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RESumMo

O projeto desenvolvido visa o estudo de uma solugdo para uma ponte rodovidria entre as cidades do
Porto e V. N. Gaia, localizada entre a intersecdo da Rua da Restauragdo com Alameda de Basilio
Teles, no Porto e o Cais do Cavaco com a Via Panoramica em V. N. Gaia.

Das diversas variantes analisadas, com base no mesmo sistema estrutural, foi adotada uma ponte
formada por dois arcos, que se aproximam a medida que se afastam dos encontros formando uma s6
seccdo. A zona central do tabuleiro encontra-se parcialmente suspensa por tirantes € na restante
extensdo ¢ descarregada em dois pares de montantes inclinados transversalmente para o centro da
estrutura. Os elementos sdo constituidos maioritariamente por betdo armado e pré-esfor¢ado. E ainda
abordada a utilizacdo de betdo branco arquitetonico no arco e no tabuleiro da ponte.

Inicialmente ¢ feita a caracterizagdo do local de implantagdo, analisando as condicionantes
topograficas, rodoviarias, geoldgicas, hidrologicas e urbanas. Posteriormente ¢ definida a implantacdo
da nova travessia e definida a sua geometria, de forma a conseguir os pardmetros geométricos
relevantes para posteriormente obter a correta caracterizagdo do modelo de calculo.

A estrutura ¢ discretizada através de um modelo de barras tridimensional de modo a efetuar uma
analise estatica e dindmica global, recorrendo-se para tal a normas e principios gerais de verificagdo de
seguranca dos regulamentos Europeus, nomeadamente os Eurocodigos das varias especialidades. Em
caso de omissdo e relevancia ¢ também utilizado o Regulamento de Seguranca e Acdes para Estruturas
de Edificios e Pontes.

Sao descritas as solicitagdes e as diversas combinacdes consideradas na analise e verificagdo em
Estado Limite Ultimo e Estado Limite de Utilizagdo dos varios elementos constituintes da ponte.

E ainda estudado o processo construtivo a adotar, efetuando-se uma proposta onde o arco e o tabuleiro
sdo construidos por avangos sucessivos com auxilio a atirantamento provisorio. Finalmente efetua-se
uma estimativa or¢amental da obra e um breve estudo do impacto visual da ponte sobre as duas
cidades.

PALAVRAS-CHAVE: ponte rodoviaria, ponte em arco em betdo armado, pré-esforco, sistema de
tirantes, Porto-V.N.Gaia
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ABSTRACT

This project aims to study a possible solution for the implementation of a road bridge between the
cities of Porto and Vila Nova de Gaia. Specifically, this bridge would connect the intersection of the
Rua da Restauragdo and the Alameda de Basilio Teles in Porto with the Via Panoramica in Vila Nova
de Gaia.

After analyzing several options base on the same structural system, a bridge formed by two arches that
approach each other as they get further away from the abutments, thereby forming a single section,
was selected. The central zone of the deck is partially suspended by cables and in the remaining
extension it rests on two pairs of columns, which are transversally inclined to the center of the
structure. The elements are primarily composed of reinforced and prestressed concrete. Moreover, the
use of white architectonical concrete in the arches and deck of the bridge is also studied.

Initially, the placement is characterized and its topographic, road, geologic, hydrologic, geographic
and urban conditions are analyzed. Afterwards, the placement and geometry of the new bridge is
defined in order to obtain the relevant geometrical parameters that will allow the correct definition of
the calculus model at a posterior stage.

The structure is discretized by means of a tridimensional bar model with the purpose of performing a
static and dynamic global analysis. This analysis is carried out under the guidance of the general
norms and principles of security control stated in the European regulations, namely the Eurocodes of
several specialties. In case of omission or relevance the previous Portuguese regulations (RSAEEP)
are used.

The different solicitations and combinations that were under consideration in the analysis and
verification are described in terms of Ultimate Limit States and Service Limit States for the several
elements that compose the bridge.

