixo e, nas
fundacBes de todos os pilares assentes nas encostas em viaduto, 0s apoios sdo do tipo encastramento
total. Opta-se por inserir rétulas na ligagdo entre o tabuleiro e os pilares nos oito pilares mais curtos
apoiados no arco, pertencentes aos planos C, C', D e D" (ver anexo A4-1), de modo a evitar os
previsiveis momentos flectores elevados.

%ély/ Nl$a?

Fig.94 — Alcado longitudinal do modelo de calculo global da estrutura projectada — plano x0z

Fig.95 — Planta do modelo de célculo global da estrutura projectada — plano x0y
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Fig.96 — Alcado lateral do modelo de célculo global da estrutura projectada com
representacao a cor vermelha dos nés — plano x0y

Fig.97 — Vista tridimensional do modelo de calculo global da estrutura projectada

Fig.98 — Vista tridimensional de algumas das secc¢des utilizadas e rétula do
modelo de calculo global da estrutura projectada

O modelo é totalmente discretizado em elementos finitos do tipo barra. Pretende-se com este efectuar
uma andlise ao nivel dos esforcos instalados e deformagdes longitudinais e transversais sob accdo das
diferentes combinagdes, como consequéncia da replicagdo das accles na direccdo longitudinal. Isto
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permite efectuar as verificagbes ao Estado Limite Ultimo e Estado Limite de Utilizagdo ao nivel dos
diferentes elementos estruturais.

Este tipo de model o reproduz todos os elementos principais da ponte e é muito vantgjoso em tempo de
elaboracdo, facultando a répida modelacdo de uma estrutura de dimensfes significativas. Como
consequéncia, € um modelo “leve’, com baixos tempos de célculo, facilitando diversos gjustes durante
afase de dimensionamento.

O tabuleiro em viga caixao dispbe-se com uma Unica sec¢do transversal, modelada com elementos de
barra alinhados longitudina mente de comprimento maioritariamente constante de valor 1,325m, que
simula principalmente o comportamento a flex&o da viga caix&o. Cada barra é total mente representada
pela sua &rea transversal e trés momentos de inércia: de torcdo, de flexdo segundo o eixo horizontal e
de flex@o segundo o eixo vertical. Estas caracteristicas, considerando a geometria complexa da peca,
sdo obtidas com o auxilio do software Fagus-4, de célculo e dimensionamento de secgdes transversais,
produzido pela empresa Cubus.

A ligacdo da viga caixao aos pilares e dos pilares ao arco € efectuada com recurso a elementos de barra
de comportamento infinitamente rigido, sem massa, de forma a serem colocados na sua posi¢éo
transversal correcta, conferindo tridimensionalidade ao modelo. Esta tridimensionalidade é necessaria
para estudo dos efeitos torsionais.

Inicialmente, foi considerada a hipotese de discretizar a viga caix@ transversalmente, adicionando
barras sem massa, definidas pelo seu eixo médio, que simulam o comportamento transversal da viga
caixdo. Todavia, tal situacdo levaria a demasiado detalhe num modelo que se pretende simples, de
rapida andlise e preponderantemente de estudo do comportamento longitudinal. Assim, a opgéo incide
por conduzir toda a andlise transversal ao nivel daviga caixao parao modelo local de casca.

Os pilares apresentam seccdo transversal constante ao longo do seu desenvolvimento, podendo ser
caracterizados, tal como a viga caixdo e as pilastras, por uma Unica secgdo transversal, definida na
seccdo 3.2.2. As barras referentes aos pilares possuem seccdo facilmente definida no programa de
calculo como do tipo paramétrico.

O arco possui seccdo transversal varidvel ao longo do seu desenvolvimento, caracterizada na secgéo
3.2.2. A transposicao dessa variagcdo para o modelo de caculo é efectuada com recurso as seccdes
médias, caracterizadas no quadro 13. O sistema de eixos local utilizado no arco apresenta a direccdo x
como longitudinal, y como transversal e zcomo vertical.

A introducdo das sec¢des no programa de calculo segue 0 mesmo método utilizado na viga caixdo. A
partir da sec¢cdo 5 em direccdo ao fecho do arco, tal como mencionado anteriormente, as seccles sdo
de ama cheia. A sua defini¢do no programa de célculo é efectuada com a funcéo tapered, permitindo
realizar seccBes com variacdo linear de dimensdes do né inicial para o final. Além disso, as seccBes
encontram-se ligadas por barras infinitamente rigidas sem massa a viga caixao, até a situagcdo em gue o
arco se funde com o tabuleiro. A partir desta seccdo as forcas de compressdo sdo transmitidas ao longo
da viga caix&o com o auxilio de uma placa de ago colocada justaposta inferiormente a lge inferior da
viga caixdo, apresentando 2cm de espessura por 7/m de largura, em sintonia com a dimensdo
transversal que vem do arco. No modelo, este elemento encontra-se ligado a viga caix&o por
intermédio de barras infinitamente rigidas sem massa.
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Quadro 13 — Secgdes transversais do arco utilizadas no modelo de calculo global

Secgdo H@m) AMm) IL(mY I,mY I, (m* Tipo
20-19 13,802 16,14 4424 1450 75,16

19-18 12,408 1548 40,57 13,10 7245

18-17 11,358 14,78 36,90 11,72 69,59

17-F 10,715 14,39 34,96 11,00 68,02

F-16 9,922 14,08 33,42 10,43 66,73

16-15 8,908 13,48 30,62 9,41 64,30

15-14 8,062 12,85 27,81 8,40 61,73

14-E 7,494 12,40 2588 7,72 59,87 §
E-13 6,955 12,08 24,58 7,27 58,59 =)
1312 6,282 11,63 22,79 6,64 56,73 <
1211 5626 11,07 20,69 5,92 54,44 8
11-D 5171 10,58 18,87 5,33 52,44 §
D-10 4819 10,30 17,96 5,01 51,30
10-9 4,359 9,95 16,85 4,63 49,87
-8 3,888 9,43 15,28 4,09 47,75
8-C 3,570 9,01 14,06 3,69 46,04
C-7 3,318 8,76 13,35 3,45 45,01
7-6 3,076 8,45 12,51 3,18 43,75
6-5 3,243 8,20 11,84 2,97 42,72
5 4383 30,68 - - - 2 < g
B 4,098 28,69 - - - § L
4 1607 11,25 - - - TS S
3 0,266 1,86 - - - S~ 3
2 - 8,49 80,65 38,74 79,87 °
A - 8,49 80,65 38,74 79,87 f%
1 - 8,49 80,65 38,74 79,87 E
0 - 8,49 80,65 38,74 79,87 >

As pilastras e respectivo portico, tal como a viga caixdo e o arco, encontram-se definidos com um
alinhamento em barra representativo de toda a sec¢do. De forma a posicionar correctamente ambos os
elementos no seu eixo sdo utilizadas, novamente, barras infinitamente rigidas e sem massa. As
caracteristicas geométricas necessarias para definir a sec¢ao das pilastras encontram-se sistematizadas
na sec¢ao 3.2.2.

O portico das pilastras apresenta seccdo variavel ao longo do seu desenvolvimento, tendo sido
necessaria a sua divisdo em diferentes sec¢des para discretizacdo no programa de calculo. Opta-se pela
fragmentacdo em cinco secgdes de 2,10m de comprimento longitudinal, conforme se encontra
representado no quadro 14. O sistema de eixos local utilizado apresenta a direccdo x como
longitudinal, y como transversal ¢ z como vertical.
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Quadro 14 — Caracteristicas geométricas da secgéo transversal considerada no calculo dos pérticos das pilastras

Seccgdes 1 2 3 4 5
H (m) 3,82 3,36 3,16 3,04 3,00
A (m?) 6,83 6,10 5,78 5,58 5,52
Iy (m*) 0,83 0,70 0,64 0,61 0,60

ly (m*) 7,89 5,72 5,00 4,62 4,51
L, (m") 16,32 14,39 13,56 13,06 12,89

4.4. ANALISE ESTATICA DA ESTRUTURA
4.4.1. ACCOES SOBRE A ESTRUTURA

As acgoes consideradas como fundamentais para o dimensionamento com o rigor necessario sao as
cargas permanentes, que numa estrutura deste tipo representam a maior percentagem da carga total, as
sobrecargas verticais rodoviarias e de metro ligeiro, ¢ a sobrecarga do vento, para analise do
comportamento torsional. As componentes transversais destas sobrecargas, tal como a forca de lacete,
ndo foram consideradas no dimensionamento. A sobrecarga relativa a neve nao ¢ aplicada atendendo a
localizacdo da estrutura.

Em desenvolvimentos futuros deverdo ser consideradas as ac¢des do tipo lento, tais como a fluéncia e
retracgdo do betdo, e os efeitos da temperatura. Relativamente as sobrecargas, também se devem
analisar, por exemplo, as forgas centrifugas, as forcas de aceleragdo e de travagem. A sobrecarga de
sismo ¢ considerada como sendo absorvida pela estrutura existente, de maiores dimensdes
transversais, na qual se encontra contraventada a nova estrutura. Em desenvolvimentos futuros ¢
necessario o estudo da interacgdo entre as duas estruturas a este nivel.

4.4.1.1. Acgdes permanentes

As acgdes permanentes englobam o peso proprio estrutural e o peso proprio das instalacdes fixas
colocadas no tabuleiro da ponte.

O peso proprio estrutural é analisado directamente no programa de calculo através do peso volumico
dos elementos. Para esse efeito, considera-se 77kN/m’ e 25kN/m’ para os pesos volumicos do ago e
betdo armado, respectivamente.

Ao nivel das pilastras e seu portico ¢ necessario considerar também a carga referente a estrutura
existente. No que concerne as pilastras em si, é indispensavel contabilizar a carga relativa a sua
estrutura superior a partir do nivel inferior da viga caixdo. Esta parcela ndo apresenta fungdes
estruturais, ndo tendo sido incluida como elemento no modelo de calculo. Sabendo que as pilastras
possuem secgdo transversal de 7m” e uma extensdo de 13,75m desde a secgio inferior da viga caixdo
até ao topo, considera-se uma carga nodal por pilastra de 2 406kN.

Relativamente a carga dos vaos adjacentes ao portico das pilastras, que descarregam neste, segundo os
dados obtidos do Projecto da Ponte da Arrabida (Cardoso 1955), a carga permanente a distribuir pelo
comprimento longitudinal do poértico pode ser considerada como 582t, ou seja, 5 705kN. A esta carga
permanente acrescentam-se todas as sobrecargas. No entanto, este projecto engloba a demoli¢do de
uma extensdo transversal com 8,12m do tabuleiro original. Sabendo que a largura total corresponde a
26,5m, esta prevista a demolicdo de aproximadamente um ter¢o da largura do tabuleiro existente, na
zona onde se concentra mais material estrutural. Assim, de forma conservativa, ¢ considerada para o
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calculo a carga referida anteriormente de 5 705kN, evitando assim o calculo das sobrecargas. Dessa
forma, ¢ aplicada uma carga uniformemente distribuida ao longo do comprimento de 22,5m do portico
das pilastras, de valor 255kN/m.

No que concerne a carga das instalagdes fixas (ver quadro 15), a via de metro ligeiro possui a maior
parcela, com 28,3kN/m de desenvolvimento da viga caixdo. A via rodovidria apresenta apenas o
pavimento e o separador central, totalizando 19,5kN/m.

Para colocacdo no modelo de célculo local, as cargas referentes a via de metro ligeiro, excepto
catenaria, foram consideradas como uniformemente distribuidas ao longo do comprimento transversal
central, onde a laje inferior possui menor espessura.

A carga pertencente a via rodoviaria ¢ dividida em duas componentes. A carga do separador de faixas
de transito rodoviario do tipo New Jersey, distribuida por um comprimento transversal de 0,55m, e a
carga do pavimento, distribuida pelo restante comprimento, correspondente a 7,57m. O pavimento
considerado possui uma espessura de 6cm e ¢ do tipo rigido, constituido por uma laje de betdo de
cimento. Apesar de este apresentar um custo inicial superior, ndo exige manutencdo tdo regular.
Também na restante extensdo transversal rodoviaria, referente ao tabuleiro existente, se propde a
utilizagdo deste tipo de pavimento. De forma a efectuar o preenchimento da altura entre o topo do
tabuleiro existente e o topo da viga caixdo (anexo Al-2) ¢é utilizado um betdo aligeirado com
granulado de poliestireno expandido (EPS). A dosagem das particulas de EPS e a quantidade de areia
permitem controlar a densidade deste betdo. De forma a atingir a resisténcia de 2,1MPa ¢ utilizada
uma solugio de massa voliimica 400kg/m’, resultante da mistura em 1m’ de betdo de 1751 de agua,
300kg de cimento, 100kg de areia e 1 0001 de EPS.

A carga referente a catenaria é considerada como uniformemente distribuida ao longo da laje superior,
na extensdo de espessura inferior da laje, correspondente a 3,10m. As diferentes cargas equacionadas
encontram-se sistematizadas no quadro 15.

Quadro 15 — Cargas permanentes utilizadas nos modelos de calculo

% Atansy N° de Carga Carga

kN/m®)  (m?) Lt (M glementos  (kN/m?)  (kN/m)
Carris 77 0,003 5,60 4 0,18 1,0
Travessas bibloco 25 0,066 5,60 4 1,18 6,6
Betao de selagem 25 0,814 5,60 1 3,64 20,4
Catenaria - - 3,10 1 - 0,3
Pavimento 25 0,454 7,27 1 1,56 11,4
Separador tipo New-Jersey 25 0,325 0,55 1 14,77 8,1

TOTAL 47,80
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4.4.1.2. Accles variaveis
Sobrecargarodoviaria

As accles de sobrecarga rodoviaria encontram-se definidas no Eurocddigo 1-2, seccdo 4, para pontes
com vaos carregados até 200m. Para vaos superiores, como 0 caso em estudo, a regulamentacdo actua
de um modo conservativo.

Estdo previstos quatro modelos de carga, tendo sido utilizado no dimensionamento apenas um,
considerado suficientemente abrangente. O Modelo de Carga 1 possui dois sistemas de carregamento,
permitindo uma verificacdo tanto ao nivel local como global.

O primeiro sistema de carregamento consiste num conjunto de cargas concentradas, de forma a cobrir
os veiculos mais pesados, adequando-se assim a uma verificagdo ao nivel local (ver figura 99).

Este sistema, de eixo duplo, apresenta em cada roda uma carga de valor

0,5 X ag X Q (12

onde aq corresponde a um factor de redugdo atendendo ao trafego esperado, tomado, de forma
conservativa, igua a unidade . O valor de Qx € tomado como 300kN para a via nimero um, onde se
espera o tr&fego mais pesado. As vias em questdo sdo ambas do tipo trés (as vias de transito
numeram-se da direita para a esquerda no sentido do transito), consistindo num valor regulamentado
de 100kN. No entanto, € utilizado o valor superior, atendendo ao facto de esta estrutura ndo ser a
mesma da referente as restantes vias de transito.

O segundo sistema consiste numa carga distribuida ao longo da superficie do tabuleiro, posicionada de
forma a obter os efeitos mais desfavoraveis nos diferentes elementos. De forma semelhante ao
primeiro sistema, opta-se por utilizar o valor méximo para esta carga, correspondente a via nimero
um, sem utilizacdo do factor de reduco. O valor da carga distribuida a aplicar &, assim, 9kN/m?,
distribuido ao longo dos 6m correspondentes as duas vias de circulacdo. No modelo global apenas se
utiliza este sistema, considerando que o primeiro é insignificante numa ponte com estas dimensdes,
totalizando assim uma sobrecarga uniforme por comprimento longitudinal do tabuleiro de valor
54KkN/m.

Relativamente aos restantes modelos de carga, refira-se que o Modelo de Carga 3 € especifico para
veiculos especiais, ndo se prevendo que estes circulem nas vias em questédo. O Modelo de Carga 4,
para 0 estudo de multiddo, consiste numa carga uniformemente distribuida de valor 4kN/m?,
encontrando-se ja incluida nos pressupostos utilizados na avaliacéo do Modelo de Carga 1, no qual se
aplica uma carga de 9kN/m?

& 8 Low

Fig.99 — Sistema de cargas concentradas em eixo duplo (Adaptado de EN1991-2:2003)
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Sobrecarga do metroligeiro

As solicitacOes para acgdes devido a veiculos de metro ligeiro ndo se encontram abrangidas pelos
Eurocodigos nem o RSA. Assim, de forma a se obter as acgdes verticais aplicadas a estrutura,
considerando a homogeneidade de veiculos a utilizar e por ndo ser necessario um detal he substancial,
aopcao recal pelautilizacdo do veiculo real na sua carga caracteristica totalmente cheio (6 pessoas por
metro quadrado). No célculo é considerado um coeficiente de seguranca relativo a sobrecarga em
Estado Limite Ultimo de 1,50. Atendendo a que neste tipo de transporte ndo s30 expectaveis variages
de carga superiores a 5%, 0 coeficiente de seguranca utilizado é considerado suficiente para abranger
eventuais ateragdes na gama de veicul os utilizada pelo Metro do Porto.

A sobrecarga caracteristica por eixo para 0 veiculo Eurotram, totalmente carregado, obtida junto da
empresa Metro do Porto SA. (2011c), encontra-se representada na figura 100, onde Q;=60kN e
Q,=110kN. Assim, considerando a situacdo mais desfavordvel de dois veiculos acoplados, a
sobrecarga total é de 1 360kN.

Parater em consideracao os efeitos dindmicos devido as vibractes resultantes do trafego, é utilizado o
coeficiente dindmico previsto no art.° 51 do RSA, para pontes ferroviarias, admitindo-se a validade
deste modelo para metro ligeiro. Este coeficiente, ¢, deve multiplicar as sobrecargas, encontrando-se
definido por

2,16

p=1+ ( oo 0,27) (13)

2,16
p=1+ (—m_ 0z 0,27) =11
onde | representa um comprimento de referéncia, em metros, obtido pelo vao médio multiplicado pelo
factor (1+0,1n), onde n é o nimero de vaos. Este factor ndo pode ser tomado superior a 1,5.
Atendendo a existéncia de 22 vaos na ponte, este valor € ultrapassado, utilizando-se assm para o
factor o valor 1,5. A extensdo total da ponte é 496,9m, traduzindo-se num vao médio de 22,6m. Desta
forma, o comprimento de referéncia assume o valor de 33,9m.

Para efeitos de andlise global, a metodol ogia adoptada para colocagdo das cargas no modelo numérico
utiliza a opcdo do programa de cédlculo de colocacdo de cargas méveis segundo um percurso
pré-definido. Na figura 101 € apresentado o modelo de célculo com a sobrecarga de um veiculo do

metro ligeiro e respectiva deformada
wuf} i Teel] | Toey SV {fzeTl iy ff== BN

RN

2.04 1032 | 1032 | 10.32 _|z04]2.04| 10.32 iR 10.32 i 10.32 204

Fig.100 — Sobrecarga caracteristica do veiculo Eurotram (Adaptado de Metro do Porto S.A. 2011c)
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FZ=-110.00

FZ=8000 | FZ=-110.00

/

FZ=-60.00 |

Fig.101 - Vista tridimensional do modelo de calculo global solicitado

pelo veiculo de metro ligeiro e respectiva deformada

De forma a estudar a excentricidade do eixo do veiculo relativamente ao eixo da viga caixdo, em
situacOes de apenas um veiculo, recorre-se a momentos flectores representativos do seu “brago” de
1,55m em adicdo as cargas verticais referidas anteriormente.

Naandlise local, atendendo a que € abordado apenas um tramo de 21,20m do tabuleiro, a opcéo recaiu
pela colocacgdo directa das cargas nas posi¢des que conduzem aos maiores esforcos.

Accédo do vento

Este tipo de ac¢do apresenta grande complexidade por si sO e, nesta estrutura, encontra-se agravada
pelas caracteristicas de proximidade com a estrutura existente, que poderdo conduzir a um regime de
escoamento imprevisivel. Assim, um estudo correcto envolveria a criagdo de um modelo experimental
para ensai 0s em tunel aerodinamico, moroso e complexo para a andlise em consideragéo.

O método analitico previsto no Eurocddigo 1 € aplicavel apenas a pontes de vao até 200m, néo
englobando a estrutura em estudo.

Atendendo aos dois factos anteriores, a op¢do adoptada consiste em efectuar uma verificagdo estética
simplificada segundo as indicagBes previstas no RSA, que se baseia na aplicacdo de uma pressao
dinadmica do vento afectada de coeficientes aerodinamicos, denominados coeficientes de forma.

A accdo do vento € aplicada apenas na direcgdo transversal ao tabuleiro em toda a atura da viga
caixado, apesar de esta se encontrar protegida pelo tabuleiro existente. Nao se considerou neste modelo
simplificado a actuagcdo do vento no arco e pilares, por estes se encontrarem transversalmente
protegidos pela estrutura existente. Também na zona sobre as encostas, mais proxima do solo, se optou
por ignorar a accdo do vento. Assim, considera-se 0 vento a actuar na zona central numa extensio
longitudinal em planta com 302,4m de comprimento. Esta op¢&o resulta num sobredimensionamento,
atendendo a que a consideracdo da carga do vento na zona em viaduto iria equilibrar a acgdo do vento
na zona em ponte, atendendo a que o pértico das pilastras é muito rigido, actuando assim como centro

de rotacéo.

A quantificago da accdo do vento envolve a localizagdo da ponte relativamente a proximidade
costeira. Estando situada a uma distancia inferior a 5km da linha de costa € incluida na Zona B do
RSA.
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De forma a considerar a variagdo da vel ocidade do vento com a altura ao solo € necessario caracterizar
arugosidade aerodinémica do solo. Um solo livre de abstacul os permite maior velocidade de rgjada do
vento. Na situagdo em estudo o solo pode ser considerado como de tipo |1, mais gravoso, atendendo a
gue o vento pode circular livremente sobre a superficie do rio.

Os valores caracteristicos da presséo dinamica do vento, w, estdo relacionados com os valores da
velocidade de rgjada do vento, v, segundo a expressio

w = 0,613 x v? (14)

onde a pressdo dinamica do vento é expressaem N/m? e a vel ocidade em ns.

Em funcéo do zonamento e classificagdo do solo anteriores, a velocidade de rajada do vento € obtida
por

0,20
v=11x [25 x (%) + 14] (15)

onde h se admite como 67m, correspondente a altura média da sec¢do superior da viga caixao
abrangida pelo vento e, assim, v=55,6m/s. Aplicando este valor a equagdo (14) obtém-se para a
press3o dindmica do vento o valor de 1897N/m?.

Os coeficientes de forma a multiplicar pelo valor da pressdo dinamica do vento estdo especificados no
Anexo | do RSA. Este anexo ndo estipula coeficientes especificos para pontes, porém refere que estes
podem assumir os valores de outras estruturas que apresentem forma semel hante. Assim, a viga caixéo
pode ser incorporada nas construcdes fechadas de forma prismatica, previstas no regulamento.

Asforgas globais, F, por metro de desenvolvimento perpendicular ao vento e actuantes na direc¢éo do
vento, para uma faixa de altura h;, sdo obtidas pela expressio

F =68 Xh Xxw (16)

onde o; é o coeficiente de forma. Este coeficiente, para secgdes do tipo viga caixdo, encontra-se
previsto. E assumida uma secco prismética semel hante & seccdo transversal do tabuleiro, neste caso
com a=8,12m e d=5,26m. Para uma altura, h, correspondente a 67m, o coeficiente de forma possui,
assim, o valor interpolado de 1,35.

Substituindo na equacdo (16), € possivel obter o valor caracteristico para a accdo do vento de
13,5kN/m. Ou seja, é possivel utilizar uma carga uniforme de &rea com o valor 2,6kN/m? de superficie
exposta ao vento.

4.4.2. COMBINAGOES DE ACGOES

Descritos os critérios de verificagdo de seguranca adoptados e as acgdes sobre a estrutura, é necessario
efectuar as combinacfes consideradas relevantes para obtencdo dos esforcos de dimensionamento e
deformadas da estrutura.

4.4.2.1. Modelo global

Atendendo a elevada quantidade de seccBes e variacdo dos esforcos, a andlise de combinactes é
efectuada de forma a obter os esforgos méximos para cada tipo de secgdo. Tendo em consideracdo que
se pretende efectuar um dimensionamento geral, ndo é necessario conhecer todos 0s esforgos, mas sim
os determinantes para verificacdo das seccBes utilizadas. No entanto, é considerado no célculo o facto
de os elementos se encontrarem em flex&o composta.
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Os valores de esforgos apresentados respeitam os referenciais locais descritos na seccéo 4.3.3.

Relativamente ao arco, de seccdo variavel ao longo do seu desenvolvimento, sdo anaisados os
esforgos ao nivel da secgdo dos encontros e de momento flector em torno de y maximo, analisando-se
posteriormente as restantes secgdes com os val ores destes esforcos maximos.

Para dimensionamento dos pilares, sGo contabilizados os esfor¢os determinantes nas seccbes de
encastramento e coroamento. Relativamente ao tabuleiro em viga caixdo, sdo analisadas as secgoes de
meio-vao, de ligacdo ao arco, de momento positivo em torno de y maximo e sobre o pértico das
pilastras.

Relativamente a sobrecarga do veiculo real do metro ligeiro, o seu posicionamento longitudinal ao
longo do tabuleiro conduziria a demasiadas combinacdes. Assim, 0 seu tratamento de resultados é
efectuado ao nivel da seccéo dos elementos, procurando a envoltéria de esforgcos. Os esfor¢os referidos
em seguida incluem os veiculos na posi ¢c&o que conduz aos val ores criticos.

Atendendo a aproximada simetria da ponte pelo meio-vao, os esforcos obtidos apresentam um valor
semel hante nos dois lados.

Estado Limite Ultimo (ELU)
Em Estado Limite Ultimo s3o efectuadas sete combinagdes, incluindo duas combinagfes parciais:
1- Combinagéo per manente

A primeira accdo considerada corresponde a nova ponte acabada de construir, solicitada apenas pelo
peso préprio estrutural, sem multiplicacdo pelos coeficientes de seguranca. Com esta combinagéo
obtém-se os esforgos axiais minimos em parte da estrutura, podendo ser determinantes em situacOes de
flexdo composta. Os diagramas de esfor¢co axia e de momento flector para esta combinagdo
encontram-se representados nas figuras 102 e 103.

T T

uEx+cFxt 2.e+004kN
Max=96295,25
Min=-2438_33

Fig.102 — Vista de algado do diagrama de esforcos axiais da combinacdo permanente

My 5.e+004kNm
Max=980707,76
Min=-152480.49

Fig.103 — Vista de algado do diagrama momentos flectores em torno de y na combinagado permanente
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2- Combinacdo ELU com sobrecarga rodoviaria como accdo de base e sobrecarga de metro
ligeiro nas duas vias de cir culagdo como ac¢do secundaria

A expressao de cdlculo desta combinacéo é
Sga = V1 X Gre + 72 [Gkne + Qroao + ¢0,m X @ X Qm] (17)
Sga = 1,35 X Gye + 1,5 X [Gine + Qroao + 0,8 X 1,1 X Q]
Na expressdo (17) Gy representa o peso proprio estrutural, Gy representa o peso proprio ndo
estruturd, Qg0 @ Sobrecarga rodoviaria e Q, a sobrecarga relativa ao metro ligeiro. y; representa o
coeficiente de seguranca relativo ao peso proprio estrutural, y, representa o coeficiente de seguranca

relativo as restantes acgdes, yom representa o valor acompanhante de célculo quase-permanente para o
metro ligeiro e ¢ o coeficiente de amplificagdo dindmica.

Nas figuras 104 e 105 apresentam-se os diagramas de esforcos axiais e momentos flectores em torno
dey.

T ] " .J'ﬁ

x+c Fxt 1.e+005kN
Max=166564,10
Min=4783,50

&= kN
Cases: 18 (RodoBASE+Tram (2)) Componente 10/27

Fig.104 — Vista de algado do diagrama de esforgos axiais da combinagéo 2

WMy 5.e+004kNm
Max=117527.19
Min=-201291.89

d= kN
Cases: 18 (RodoBASE+Tram (2)) Componente 10/27

Fig.105 — Vista de algado do diagrama de momentos flectores em torno de y na combinacéo 2

Com esta combinacdo pretende-se obter os esforcos maximos ao nivel das diferentes seccOes.
Atinge-se 0 esfor¢co axial maximo ao nivel da seccdo de ligagdo entre a viga caixdo e 0 arco,
correspondente a -117 306kN, nos pilares de maior comprimento sobre o arco, onde o valor maximo
atinge o0s -4 569kN e nos porticos das pilastras, onde, numa das sec¢es de apoio, apresenta o valor de
-4 264kN. Na mesma sec¢do atinge-se 0 momento flector méximo em torno de 'y, -132 942kNm, e o
esforco transverso maximo, -19 097kN.

3- Combinagdo EL U com sobrecarga rodovidria como acgédo de base

Esta combinacdo resulta da mesma ac¢do de base da combinacéo anterior mas sem acc¢Bes secundérias.
Apesar de ndo produzir esforgos maximos em nenhuma sec¢do pode originar uma combinacéo de
esforgos condicionante atendendo a que existe flexdo composta. Os diagramas de esforgo axial e de
momentos flectores em torno de y possuem forma semel hante aos apresentados nas figuras 104 e 105,
respectivamente.

79



Adaptacdo da Ponte da Arrabida & passagem do metro ligeiro

4- Combinacéo EL U com sobrecarga de metro ligeiro nas duas vias de circulagdo como accado de
base e sobrecarga rodoviaria como accéo secundaria

A expressdo de célculo desta combinacéo €
Sga = V1 X Gre +y2 X [Gkne +¢oXQp+ ¢o,r X Q‘rodo] (18)

Sga = 1,35 X Gy + 1,5 X [Gype + 1,1 X @y + 0,6 X Qrpao)

Esta combinagéo apresenta 0 momento flector em torno de y maximo na sec¢éo de ligacéo entre aviga
caixdo e o arco, correspondente a -220 795kNm quando ambos os veicul os se encontram posicionados
na seccao intermédia entre o fecho do arco e as pilastras. Na mesma posi¢cdo dos veiculos apresenta
também todos os esforgos maximos na sec¢do da viga caixdo sobre a pilastra. O esforgo axial é
-6 944kN, o esforco transverso é -13 709kN, o momento torsor € 435kNm, o momento flector em
torno dey € -184 270kNm e o momento flector em torno de z é 1 864kNm.

Os diagramas de esforco axia e de momentos flectores em torno de y possuem forma semel hante aos
apresentados nas figuras 104 e 105, respectivamente.

5- Combinacdo EL U com sobrecarga de metro ligeiro nas duas vias de cir culagdo como accéo de
base

Esta combinacdo resulta da mesma accdo de base da combinagdo anterior, porém sem accOes
secundérias. Apresenta 0 esforco méximo positivo de momento flector em torno de y no arco,
correspondente a 29 708kNm, na sua sec¢cdo 18. Apresenta também o momento flector maximo em
torno de y na seccdo de fecho do arco, de valor -174 064kNm.

Os diagramas de esforco axia e de momentos flectores em torno de y possuem forma semel hante aos
apresentados nas figuras 104 e 105, respectivamente.

6- Combinagdo ELU parcial com o vento como acgdo de base e as sobrecargas rodoviéria e de
metro ligeiro em uma via de cir cula¢éo como secundarias

A expressdo de calculo desta combinacdo é
SEcl =" X er + Y2 X [Gkne + Qw + Y X 1/J0,m X Qm + 1/J0,r X Qroclo] (19)

Sga = V1 X Gre + 1,5 X [Grpe + Q@ + 1,1 X 0,8 X Qp, + 0,6 X Q0]

onde Q,, representa a accao caracteristica do vento sobre a viga caixao.

Nesta combinagdo considera-se a situagdo de tanto a circulagdo rodoviaria como de metro ligeiro se
processar em apenas uma via, criando um momento torsor no tabuleiro. Da mesma forma, a ac¢éo do
vento sobre a viga caixdo actua no sentido de incrementar esse momento torsor e produzir um
momento flector em torno de z. Este efeito encontra-se sobreavaliado pelo facto de o tabuleiro se
encontrar contraventado na estrutura existente, diminuindo os esforcos sobre a restante estrutura
Assim, a ac¢cdo do vento é sobretudo importante para andlise dos esfor¢os de torcdo das pilastras e 0
momento flector em torno do eixo z dos porticos das pilastras. A estrutura apresenta deslocamentos
maioritariamente horizontais, sendo o valor maximo obtido a meio véo, correspondente a 19,9cm. Na
figura 106 apresenta-se a deformada da estrutura vista em planta.

80



Adaptacdo da Ponte da Arrabida & passagem do metro ligeiro

Dis 10cm
Max=20,0

Fig.106 — Vista em planta do diagrama de momentos flectores em torno de y na combinagéo 6

Esta combinacg&o é analisada nas variantes com e sem coeficientes de seguranca para 0 peso proprio.
Os diagramas de esforgo axial e de momentos flectores em torno de y, em vista de algado, possuem
forma semel hante aos apresentados nas figuras 104 e 105, respectivamente. Na figura 107 apresenta-se
o diagrama de momentos flectores em torno de y na vista de topo da margem do Porto. Na figura 108
apresenta-se o diagrama de momentos torsores.

O esforco de torcdo méximo é obtido para a viga caixdo, de valor 16 395kNm, na sec¢do junto as
pilastras. Para os porticos das pilastras obtém-se os momentos flectores maximos em torno de z. Estes
apresentam na sec¢do central o valor correspondente a 14 802kNm e na secgdo do apoio o valor de
11 400kNm.

Consequentemente, nas pilastras atinge-se os esfor¢os maximos. A pilastra mais solicitada, na seccéo
do encastramento, possui 0 esforco axial de -43 209kN, o momento flector em torno de y de
-118 833kNm, o momento flector em torno de z de -14 035kNm e o momento torsor de 10 509kNm,
deigual valor ao da secgcdo do coroamento. Assim, na seccdo do coroamento apresenta o esforgo axial
de -23 931kN, o momento flector em torno de y de -153 139kNm e o momento flector em torno de z

de 1 681kNm.

._
=

Wy 5.e+004kNm
Max=165741,05
I B Min=218741,45

Fig.107 — Vista de topo do diagrama de momentos flectores em torno de y na combinagéo 6

\ Mx 1.e+004kNm
Max=28099,44
Min=-27739,06

Fig.108 — Vista de algado do diagrama de momentos torsores da combinagao 6
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7- Combinacdo ELU parcial com a sobrecarga rodovidria central como accdo de base e a
sobrecarga de metro ligeiro em duas vias de cir culagdo como secundéria

Nesta combinagéo col oca-se a sobrecarga rodoviaria uniforme e de metro ligeiro apenas na zona sobre
0 arco, entre pilastras, de forma a criar os esforgos axiais e os momentos flectores em torno de y
méaximos ao nivel do arco.

Os diagramas de esforgo axia e de momentos flectores em torno de y possuem forma semel hante aos
apresentados nas figuras 104 e 105, respectivamente.

O valor maximo do esforgo axial na seccdo de apoio do arco € -166 794kN. Na seccdo 18, de maior
momento flector em torno de y positivo, 0 esforgo axial também é méaximo, correspondendo a
-158 108kN. Na seccdo de fecho do arco também € atingido o esforco axial maximo de -122 516kN.
Esta combinacéo apresenta também para a viga caix&o o valor maximo de momento flector em torno
dey positivo, correspondente a 161 505kNm.

Estado Limite de Utilizacdo (EL S)

Em Estado Limite de Utilizac&o sdo abordadas as combinagdes caracteristica e quase-permanente. Os
casos considerados s30 os mesmos do Estado Limite Ultimo, distinguindo-se pela auséncia de
coeficientes de seguranca e ha disposi¢do dos val ores acompanhantes de calculo. As expressdes gerais
de cada combinagdo encontram-se expostas nas equagdes (10) e (11).

Em combinacdo caracteristica, determinante para verificacdo da deformada, observa-se, como
expectavel, que o peso proprio estrutural é responsavel por cerca de 80% da deformacdo vertical.
Assim, para 0 peso proprio estrutural, observa-se um deslocamento vertical méximo ao nivel do
meio-vao entre o fecho do arco e pilastras de 8,4cm. A deformada encontra-se representada na figura
109.

Nas diferentes combinacdes caracteristica analisadas a deformac&o méxima vertical do tabuleiro oscila
entre 9,4cm e 10,4cm. O valor maximo é atingido ha mesma seccao que sofre o deslocamento méximo
sob accdo permanente estrutural, ocorrendo para a combinacdo de sobrecarga rodoviaria uniforme total
como ac¢do de base e dois veiculos de metro ligeiro localizados sobre a referida secgdo como accéo
secundaria. O deslocamento horizontal longitudinal nesta situacéo é de 1,9cm. A deformacdo méxima
€ atingida na sec¢do D do arco para a combinac&o caracteristica com a ac¢do do vento como de base e
sobrecargas rodovi&ria e de metro numa via como secundarias, atingindo-se o deslocamento
combinado total de 11,6cm, distribuido entre um deslocamento horizontal transversal de 6,2cm,
deslocamento horizontal longitudinal de 3,1cm e deslocamento vertical de 7,4cm. O deslocamento
méximo vertical ascendente ocorre sob accdo de apenas 0 peso proprio estrutural e atinge o seu valor
maximo de 2,4cm na seccéo de fecho do arco (figura 109).

T

Fig.109 - Vista de algcado da deformada sob acgdo permanente estrutural
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4.4.2.2. Modelo local

Ao nivel do modelo local € possivel obter os esforcos necessarios para 0 dimensionamento transversal
das duas g es da viga caixo.

As accles consideradas para este modelo sdo: 0 peso préprio estrutural e dos restantes el ementos
constituintes das vias de circulacéo; a sobrecarga rodoviéria composta por quatro cargas concentradas
em cada via colocadas a meio-vao, conforme demonstra a figura 110; e a sobrecarga do metro ligeiro
nas duas vias.

Na andlise da sobrecarga rodovié&ria, além do sistema de cargas concentradas foi equacionada a
utilizagdo do sistema de sobrecarga uniforme total. No entanto, os esforcos e deformacdes provocados
por este sdo inferiores.

Na andlise da sobrecarga do metro ligeiro, atendendo ao comprimento reduzido do véo
comparativamente com a extensdo do metro, existem poucas posi¢des do veiculo condicionantes para
aandise. As que produzem maiores esforgos correspondem a colocacéo a meio-vao das quatro cargas
concentradas de 60kN referentes a zona de copulacdo dos dois veiculos ou a que corresponde a duas
cargas concentradas de 110kN, também posicionadas a meio-vao, referentes a posi¢do intermédia de
um veiculo. Apds comparacdo dos esforgos produzidos por ambas, nas duas lges, conclui-se que
apenas a segunda é determinante, sendo assim utilizada no ca culo das combinaces.

A adopc¢do deste tipo de carga concentrada para 0 metro ligeiro é conservadora, uma vez que na
realidade a carga é distribuida pelos dois carris e ndo actua em apenas um ponto, assumindo a forma
de carga distribuida numa érea.

O distema de eixos adoptado para 0 modelo local apresenta os eixos X, y e z referentes,
respectivamente, as direccles horizontal transversal, horizontal longitudinal e vertical.

A direccdo dos momentos representa a direccdo da armadura, ou sgja:
m, = momentos flectores para disposi¢éo de armaduras na direc¢éo do eixo x;

m, = momentos flectores para disposi¢éo de armaduras na direc¢éo do eixo'y;,

p 3pZ=-93750

Fig.110 - Vista tridimensional do modelo local solicitado pela sobrecarga rodoviaria

(o valor -937,5kN/m? é obtido pela distribuicio da carga concentrada de 150kN numa secgéo quadrada com 0,40m de lado)
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Assim, para as duas sobrecargas consideradas, sdo utilizadas as quatro combinacdes possiveis em
Estado Limite Ultimo, variando a posi¢&o das acgdes de base e utilizando ou ndo acgio secundaria.

Relativamente ao coeficiente de seguranca para o peso proprio daestrutura, os esforcos condicionantes
s80 obtidos quando este assume o valor 1,35.