The chosen construction plan is examined and a proposal that involves the construction of the arch and
deck by advancing segments with the help of temporary cables is examined. Finally, a budget estimate
of the project and a study of the visual impact of the bridge over the two cities are developed.

KEYWORDS: road bridge, reinforced concrete arch bridge, prestress, cable system, Porto-V.N.Gaia
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SiMBOLOS E ABREVIATURAS

m - Metros

m’ - Metros quadrados

A - Area da secgio [m’]

A, - Area inicial do cabo [m?]
F - Forga [N]

a.C. - Antes de Cristo

d.C. - Depois de Cristo

IPTM - Instituto Portuario e dos Transportes Maritimos

m’/s - Metros clibicos por segundo

km/h - Quilémetros por hora

m/s” - Metros por segundo ao quadrado

f - Frequéncia natural [Hz]

f,. - Fator de reduc¢ao da inércia do cabo

g - Aceleragdo da gravidade [m/s’]

Gy - Valor caracteristico de uma ag¢ao permanente
H - Forga horizontal [m]

h - Desnivel entre apoios ou altura [m]

I ou Iy - Inércia inicial do cabo [m’]

1 - Comprimento do vao [m]

Ly ou 1y - Comprimento do cabo indeformado [m]
M - Matriz de massa ou a massa modal da estrutura
M - Massa do cabo [kg]

N - Esforg¢o axial [N]

N - Numero de pessoas

Qx - Valor caracteristico de uma agdo variavel

T - Esforco axial no cabo [N]

Tmax - Temperatura maxima do ar [°C]

Tmin - Temperatura minima do ar [°C]

Temax - Temperatura méaxima uniforme da ponte [°C]
Te.min - Temperatura minima uniforme da ponte [°C]

x - Coordenada cartesiana [m]
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y - Coordenada cartesiana [m]

z - Coordenada cartesiana [m]

W - Peso do cabo [N]

a - Coeficiente de dilatagao térmica ou angulo ou coeficiente de participagdo de Fourier
€ - Extensao

& - Extensdo inicial do cabo

A - Deslocamento

AT - Variagao térmica [°C]

v - Peso volimico do cabo

p - Massa volimica [kg/m3]

¢ - Fator de amplificacdo dinamica

Y - Designacdo genérica dos coeficientes de reducdo das ac¢des
& - Coeficiente de amortecimento

o - Tensdo normal [MPa]

A - Agao de acidente

A - Area da secgdo transversal [m’]

A. - Area da secgio transversal de betdo [m?]

A, - Area da secgdo de uma armadura ou de cabos de pré-esforgo
A, - Area da secgdo de uma armadura para betdo armado

Ag min - Area da sec¢ao minima de armaduras

Asy - Area da seccdo das armaduras de esforco transverso

D - Diametro do mandril

E., Ecps) - Modulo de elasticidade tangente na origem, o, = 0, para um betdo de massa volimica

normal aos 28 dias de idade
E. .t - Modulo de elasticidade efetivo do betao
E.q- Valor de calculo do modulo de elasticidade do betdo

E_., - Modulo de elasticidade secante do betdo

E, - Modulo de elasticidade tangente na origem, o, = 0, para um betdo de massa volumica normal a

idade ¢

E, - Valor de célculo do modulo de elasticidade do ago de uma armadura de pré-esforgo

E, - Valor de calculo do médulo de elasticidade do ago de uma armadura para betdo armado

EI - Rigidez a flexao
EQU - Equilibrio estatico
F - Agdo
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Fy - Valor de calculo de uma acao

F\ - Valor caracteristico de uma acéo

Gy - Valor caracteristico de uma ag@o permanente

I - Momento de inércia da sec¢do de betdo

L - Comprimento

M - Momento fletor

Mg, - Valor de calculo do momento fletor atuante

N - Esfor¢co normal

Ngq - Valor de calculo do esfor¢o normal atuante (tragdo ou compressao)
P - Pré-esforgo