Analisando o comportamento da estrutura sob ac¢do das diferentes combinacdes, € possivel observar
gue os momentos flectores méximos positivos sdo obtidos, em ambas as |gjes, para as combinagdes em
gue ndo existem accdes secundarias, ou sgja, apenas se encontra a actuar 0 peso proprio e a sobrecarga
na laje em estudo. Para efeitos de calculo dos momentos flectores negativos maximos, estes sdo
observados quando as duas sobrecargas actuam em simulténeo.

Estado Limite Ultimo (ELU)
As quatro combinacdes anali sadas séo:

1- Combinagcdo ELU com a sobrecarga de metro ligeiro em duas vias de circulacdo como
variavel de base

Nafigura 111 encontra-se a deformada da estrutura sob ac¢éo desta combinac&o, onde o deslocamento
maximo é de 0,6cm ameio-vao dalgeinferior.

Nas figuras 112 e 113 apresentam-se 0s mapas de momentos flectores segundo as direccles x e 'y,
respectivamente, para acombinagéo 1.

)
M M Mxx, (kNmim)
Direcao X
Cases: 18 ((1)ELU - VB Metro)

Fig.112 — Momentos flectores segundo a direc¢gdo x da combinagéo 1

laje superior (& esquerda); laje inferior (a direita)
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n ﬂ . 5000
2 ‘ | MYY, (kNmim)

' Automatic direction
Cases: 18 ((1)ELU - VB Metro)

Fig.113 — Momentos flectores segundo a direc¢do y da combinacéo 1

laje superior (& esquerda); laje inferior (a direita)
2- Combinacdo ELU com a sobrecarga de metro ligeiro em duas vias de circulacdo como
variavel de base e a sobrecarga rodoviaria nas duas vias de cir culacdo como secundaria

Nesta combinacdo atinge-se 0 esfor¢o transverso maximo na laje inferior, correspondente a
139,6kN/m.

Nafigura 114 apresenta-se 0 mapa de momentos flectores segundo a direccio x paraa combinagéo 2.

Na figura 115 encontra-se a deformada da estrutura sob ac¢do desta combinagdo, onde o deslocamento
maximo € de 1,0cm a meio-vao dalgje superior.

Cases: 19 ((2)ELU - VB Metro + Rodo)

Fig.114 — Momentos flectores segundo a direc¢do x da combinagéo 2

laje superior (& esquerda); laje inferior (a direita)
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Fig.115 — Vista tridimensional da deformada da combinacéo 2

3- Combinagdo ELU com a sobrecarga rodoviaria em duas vias de cir culagdo como variavel de
base

Nafigura 116 apresenta-se 0 mapa de momentos flectores segundo a direccéo x para a combinacdo 3.
Nafigura 117 encontra-se a deformada da estrutura sob ac¢éo desta combinac&o, onde o deslocamento
méximo € de 1,4cm ameio-véo dalgje superior.

Cases: 20 ((3)ELU - VB Rodo)

Fig.116 — Momentos flectores segundo a direc¢do x da combinacéo 3

laje superior (& esquerda); laje inferior (a direita)

Fig.117 — Vista tridimensional da deformada da combinacéo 3
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4- Combinacéo ELU com a sobrecarga rodoviaria em duas vias de circulagdo como variavel de
base e a sobrecarga de metro ligeiro em duas vias de cir culagdo como secundaria

Nesta combinagdo surgem os esforcos transversos méximos na lge superior. Na andlise destes
esforcos divide-se a lae em duas zonas: a primeira correspondente a espessura minima da lae
(0,20cm), onde apresenta o esforgo transverso de 120,5kN/m; a segunda para a sec¢do onde ocorre o
esforgo transverso global maximo, correspondente a 185,9kN/m, e onde a |l gje apresenta h=0,467m. Na
figura 118 apresenta-se 0 mapa dos esforgos transversos para alge superior.

odo + Metro)

Fig.118 — Mapa dos esforcos transversos da laje superior na combinagéo 4

Na figura 119 apresenta-se 0 mapa de momentos flectores segundo a direc¢éo x para a combinacéo 4.
Na figura 120 encontra-se a deformada da estrutura sob accéo desta combinacéo, onde o deslocamento
maximo € de 1,4cm a meio-vao dalgje superior.

irecd
Cases: 21 ((4)ELU - VB Rodo + Metro)

Fig.119 — Momentos flectores segundo a direc¢éo x da combinacéo 4

laje superior (a esquerda); laje inferior (a direita)
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Fig.120 - Vista tridimensional da deformada da combinacéo 4

Estado Limite de Utilizagdo (EL S)

No sentido de efectuar as verificagbes necessérias em Estado Limite de Utilizagdo é utilizada a
combinagdo quase-permanente. A expressdo geral da combinagdo quase-permanente encontra-se
exposta na equacdo (11). Assim, € possivel a existéncia de trés combinagfes: a) apenas sobrecarga
rodoviéria; b) apenas sobrecarga de metro ligeiro; ¢) ambas as sobrecargas em simultaneo.

Nalgjeinferior, o valor maximo de momento flector na direccdo x € obtido sob actuacdo de ambas as
sobrecargas em simultaneo, correspondendo a -68,5kNm/m. Na lge superior, como resultado da
reduzida espessura da lgie na zona central, € necessario analisar 0 valor méximo para duas
localizacBes. Na zona de menor espessura da lgje o momento flector maximo segundo x é obtido para
a combinagdo na qual actua apenas a sobrecarga rodoviéria, correspondente a 26,5kNm/m; na zona de
espessura variavel, 0 momento flector maximo ocorre quando a espessura da seccéo é maxima, de
vaor -96,2kNm/m.

4.4.3. ANALISE QUANTITATIVA DOS RESULTADOS EM ESTADO LIMITE ULTIMO
M odelo Global

A andlise quantitativa dos resultados do modelo global em Estado Limite Ultimo ¢ efectuada para um
conjunto de seccOes consideradas relevantes para obtencdo dos esforcos condicionantes para
dimensionamento dos diferentes elementos estruturais.

As seccles utilizadas encontram-se representadas nas figuras 121 e 122. A numeragdo exposta é
referéncia posterior para os quadros 16 a 22. Estes apresentam o conjunto de esforcos F, Fy, F,, My,
M, e M,, para as combinacOes analisadas, segundo o referencial local dos elementos, abordado na
seccao 4.3.3.

1

of D

Fig.121 - Vista de algcado da nomenclatura utilizada na analise quantitativa dos resultados do modelo global
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Fig.122 — Vista tridimensional da nomenclatura utilizada na analise quantitativa dos resultados do modelo global

Quadro 16 — Esforgos nas diferentes sec¢gdes do modelo global para a combinagao 1

Combinagao 1

Seccao N°
¢ Fx (kN)  F,(kN) F,(kN) (k'l\\l/l:n) (k'l\\l/léq) (k'l\\l/lrzn)
Arco 1 -95728 -1 3045 0 0 0
Arco 2 -91519 -1 -25 0 20062 22
Tabuleiro 3 -71085 -2 -386 136 -122177 430
Tabuleiro 4 -68939 -41 -3204 70 -146467 430
Tabuleiro 5 896 -3 -114 12 94286 461
Tabuleiro 6 2442 -1 -8249 202 -112951 711
Pilar 7 -1841 -1 131 -2 2420 14
Pilar 8 -993 -1 131 -2 2360 16
Pilar 9 -762 -1 295 -2 3525 17
Pértico das Pilastras 10 -2576 25 -7687 -954 53997 510
Pértico das Pilastras 11 -2576 25 -11885 -954 -81166 179
Pilastra 12 -28571 -25 2576 -179 -43795 -2165
Pilastra 13 -14291 -25 2576 -179 81166 -954
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Quadro 17 — Esforgos nas diferentes secgdes do modelo global para a combinagéo 2

(o]

Combinacgao 2

Seccdo FokN)  F,(kN)  F, (kN) (k'\,\’l';n) (k'\,\’l';n) (k'\,\’l';n)
Arco 1 166777 5 3477 0 0 0

Arco 2 158091 -4 556 A 27514 82

Tabuleiro 3 122504 0O 620 268 167293 553

Tabuleiro 4 117306 57 6783 73 220069 918
Tabuleiro 5 2615 4 200 50 146358 1043
Tabuleiro 6 6561 2 13688 422  -181357 1773

Pilar 7 4569 2 201 4 3697 38

Pilar 8 3425 2 201 4 3615 42

Pilar 9 -3089 4 478 5 5700 49
Portico das Pilastras 10 -4254 116 -13439  -1386 90128 1773
Portico das Pilastras 11 4264 130 19097 1373  -132942 229
Pilastra 12 41623 130 4264 229 73905  -7697
Pilastra 13 22345 130 4264 229 132042  -1373

Quadro 18 — Esforgos nas diferentes secgdes do modelo global para a combinagéo 3

Seccgao

o

Combinagao 3

M

M M

Fx (kN)  F,(kN) F,(kN) (kNXm) (szn) (kNr%n)
Arco 1 -160645 -2 3684 0 0 0
Arco 2 -154963 -2 348 -1 24493 41
Tabuleiro 3 -120042 -4 -753 206 -157266 710
Tabuleiro 4 -116659 -63 -6631 105 -208139 717
Tabuleiro 5 1828 -6 -461 -23 127877 795
Tabuleiro 6 4224 -1 -12442 327 -160481 1212
Pilar 7 -4279 -2 182 -3 3341 28
Pilar 8 -3135 -2 182 -3 3268 31
Pilar 9 -2739 -3 432 -4 5150 33
Pértico das Pilastras 10 -3913 79 -12121 -1275 82753 1279
Pértico das Pilastras 11 -3913 79 -17788 -1275 -122812 229
Pilastra 12 -40313 -79 3913 -229 -66998 -5120
Pilastra 13 -21036 -79 3913 -229 122812 1275
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Quadro 19 — Esforgos nas diferentes sec¢des do modelo global para a combinagéo 4

Combinacao 4

) o
Secgdo N FokN)  F,(kN)  F, (kN) (k'\,\f;n) (k'\,\frvn) (k'\,\frzn)
Arco 1 161340 -6 3513 0 0 0

Arco > 151903 5 517 A 28732 89
Tabuleiro 3 17776 1 536 283 171557 494
Tabuleiro 4 112231 55 6309 65 220795 946
Tabuleiro 5 2766 2 29 47 159937 1103
Tabuleiro 6 6944 2 13709 435  -184270 1864

Pilar 7 4235 2 205 4 3772 38

Pilar 8 -3001 2 205 4 3688 42

Pilar 9 2782 4 483 6 5754 50
Portico das Pilastras 10 4184 114 13125  -1430 88301 1753
Pértico das Pilastras 11 4197 132 18782 1414  -130631 237
Pilastra 12 41307 132 4197 237 72943  -7803
Pilastra 13 22030 132 4197 237 130631 -1414

Quadro 20 — Esforgos nas diferentes sec¢des do modelo global para a combinagéo 5

Combinagao 5

Seccéo N°
Fx(kN)  Fy(kN)  F,(kN) (kmxm) (kl\l\/llzn) (kl\f\/llt%n)

Arco 1 -150859 -6 3661 0 0 0

Arco 2 -141422 -5 396 -1 29708 87

Tabuleiro 3 -109741 1 -458 271 -174064 442

Tabuleiro 4 -104359 -51 -5540 60 -217271 893
Tabuleiro 5 2470 -3 -36 -35 150655 1008
Tabuleiro 6 6632 -2 -13274 416 -182131 1773

Pilar 7 -3646 -2 204 -4 3746 36

Pilar 8 -2501 -2 204 -4 3657 39

Pilar 9 -2204 -4 472 -5 5620 47
Pértico das Pilastras 10 -4098 100 -12799 -1420 86494 1567
Pértico das Pilastras 11 -4110 118 -18456 -1404  -128118 235
Pilastra 12 -40981 -118 4110 -235 -71256 -7122
Pilastra 13 -21704 -118 4110 -235 128118  -1404
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Quadro 21 — Esforgos nas diferentes secgdes do modelo global para a combinagéo 6

Combinagao 6

Secga =
eceao Fx (kN)  F,(kN) F,(kN) (k'\[\/jl:n) (k'\l\/ll\r/n) (k'\"/ll?“)

Tabuleiro 6 2426 -2966 -10746 10278 -121589 107507
Portico das Pilastras 10 -5607 324 -15016 1681 90015 14802
Pértico das Pilastras 11 -5607 324 -20683 1681 -96260 11400

Pilastra 12 -43209 -324 5607 -10509 -118833 -14035
Pilastra 13 -23931 -324 5607 -10509 138139 1681

Quadro 22 — Esforgos nas diferentes sec¢des do modelo global para a combinagéo 7

Combinagao 7

Seccio N°
Fo(kN) — Fy (kN)  F; (kN) (kl\l\/llxm) (kl\l\/llrvn) (kmrzn)

Arco 1 -166794 -5 3466 0 0 0
Arco 2 -158108 -4 546 -1 27327 80
Tabuleiro 3 -122516 0 -620 275 -167378 569
Tabuleiro 4 -117317 -59 -6784 77 -220162 932
Tabuleiro 5 2766 -2 -40 -48 161505 1103
Tabuleiro 6 6568 -2 -13687 423 -180477 1784
Pilar 7 -4556 -2 201 -4 3700 37
Pilar 8 -3412 -2 201 -4 3621 41
Pilar 9 -3084 -4 479 -5 5706 48
Pértico das Pilastras 10 -4157 114 -13013 -1409 87661 1753
Pértico das Pilastras 11 -4166 128 -18672 -1396  -129774 239
Pilastra 12 -41197 -128 4166 -239 -72341 -7613
Pilastra 13 -21920 -128 4166 -239 129774  -1396
Modelo Local

A anilise quantitativa dos resultados do modelo local em Estado Limite Ultimo é efectuada para uma
faixa transversal ao meio-vao longitudinal, correspondente aos esforgos maximos. Esta encontra-se
representada na figura 123. Assim, para esta faixa, sdo recolhidos os dados relativos aos pontos de
possivel momento flector maximo positivo e momento flector negativo ao longo de toda a secc¢do de
espessura variavel. Estes nos estdo representados na figura 124 para a laje inferior e na figura 125 para
a laje superior.

Nos quadros 23 a 26 encontram-se os valores dos diferentes momentos flectores relevantes para o
dimensionamento de ambas as lajes.
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Fig.123 — Representacgédo da faixa transversal de esforgos maximos
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Fig.124 — Representacao dos pontos analisados na laje inferior
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Fig.125 — Representagéo dos pontos analisados na laje superior
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Quadro 23 — Momentos flectores positivos da laje inferior para a combinagéao 1

Combinacao 1

N6 X y z M My
(kNm/m)  (kNm/m)
1 3,76 9,28 0,00 17,1 68,6
2 3,76 10,60 0,00 117,6 68,4
3 4,20 9,28 0,00 118,4 69,5
4 4,20 10,60 0,00 118,6 69,0
5 4,64 9,28 0,00 123,0 71,7
6 4,64 10,60 0,00 122,8 70,9
7 5,08 9,28 0,00 138,6 77,8
8 5,08 10,60 0,00 138,1 76,8

Quadro 24 — Momentos flectores negativos da laje inferior para as combinagbes 2 e 4

Combinacgao 2 Combinacao 4

N6 X y z my my My my
(KNm/m) (KNm/m) (KNm/m) (kNm/m)

9 6,62 9,28 0,00 -43,7 -2,0 -46,2 -4.4
10 6,62 10,60 0,00 -41,4 0,4 -43,5 -1,3
11 7,52 9,28 0,00 -105,7 -11,6 -106,5 -14,6
12 7,52 10,60 0,00 -100,5 -6,1 -100,2 -7,6
13 6,89 9,28 0,00 -146,1 -21,4 -146,2 -23,8
14 6,89 10,60 0,00 -137,2 -11,5 -134,9 -11,0
15 7,16 9,28 0,00 -154,7 -24,7 -155,2 -24,3
16 7,16 10,60 0,00 -146,5 -14,8 -144.8 -11,3
17 7,34 9,28 0,00 -197,1 -49,7 -195,8 -41,1
18 7,34 10,60 0,00 -190,6 -39,9 -187,4 -27.,8

Quadro 25 — Momentos flectores positivos da laje superior para a combinagéo 3

Combinagao 3

No X y z M My
(KNm/m) (kNm/m)
19 2,60 9,28 4,99 58,4 33,5
20 2,60 10,60 4,99 53,7 45,4
21 2,99 9,28 4,99 84,0 36,2
22 2,99 10,60 4,99 105,2 64,7
23 3,37 9,28 4,99 87,1 34,0
24 3,37 10,60 4,99 102,2 66,9
25 3,76 9,28 4,99 84,7 31,1
26 3,76 10,60 4,99 96,9 66,0
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Quadro 26 — Momentos flectores negativos da laje superior para as combinagoes 2 e 4

Combinagao 2 Combinacao 4
N6 X y z M my M my
(kNm/m) (kNm/m) (kNm/m) (kNm/m)
27 7,52 9,28 4,99 -337,7 -150,4 -345,1 -149,5
28 7,52 10,60 4,99 -277,7 -59,2 -285,1 -58,3
29 7,32 9,28 4,99 -286,1 -109,1 -292,8 -110,3
30 7,32 10,60 4,99 -210,7 10,8 -217,4 8,6
31 7,12 9,28 4,99 -266,1 108,0 -272,0 -100,4
32 7,12 10,60 4,99 -186,0 36,5 -191,9 33,7
33 6,92 9,28 4,99 -230,2 103,1 -235,1 -80,7
34 6,92 10,60 4,99 -158,0 52,0 -162,9 49,2
35 6,72 9,28 4,99 -191,5 93,6 -195,6 -62,1
36 6,72 10,60 4,99 -123,3 62,8 -127,4 60,1
37 6,52 9,28 4,99 -156,6 82,3 -160,1 -46,3
38 6,52 10,60 4,99 -97,7 65,3 -101,2 62,9
39 6,31 9,28 4,99 -128,6 70,7 -131,7 -34,3
40 6,31 10,60 4,99 -88,3 59,3 -91,3 57,2
41 6,11 9,28 4,99 -103,7 59,9 -106,3 -25,7
42 6,11 10,60 4,99 -79,1 51,1 -81,7 49,5
43 5,91 9,28 4,99 -79,1 50,1 -81,5 -19,1
44 5,91 10,60 4,99 -64,6 43,5 -66,9 42,2
45 5,71 9,28 4,99 -54,3 40,9 -56,5 -13,7
46 5,71 10,60 4,99 -45,7 36,8 -47,9 35,8
47 5,51 9,28 4,99 -29,2 33,2 -31,2 -8,5
48 5,51 10,60 4,99 -23,1 31,2 -25,2 30,3
49 5,31 9,28 4,99 22,5 249 20,9 244
50 5,31 10,60 4,99 4,6 26,6 3,0 26,1

4.5. DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS

O dimensionamento envolve a verificagio de seguranga em Estado Limite Ultimo e estado Limite de
Utilizagdo dos diferentes elementos estruturais. O Estado Limite Ultimo ¢ analisado na direcgio
longitudinal e, quando relevante, também na direcc¢do transversal. O Estado Limite de Utilizacdo ¢
controlado pelos niveis de tensdes em servigo, abertura de fendas e deformacdes, em elementos em
que tal € necessario.

O Eurocédigo 2 especifica na sec¢do 4, de forma a garantir a durabilidade das estruturas, classes de
exposicdo em funcdo das condigdes ambientais a que a estrutura se encontra sujeita. Na sua
generalidade, a estrutura actual considera-se, atendendo a sua proximidade com a costa, como exposta
ao sal transportado pelo ar mas ndo em contacto directo com a agua do mar. Este tipo de ambiente ¢
definido como da classe XS1, com corrosao induzida por cloretos presentes na agua do mar.
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O Estado Limite de Utilizagdo ¢ verificado seguindo os parametros definidos no Eurocddigo 2,
baseando-se na limitacdo das tensodes, controlo da fendilhagdo e controlo das deformagdes.