Py - Valor do pré-esforco inicial

P, - Valor do pré-esforgo util

O - Valor caracteristico de uma agao variavel

Qs - Valor caracteristico da acao de fadiga

R - Resisténcia

S - Momento estatico

SLS - Estado limite de utilizagao

T - Momento torsor

Tkq - Valor de calculo do momento torsor atuante

ULS - Estado limite ultimo

V - Esforgo transverso

VEq - Valor de calculo do esforgo transverso atuante

b - Largura total de uma sec¢ao transversal, ou largura real do banzo de uma vigaem T ou L
b,, - Largura da alma de vigasem T,  ou L

A, - Tolerancia da propriedade geométrica

d - Altura util de uma secg¢ao transversal

d, - Dimensdo nominal maxima do agregado

e - Excentricidade

/. - Tensao de rotura do betdo a compressao

f.a- Valor de calculo da tensdo de rotura do betdo a compressao
fu - Valor caracteristico da tensao de rotura do betdo a compressao aos 28 d de idade
fem - Valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressao

fuu - Valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a tragdo simples
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fum - Valor médio da tensdo de rotura do betdo a tragao simples
Jp» - Tensdo de rotura a tragdo do ago das armaduras de pré-esforgo
Jfox - Valor caracteristico da tensdo de rotura a tragdo do ago das armaduras de pré-esforgo

Jpo.1 - Tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,1 % a tragdo do ago das armaduras de pré-
esforco

Jyo.1x - Valor caracteristico da tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,1 % a tracdo do ago
das armaduras de pré-esforco

Joox - Valor caracteristico da tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0,2 % a tra¢do do ago
das armaduras para betdo armado

fi - tensdo de rotura a tracao do ago das armaduras para betdo armado

fu - Valor caracteristico da tensdo de rotura a tracdo do ago das armaduras para betdo armado
fy - Tensdo de cedéncia a tragdo do ago das armaduras para betdo armado

fya - Valor de célculo da tensdo de cedéncia a tragdo do ago das armaduras para betdo armado
Jy - Valor caracteristico da tensdo de cedéncia a tragdo do ago das armaduras para betdo armado
Jfywa - Valor de calculo da tensdo de cedéncia do ago das armaduras de esforgo transverso

h - Altura total de uma secg¢ao transversal [m]

i - Raio de giragdo

k - Coeficiente; fator

[ (ou ! ou L) - Comprimento; Vao

m - Massa

r - Raio

1/r - Curvatura numa determinada sec¢ao

t - Espessura

t - tempo considerado

to - Idade do betdo no momento do carregamento

u - Perimetro da seccdo transversal de betdo cuja area ¢ A,

x - Altura do eixo neutro [m]

z - Brago do binario das forgas interiores [m]

a - Angulo; relagio

B - Angulo; relagdo; coeficiente

vy - Coeficiente parcial

va - Coeficiente parcial relativo as a¢des de acidente, A

vc - Coeficiente parcial relativo ao betdo

vr - Coeficiente parcial relativo as agoes, F
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vr.e - Coeficiente parcial relativo as agoes de fadiga
Yc.e - Coeficiente parcial relativo a fadiga do betdo
vc - Coeficiente parcial relativo as agdes permanentes, G

vum - Coeficiente parcial relativo as propriedades dos materiais, tendo em conta as incertezas na
propriedade do material, nas imperfei¢cdes geométricas e no modelo de calculo utilizado

vp - Coeficiente parcial relativo as agdes associadas com o pré-esforgo, P
Yq - Coeficiente parcial relativo as agdes varidveis, Q
vs - Coeficiente parcial relativo ao ago das armaduras para betdo armado ou de pré-esforgo

vs.tt - Coeficiente parcial relativo ao aco das armaduras para betdo armado ou de pré-esfor¢o sob a
acdo da fadiga

v¢- Coeficiente parcial relativo as acdes, sem considerar as incertezas nos modelos
¥, - Coeficiente parcial relativo as acdes permanentes, sem considerar as incertezas nos modelos

vm - Coeficiente parcial relativo as propriedades dos materiais, considerando apenas as incertezas na
propriedade do material

d - Incremento/coeficiente de redistribui¢do

¢ - Coeficiente de reducdo/coeficiente de distribuicao

€. - Extensdo do betdo a compressao

€. - Extensdo do betdo a compressao correspondente a tensdo maxima f,

€., - Extensdo ultima do betdo a compressao

€, - Extensdo do aco da armadura para betdo armado ou de pré-esfor¢o correspondente a tensdo
maxima

€« - Valor caracteristico da extensdo do aco da armadura para betdo armado ou de pré-esforgo na
carga maxima caracteristica

0 - Angulo

A - Coeficiente de esbelteza

u - Coeficiente de atrito entre os cabos ¢ as bainhas

v - Coeficiente de Poisson

v - Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo transverso

€ - Relagdo entre as tensoes de aderéncia das armaduras de pré-esforco e do aco das armaduras para
betdo armado

p - Massa volumica do betdo seco em estufa [kg/m’]

Prooo - Valor da perda por relaxagdo (em %), 1000 h apos a aplicagdo do pré-esforco ¢ a uma
temperatura média de 20 °C

p; - Taxa de armaduras longitudinais

pw - Taxa de armaduras de esforgo transverso

Xi
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o, - Tensdo de compressao no betdo

G.p - Tensdo de compressdo no betdo devida a um esforgo normal ou ao pré-esforgo

G, - Tensdo de compressao no betdo correspondente a extensao Ultima em compressao, €.,
T - Tensdo tangencial de tor¢ao

¢ - Diametro de um vardo ou de uma bainha de pré-esforco

¢, - Diametro equivalente de um agrupamento de vardes

o(t,ty) - Coeficiente de fluéncia do betdo entre as idades ¢ e #, em relacdo a deformagao elastica aos 28
dias

¢ (0,fy) - Valor final do coeficiente de fluéncia

y - Coeficientes definindo valores representativos das agdes variaveis
Y - Para os valores de combinagao
v - Para os valores frequentes
), - Para os valores quase-permanentes

v - Coeficiente de Poisson

v - Coeficiente de redugdo da resisténcia do betdo fendilhado por esforco transverso
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1

INTRODUCAO

1.1. AMBITO DO PROJETO E OBJETIVOS

A historia diz-nos que a evolug@o urbana das cidades do Porto e Vila Nova de Gaia dependeram
sempre do Rio Douro e das suas magnificas travessias. As duas primeiras pontes de caracter
permanente foram construidas na primeira metade do século XIX, atualmente ja inexistentes. Na
segunda metade do mesmo século construiram-se mais duas pontes, ainda existentes, que instituiram a
elevada capacidade técnica e estética para as Pontes das duas cidades. No século seguinte
construiram-se apenas trés pontes, mas no inicio deste século XXI foi construida uma ponte singular e
projeta-se a constru¢do de mais trés. As Pontes do Porto ¢ V. N. Gaia constituem um patrimonio
mundial unico de grandes obras de arte ao servigo do progresso e bem-estar das populacdes.

Fig. 1 — Panorémica do local de implantagéo

Paralelamente, ambas as cidades foram alvo de transformagdes fisicas na reorganizagdo urbanistica,
gerando um movimento centrifugo afetando a habitagdo, a industria e os servigos. Em consequéncia
tém sido particularmente notorias as perdas de popula¢do nas zonas histdricas ribeirinhas (Pinho,
2005).