A tensdo de compressdo em servico no betdo ¢ limitada de forma a evitar a formacdo de fendas
longitudinais, micro-fendilhacdo ou elevada fluéncia. Assim, a tensdo de compressao, na combinagao
caracteristica, € limitada ao valor de

0. < 0,6 X f (20)
onde f; € a tensdo de rotura caracteristica do betdo a compressao.
Para a combinagdo quase-permanente a tensdo de compressao ¢ limitada ao valor
0, <045 X f. 21
de forma a considerar a fluéncia como linear.

As tensdes de tracgdo da armadura, em combinag@o caracteristica, para ac¢des directas, também se
encontram limitadas pelo valor

0s < 0,8 X fy (22)
onde f,; € a tensdo caracteristica de cedéncia da armadura.

Em Estado Limite de Utilizag¢do, o controlo da fendilhagdo ¢ efectuado pela abertura de fendas. A
fendilhacdo encontra-se limitada para que esta ndo prejudique o funcionamento, durabilidade e estética
da estrutura. Para a classe de exposi¢do XS1, o valor limite de largura de fendas ¢ 0,3mm para a
combinagdo quase-permanente.

A verificacdo ¢ efectuada segundo o Eurocédigo 2 (EN1992-1-1:2004), sem calculo directo, de acordo
com a sec¢do 7.3.3 da normativa europeia. Este estipula os didmetros e espacamentos maximos dos
vardes para a combinagdo quase-permanente em funcdo da tensdo no ago traccionado, conforme
demonstra o quadro 27.

Quadro 27 — Diametros e espagamentos maximos para controlo da fendilhagdo (Adaptado de EN1992-1-1:2004)

w=0,3mm
z DIEGIETE Espagamento
Tensao N0 maximo dos  —ohos q
varées (mm)
(mm)
160 32 300
200 25 250
240 16 200
280 12 150
320 10 100
360 8 50

Em Estado Limite Ultimo ¢é necessario verificar a resisténcia a flexao, a tor¢ao e ao esforgo transverso
das diferentes secgdes.

A averiguacdo da resisténcia a flexdo ¢ realizada, para a maioria das sec¢des, com recurso ao software
de calculo automatico Fagus-4. Este permite efectuar o dimensionamento e analise de secgdes
transversais com qualquer forma poligonal. Executa igualmente a verificagdo da resisténcia da sec¢do
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quando submetida a flex3o composta ou desviada, baseando-se na hipdtese de Bernoulli de a secgdo
permanecer plana e, conforme referido anteriormente, permite também obter as caracteristicas
geométricas das secgoes.

A verificagdo da resisténcia ao esfor¢o transverso e a tor¢ao ¢ realizada de acordo com o Eurocddigo
2. Ja a analise da necessidade de armadura de esforco transverso nos elementos ¢ efectuada segundo a
equacao

Veae = [0,12 X k X (100 X p; X f )3 + ky X 0| X by, X d (23)
[Expressdo 6.2a do EN1992-1-1:2004]

Para elementos em que € necessaria armadura de esforgo transverso, esta é obtida por
As — VEd
w/s = /0,9 Xd X f,qxcotd Y

onde Ay, ¢ a area da sec¢do transversal das armaduras de esfor¢o transverso, s € o espagamento dos
estribos, Vg, é o esforco transverso actuante, d € a distancia da fibra mais comprimida ao centro de
gravidade das armaduras de traccdo, f,, ¢ a tensdo de cedéncia de calculo das armaduras de esforgo
transverso e de tor¢ao e

I<cotf <25 (25)
representando § o angulo formado pela escora comprimida de betdo com o eixo da viga.

A armadura transversal de tor¢do a adicionar a armadura de esforgo transverso ¢ obtida por
Ase/ _ Tga
S/S_ /2><Ak><fyd><cot9 (26)

onde A, é a area da sec¢do transversal das armaduras de tor¢do, Tz, € 0 momento torsor actuante de
calculo e 4, ¢ a area de tor¢do, definida a partir da espessura eficaz das paredes da seccdo.

A armadura longitudinal de tor¢ao ¢ obtida por

_ Tgq X uy X coth
ASl - 2 X Ak X fyd (27)

onde u; é o perimetro de tor¢ao, obtido a partir da espessura eficaz das paredes da secc¢do.

A estabilidade das bielas em situagdo conjunta de esfor¢o transverso com momento torsor segue a
inequagdo dada por

v,
+ EYy <1 (28)

Rd,max

Teq /7

Rd,max
A area de armadura encontra-se limitada inferiormente para garantir que ndo ocorre plastificagdo da
armadura aquando da formagao da primeira fenda. Esta ¢ obtida por

Asmin = ke Xk % fct,eff X Agt (29)
[Expressdo 7.1 do EN1992-1-1:2004]

No Eurocodigo 2 (EN1992-1-1:2004) encontram-se definidas as areas de armadura longitudinal
minima e maxima em fungdo do tipo de elemento estrutural, aplicando-se estes valores também a
pontes, segundo o EN1992-2:2005.

Deste modo, para elementos do tipo viga e laje, a area de armadura minima longitudinal, Ay, €
obtida por
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Agmin = min 0,26 x fctm/f x by xd} 00013 b, xd (30)
y

onde b, representa a largura média da zona traccionada.

A area de armadura maxima, 4;, ..., para elementos do tipo viga e pilar ¢ obtida por
Agmax = 004X Ac (1)

onde 4. representa a area da sec¢do transversal de betdo.

A area de armadura minima, 4;,;,, para elementos do tipo pilar é obtida por

0,10 X N,
Agmin = ed/ PCE

onde Nz, é o esfor¢o normal actuante de calculo.

4.5.1. TABULEIRO

A obrigatoriedade de manutengdo dos vdos entre pilares iguais aos da estrutura existente, as restrigdes
de altura necessaria para a passagem do metro ligeiro, o facto de o tabuleiro descarregar num arco
muito flexivel e possuir duas lajes sujeitas a sobrecargas de trafego, conduzem a uma solugdo cujo
tabuleiro apresenta grande rigidez. Além dos aspectos referidos, na zona central sobre o rio o tabuleiro
substitui o arco, apresentando os esfor¢os de compressdo caracteristicos de uma estrutura em arco.

Deste modo, conforme analisado na seccdo 4.4.2.1, este tabuleiro apresenta, longitudinalmente, duas
valéncias marcantes: momentos flectores fortemente negativos na ligagdo arco/tabuleiro e sobre as
pilastras; e esforco axial de compressao elevado na zona central de fecho do arco.

Transversalmente, considera-se que o tabuleiro possui duas lajes (banzos) que descarregam nas
paredes (almas) da viga caixdo. O funcionamento transversal deste elemento é analisado num modelo
local de trogo reduzido.

Segundo o Eurocodigo 2 relativo a analise de pontes em betdo (EN1992-2:2005), o controlo da
armadura minima segundo a equagdo (29) deve ser efectuado para cada parte individual, dividindo-se
a analise em banzos e almas.

Os banzos da viga caixdo possuem comportamento preponderantemente transversal, entre almas,
atendendo a que a dimensdo transversal (8,12m) ¢é inferior a metade do vao comum entre pilares
(21,2m).

O dimensionamento em Estado Limite Ultimo tendo por base valores de elementos finitos de casca ¢
efectuado para comprimentos de referéncia, envolvendo mais do que um né. Na laje inferior, as
armaduras na direccdo x, transversal, sio dimensionadas para um comprimento longitudinal na
direcgdo y de 2,65m, englobando dois nds nesta direcgao.

Os esfor¢os de dimensionamento para a sec¢do de maior momento positivo encontram-se
representados no quadro 28. A opc¢ao recai por adoptar uma armadura inferior @16//0,17.

A distancia do topo da seccdo ao eixo das armaduras, d, é obtida utilizando de forma conservativa um
recobrimento de 55mm e estribos @8.
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O momento flector reduzido, u, ¢ obtido pela equagao

_ Mg
w=" e x g, G
A taxa mecanica de armadura, w, ¢ obtida por

w=1—-1-2%Xu (34)

A area de armadura longitudinal a colocar ¢ dada pela equagao

As=wxb><d><fcd/fyd (34)

Quadro 28 — Dimensionamento em ELU para o momento maximo positivo na direcgdo x da laje inferior

. my Lint Mes  Mediotar  Lzona Meq As
NO  Nm/m) (m) (KNm) (kNm) (m) (kNm) 7T d(m)p w2

7 138,6 1,325 183,6
8 138,1 1,325 183,0

366,6 265 1384 035 0,279 0,059 0,061 11,7

Para a direcgdo y os esfor¢os encontram-se representados no quadro 29, adoptando-se uma armadura
®16//0,30.

Quadro 29 — Dimensionamento em ELU para 0 momento maximo positivo na direcgdo y da laje inferior

2 m I-inf MEd IVIEd,totaI I—zona MEd As
NGO Nmim) (m) (KNm) (kNm) (m) (kNmy 7™ dm) o w w2

5 71,7 0,440 31,5
7 77,8 0,440 34,2

65,7 0,88 74,7 0,35 0,279 0,032 0,033 6,3

Para dimensionamento nas zonas de espessura varidvel considera-se apenas a altura da secgdo
correspondente a 0,35m. Nao ¢é possivel utilizar a altura total com recurso a uma armadura inclinada,
pois os esfor¢os de traccdo conduziriam ao arranque do betdo. Assim, os esforcos condicionantes
situam-se na seccdo mais proxima do apoio, com os valores representados no quadro 30 para a
direc¢ao x e no quadro 31 para a direcgdo y. A armadura superior adoptada na direccdo x ¢ constituida
por @16//0,10 e na direcgdo y por @16//0,30, correspondente a armadura minima.

Quadro 30 — Dimensionamento em ELU para o momento maximo negativo na direc¢édo x da laje inferior

2 my I-inf MEd MEd,totaI I—zona MEd h As
NO  kNm/m) (m) (Nm) (kNm) (m) (kNm) (my 9™ H W2

1 -1971 1,325 -261,1
12 -190,6 1,325 -252,5

-5613,6 2,650 -193,8 0,35 0,279 0,083 0,087 16,7

Quadro 31 — Dimensionamento em ELU para o momento maximo negativo na direcc¢do y da laje inferior

. m Lint Meq Medotal  Lzona Meq As
NGO \Nm/m) (m) (kNm) (kNm) (m) (kNm) DM dm —p w2

17 -247 0,180 -44
11 -49,7 0,090 -45

-89 0,270 -33,0 0,350 0,279 0,014 0,014 2,7
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Para a laje superior o procedimento adoptado ¢ semelhante ao da laje inferior. Na seccdo de altura
minima encontram-se os esfor¢os correspondentes aos momentos maximos positivos. Para a direcgdo
x os valores estdo representados no quadro 32 e para a direc¢do y no quadro 33. A armadura inferior
adoptada na direccao x ¢ constituida por @16//0,10 e na direcgdo y por @16//0,15. A distancia do topo
da secgdo ao eixo das armaduras, d, ¢ obtida utilizando de forma conservativa um recobrimento de
55mm e estribos 8.

Quadro 32 — Dimensionamento em ELU para o momento maximo positivo na direc¢éo x da laje superior

my Lins MEeq Megtotat  Lzona Meq
(kNm/m) (m) (kNm) (kNm) (m)  (kNm)

23 87,1 1,325 1154
24 102,2 1,325 1355

As

e (cm?®/m)

h(m) d(m) u w

2509 265 947 020 0,129 0,190 0,213 19,0

Quadro 33 — Dimensionamento em ELU para o momento maximo positivo na direcgéo y da laje superior

mV Lin M M Jtotal I—zona M As
KNm/m)  (m)  (KNm) (kNmy  (m) (kNm) (M) d@m)oopwE

24 66,9 0,386 25,8
26 66,0 0,386 25,5

N6

51,3 0,772 664 020 0,129 0,133 0,144 12,8

Na seccdo de altura variavel, correspondente aos momentos maximos negativos, ¢ necessario utilizar
toda a altura disponivel da seccdo para fazer face aos esfor¢os de dimensionamento, conforme
demonstra o quadro 34. Atendendo a que a armadura ¢ disposta na sec¢do superior, plana, € possivel
colocar a armadura de forma a tornar toda a sec¢do util. Considerando a armadura necessaria, opta-se
por dividir a sec¢do em duas zonas. A primeira, desde a sec¢do de maior altura (0,6m) até a secgdo de
altura 0,429m, correspondente a uma extensdo na direc¢do x de 1,01m. Nesta seccdo recorre-se a uma
armadura constituida por @16//0,14. Na segunda zona, desde a seccdo referida anteriormente até a
seccdo de altura minima, com 4=0,20m, correspondente a uma extensdo de 1,21m, adopta-se uma
armadura constituida por @16//0,25.

Na direc¢ao y, os esforcos determinantes encontram-se representados no quadro 35, sendo necessario
adoptar a armadura minima, correspondente a @16//0,20.

Os valores referidos previamente respeitam as armaduras minima e maxima obtidas pelas equagdes
(29), (30) e (31). Tendo em consideracao que ¢ realizado apenas um dimensionamento generalizado
ndo se efectua o detalhe de posicionamento e escalonamento das armaduras.
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Quadro 34 — Dimensionamento em ELU para o momento maximo negativo na direc¢éo x da laje superior

my I—inf IVIEd MEd.totaI I—zona MEd
(kNm/m) (m) (kNm) (kNm) (m)  (kNm)

27  -3451 1,325 -457.3
28 -2851 1,326 -377,7
29 -292,8 1,325 -387,9
30 -217,4 1,325 -288,0
31 -272,0 1,325 -360,3
32 -191,9 1,325 -2543
33 -2351 1,325 -311,6
34 -162,9 1,325 -215,8
35 -1956 1,325 -259,2
36 -1274 1,325 -168,8
37 -160,1 1,325 -2121
38 -101,2 1,325 -134,1
39 -131,7 1,325 -174,5
40 91,3 1,326 -120,9
41 -106,3 1,325 -140,9
42 -81,7 1,325 -108,3
43 -81,5 1,326 -107,9
44 -66,9 1,326 -88,7
45 -56,5 1,326 -749
46 -479 1,325 -63,5
47 -31,2 1,326 414
48 -25,2 1,326 -334
49 209 1,325 277

50 3,0 1,326 4,0

As

e (cm?/m)

h (m) d(m) u w

-8350 265 -3151 0,60 0,529 0,038 0,039 14,2

-676,0 2,65 -2551 0,60 0,529 0,030 0,030 11,0

-614,6 2,65 -231,9 054 0472 0,035 0,036 11,7

-5274 265 -199,0 0,51 0434 0,035 0,036 10,8

-428,0 265 -1615 047 0,396 0,034 0,035 9,6

-346,3 2,65 -130,7 0,43 0,358 0,034 0,035 8,6

-2954 265 -111,5 0,39 0,320 0,036 0,037 8,2

-249,2 265 -940 0,35 0,282 0,039 0,040 7,8

-196,6 2,65 -742 0,32 0,244 0,042 0,043 7,2

-138,3 2,65 -52,2 0,27 0,200 0,043 0,044 6,1

-748 265 -282 0,24 0,168 0,033 0,034 3,9

31,8 265 12,0 0,20 0,129 0,024 0,024 21

Quadro 35 — Dimensionamento em ELU para o momento maximo negativo na direcgéo y da laje superior

my Lint Meq Medtotal Lzona Megq A

NO  iNm/m) (m) (kKNm) (kNm) (m) (kNm) 7(M) d(m) p W (emPim)

27 -150,4 0,100 -15,0
29 -109,1 0,200 -21,8

-36,9 030 -1229 0,60 0,529 0,015 0,015 55

Em ambas as lajes é verificado o Estado Limite Ultimo de esforgo transverso. De acordo com a
expressdo (23) ¢é verificado que o esforco transverso actuante, Vg, € inferior a capacidade resistente do
elemento sem armadura de esforgo transverso, V.. Para a laje inferior o esfor¢o transverso
condicionante ¢ 139,6kN/m. Considerando no dimensionamento, conservativamente, a seccdo de
menor altura, correspondente a 0,35m, e a armadura da secgdo onde o esforgo transverso é maximo,
correspondente a 20,1cm*m, o esforgo transverso resistente ¢ de 164,4kN/m, verificando-se a
seguranga.
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Na lgje superior é efectuada a verificacdo para a secgdo de atura 0,20m, onde o esforco transverso de
célculo é 120,5kN/m e a &rea de armadura longitudinal é 19cm?m, obtendo-se o esforco transverso
resistente de 125,3kN/m. Na zona de atura varidvel, o esforgo transverso méximo € 185,9kN/m na
seccdo de altura 0,467m, onde a &rea de armadura longitudinal é de 14,4cm’m. O esforco transverso
resistente desta seccdo € 208kN/m, verificando-se a seguranca de ambas as zonas sem necessidade de
armadura de esforgo transverso.

Relativamente as verificagbes em Estado Limite de Utilizacdo, aém da andlise das deformacdes,
abordada posteriormente, procede ao controlo da fendilhacdo sem célculo directo, em combinacéo
guase-permanente, conforme o quadro 27.

Assim, paraalge inferior, 0 momento maximo em combinacdo quase-permanente é de -68,5kNm/m.
Este momento flector corresponde a uma tensdo maxima de tracgdo no betéo de 3,4MPa, inferior ao
valor médio da tensdo de rotura do betdo a tracgéo, f4m, correspondente a 3,8M Pa, ndo se encontrando
a seccdo fendilhada. Utilizando uma relagcdo entre a tenséo no ago e tensdo no betdo, «, de valor 15,
caracteristica da combinagdo quase-permanente, implica uma tensdo no aco de 50,3MPa. Recorrendo
a0 quadro 27 e, tendo em conta a tensdo nas armaduras, € verificado o controlo da fendilhacéo e de
tensdes em servico.

Nalaje superior a verificacdo segue os mesmos procedimentos da praticada para algje inferior. Porém,
esta andlise é efectuada para a seccdo de menor atura e para a seccdo de altura variavel. Em
combinagdo quase-permanente, na seccdo de menor atura, o momento flector maximo é de
26,5kNm/m. Para uma &rea de armadura de 20,1cm?m e em seccdo ndo fendilhada, a tensdo de
compressado maxima no betdo € de 4,0MPa. Considerando a contribuigdo das armaduras para ainércia
a tensdo maxima de traccdo é de 3,8MPa, igual ao valor médio de tensdo de rotura a traccdo,
encarando-se novamente a sec¢do como ndo fendilhada. A tensdo maxima de traccdo no aco atinge,
aproximadamente, 57,3MPa, verificando novamente o estipulado no quadro 27. Na zona de altura
variavel, o momento flector maximo em combinacdo quase-permanente € -96,2kNm/m quando a
seccdo possui a dtura de 0,6m. Para este valor de esfor¢o a tensdo méaxima de traccdo é 1,6MPa,
considerando-se, deste modo, como secgdo ndo fendilhada A tensdo no ago atinge os 24MPa,
cumprindo-se o disposto no quadro 27.

Efectuadas as verificagbes ao nivel transversal, generalizadas para toda a extenséo do tabuleiro, é
necessario efectuar a verificacdo das secgdes fundamentais na direccéo longitudinal .

A andlise longitudinal é efectuada de forma simplificada, dividindo a viga caix8o em seccdes
funcionais. Ou sgja, distingue-se a parcela referente as lgjes (banzos) da referente as paredes (almas)
daviga caixao.

Considerando que uma viga é “um elemento cujo vao ndo é inferior atrés vezes a altura total da sua
seccdo transversal, caso contrario deve ser considerada como viga-parede’ (Eurocddigo 2 -
EN1992-1-1:2004 e EN1992-2 especifico para pontes), € possivel o dimensionamento da viga caixao
como elemento do tipo viga, dado que esta possui 5,26m de altura para um vdo minimo de 18,0m, o
gue corresponde a uma relacdo vao/altura de 3,4. Neste sentido, € exequivel a anadlise do tabuleiro em
viga caixdo como possuindo duas vigas, unidas por duas lgjes, superior e inferiormente, conforme
representado na figura 126.
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Fig.126 — Representacao das sec¢des adoptadas para o dimensionamento longitudinal

Segundo o Eurocédigo 2, seccdo 5.3.2.1, € considerada uma largura efectiva para os banzos, be. Esta
largura relaciona-se com a distancia |, entre pontos de momento nulo. Atendendo ao diagrama de
momento flector e as dimensdes da ponte esta assume um minimo aproximado de 15m. Considerando
este factor, a largura efectiva do banzo nunca € inferior a cerca de 2m, permitindo atingir, na zona
sobre 0 arco, um valor superior alargura disponivel nos banzos. Atendendo a que o método utilizado é
simplificado, a opg¢éo incide por adoptar como largura efectiva, de forma conservativa, o valor de 1m.