Esta reorganizacdo e expansdo periférica na geografia das duas cidades resultaram em novos
deslocamentos diarios cada vez mais complexos devido ao aumento do recurso ao automével, gerando
rapidamente grandes congestionamentos nos principais acessos incluindo notoriamente as travessias
entre as duas cidades em horarios de ponta.
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As autarquias das cidades do Porto e V. N. Gaia tém, desde entdo, incentivado a necessidade de
requalificar as zonas historicas ribeirinhas com a criacdo de novas infraestruturas de acesso as
marginais, na restruturagdo habitacional e no incentivo da construgdo de novas travessias com o
objetivo de melhorar a qualidade habitacional e mobilidade das duas cidades. O novo atravessamento
servira, tanto quanto possivel, para refor¢ar a mobilidade rodoviaria e coesdo urbana entre ambas.

Atualmente, esta ligagdo esta assegurada pelo tabuleiro inferior da ponte Luis I, localizada a Nascente
do local previsto em estudo. Apesar de garantir a unido fisica das duas margens a cota baixa, esta ndo
facilita a aproximacao das zonas de maior dindmica urbana nem o acesso rapido as zonas de cota alta.
Para além disso, tem-se questionado a seguranca a passagem dos veiculos e pessoas.

Outra ligacdo alternativa encontra-se a jusante do local de estudo, a ponte da Arrabida. Contudo esta
travessia tem a sua capacidade de escoamento do trafego rodovidrio esgotada, portanto ndo pode
atender ao aumento de transito que esta a ser gerado pelo continuo crescimento urbano que se verifica
nas zonas ocidentais das duas cidades.

A nova ponte destina-se a ligar as duas margens a cota baixa, entre a Alameda Basilio Teles e o Cais
do Cavaco, 700m a montante da ponte da Arrabida, fortalecendo as conexoes territoriais locais ¢
tirando partido da sua complementaridade funcional. A constru¢do da via panoramica permitira ainda

o rapido acesso a zona de cota alta de Gaia desenvolvendo novas dindmicas motivadas pela sua
interagdo.

O alinhamento inicial proposto em estudo corresponde ao prolongamento da Rua de D. Pedro V, no
Porto, em ligacdo & Via Panordmica em V. N. Gaia. Pretende-se assim o estudo prévio de varias
alternativas, referindo as varias condicionantes no local de implantagdo ¢ o projeto base de uma
solugdo abrangendo aspetos de andlise estrutural e de concecao.

1.2. DESCRICAO E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

)

A dissertacdo estd organizada em dez capitulos, incluindo este capitulo de “Introdu¢@o,” onde se
enquadra o tema em estudo, evidenciando a relevancia do ambito em que se insere, bem como os

objetivos que se pretende atingir.

No Capitulo 2, “Estado da Arte”, ¢ apresentado um enquadramento historico, apresentando alguns
exemplos de obras de arte marcados pela descoberta e inovacao seguido de uma breve descricdo das
estruturas de pontes em arco referindo varias tipologias de concegdo e sistemas estruturais. Por fim ¢
exposta uma breve referéncia historica as pontes do Porto até agora construidas.

O Capitulo 3, “Descrigdo Geral do Projeto”, inicia-se com a formulag@o e descricdo do problema,
apresentando a localizacdo da obra e as caracteristicas e condicionantes do local. De seguida ¢
estudada a solugdo geométrica a adotar e ¢ feito o pré-dimensionamento da ponte. Posteriormente ¢é
descrito e analisado, referindo-se as vantagens do processo de construgdo e é feito um estudo do
impacto da construgdo da obra na envolvente urbanistica de modo a validar a aplicacdo da solugdo
geométrica estudada.

No capitulo 4, “Materiais”, faz-se uma descricdo dos materiais usados, comparando as suas
caracteristicas mecanicas.
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No capitulo 5, “Verificagdo e Andlise da Seguranca da Estrutura”, procedeu-se ao estudo das opgdes
tomadas na modelacdo da estrutura em dois programas de célculo automatico. Seguidamente &
validado o modelo de calculo através da comparagdo de resultados. Sdo apresentadas as acdes ¢ as
combinacdes de esforcos atuantes sobre a estrutura seguidas das analises estdtica e dinimica.
Finalmente sdo dimensionados os diferentes elementos estruturais com vista a definicdo geral da
estrutura.