Na seccdo de fecho do arco, conforme referido anteriormente, verificam-se esforcos de compressdo
elevados, associados a momentos flectores fortemente negativos. O dimensionamento da seccdo
segundo os critérios simplificados definidos distribui os esfor¢os de compresséo pelalge inferior e os
momentos flectores negativos pelas duas vigas.

A sobreposicéo dos esforcos axiais de compressdo com os esforcos de compressao consequentes do
momento flector negativo ultrapassa as tensdes admissiveis na secgdo inferior da viga, logo o calculo
ao esforco axial de compressao no fecho do arco ndo engloba o banzo a compressao das vigas.

No que respeita aos esforcos de compressdo vindos do arco, considera-se, assim, que sdo totalmente
transferidos, na zona de fecho, pela lgje inferior da viga caix&o, auxiliada por uma peca de aco com
2cm de espessura e 7m de largura, correspondente a largura do arco. Esta peca encontra-se ligada a
seccdo inferior dalaje de forma a evitar fendmenos de encurvadura. Atendendo a altura da viga caixao
e ao facto de as forgas de compressdo se concentrarem na sua sec¢do inferior, de ligagdo ao arco, néo
se prevé como plausivel a utilizacdo da seccéo da lgje superior para conducdo do esforco axia de
COMpressao.

Em Estado Limite Ultimo o esforgo maximo de compressio na zona de fecho do arco é atingido na
seccdo de meio-vao para a combinacdo 7, correspondendo a 122 516kN.

A capacidade de resisténcia a compressao, Nrq, do conjunto da laje inferior em betdo armado com a
peca de ago € obtida por
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Npq = A¢ X fea + As X fyo20, + A X fyar (35)

Na equacdo (35) A € a &rea de betdo considerada como resistente aos esforgos axiais de compressao,
correspondente a 2,14m?, A é a &rea de armaduras longitudinais de compressio, correspondentes a
857cm?, materializada em 106432, fy0.20 € & tensdo do ago correspondente a 0,2% de extensdo, que
para a classe S500 corresponde a 400M Pa, A¢ é a &rea da seccdo transversal da placa de aco, de valor
0,14’ e fyas € atensdo de célculo da placa de ago, correspondente a 204MPa. Esta secgéo apresenta
uma capacidade resistente de 127 149kN.

As armaduras de compressdo encontram-se distribuidas em quatro fiadas horizontais, duas de 27
vardes e duas de 26 vardes, com um espacamento entre vardes na horizontal de 197mm. Na vertical
encontram-se espacadas 32mm.

A armadura méxima, conforme referido anteriormente, deve ser calculada para cada sec¢do. Sendo
obtida pela equacdo (31), corresponde a 1137cm?, cumprindo esta restricio. A percentagem de ago
relativamente ao betdo corresponde a 3,5%.

O dimensionamento em Estado Limite Ultimo de flex&o das “vigas’ do tabuleiro € efectuado para as
secgOes de momento negativo, com compressao nos banzos inferiores, e para as secgdes de momento
positivo. Os esfor¢cos obtidos na seccéo 4.4.3 devem ser divididos por dois, distribuindo os esforgos
pelas duas almas da viga caixdo. Este dimensionamento é efectuado em flexdo simples em torno do
eixo y, sendo condicionado apenas pelo valor maximo do momento flector, correspondente a
-110 398kNm para a combinacdo 4 na ligacéo arco/tabuleiro. O momento flector méximo positivo € de
80753kNm para a combinagdo 7 na sec¢do de meio-vao entre os ainhamentos D e E dos pilares.
Utilizando o software Fagus-4 € possivel efectuar o dimensionamento das seccbes com
posicionamento correcto das armaduras, conforme apresentado nos quadros 36 e 37. Atendendo a
largura disponivel, incluindo recobrimento, € possivel colocar na direccdo horizontal 15 varfes $32
por fiada, correspondentes a uma area de armadura de120,6¢cn?. E considerado para o célculo da atura
util das armaduras recobrimento nominal com 55mm, de forma conservativa, e estribos @8. Assim,
para 0 momento positivo foram necessérios 50432 (A=402,1cm?), enquanto para o momento negativo
68d32 (A~=546,9cm’). Em ambas as situagBes a armadura méxima permitida corresponde a
A=939cm?, cumprindo-se este requisito. A percentagem de armadura para 0 momento positivo é de
1,7%, enquanto para 0 momento negativo é de 2,3%.

Quadro 36 — Dimensionamento em ELU para 0 momento flector maximo positivo segundo y da viga caixao

Fiada d(m) As(cm?

1 5,181 120,6
2 5,149 120,6
3 5,117 120,6
4 5,085 35,0

TOTAL 396,8
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Quadro 37 — Dimensionamento em ELU para o momento flector maximo negativo segundo y da viga caixao

Fiada d(m) As(cm?)
1 5,181 120,6
5,149 120,6
5,117 120,6
5,085 120,6
5,053 62,0
TOTAL 5444

albh|lw]N

A verificagio ao Estado Limite Ultimo de esforco transverso e de torgdo para as vigas € efectuada
segundo as equacdes (23) a (28).

O esforco transverso de cdlculo maximo corresponde a 6 854kN, para cada viga, e é obtido na seccéo
sobre o0 pértico das pilastras para a combinagéo 4. A sec¢do sem armadura de esforgo transverso néo
possui resisténcia suficiente, logo é necessario efectuar o seu dimensionamento.

Quanto menor o angulo das escoras de betdo com o eixo da viga maior € a economia de armaduras,
devendo ser minimizado. E adoptado o angulo #=25°, no sentido de compatibilizar com o momento
torsor, abordado posteriormente. Para este angulo, o valor de Vgyma, COrrespondente ao limite de
esforco transverso para evitar 0 esmagamento das escoras de betdo, é de 7 821kN. Substituindo na
equacdo (24) o valor do esforgo transverso actuante méximo obtém-se uma érea de armadura para o
esforgo transverso de 15,9cm?/m.

O momento torsor maximo actuante corresponde a 10 278kKNm para a combinacdo 6, sobre as
pilastras, actuando em toda a secgdo da viga caixéo. Para verificagdo de seguranca a0 momento torsor
€ necessario definir uma seccdo oca eficaz, de acordo com a secgdo 6.3.2 do Eurocddigo 2. Atendendo
as caracteristicas da viga caixdo esta seccdo é definida pelo eixo médio das paredes da viga. Assim,
obtém-se para a &ea limitada pelas linhas médias das paredes, A, o valor de 38,98m° e para o
perimetro pelas linhas médias das paredes, u,, 0 valor de 25,61m. O angulo das escoras de betdo
adoptado, conforme referido anteriormente, é de 25° Atendendo a estes valores, recorrendo a
expressio (27), € obtida a &rea de armadura longitudinal de torcdo, Ay, correspondendo a 167cn.

O valor maximo de momento torsor para verificagdo do ndo esmagamento das escoras de betéo,
Tramax, COrresponde, para asvigas, a 132 224kNm.

A armaduratransversal de tor¢do a adicionar a armadura de esforco transverso é obtida pela expressao
(26). Para as vigas, com espessura eficaz, tg, de valor 0,3m, é necessaria uma &rea de armadura de
4,71cm?, em cada viga. Nas |gjes, considerando em ambas a altura minima, nalgje inferior t4=0,35m e
na laje superior t4=0,20m, a &rea de armadura de torgio necessaria é 7,07cm’ (2r#8//0,14) na laje
superior e 4,04cm?’ (2r#8//0,20) nalgjeinferior.

E efectuada a verificagdo conjunta de esforgos transversos e momento torsor segundo a expressio
(28), de forma conservativa, atendendo a0 facto de estes esforgos maximos corresponderem a
combinagOes diferentes, obtendo-se o valor 0,99. Assim, a armadura conjunta a aplicar nas vigas
consiste em 4r®8//0,10 (A=20,1cm?/m).

Em Estado Limite de Utilizacdo a deformada vertical € importante nesta estrutura, atendendo a
proximidade contraventamento na estrutura existente. Flechas el evadas poder&o conduzir a problemas
de avarias nas juntas e aparelhos de apoio entre a estrutura existente e a nova estrutura, forcando uma
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manutencdo mais frequente. Além deste aspecto, a via de circulagcdo do metro também € sensivel a
deformagdes excessivas, causando desgaste nos carris e has diferentes juntas.

A deformagdo vertical no tabuleiro analisada no modelo global, conforme referido anteriormente,
apresenta os valores maximos de 8,4cm para 0 peso proprio estrutura e 10,4cm para a combinagdo
caracteristica sob accéo rodoviaria e de metro ligeiro. Assim, a parcela subjacente as sobrecargas é de
2cm, cerca de metade do valor maximo permitido pelo Eurocodigo O de 3,9cm, correspondente a
L/540, cumprindo-se o Estado Limite de Deformacéo.

Para andlise das flechas referentes ao comportamento na direcgdo transversal da viga caixdo é
necessario recorrer a0 modelo local. Dada a elevada rigidez do tabuleiro, os critérios definidos no
EN1992-2:2005 sdo respeitados. Sob ac¢cdo de ambas as sobrecargas no seu valor caracteristico o valor
maximo para a deformacado € 0,5cm, inferior a L/1000.

E efectuado o controlo de tensBes em servico para as combinagdes caracteristica e quase-permanente
com coeficientes de homogeneizacdo de, respectivamente, 10 e 15. Conforme referido, a tensdo de
compressao no betdo e a tensdo de traccdo no aco encontram-se limitadas. A tensdo maxima de
compresséo no betdo para a combinagdo caracteristica € 27MPa e para a combinagéo
guase-permanente 20,3MPa. A tensdo maxima de traccdo no ago para a combinacdo caracteristica €
400M Pa.

Paraalge inferior, sob accdo do esfor¢co normal de compressao, 0s esfor¢cos maximos na combinagdo
caracteristica e quase-permanente sdo, respectivamente, -89579kN e -81617kN. Utilizando as &reas
homogeneizadas obtém-se, respectivamente, as tensdes maximas de compressao no betdo de 17,1MPa
e 12, 7MPa.

As vigas do tabuleiro, sob ac¢do das combinagbes em Estado Limite de Utilizacdo, encontram-se
fendilhadas, ultrapassando o valor médio datensdo de rotura atraccdo correspondente a 3,8M Pa.

O célculo das tensdes em secgdo fendilhada seguem as hipéteses de 0 betdo ndo resistir a traccéo e as
secgdes manterem-se planas apds fendilhacdo. O diagrama de tensBes é triangular e o cdculo da
posicdo da linha neutra é efectuado através do célculo do centro de gravidade da seccéo
homogeneizada, para cada combinagéo.

Para as seccBes sob accdo do momento flector positivo, o esforco maximo € de 58 559kNm na
combinacdo caracteristica e 51 354kNm na combinacdo quase-permanente. Estes correspondem a
tensdes de compressdo no betéo de 10,8MPa e 10,1MPa, respectivamente. A tensdo de tracgdo no ago
atinge 188,9M Pa e 196,3M Pa, respectivamente.

Relativamente a0 momento flector negativo, o esforco méximo é de -80 882kNm na combinacéo
caracteristica e -77 328kNm combinagdo quase-permanente. Estes correspondem a tensdes de
compressao no betdo de 16,2MPa e 15,8MPa, respectivamente. A tensdo de trac¢do no aco atinge
212,7MPa e 153,0M Pa, respectivamente.

O controlo da fendilhac&o sem célculo directo € cumprido pelo espacamento méaximo dos vardes.

106



Adaptacdo da Ponte da Arrabida & passagem do metro ligeiro

4.5.2. ARCO

Atendendo ao espaco confinado entre as “costelas’ do arco existente e os contraventamentos
“horizontais’, a opgdo recai por um tabuleiro muito rigido, permitindo utilizar um arco esbelto e
flexivel. Além deste aspecto, também a necessidade do arco ndo congtituir um elemento incomportavel
para utilizacdo do arco existente como cimbre durante a construcdo, contribui pela opcdo de um arco
com esta configuragso.

Relativamente ao suporte do novo arco, a opcado pela aplicacdo de apoios com liberdade de rotacéo é
judtificada pela necessidade de ndo criar um desequilibrio excessivo nos esforgos transmitidos aos
encontros, o que obrigaria eventual mente a um refor¢o mais complexo.

Anadisando os diagramas de momentos flectores das diferentes combinacBes constata-se que 0s
momentos flectores no arco ndo sdo significativos, encontrando-se, previsivelmente, sujeito
mai oritariamente a esforgos normais de compressao.

A verificagio da seguranca em Estado Limite Ultimo € efectuada com recurso ao software Fagus-4,
ndo sendo necessaria aplicacdo de armadura ordinéria de flexao.

A seccdo do encontro estd sujeita apenas a esfor¢os normais de compressdo, de valor maximo
-166 794kN, obtido paraacombinacéo 7.

As restantes seccdes encontram-se em flex@o composta. Dessa forma, atendendo a que o esforgo axial
de compressdo pode ter um efeito favoravel, é necessario averiguar as diferentes combinagdes de
esforcos. O momento flector apresenta sempre um efeito desfavoravel, independentemente do valor do
esforco axial. Assim, de forma conservativa, € efectuada a verificacdo da sec¢do de menor capacidade
resistente, seccdo 6, com atura de 1,82m e aligeiramentos, sujeita a0 momento flector maximo,
observado numa sec¢do diferente. O momento flector méximo é 29 708kNm para a combinagdo 5. O
esforco axial minimo é -91 519kN para a combinagéo 1.

Analisando o comportamento desta sec¢do verifica-se que se encontra, para o esfor¢o axial minimo de
-91 519kN, na zona desfavoravel do esforgo axial, obtendo-se uma relacéo entre esforcos actuantes e
capacidade resigente de 1,81. Colocando o esforco axia maximo, correspondente a seccdo do
encontro, a relagdo entre esforgos actuantes e capacidade resistente € de 1,18 cumprindo-se ainda a
seguranca. O ponto de balanceamento para 0 momento flector maximo situa-se num esforco axial de
54 500kN.

Para considerar a sec¢do como de betdo armado é necessario aplicar a armadura minima, obtida pelas
equacdes (29), (30) e (32).

A verificagdio ao Estado Limite Ultimo de esforco transverso é efectuada segundo o procedimento
adoptado anteriormente para o tabuleiro. Neste capitulo a contribui¢do do esforgo axial de compressao
€ muito importante. O valor de cllculo do esforco transverso é 4110kN na seccéo do encontro. A
capacidade de resisténcia da secgdo a0 esforgo transverso, sem armaduras, Vgge, € 10 794kN,
considerando a secgfo com a armadura minima de 383,6cm”.

Em Estado Limite de Utilizacdo foram verificadas as tensdes de compressdo no betéo e de traccdo no
aco, conforme efectuado para o tabuleiro. Ambas as tensdes encontram-se dentro dos limites
especificados, sem fendilhago da secgéo. O valor maximo de tensdo de compressdo no bet&o é obtido
para a seccdo de maior momento maximo positivo, em combinacdo caracteristica, correspondente a
10,2MPa. Em combinagdo quase-permanente o valor maximo atinge o0s 9,5M Pa.
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4.5.3. PILARES

Os pilares sdo de seccdo quadrada oca, semelhante aos da estrutura existente, sobre o arco. A opc¢ao
por sec¢do oca reside no facto de se pretender manter o peso proprio baixo, mantendo um brago
razoavel parafazer face aos momentos flectores.

O dimensionamento em Estado Limite Ultimo é efectuado para flexdo composta com esforgo axial,
momentos flectores segundo y e momentos flectores segundo z.

Tendo em consideracdo que esta € um dimensionamento geral ndo se analisa cada pilar em particular,
dimensionando-se apenas a armadura maxima necessaria nas sec¢des de coroamento e encastramento
dos pilares mais solicitados.

Ta como na andise do arco é necessério ter em consideragdo o efeito do esforgo de compresséo
favoravel, abaixo do ponto de balanceamento.

A combinagdo mais desfavoravel ocorre para a combinagao 5, na sec¢do de coroamento dos pilares do
alinhamento E, com esforgos F=-2204kN, M,=5620kNm e M,=47kNm. Para esta combinagéo &
necesséria uma érea de armadura longitudinal de traccso de 192cm?, distribuidas pelas duas faces. A
distdncia do topo da seccdo ao eixo das armaduras € considerada como 1,127m. O recobrimento
utilizado, de forma conservativa, € de 55mm, prevendo-se estribos @8.

A solucdo de armaduras consiste em armaduras simétricas nas duas faces transversais a direccdo
longitudinal da ponte com 32&20 (A=100,5cm?) por face, dispostos em 2 fiadas. A primeira fiada
com 27 vardes e espacamento entre estes de 20,5mm e a segunda com 5 vardes. A percentagem de
armadura longitudinal na seccéo é 2,1%.

Relativamente a verificagio ao Estado Limite Ultimo de esforgo transverso, o valor méximo é de
483kN, atingido na combinagio 4 na mesma secgdo condicionante para o Estado Limite Ultimo de
flexdo. Utilizando a equacdo (23) verifica-se que o esforco transverso resistente sem utilizacdo de
armadura de esforco transverso é de 499,7kN, ndo sendo necess&rio dimensionar esta armadura. Na
expressdo (23) é apenas contabilizada a armadura de tracgcdo, correspondente a metade da armadura
adoptada para a sec¢éo.

Relativamente as verificagbes em Estado Limite de Utilizac8o, é controlado o nivel de tensdes como
efectuado nas seccBes anteriores. No calculo a seccdo encontra-se fendilhada e sdo desprezados os
momentos flectores segundo z, atendendo ao seu valor reduzido. A tensdo maxima de compressdo do
betdo é 6,85MPa e a tensio méxima de traccdo nas armaduras € 108,5MPa, na combinagdo
caracteristica. Para a combinagdo quase-permanente a tensdo maxima de compressdo € 5,92MPa e a
tensdo maxima de trac¢do nas armaduras é 102,7MPa. Atendendo a estes valores também é verificada
afendilhagdo sem célculo directo.
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4.5.4. PORTICOS DAS PILASTRAS

Os porticos das pilastras apresentam seccdo variavel em altura, aumentando do meio-véo para os
apoios.

A verificacdo de seguranca em Estado Limite Ultimo de flexdo é efectuada para as secgdes do
encastramento e a meio-vao. Em ambas as seccles a estrutura encontra-se em flex&o composta sujeita
a esforcos de compressdo e flexdo segundo y e z. A verificag8o das seccOes, atendendo a sua complexa
forma, é efectuada com recurso ao software Fagus-4.

As combinacBes de esforgcos condicionantes para o calculo da sec¢do de meio-vao sdo a combinagdo 2
e 6, com, respectivamente, F,=-4 254kN, M,;=90 128kNm e M,=1773kNm, e F.=-5607kN,
M,=90 015kNm e M,=14 802kNm. O diagrama de dimensionamento para a combinagado 6 encontra-se
representado nafigura 127.

Para estas combinacdes é necessaria uma armadura longitudinal de traccio com 794cm?. Esta é
executada com 51432 (As=402,3cm?) por banzo da viga, conforme se encontra representado a
vermelho na seccdo transversal da figura 127. No quadro 38 encontra-se a localizacdo e a area
transversal de cada fiada das armaduras. Atendendo a largura disponivel, é possivel colocar na
direccéo horizontal 11 vardes @32 por fiada e por face. E considerado para o célculo da atura ttil das
armaduras um recobrimento nominal com 55mm, de forma conservativa, e estribos @10. A taxa de
armadura longitudinal nesta seccdo é de 1,46%, respeitando o disposto nas equagdes (29) a (31).