No capitulo 6, “ Conclusdes ¢ Desenvolvimentos Futuros”, referem-se as principais conclusdes do
trabalho realizado. Por fim fazem-se algumas sugestdes para eventuais trabalhos futuros.






Projeto de uma Ponte Rodoviaria entre as Cidades do Porto e V. N. Gaia

2

ESTADO DA ARTE

2.1. HISTORIA E EVOLUCAO DAS PONTES EM ARCO

O arco terd sido a grande inovagdo do homem na aplicacdo das estruturas. Foi desde muito cedo
utilizado em intimeras obras pela forma como conferia resisténcia.

Tera sido na antiga Grécia, que o arco foi primeiramente usado como componente na construcdo de

pontes. Prova disso é a Ponte de Kazarma ou Ponte de Arkadiko (Fig. 2) que para muitos ¢
considerada a ponte em arco mais antiga ainda em servico (Simpson R, 1998), localizada na Grécia a 1

300 a.C..

Fig. 2 — Ponte de Kazarma — Atenas (David, 2006)

No entanto foram os Romanos os responsaveis pela utilizagdo em grande escala a tirar proveito do
arco na construcdo de infraestruturas na expansdo do seu império. Além das pontes, foi integrado na
construc¢do de varios aquedutos feitos de alvenaria de pedra, recorrendo a sobreposi¢cdo multipla de
diferentes arcos nas estruturas. A pedra passou assim a ser a matéria-prima de elei¢do durante muito
tempo até a descoberta de materiais estruturalmente mais eficientes como ferro e o betdo armado. O
conceito de cimbre também foi descoberto nas pontes romanas, usando treligas reutilizaveis em
madeira para a sua construcao.
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\

No que diz respeito a configuragdo, o arco poderia ser composto por empilhamento de blocos
retangulares em consola até se encontrarem ou por pedras de faces curvas sobrepostas criando uma
semicircunferéncia até a pedra angular de fecho do arco. Esta solucdo tinha a vantagem de nao ser
necessaria a utilizagdo de ligante.

Hoje em dia existem exemplos notaveis de obras de engenharia deixadas pelos romanos. A ponte
Fabricius (Fig. 3), construida em 62 a.C., ¢ considerada a ponte romana mais antiga em Roma que se
encontra ainda em utilizacdo. Revestida por tijolos travertino, a ponte é constituida por dois arcos e
tem um comprimento de 62m por 5.5m de largura (Claridge, 1998).

Fig. 3 — Ponte Fabricius — Roma (Matthias, 2008)

A ponte Romana de Alcantara (Fig. 4) ¢ um exemplo nacional, mandada construir pelo imperador
Trajano em 106 d.C. para fazer a travessia sobre o rio Tejo. Esta é constituida por seis arcos
assimétricos, que assentam sobre cinco pilares com alturas diferenciadas totalizando uma extensdo de
194m de comprimento, 61m de altura e 8m de largura.

Fig. 4 — Ponte de Alcantara (Schlurcher, 2005)
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Ja nos séculos XIV e XV, a utilizagdo de pontes em arco era cada vez mais usual para fazer face as
barreiras que o relevo impunha. Para além disso, comegaram a integrar as ordens arquitetonicas e
religiosas, como o arco ogival, introduzidos nas cupulas, que seriam a evolugdo do arco de volta
perfeita usados principalmente na construgdo de lugares de culto. Este tipo mostrava ser mais eficaz,
pois minimizava as for¢as horizontais, permitindo estruturas mais esbeltas. Um exemplar do arco
ogival, ou também conhecido por arco gético, esta presente na Ponte Valentré (Fig. 5), em Franga,
datada do século XIV. Possui seis arcos ogivais com 16.5m de vdo e 40m de altura onde insere trés
torres.