44

Fig.127 — Dimensionamento da sec¢do de meio-vao dos pérticos das pilastras
em Estado Limite Ultimo de flex&o para a combinacéo 6 (Fagus-4)

Quadro 38 — Dimensionamento em ELU para o momento flector maximo positivo nos pérticos das pilastras

Fiada d(m) A (cm?)

1 2,919 88,5
2 2,887 88,5
3 2,855 88,5
4 2,823 88,5
5 2,791 48,3

TOTAL 402,3
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Fig.128 — Dimensionamento da seccéo de apoio dos poérticos das pilastras
em Estado Limite Ultimo de flex&o para a combinacéo 2 (Fagus-4)

A combinacdo de esforgcos condicionante para o caculo da secco de apoio é a combinacdo 2 com
F=-4 264kN, M,=-132 942kNm e M,=229kNm. O diagrama de dimensionamento para a combinagdo
2 encontra-se representado nafigura 128.

Para esta combinacdo é necesséria uma armadura longitudinal de traccdo com 836cm?. Esta é
concretizada com 53®32 (A=426,4cm?) por banzo da viga, conforme se encontra representado a
vermelho na secgdo transversal da figura 128. No quadro 39 encontra-se alocalizagéo e a &rea de cada
fiada das armaduras. Atendendo a largura disponivel, igual a da seccdo de meio-vao, € possivel
colocar na direccdio horizontal 11 vardes @32 por fiada e por face. E considerado para o cédculo da
altura util das armaduras um recobrimento nominal com 55mm, de forma conservativa, e estribos @10.
A taxa de armaduralongitudinal nesta seccéo € 1,20% e respeita o disposto nas equacdes (29) a (31).

Quadro 39 — Dimensionamento em ELU para 0 momento flector maximo negativo nos pérticos das pilastras

Fiada dm) As(cm?d

1 3,919 88,5
2 3,887 88,5
3 3,855 88,5
4 3,823 88,5
5 3,791 72,4

TOTAL 426,4

A verificagio ao Estado Limite Ultimo de esforgo transverso é efectuada segundo as equagdes (23) a
(25).

O esforco transverso de calculo méximo para a seccdo de meio-vao € obtido na combinacéo 6,
correspondente a 15 016kN. A sec¢do sem colocagdo de armadura de esforgo transverso ndo possui
resisténcia suficiente, 1ogo € necessario efectuar o seu dimensionamento.

Quanto menor o angulo das escoras de betdo com o eixo da viga maior € a economia de armaduras,
devendo ser minimizado. E adoptado o &ngulo minimo regulamentar, /=21,8°. Para este angulo, o

110



Adaptacdo da Ponte da Arrabida & passagem do metro ligeiro

valor de Vrgmax, COrrespondente ao limite de esforgo transverso para evitar o esmagamento das escoras
de betéo, é de 20 972kN. Substituindo na equacéo (24) o vaor do esforco transverso actuante maximo
obtém-se uma érea de armadura para o esforgo transverso de 53,6cm?/m. Esta armadura é realizada
com 10r®10//0,15 (As=52,4cm?/m).

Para a sec¢do do apoio do portico nas pilastras o esforgo transverso maximo € obtido também para a
combinagdo 6, correspondente a 20 683kN. A seccdo sem armadura de esforgo transverso ndo tem
capacidade resistente suficiente, logo é necessario dimensionar esta armadura. O angulo das escoras de
betdo adoptado é de 6=21,8°. Para este angulo, o valor de Vggmax, COrrespondente ao limite de esforgo
transverso para evitar o esmagamento das escoras de betdo, é de 28 271kN. Substituindo na equagéo
(24) o vaor do esforco transverso actuante méximo, obtém-se uma &rea de armadura para o esforco
transverso de 54,8cm?/m. A armadura adoptada é semelhante & da secc&o de meio-véo: 10r#10//0,15
(A=52,4cmP/m).

Ambas as seccBes, sob accdo das combinagdes em Estado Limite de Utilizac8o, encontram-se
fendilhadas, ultrapassando o valor médio da tensdo de rotura a traccdo, correspondente a 3,8MPa. O
célculo das tensdes, por simplificagdo, despreza a contribui¢do do momento flector segundo z.

Para a sec¢cdo do meio-véo, sob accdo do momento flector maximo positivo, as tensdes maximas de
compressao no betdo sdo 15,2MPa e 14,5M Pa, respectivamente para as combinages caracteristica e
quase-permanente. A tensdo de tracgdo no ago atinge 180,3M Pae 131,7M Pa, respectivamente.

Relativamente a seccdo do apoio, de momento flector méximo negativo, as tensdes maximas de
compressao no betdo sdo 13,1MPa e 12,4MPa, respectivamente para as combinages caracteristica e
quase-permanente. A tensdo de tracgdo no ago atinge 192,5M Pa e 144,1M Pa, respectivamente.

O controlo dafendilhacgo sem célculo directo é cumprido pelo espagcamento maximo dos vardes.

4.5.5. PILASTRAS

As pilastras s80 0s Unicos elementos da nova superstrutura que apresentam betéo da classe C40/50.
Esta opcdo, conforme referido em secgdes anteriores, é consequéncia de a sua sec¢do ser congtituida
por elementos da estrutura existente e nova estrutura. Para efeitos de célculo considera-se que a
ligacdo entre os novos elementos e 0s existentes € do tipo rigido, com transmissdo total de momentos
flectores.

As pilastras s80 de seccéo rectangular oca (figura 129). A opcdo por seccdo oca reside no facto de se
pretender manter 0 peso proprio baixo, garantindo um braco razodvel para fazer face aos momentos
flectores.

A armadura longitudinal da seccao existente € considerada na verificagio ao Estado Limite Ultimo de
resisténcia a flexdo para flexdo composta com esforgo axial, momentos flectores em torno de y e
momentos flectores em torno de z, efectuada com o auxilio do software Fagus-4. A armadura
existente, do tipo S 235, é colocada no programa como armadura linear (ver figura 129). Cada linha
representa uma area de armadura de 40,2cm?, constituida por 5#32. A seccdo transversal com as
armaduras existentes encontra-se representada na figura 129, para as sec¢bes do coroamento e
encastramento.
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Fig.129 — Seccao transversal da pilastra na zona do coroamento (a esquerda) e na zona do encastramento
(a direita) com representagdo das armaduras existentes (Fagus-4)

Tendo em consideragdo que é efectuado apenas um dimensionamento geral ndo se analisam as sec¢les
intermédias das pilastras, dimensionando-se apenas a armadura maxima necessaria nas seccbes de
coroamento e encastramento.

Ta como na andlise do arco e pilares é necessario ter em consideracdo o efeito do esforgo de
compressao favorével, abaixo do ponto de balanceamento.

A combinacdo mais desfavoravel na seccdo da base das pilastras ocorre para a combinagdo 6, com
esforgos F=-43 209kN, M,=-118 833kNm e M,=-14 035kNm. Para esta combinagdo a armadura
longitudinal existente é suficiente, com o total de 241,2cm? e um factor de seguranca de 1,91. Esta
respeita a armadura minima definida no Eurocédigo 2.

Na seccdo do coroamento das pilastras a combinagdo 6 também € a mais desfavoravel, com esforcos
F=-23 931kN, M,=138 139kNm e M,=-1 681kNm. Nesta seccdo ja € necessario dimensionar
armadura longitudinal, do tipo S 500. A colocagdo da armadura ha seccao encontra-se representada na
figura 130, assim como os diagramas de dimensionamento. No quadro 40 encontra-se alocalizagdo e a
area de cadafiada das armaduras.

A solucéo de armaduras adicionais consiste em duas fiadas colocadas junto a estrutura existente, com
uma seccdo total de 965cm”. O posicionamento destas armaduras e da propria nova seccdo de betéo
ndo é estruturalmente o mais eficaz. No entanto, as restricdes de impacto visual levam a tomar esta
opcado. Assim, as novas armaduras apresentam 60432 (As=482,5cm?) por fiada, dispostas em 2 fiadas.
A percentagem de armadura longitudinal na sec¢do, incluindo armadura existente, é 1,1%.
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Quadro 40 — Dimensionamento em ELU para 0 momento flector maximo no coroamento das pilastras

Fiada d(m) A (cm?

Armadura 1 2,080 80,4

existente 2 5,850 241,2
Armadura 3 1,830 482,5
projectada 4 1,798 4825

TOTAL 1286,6
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Fig.130 — Dimensionamento da secc¢édo de coroamento das pilastras
em Estado Limite Ultimo de flex&o para a combinag&o 6 (Fagus-4)

Rel ativamente a verificagio ao Estado Limite Ultimo de esforgo transverso, o valor maximo na secgio
de coroamento é de 5 607kN, atingido na combinagéo 6. Utilizando a equagdo (23) verifica-se que o
esforgo transverso resistente sem utilizacdo de armadura é de 3 418kN, considerando o efeito do
esforco axial de compressdo, 10go é necessario dimensionar esta armadura.

E adoptado o angulo 6=21,8°. Para este angulo, 0 valor de Vgq ma, COrrespondente ao limite de esforco
transverso para evitar o esmagamento das escoras de betdo, é de 14 388kN. Substituindo na equagdo
(24) o vaor do esforco transverso actuante maximo obtém-se uma érea de armadura para o esforco
transverso de 16,6cm*/m que pode ser dimensionada em 4r#10//0,18 (A=17,5cm?/m).

Na seccdo da base 0 esforgo transverso maximo atinge 5 607kN na combinagdo 6. A resisténcia da
seccdo sem armaduras de esforgo transverso é de 3 763kN, portanto insuficiente. E adoptado um
angulo 0 igua ao da seccdo do coroamento. Relativamente ao célculo do valor limite de esforgo
transverso de forma a evitar 0 esmagamento das escoras de betdo, esta sec¢ao distingue-se apenas no
na distancia a0 eixo médio das armaduras longitudinais, onde apresenta um valor superior,
consequéncia das novas armaduras. Assim, 0 valor de Vg max € de 16 184kN. Substituindo na equacdo
(24) o vaor do esforgo transverso actuante maximo, obtém-se uma area de armadura para o esforgo
transverso de 14,8cm?m, que pode ser dimensionada em 4r®10//0,18 (As=17,5cm?/m), semelhante &
armadura utilizada no coroamento.

No que concerne a armadura de esforgo transverso, € necess&rio anaisar a armadura da sec¢do
existente no sentido de diminuir ou eliminar a necessidade de nova armadura.
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Relativamente as verificacdes em Estado Limite de Utilizac8o, é controlado o nivel de tensdes como
efectuado nas seccOes anteriores. Neste elemento o nivel de tensbes admitido € diferente,
consequéncia da utilizacdo de materiais distintos. A tensdo maxima de compressdo no betdo para a
combinagdo caracteristica é 24MPa e para a combinacdo quase-permanente 18MPa. A tensdo maxima
de traccdo no ago para a combinacdo caracteristica € 188M Pa nas armaduras existentes.

A seccéo encontra-se fendilhada em ambas as combinagtes e, atendendo ao seu valor reduzido e como
forma de simplificacdo do calculo, sdo desprezados os momentos flectores segundo z. Na seccdo da
base a tensdo méxima de compressdo do betdo € 1,9MPa e a tensdo maxima de traccdo nas armaduras
€ 15,0MPa, na combinagdo caracteristica. Para a combinacdo quase-permanente a tensdo méxima de
compressao é 3,1MPa e a tensdo méxima de traccdo nas armaduras é 28,5MPa. Na seccdo do
coroamento a tensdo maxima de compressdo do betdo € 3,5MPa e a tensdo maxima de traccdo nas
armaduras € 87,6MPa, na combinagdo caracteristica. Para a combinagdo quase-permanente a tensdo
maxima de compressdo é 3,5MPa e atensdo maxima de traccao nas armaduras € 111,6MPa.

Atendendo a estes val ores também é verificada a fendilhagdo sem necessidade de calculo directo.

4.5.6. APARELHOS DE APOIO

Apardhos de apoio do tipo pot-bearing (figura 131) sdo uma opc¢do vaida para estruturas de betdo
armado de grande envergadura. Possuem capacidade para acomodar elevadas cargas verticais,
longitudinais e transversais, permitindo liberdade rotacional e€/ou de transacdo nas direccBes
horizontais. Como direccdo horizontal entende-se a do plano horizonta do apoio. Assim,
distinguem-se trés categorias deste tipo de apoio: apoio fixo, com restricdo de todas as trand agbes do
plano horizontal; apoio guiado, com restricdo de translacdo numa direccdo do plano horizontal; e
apoio multidireccional, permitindo transl acGes %gundo todas as direcgdes do plano horizontal.

p,nuw i

|
| |

|

|

\ |
‘- 1l

Fig.131 — Exemplo de um aparelho de apoio do tipo pot-bearing (Mageba 2011)

Na zona sobre 0 arco 0 apoio do tabuleiro nos pilares € feito através de aparelhos de apoio do tipo
pot-bearing, com liberdade de rotacdo, nos alinhamentos C, C’, D e D', correspondentes aos pilares
mais curtos, e ligagcBes monoliticas nos restantes.

Na zona sobre as encostas a ligagdo da viga caixdo aos pilares é feita com ligacbes monoliticas. Caso
necessario nos pilares mais curtos, podem ser utilizados aparelhos de apoio do tipo pot-bearing com
deslocamento unidireccional. Estes permitem deslocamentos longitudinais apenas para accdes de
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carécter lento, como a retraccdo, fluéncia e variagcbes de temperatura, impedindo o deslocamento
relativo para acgdes rdpidas, actuando como apoio fixo.

A ligacdo do tabuleiro aos encontros é concretizada por aparelhos de apoio do tipo pot-bearing
pontuais colocados na mesma posi¢ao transversal dos apoios dos pilares. Estes apoios devem permitir
total rotacdo. No gque concerne as translacdes, longitudinalmente e transversalmente, permitem a livre
dilatagdo do tabuleiro.

Os aparelhos de apoio do arco tém de possuir a capacidade para permitir rotacfes, impedindo qual quer
translacdo. Estes podem ser materializados, novamente, com um apoio do tipo pot-bearing ou um
apoio elastomérico, de grandes dimensdes, atendendo a elevada carga compressiva a que se encontra
sujeito.

Nos encontros da ponte e ao longo da ligacéo do tabuleiro entre a estrutura existente e a nova sdo
necessdrias juntas de dilatagdo, dimensionadas de forma a acomodar os deslocamentos previstos. A
junta ao nivel do tabuleiro assume um caracter especial. Esta esta dependente do grau de liberdade
oferecido a nova estrutura relativamente a estrutura existente, através das ligaces ao nivel do arco e
viga caixao.

As juntas de dilatacdo tém como objectivo minimizar os efeitos causados pelos movimentos do
tabuleiro transversal e longitudinalmente, como consequéncia dos efeitos térmicos, fluéncia e
retraccao do bet&o.

4.5.7. ENCONTROS E FUNDAGOES

Ambos os encontros do tabuleiro devem ser em betdo armado e, na margem do Porto, providenciar
contenc&o ao aterro de acesso. O esforgo méximo vertical em Estado Limite Ultimo que necessitam de
acomodar é 2 846kN.

Relativamente as fundag6es dos pilares em viaduto, estas ndo sdo dimensionadas no presente trabal ho.
No futuro devem ser elaborados modelos de cdlculo que tenham em consideracdo a rigidez da
fundagdo.

Atendendo as boas condi¢bes do macico, prevé-se a utilizagdo de fundacBes directas por sapata,
conforme jarealizado para as fundacOes da estrutura existente.

As fundacBes do novo arco e pilastras utilizam 0 macico existente. Este é em betdo C30/40, macico,
com dimensBes representadas na figura 32. E necessério averiguar com rigor as tensdes instaladas
actualmente para definir a necessidade de um eventual reforco do macigo. A opgado pelo apoio do hovo
arco com liberdade de rotagdo vem no sentido de ndo perder o existente equilibrio de forcas. Os
esforgos méximos em Estado Limite Ultimo transmitidos pelo novo arco sdo, segundo o eixo local do
arco, um esfor¢o de compressdo de 166 794kN e um esforco na direccdo z de 3 684kN. Considerando
a seccdo transversa do arco no encastramento, o esforgco de compressdo representa uma tensao
uniforme de 10,3M Pa sobre 0 maci¢o de betdo dos encontros.
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5

PROCESSO CONSTRUTIVO

5.1. FASEAMENTO CONSTRUTIVO

O processo construtivo a adoptar envolve alguma complexidade, consequéncia principalmente de dois
factores. a proximidade da estrutura existente e a betonagem do novo arco utilizando o actual como
cimbre.

Apesar de os factores supracitados contribuirem para as caracteristicas singulares desta construcao,
acrescentando dificuldades na eleicdo de um método construtivo convencional, colaboram igualmente
para a diminuic¢&o do tempo de construgdo, mei0s necessarios e Custos.

Na concepcdo do processo construtivo devem permanecer focados os factores economia,
exequibilidade, seguranca e tempo de execucgao.

O processo construtivo eleito € do tipo tramo a tramo, com o auxilio de cavaletes com apoio no solo
nas zonas em viaduto. Na zona em arco, conforme referido, é utilizado o arco existente como cimbre
para 0 novo arco. Posteriormente, a construcéo do novo tabuleiro sobre o arco é efectuada com recurso
a um cavalete apoiado neste. A opcdo pela utilizagdo de cavaletes como tecnologia de suporte é
justificavel pelos vao moderados (18m-26m) e, essenciamente, porque o trabalho tem de ser
efectuado com suporte inferior, uma vez que ndo se prevé que o tabuleiro existente tenha capacidade
resistente para ser utilizado como estrutura de suporte. Todavia, a betonagem dos elementos pode ser
efectuada a partir do tabuleiro existente, evitando a necessidade de bombagem, assm como o
transporte de trabalhadores e restantes materiais.

O método construtivo adoptado divide inicialmente a ponte em trés zonas de trabalho, as pilastras, os
viadutos sobre as encostas e 0 arco, desdobrando-se em seis atendendo a simetria em relacdo ao plano
normal ao eixo do tabuleiro. Estas seis zonas podem funcionar em simultaneo diminuindo o tempo de
obra. Devido ao controlo de tensdes, a betonagem do novo arco tem de ser efectuada s multaneamente
nos dois lados, resultando em duas frentes activas. Para melhor distribuicdo dos esforgos, também as
restantes etapas sobre o arco devem ser efectuadas simultaneamente nos dois lados, de forma
simétrica.

Na zona do arco e pilastras existe uma primeira actividade comum que consiste, caso necessario, no
reforco do macic¢o de fundacdo dos encontros do arco e pilastras.
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Zonadas pilastras

1) Construcéo de um caval ete apoiado no solo;

2) Reforgo estrutura das pilastras por aumento da sec¢do transversal;

3) Suporte dos dois vaos adjacentes aos porticos das pilastras no cavalete, substituindo a funcdo
do pértico nestafase;

4) Demolicdo do portico das pilastras existente;

5) Construcdo do novo portico das pilastras e transferéncia das accdes do tabuleiro para este.

Zona dos viadutos

Na zona dos viadutos, o trabalho pode ser efectuado por vaos entre pilares, valendo-se de um cavalete
apoiado no solo. A construcdo por vaos limitados permite minimizar as perturbaces no tréfego
rodoviario sobre a ponte e a utilizacdo da estrutura do caval ete nos tro¢os seguintes. Nos vaos da ponte
gue se encontrem sobre as vias rodoviarias existentes (Via Panoramica Edgar Cardoso; acessos a Via
de Cintura Interna e Rua do Cavaco) deve ser construida uma estrutura de suporte que mantenha o
gabarito minimo, ndo impedindo a circulacdo automével.

Inicialmente, sdo redlizadas as fundacbes e a construcdo dos novos pilares entre os existentes.
Posteriormente, é demolida a faixa central do tabuleiro existente, construindo seguidamente o novo
tabuleiro, in situ, com recurso a cofragem recuperavel, suportado pelo cavalete até o vao estar
completo e adquirir resisténcia suficiente.

Atendendo a0 facto de ser necessaria, apés a construcéo do novo tabuleiro, a elevagdo do pavimento
na extensdo transversal rodoviédria remanescente, a ordem de construcdo na zona em viaduto deve ser
dos encontros para o centro. Este processo repete-se para 0s Sucess vos Vaos.

A parcela que se encontra exteriormente a Ponte da Arrébida, em curva circular, pode ser efectuada
em qualquer momento, utilizando também um caval ete apoiado no solo.

Zonadoarco

1) Construcdo da estrutura de suporte transversal, entre “costelas’ do arco existente, para suporte
do novo arco durante as fases de betonagem,;
2) Betonagem do novo arco segundo as fases de betonagem definidas na seccéo 5.2;

Nota: na zona do fecho do arco, huma extensdo longitudinal de 63,6m, correspondente a trés vaos
entre pilares, é necess&ria a demolicdo da faixa central do tabuleiro existente, dado que o novo
tabuleiro cumpre a fungdo do arco nesta zona. O método construtivo a adoptar nesta zona é complexo,
atendendo a dificuldade de apoio no arco existente. Uma solucdo possivel € a utilizagdo de uma
estrutura metalica congtituida por elementos de chapa que envolva o novo tabuleiro e apoie nos arcos
existentes, actuando como cofragem na fase de betonagem in situ ou como suporte, em caso de
utilizacdo de aduelas pré-fabricadas de comprimento compativel com a capacidade resistente do
tabuleiro existente.

3) Apos ganho de presa do novo arco, remogao dos elementos de suporte transversais necessarios
durante a betonagem,
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Nota: as fases posteriores devem ser redizadas por vaos entre pilares, numa extensio longitudina de
21,20m, do centro da ponte para as pilastras, considerando os seguintes factores: mitigar a perturbacéo
no tréfego rodoviério, por limitagdo da extensdo longitudinal com corte de vias de transito; possibilitar
a reutilizacdo do cavalete para 0s sucessivos vaos; elevar o pavimento rodoviario para a nova cota de
formagradual com a construcéo dos novos tramos.

Assim, para cada vao entre pilares é necessario:

4) Montagem de um cavalete metdlico apoiado no arco, de comprimento igual ao vao entre
pilares (21,2m), necessario para as fases seguintes;

5) Construcéo dos novos pilares;

6) Demolicdo dafaixacentra do tabuleiro existente;

7) Construcéo do novo tabuleiro in situ por meio de cofragem recuperavel;

8) Elevacdo do pavimento das vias rodoviarias existentes para a cota do novo tabuleiro.

Apbs conclusdo de toda a estrutura sdo colocadas as infra-estruturas relativas ao metro e vias
rodoviéarias, seguidas dos acabamentos gerais.

5.2. ESTUDO DO PROCESSO CONSTRUTIVO DO NOVO ARCO

O processo construtivo do novo arco envolve dois estudos, um longitudinal, de verificacdo da
capacidade resistente do arco existente durante a betonagem do novo arco, e outro transversal, onde se
aborda a estrutura de suporte e transferéncia de cargas do novo arco para o existente durante a sua
betonagem.

Ao nivel longitudinal, a escolha consiste numa betonagem do novo arco de forma faseada, continua
dos encontros para o fecho (figura 132). Esta opcdo esta subjacente ao facto de ser necessario
equilibrar as tensbes que se geram nas fibras do arco existente, compensando os extremos do diagrama
de momentos flectores com um jogo de cargas. Desta forma, o objectivo é possibilitar a betonagem do
novo arco sem sacrificio das sobrecargas rodoviérias no actual tabuleiro, mantendo as tensbes de
compressao e traccao dentro dos limites da capacidade resistente dos materiais.

A solugdo adoptada prevé quatro fases de betonagem, sendo cada uma efectuada em simultdneo em
ambos 0s meios arcos. A solugdo preconizada esta sujeita a aperfeicoamento, mas permite demonstrar
aviabilidade da utilizagdo do arco existente como cimbre para o novo arco.

Na seccéo 5.3 é estudada a capacidade resistente do arco existente para ser utilizado como cimbre
durante a construcéo do novo arco.
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Fig.132 — Representagdo esquematica do faseamento construtivo associado a betonagem do novo arco

Ao nivel transversa surge um problema construtivo relacionado com a transferéncia da carga
respeitante ao novo arco para o existente, durante a sua betonagem. Atendendo a localizag&o do novo
arco, entre as “costelas’ do actua e, deste modo, sem o apoio directo deste, € necess&rio um sistema
gue actue ao nivel transversal.

A utilizagdo do arco existente como cimbre, idealmente, seria efectuada utilizando toda a estrutura
existente sem acrescentar outros elementos. A solugdo ldgica seria recorrer aos contraventamentos
“horizontais’ inferiores para ef ectuar a transferéncia da carga para o arco.

Estes contraventamentos, em Cruz de Santo André, apresentam secgdo transversal conforme
representado nafigura 133.

12925
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o oo o] ESC. 1:20 [m]

Fig.133 — Seccdao transversal dos contraventamentos “horizontais”

Recorrendo ao software Fagus-4 é cal culada a capacidade resistente desta secgdo transversal, obtendo-
se Mrg=247kNm. Estes contraventamentos vencem um vao de 9,4m entre apoios. Retirando a parcela
referente a0 peso préprio, apresentam capacidade resistente a flexdo para uma sobrecarga
uniformemente distribuida pgg=18kN/m, considerando-os como simplesmente apoiados.

Atendendo a que a érea transversal do arco varia entre 16,14m? nos encontros e 8,20m? na secGao
aligeirada de menor atura, e os contraventamentos cobrem uma area de arco com 5,5m na direccdo
longitudina e 7m na direccdo transversal (conforme representado na figura 136), isto implica que se
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encontram solicitados, de forma simplificada, por uma sobrecarga uniforme ao longo do seu
desenvolvimento de valores entre 118kN/m e 60kN/m, acima da capacidade resistente.

Tendo em conta que 0s contraventamentos ndo demonstram capacidade resistente suficiente, outra
solucdo € uma opcao mista (figuras 134 e 135). Ou sgja, suportar a construcdo do arco ndo sd nos
contraventamentos “horizontais’ mas também em barras metdlicas dispostas transversalmente, unindo
as duas “costelas’, conforme representa o corte transversal da figura 134, onde a barra transversal se
encontra assindlada a amarelo. O espacamento longitudinal das barras transversais deve ser o
necessario para as solicitagbes do novo arco, variando ao longo do seu desenvolvimento com a
variagdo da seccdo transversal e conseguente sobrecarga que é necessario transmitir ao arco existente.
Na figura 135 encontra-se o corte longitudinal A-A", onde as barras transversais apresentam
espacamento fixo de 1m. Neste corte ndo se encontra representado o novo arco. Nesta solugdo é
necess&rio ter em consideracdo dois factores. o reduzido espaco disponivel entre o topo dos
contraventamentos e a parte inferior do novo arco, apenas 0,25m (ver figura 134); e a andise que é
necessaria efectuar a capacidade resistente local dos banzos, que sdo utilizados como suporte das
barras transversais.

Apesar de esta solugdo parecer exequivel, a necessidade de diversas barras transversais e o facto de
carecer de maior informacéo acerca da capacidade resistente dos banzos, conduz a optar por uma
solucdo diferente, onde € possivel carregar o arco de umaformadistribuida ao nivel transversal.

ESC. 1:200 [m]

Fig.134 — Corte transversal da solu¢cdo com elementos de barra transversais pouco espacados

ESC. 1:200 [m]
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Fig.135 — Corte longitudinal A-A” da solu¢cdo com elementos de barra transversais pouco espagados
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A solucdo caculada (figuras 136 e 137) consiste em utilizar um sistema de portico metédlico, com
barras horizontais de grande altura (méximo 0,8m junto aos encontros, onde as solicitacbes sdo
superiores), localizadas com um espacamento longitudina fixo de 5,5m (ver figura 137). A sua
colocacdo com este espacamento visa evitar os contraventamentos “horizontais’, onde, conforme
referido anteriormente, a atura disponivel entre a superficie superior dos contraventamentos e a
superficie inferior do novo arco € apenas 0,25m. No corte transversal da figura 136 e na vista inferior
em planta da figura 137 € possivel observar a localizacgo do portico. A barra horizontal encontra-se
simplesmente apoiada num tirante, gque por sua vez liga rigidamente a 90° a uma barra que descarrega
a0 longo da superficie superior das “ costelas”.

O dimensionamento desta solucéo € efectuado com recurso ao software Robot Sructural Analysis
2011, utilizando elementos de barra. A verificagcdo de seguranca é realizada neste programa, utilizando
as normas do Eurocodigo 3, conforme demonstra a figura 138. As ac¢fes consideradas no célculo séo
0 peso proprio dos elementos metdlicos e a sobrecarga do arco correspondente a sua seccdo de maior
altura. A solicitacdo do novo arco corresponde a um vao de 5,5m com a seccéo de maior atura, de
forma conservativa. Esta accdo representa uma carga uniformemente distribuida de 316,8kN/m na
barrainferior. Os elementos de ago sdo da classe S450, de acordo com a Norma EN 10025-2. A barra
inferior € um perfil HEB80O, de seccéo transversal representada na figura 139, e com uma massa de
262,3kg/m. Os tirantes verticais apresentam seccéo do tipo TREC300x100x5, reproduzida na figura
140, e com uma massa de 30kg/m. A barra que descarrega no arco existente ndo € detalhada neste
dimensionamento.

Apresentadas duas solucfes possivels para o cimbre transversal do novo arco, a escolha da melhor é
subjectiva, dependendo dos custos associados a cada hipdtese e facilidade construtiva, sendo que
ambos os factores resultam dos meios que a empresa de construcado dispoe.

A gp0—L ESC. 1:200 [m]
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Fig.136 — Corte transversal da solugao com barra transversal espagada 5,5m
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Fig.137 — Vista inferior em planta da solugdo com barra transversal espacada 5,5m
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Resultados | Menzagems

Pega Perfil Material Lay Laz | Solicitagio
1 arco_1  [B| HEB 00 S 450 2166 | 108.32 0.95
2 Arco 2 || TREC 200x100x5| 5450 3406 | 8068 0.75
5 Arco 5 [B| TREC 300x100x5| S 450 3406 | 8068 0.75

UMy 100kNm

Max=2012.45

Min=-0,00

Fig.138 — Verificacdo de seguranca da solu¢éo com barra transversal espacada longitudinalmente de 5,5m

(Autodesk Robot Structural Analysis 2011)
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Fig.139 — Seccdao transversal HEB800 Fig.140 — Seccao transversal TREC300x100x5
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5.3. VERIFICAGAO DA ESTABILIDADE DO ARCO EXISTENTE

De forma a verificar a capacidade resistente do arco existente como cimbre para 0 hovo arco é
efectuado o estudo, de forma simplificada, do impacto da sobrecarga do novo arco sobre o arco
existente. Este analisa apenas as tensdes no intradorso e extradorso do arco existente a partir dos
esforgos N, e M, nos diferentes pontos em que se dividiu a sua secgédo ao longo da directriz. Estas
tensdes foram examinadas para as quatro fases em que se dividiu a betonagem, conforme referido na
seccdo 5.2.

E modelada, com elementos de barra, uma “costela’ do arco existente no software Autodesk Robot
Structural Analysis 2011. O modelo é bidimensiona, congtituido por diversas barras com secgdo
variavel a0 longo da extensdo do arco. Estas barras concentram as caracteristicas geométricas e
mecanicas da “costela’, de acordo com os dados obtidos no Projecto da Ponte da Arrabida
(Cardoso 1955).

Nas expressoes seguintes as diferentes parcelas estédo de acordo com a nomenclatura utilizada na
figura 46. Os diferentes componentes presentes nas expressoes (36) e (37) ostentam, para cada
“cogtela” do arco, os valores que constam do quadro 1.

A &reade betdo de cada seccdo transversal de uma“costela’ do arco existente € obtida por
A, =[bxe+4Xxfi+8Xxf, —2x295Xe;—2x%x0,60Xep] (36)

O momento de inércia relativamente ao eixo horizontal de uma “costela’ do arco, considerando a
contribuicdo das armaduras e com um coeficiente de homogeneizagéo, a=10, numa relacdo de 0,5% de
area de aco relativamente a area de betdo, é obtido pela equacéo

_ [pxe®  2xbzxe]  2xb;xed 2 2 (e—e2 2
== - U0 48X f X e + 4% fy X e2|+ 2)" x @ x 0,005 X A.[  (37)

A éreade cada sec¢do transversal de uma“costela’ do arco, homogenei zada em betdo, € obtida por
A=A+ [ax0,005x%xA.] (38)

No modelo numérico opta-se, de forma conservativa, por ndo considerar a contribui¢do das armaduras
para 0 momento de inércia e &ea da seccdo transversal. Contudo, esta parcela é contabilizada no
caculo das tensbes. No quadro 41 encontram-se descritas as &reas e momentos de inércia de uma
“costela’ das diferentes secgbes do arco.
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Quadro 41 — Caracteristicas mecanicas de uma “costela” das diversas secg¢des do arco existente

Betao Homogeneizado

Secgéao 7 > 7 b
lo(m")  Ac(m”)  Ih(m’) A, (m)

20 60,75 36,00 60,75 60,75
19 41,62 14,08 48,97 43,70
18 36,68 12,89 43,16 38,51
17 31,91 11,74 37,54 33,50
F 31,15 11,53 36,69 32,71
16 27,46 10,64 32,34 28,83
15 24,90 10,17 29,20 26,14
14 23,29 9,99 27,15 24,46
E 22,72 9,95 26,40 23,86
13 22,02 9,91 25,49 23,13
12 20,92 9,83 24,07 21,97
11 20,08 9,86 22,95 21,09
D 19,53 9,90 22,20 20,50
10 19,48 9,98 22,09 20,45
9 18,63 10,01 21,01 19,57
8 17,93 10,05 20,10 18,83
C 17,31 10,00 19,33 18,17
7 17,06 9,99 19,03 17,91
6 16,20 9,92 17,98 17,01
5 15,48 9,87 17,12 16,26
B 15,02 9,83 16,56 15,77
4 14,79 9,81 16,29 15,53
3 14,23 9,77 15,62 14,94
2 13,41 9,62 14,68 14,08
A 12,95 9,49 14,15 13,59
1 12,41 9,19 13,58 13,03
0 11,91 9,14 12,99 12,50

No sentido de conhecer o estado actual de tensdo no arco foram utilizados os valores do Projecto da
Ponte da Arrabida (Cardoso 1955). O calculo efectuado na época apresenta elevado rigor matematico
e ¢ validado com recurso a modelos experimentais a escala, ndo se considerando como necessario
maior detalhe. A partir do projecto foram recolhidos os valores da tenséo no intradorso e extradorso do
arco sob as ac¢des mais importantes, nomeadamente o peso proprio do arco, o peso proprio dos
pilares, tabuleiro e contraventamentos, e sobrecargas rodovidrias nas posigdes que conduzem aos
maiores esforcos de compressdo e tracgdo no arco. Pelo facto de a ponte ter sido dimensionada para
sobrecargas militares, a sobrecarga rodovidria apresenta um coeficiente de seguranga que permitiu
efectuar o alargamento para 3x3 vias de transito. No quadro 42 encontram-se representados os valores
da tensdo normal constantes do projecto para as diferentes acgoes.
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Quadro 42 — Tensdes normais no intradorso e extradorso do arco existente (Cardoso 1955)

Peso Tab., Peso Tab., Sobrecarga Rodoviaria
[MPa] Proprio Pilares, Proprio Pilares,

Arco Contravent. Arco Contravent. Compressées Tracgoes
Seccgao Intradorso Extradorso Intradorso Extradorso Intradorso Extradorso
20 -1,17 -1,61 -1,97 -0,63 -3,11 -3,37 2,94 2,77
19 -2,90 -3,66 -5,00 -2,30 -3,98 -4,27 3,20 3,04
18 -3,31 -3,78 -5,15 -2,78 -3,63 -3,63 2,56 2,48
17 -4,30 -3,58 -4,84 -3,66 -3,40 -3,06 1,90 2,08
F -4,57 -3,60 -4,75 -3,78 -3,31 -2,94 1,85 2,06
16 -4,69 -3,77 -5,29 -3,71 -3,03 -2,54 1,37 1,55
15 -5,01 -3,82 -5,27 -4,04 -2,70 -2,10 1,00 1,08
14 -5,57 -3,31 -4,73 -4,69 -2,66 -1,83 0,90 0,83
E -5,96 -2,86 -4,30 -5,16 -2,83 -1,76 1,01 0,85
13 -5,84 -2,89 -4,38 -4,69 -2,90 -1,74 1,07 0,84
12 -5,90 -3,15 -4,28 -4,51 -3,18 -2,13 1,54 1,17
11 -6,12 -2,79 -3,88 -4,85 -3,49 -2,69 2,00 1,67
D -6,32 -2,11 -3,54 -5,49 -3,82 -2,95 2,26 1,97
10 -6,18 -2,21 -3,54 -4,99 -3,84 -3,08 2,37 2,00
9 -5,85 -2,52 -3,73 -4,66 -3,86 -3,30 2,46 2,21
8 -5,93 -2,32 -3,49 -4,82 -3,90 -3,62 2,60 2,39
C -6,33 -1,84 -3,07 -5,32 -3,94 -3,67 2,71 2,51
7 -6,24 -2,04 -3,14 -4,92 -3,93 -3,74 2,67 2,49
6 -5,96 -2,62 -3,40 -4,38 -3,74 -3,79 2,62 2,46
5 -6,09 -2,62 -3,27 -4,44 -3,56 -3,77 2,45 2,34
B -6,42 -2,25 -2,92 -4,81 -3,45 -3,73 2,44 2,31
4 -6,15 -2,48 -3,19 -4,48 -3,35 -3,72 2,38 2,21
3 -5,64 -3,03 -3,70 -3,97 -3,09 -3,54 2,24 2,05
2 -5,74 -3,04 -3,72 -4,08 -3,09 -3,59 2,31 1,92
A -5,65 -3,14 -3,93 -4,08 -3,12 -3,70 2,37 1,91
1 -5,68 -3,58 -4,24 -3,86 -1,89 -2,15 1,45 1,19
0 -3,51 -2,42 -3,05 -2,30 - - - -

Apos abordar o estado de tensdo actual do arco e as propriedades geométricas necessarias para definir
a sua sec¢do no modelo numérico, ¢ imprescindivel estudar a sobrecarga relativa a constru¢ao do novo
arco. No quadro 43 esta definida a carga total do novo arco para cada tramo segundo a nomenclatura
apresentada no anexo A4-2, segundo o eixo directriz do arco, e a carga uniformemente distribuida
aproximada para utilizagdo no programa de céalculo. Além desta carga uniforme é considerada uma
sobrecarga de construgdo de 9kN/m segundo a directriz do arco. Esta representa a estrutura de suporte
transversal e demais elementos necessarios durante a construcao.
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Quadro 43 — Analise da sobrecarga do novo arco durante a sua construgéo

Betoragem 100 Tho ENEDEC (e aga i

20-19 7.4 1187 2967 401

19-18 7.4 1126 2815 381

2 18-17 7.4 1069 2672 364
17-F 10 142 356 363

F-16 6.4 90,9 2272 354

16-15 7.4 99.0 2474 336

15-14 7.4 96,5 2413 327

3 14-E § 3,7 453 1132 309
E-13 3 3,7 448 1119 299

13-12 < 7.3 846 2115 288

12-11 8 7.4 81.9 2047 278

11-D 3 5.0 529 1322 262

D-10 2.3 241 603 257

10-9 7.4 730 1824 247

1 9-8 7.4 68,8 1719 233
8-C 5.4 479 1196 223

C7 2.1 178 446 217

7.6 7.4 616 1541 209

6-5 7.4 50,9 1498 203

5-B Sgﬁggo 5,0 67,7 1692 340

B4 o o 2.4 416 1039 432

3 90 g’% 7.4 1260 3149 427

4 32 $HO*O 7.4 817 2043 276
2A 42 352 925 222

A1 Vif%ﬁ:g‘fo 3,2 273 718 222

1-0 7.4 627 1645 222

No calculo das tensdes normais sdo contabilizados os esfor¢os axiais de compressao € os momentos
flectores em torno do eixo horizontal transversal. Atendendo a simetria da estrutura e do carregamento
ndo se prevéem momentos flectores significativos segundo o eixo vertical. A area e 0 momento de
inércia utilizados no célculo das tensdes normais, para cada sec¢do, consideram, conforme referido

anteriormente, a contribui¢do das armaduras com um coeficiente de homogeneizagio, a=10.

No mesmo célculo sdo considerados coeficientes de seguranca de 1,35 para o peso proprio do arco
existente, pilares, contraventamentos e tabuleiro, assim como para a sobrecarga do novo arco. A

sobrecarga rodoviaria ¢ calculada com o coeficiente 1,50.
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No quadro 44 encontram-se as tensdes normais no extradorso e intradorso do arco apos cada fase de
betonagem, sem contabilizar as sobrecargas rodoviarias. Ambas as tensdes maximas sdo atingidas na
fase 3 de betonagem, sendo a tensdo maxima de compressdo 20,8MPa no intradorso da secgdo 1,
préxima do fecho do arco, e a tensdo maxima de trac¢do 3,4MPa no extradorso da seccdo 20,
correspondente ao encastramento do arco.

Quadro 44 — Tensbes normais no intradorso e extradorso do arco existente apds sucessivas fases de betonagem

[MPa] Fase 1 Fase 1+2 Fase 1+2+3 Fase 1+2+3+4
Seccdo Intradorso Extradorso Intradorso Extradorso Intradorso Extradorso Intradorso Extradorso
20 -4,9 -3,6 -8,1 -0,8 -12,7 3,4 -6,8 -4,1
19 -10,9 -9,9 -12,9 -8,5 -17,4 -4,9 -12,8 -12,2
18 -12,2 -10,4 -12,7 -10,3 -16,3 -7,7 -13,5 -13,6
17 -13,7 -10,9 -13,2 -11,6 -15,4 -10,4 -14,7 -14,4
F -14,3 -10,9 -13,7 -11,6 -15,8 -10,6 -15,4 -14,4
16 -14,7 -11,7 -13,8 -12,6 -14,2 -13,3 -15,4 -15,8
16 -14,9 -12,5 -14,1 -13,3 -12,6 -15,8 -15,7 -16,5
14 -14,4 -13,2 -13,7 -14,0 -10,9 -17,5 -15,8 -16,5
E -14,0 -13,6 -13,3 -14,3 -10,2 -18,2 -16,0 -16,3
13 -13,2 -13,7 -12,7 -14,3 -9,3 -18,4 -15,7 -15,9
12 -12,3 -14,6 -11,8 -15,2 -8,7 -18,9 -16,0 -15,5
11 -10,8 -15,7 -10,5 -16,2 -8,0 -19,2 -16,1 -15,1
D -9,6 -16,7 -9,3 -17,0 -7,3 -19,5 -15,6 -15,2
10 -9,2 -16,2 -9,0 -16,5 -7,2 -18,8 -15,5 -14,5
9 -8,7 -16,4 -8,6 -16,7 -7,4 -18,3 -15,2 -14,4
8 -8,6 -16,2 -8,6 -16,3 -8,1 -17,3 -15,2 -14,1
C -8,9 -15,9 -9,0 -15,9 -8,9 -16,5 -15,3 -14,0
7 -9,2 -15,3 -9,2 -15,3 -9,3 -15,8 -15,3 -13,7
6 -10,5 -14,0 -10,6 -14,0 -11,2 -13,9 -15,1 -13,8
5 -121 -12,4 -12,4 -12,2 -13,4 -11,7 -14,9 -14,2
B -13,3 -11,2 -13,6 -11,0 -15,0 -10,2 -14,8 -14,2
4 -13,7 -10,7 -14,0 -10,5 -15,5 -9,5 -14,4 -14,5
3 -15,1 -9,4 -15,4 -9,2 -17,2 -7,9 -14,0 -15,0
2 -16,3 -8,5 -16,8 -8,2 -18,9 -6,6 -14,5 -14,8
A -16,9 -8,3 -17,3 -8,0 -19,6 -6,3 -14,7 -15,1
1 -17,9 -8,1 -18,4 -7,8 -20,8 -5,9 -15,5 -15,1
0 -13,6 -4,2 -141 -3,8 -16,6 -1,9 -11,2 -11,3
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Quadro 45 — Envoltdria das tensdes normais de compressao no intradorso e extradorso do arco existente apos
sucessivas fases de betonagem contabilizando as sobrecargas rodoviarias

[MPa] Fase 1 Fase 1+2 Fase 1+2+3 Fase 1+2+3+4

Secgdo Intradorso Extradorso Intradorso Extradorso Intradorso Extradorso Intradorso Extradorso

20 -9,6 -8,6 -12,8 -5,8 -17,4 1,7 -11,5 -9,2
19 -16,9 -16,3 -18,9 -14,9 -23,3 -11,3 -18,8 -18,6
18 -17,6 -15,9 -18,2 -15,7 -21,7 -13,2 -18,9 -19,0
17 -18,8 -15,5 -18,3 -16,2 -20,5 -15,0 -19,8 -19,0
F -19,2 -15,3 -18,7 -16,1 -20,8 -15,0 -20,4 -18,8
16 -19,2 -15,5 -18,3 -16,5 -18,8 -17.1 -20,0 -19,6
15 -18,9 -15,6 -18,1 -16,5 -16,6 -18,9 -19,8 -19,6
14 -18,4 -15,9 17,7 -16,7 -14,9 -20,3 -19,8 -19,2
E -18,2 -16,2 -17,6 -16,9 -14,4 -20,8 -20,2 -18,9
13 -17,6 -16,3 -17,0 -16,9 -13,6 -21,0 -20,0 -18,5
12 -171 -17.,8 -16,6 -18,4 -13,4 -22,1 -20,8 -18,7
11 -16,1 -19,8 -15,7 -20,2 -13,3 -23,2 -21,3 -19,1
D -15,3 -211 -15,0 -21,4 -13,1 -23,9 -21,3 -19,6
10 -15,0 -20,8 -14,8 -21,2 -13,0 -23,4 -21,2 -19,1
9 -14,5 -21,4 -14,4 -21,6 -13,2 -23,3 -21,0 -19,3
8 -14,5 -21,6 -14,4 -21,7 -13,9 -22,8 -21,0 -19,6
C -14,8 -21,4 -14,9 -21,4 -14,8 -22,0 -21,2 -19,5
7 -15,1 -20,9 -15,1 -20,9 -15,2 -21,4 -21,2 -19,3
6 -16,1 -19,7 -16,2 -19,6 -16,8 -19,6 -20,8 -19,5
5 -17.,5 -18,0 -17,7 -17.9 -18,8 -17.,4 -20,2 -19,8
B -18,5 -16,8 -18,8 -16,6 -20,2 -15,8 -19,9 -19,8
4 -18,7 -16,3 -19,0 -16,0 -20,5 -15,1 -19,4 -20,0
3 -19,7 -14,7 -20,0 -14,5 -21,9 -13,2 -18,6 -20,3
2 -21,0 -13,9 -21,4 -13,6 -23,5 -12,0 -19,1 -20,2
A -21,6 -13,9 -22,0 -13,5 -24,3 -11,8 -19,4 -20,6
1 -20,7 -11,3 -21,2 -11,0 -23,6 -9,2 -18,4 -18.,4
0 -13,6 -4,2 -141 -3,8 -16,6 -1,9 -11,2 -11,3

Colocando as sobrecargas rodoviarias nas posigoes mais desfavoraveis é obtida a envoltoria das
tensdes normais. No quadro 45 representa-se a envoltdria das tensdes de compressao e no quadro 46 a
envoltoria das tensdes de trac¢ao, para as sucessivas fases. A tensdo maxima de compressao ocorre no
intradorso da sec¢do 4, com 24,3MPa. O limite maximo admitido ¢ dado por

foa =7 */15 @)
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Sabendo que o betdo utilizado no arco ¢ da classe C40/50, com valor caracteristico de tensdo de rotura
a compressdo, f, de 40MPa, o valor de célculo da tensdo de rotura do betdo a compressao, fs, € de
26,7MPa. Assim, esta verificada a seguranca relativamente a rotura por compressao do betio.

A tensdo maxima de trac¢do ocorre no extradorso da sec¢do 20, com 7,5MPa. A tensdo de rotura do
betdo a traccdo, para a classe 40/50, ¢ de 3,5MPa, encontrando-se a seccdo fendilhada devido a
sobrecarga rodoviaria. O calculo da capacidade resistente em sec¢do fendilhada nio ¢ efectuado. Nesta
situagdo, atendendo a que a tensdo de compressao do betdo, para a zona do intradorso e em sec¢do nao
fendilhada, ¢ apenas 8,5MPa, ndo se prevé que venha a ser ultrapassado o valor da tensdo de rotura a
compressao com o calculo correcto.

Quadro 46 — Envoltdria das tensdes normais de trac¢édo no intradorso e extradorso do arco existente apds
sucessivas fases de betonagem contabilizando as sobrecargas rodoviarias

[MPa] Fase 1 Fase 1+2 Fase 1+2+3 Fase 1+2+3+4
Secgdo Intradorso Extradorso Intradorso Extradorso Intradorso Extradorso Intradorso Extradorso

20 -0,5 0,6 -3,7 3,4 -8,3 7,5 -2,4 0,0

19 -6,1 -5,3 -8,1 -3,9 -12,6 -0,4 -8,0 -7,7

18 -8,3 -6,7 -8,9 -6,6 -12,4 -4,0 -9,6 -9,8

17 -10,8 -7,8 -10,4 -8,5 -12,6 -7,3 -11,9 -11,2
F -11,5 -7,8 -10,9 -8,6 -13,0 -7,5 -12,6 -11,3
16 -12,6 94 -11,7 -10,3 -12,2 -11,0 -13,4 -13,4
15 -13,4 -10,8 -12,6 -11,7 -11,1 -14,1 -14,2 -14,9
14 -13,0 -11,9 -12,4 -12,7 -9,6 -16,3 -14,5 -15,2
E -12,4 -12,3 -11,8 -13,0 -8,7 -16,9 -14,4 -15,0
13 -11,6 -12,4 -11.1 -13,1 -7,7 -17,1 -14,1 -14.7
12 -10,0 -12,9 -9,5 -13,4 -6,4 -17,1 -13,7 -13,7
11 -7,8 -13,2 -7,5 -13,7 -5,0 -16,6 -13,1 -12,5
D -6,2 -13,7 -5,9 -14,1 -4,0 -16,5 -12,2 -12,2
10 -5,7 -13,2 -5,4 -13,5 -3,7 -15,8 -11,9 -11,5
9 -5,0 -13,1 -4,9 -13,3 -3,7 -15,0 -11,6 -11,1
8 -4.7 -12,6 -4.7 -12,7 -4,2 -13,8 -11,3 -10,5
C -4.8 -12,1 -4.9 -12.1 -4.8 -12,7 -11,2 -10,2
7 -5,2 -11,6 -5,2 -11,6 -5,3 -12,0 -11,3 -10,0
6 -6,5 -10,3 -6,7 -10,3 -7,3 -10,2 -11,2 -10,2
5 -8,5 -8,9 -8,7 -8,7 -9,8 -8,2 -11,2 -10,6
B -9,7 -7,7 -10,0 -7,5 -11,3 -6,7 -11,1 -10,8
4 -10,2 -7.,4 -10,5 -7,1 -11,9 -6,2 -10,8 -11,2
3 -11,7 -6,4 -12,0 -6,1 -13,9 -4,8 -10,6 -11,9
2 -12,9 -5,6 -13,3 -5,3 -15,4 -3,7 -11,0 -11,9
A -13,3 -5,4 -13,8 -5,1 -16,1 -3,4 -11,2 -12,2
1 -15,7 -6,3 -16,2 -6,0 -18,6 -4,2 -13,3 -13,4
0 -13,6 -4,2 -14,1 -3,8 -16,6 -1,9 -11,2 -11,3
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6

ESTIMATIVA ORCAMENTAL

O custo global da obra estima-se em 6.750.000 €. Este valor € obtido pelo somatério das parcelas
representadas no quadro 47.

A estimativa orcamental foi efectuada com base em precos de referéncia dos diferentes trabal hos,
obtidos por contactos com fornecedores e pesquisas na internet. O objectivo € apenas fornecer um
valor de enquadramento, sujeito aalguma margem de erro.

Nos elementos de betdo armado, considerando que ndo foi efectuado o dimensionamento de todas as
secgOes, a opgdo incide por, de forma conservativa, admitir uma percentagem de armadura semel hante
a das secgles mais solicitadas.

Quadro 47 — Estimativa orcamental da obra

] Custo .
Trabalho Item Quantidade U. S. Unitario Custo Parcial
Material de aterro 2482 m? 19,50 € 48.399,00 €
Aterro da
margem do

Execucéo dos muros de
Porto suporte de terras (muro 101 m® 115,00 € 11.615,00 €
de testa e muros laterais)

Vigas longitudinais do

. 734 m? 363,04 € 266.616,58 €

tabuleiro
Carlingas transversais do 161 m? 363,04 € 58.580,37 €

) tabuleiro

Demolicdo da
estrutura Travessas flutuantes 45 m®  363,04€ 16.336,80 €
existente

Laje do tabuleiro 4565 m? 54,40 € 248.358,85 €
Pérticos das pilastras 243 m?® 363,04 € 88.037,20 €
Fundacdes Execugdo das sapatas 257 m®  193,00€  49.678,20 €

dos pilares
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Pilares em betao
armado

Execucdo dos pilares em
betdo C45/55 e aco para
armaduras S 500
(120kg/m®) incluindo
cofragem e descofragem

464

393,00 €

182.403,88 €

Tabuleiro

Execucédo da viga caixado
em betdo C45/55 e aco
para armaduras S 500

(200kg/m®) incluindo
cofragem e descofragem

4220

520,00 €

2.194.155,60 €

Estrutura
proviséria de
suporte ao novo
arco

Fornecimento e
montagem dos perfis
metdlicos HEB800 em
aco S 450, incluindo
ligacdes e acessorios

100 566

4,00 €

402.263,28 €

Fornecimento e
montagem dos perfis
metalicos
TREC300x100x5 em aco
S 450, incluindo ligactes
e acessorios

25920

4,00 €

103.680,00 €

Arco

Execucédo do novo arco
em betdo C45/55 e aco
para armaduras S 500
(30kg/m®) incluindo
cofragem e descofragem

3113

344,00 €

1.070.700,00 €

Fornecimento e
montagem da chapa
metélica em aco S 235

32 486

3,50 €

113.702,54 €

Pilastras

Reforco das pilastras em
betdo C40/50 e aco para
armaduras S 500
(80kg/m?®) incluindo
cofragem e descofragem

1258

387,00 €

486.846,00 €

Novos porticos
das pilastras

Execuc¢édo do novo
portico das pilastras em
betdo C45/55 e aco para

armaduras S 500

(120kg/m?®) incluindo
cofragem e descofragem

382

423,00 €

161.533,21 €
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Aparelhos de apoio do

tipo pot-bearing dos 8 - 1.560,00 € 12.480,00 €
pilares sobre o arco
Aparelhos de apoio do
tipo pot-bearing nos 2 - 1.000,00 € 2.000,00 €
encontros
Aparelhos de apoio do
Aparelhos de - ting pot-earing nos 2 - 29.500,00€  59.000,00 €
apoio e juntas encontros do arco
de dilatacéo
Junta de dilatacéo ao
longo da ligagéo
longitudinal entre o 829 m 25,00 € 20.725,00 €
tabuleiro existente e o
novo
Junta de dilatacéo dos 16 m 2500 € 412,00 €
encontros
4 cimbres tubulares
Cavzfll_etes desmontaveis, incluindo 37500 m?3 8.00 € 300.000,00 €
metélicos montagem e
desmontagem
Elevacéo do Betéo aligeiradso com
pavimento EPS (400kg/m) com 4246 m®  5600€  237.768,17€
rodoviario resisténcia a ' e
existente compresséo de 2,1MPa
6.135.291,67 €
Acabamentos (10% dos restantes 613.529 17 €
gerais trabalhos) e
Total 6.748.820,83 €
Arredondamento 1.179,17 €

Estimativa de custo global

6.750.000,00 €

(sei's milhdes e setecentos e cinquenta mil euros)
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v

COMENTARIO FINAL

Este trabalho pretendeu, principalmente, demonstrar a viabilidade econdmica, técnica e estética da
adaptacdo da Ponte da Arrébida & passagem do metro ligeiro.

A estética da solucdo projectada, tdo importante quando se pretende efectuar alteracdes na paisagem
do Douro e, principalmente, quando estas afectam directamente uma obra marcante como a Ponte da
Arrébida, ndo pode ser descartada, mas sim val orizada em todos 0os momentos. Este ponto necessita de
ser aprofundado em desenvolvimentos futuros, eventualmente com o auxilio de arquitectos que
consigam harmonizar de melhor forma as alteragdes necessérias na actual estrutura.

A componente econdémica, de grande importancia numa altura de retraccdo nos investimentos
publicos, apresenta um ponto claramente favoravel a solucdo proposta, com um or¢amento estimado
francamente inferior a alternativas que envolvam a construgdo de uma nova ponte.

Para equilibrar a forma com a fungdo existem diversos caminhos. Neste trabalho, a opgéo incidiu
sobre criar um elemento em betdo armado que se encontre mascarado por um jogo de dimensdes e
cores. No entanto, existirdo com certeza variantes, entre as quais se sugerem: o estudo da utilizagdo de
superficies espelhadas; a utilizagdo de aberturas na nova estrutura com formas geométricas que a
tornem menos visivel; o assumir das alteragdes, demarcando-as com novos materiais, texturas e cores,
mas mantendo bem visivel e sem perda de protagonismo o traco de histéria deixado pelo Eng.° Edgar
Cardoso.

O comportamento da nova estrutura quando findizada foi 0 mais explorado, assim como a
exequibilidade construtiva. As modificagdes necessérias na Ponte da Arrébida, visando a estrutura
proposta, apresentam um caracter pouco convencional, nd se regendo por principios
pré-estabelecidos de conhecimento comum. Atendendo a estes factores, no decurso do projecto foi
necessario adoptar analogias consideradas como razoaveis, que se pretendem como fidedignas ao real
comportamento da nova estrutura.

Os resultados obtidos na andlise e dimensionamento demonstram a exequibilidade da proposta de
adaptacdo da ponte, embora se considere indispensavel uma andlise mais aprofundada da solucdo
estrutural, do estado de tenso e conservacdo da actua ponte, e da relacdo entre a estrutura proposta e
aexistente.

Uma vez que foi efectuado apenas um dimensionamento estrutural generalizado, existem diversos
procedimentos de célculo que ndo tiveram lugar neste estudo. Neste sentido, estes devem ser
efectuados em desenvolvimentos futuros. Entre os quais, destacam-se:

e Andlise de estabilidade dos macicos de fundagdo dos arcos e pilastras;
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Dimensionamento das fundages dos pilares;

Modelo de clculo conjunto da estrutura existente e da nova estrutura para estudo dos
deslocamentos rel ativos e tensdes induzidas entre ambas;

Estudo das accdes lentas, nomeadamente retraccdo e fluéncia do betéo, assim como variacoes
de temperatura e Sismos;

Incluir componentes consideradas neste estudo como menos importantes relativamente as
sobrecargas rodoviérias e de metro ligeiro;

Modelo dindmico de vibrages induzidas pela circulacdo do metro ligeiro;

Modelo de célculo com elementos de volume na zona do fecho do arco;

Optimizacdo do tragado em curva com inclusdo de sobre-altura para potenciar as velocidades
do trgjecto;

Dimensionamento total das secgdes considerando, por exemplo, efeitos de encurvadura e ndo
linearidade geométrica e material, ta como dimensionamento de todas as armaduras e
respectivo escalonamento;

Detalhe e verificacdo de seguranca das ligagOes entre a estrutura existente e a nova estrutura;
Pormenorizacdo de pecas desenhadas, onde se destacam o0s desenhos detalhados das
armaduras dos €lementos de betdo armado;

Pormenorizacdo e refinamento do método construtivo a adoptar, sobretudo ao nivel do fecho
do arco;

Medi¢bes mais rigorosas com base nas pormenorizactes e analise sistematica das seccoes;
Estudo de uma solugdo com pré-esforgo na viga caixao.
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