Outra particularidade desenvolvida foi a introdugdo de narizes nos pilares em forma triangular e
semicircular para diminuir a erosdo devido as agdes hidrodinadmicas provocadas pelos rios com o
decorrer dos anos (American Society of Civil Engineers, 2008).

Fig. 5 — Ponte Valentré — Cahors (Magnus, 2008)

O conceito de funcionalidade acrescida em pontes surgiu na Idade Média, com as habitacionais,
militares, comerciais e espirituais. A mais conhecida ponte europeia, de uso comercial, é a Vecchio
(Fig. 6) em Italia, do século XIV. Constituida por trés arcos abatidos onde foram utilizados, pela
primeira vez na Europa, arcos que nao atingem metade de uma semicircunferéncia. Esta apresenta uma
flecha minima de 3.9m, com um vao central de 30m e com os vaos laterais de 27m, € um tabuleiro de
largura pouco comum com 32m (Bartlett, 1992).

e
e ,m_mmuﬁ A

o

Fig. 6 — Ponte Vecchio — Florenga (JoJan, 2005)
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No periodo renascentista, comegou a aparecer o interesse no conhecimento cientifico na construgéo de
pontes. Apesar de ja anteriormente ter existido um esfor¢o em avaliar a melhor forma de construir foi
sO nessa altura que o conhecimento foi posto em pratica, com a criacdo das primeiras escolas de
engenharia civil.

Exemplo disso ¢ a Ecole des Ponts et Chaussées que tera sido a primeira escola de engenharia do
mundo. Assim, no século XVIII ocorreu uma evolugdo significativa nas descobertas, levando ao
aparecimento de pilares e arcos mais esbeltos e leves em simultaneo com o aumento sucessivo dos
vaos, abandonando-se assim o0s critérios excessivamente conservadores.

No mesmo século, a Revolucdo Industrial iniciada em Inglaterra marcou o surgimento de novos
materiais e com isso possibilitou a0 Homem a cria¢do de novas estruturas de grande esbelteza, e as
pontes ndo constituiram uma excegdo. O ago, antecedido pelo ferro, permitiu conferir as estruturas
maior resisténcia e leveza para dar resposta a novas solicita¢cdes, como a necessidade de ultrapassar o
problema da locomocao ferroviaria.

A primeira ponte construida em ferro fundido foi a Iron Bridge (Fig. 7) situada em Inglaterra.
Construida entre 1777 e 1779, com um vao de 30.5m, foi uma inovacao na engenharia, uma vez que a
pedra até entdo encontrava dificuldades em atingir tal vao (Brown, 1993).

Fig. 7 — Iron bridge — Coalbrookdale (Flickr, 2008)

Foram varias as pontes construidas em ferro fundido, forjado e sobretudo em ago no nosso pais, como
¢ o caso da ponte Maria Pia e a ponte Luis I. O cimento e o betdo, descobertos durante o Império
Romano, comegaram a ser comummente aplicados em meados do século XIX, intensificando o seu
uso combinado com o ago.
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Um dos muitos exemplos de pontes em betfo armado ¢ a Ponte de Gladesville (Fig. 8) que abrange o
Rio Parramatta, localizado em Sidney, Australia, construida posteriormente a Ponte da Arrabida. Esta
tornou-se durante alguns anos o maior arco em betdo armado do mundo, com um vao de 305m e
quatro arcos gémeos justapostos com 41m de flecha apresentando-se mais abatido do que os 52m da
Ponte da Arrabida. Diferenciado ainda por um tabuleiro de desenvolvimento longitudinal em
concordancia, o0 método construtivo adotado teve como principio a utilizagdo de blocos de betdo pré-

fabricados, erguidos do rio, e colocados no cimbre metalico através de uma via de carris (Stephensen,
1967).

Fig. 8 — Ponte Gladesville — Sydney (Robert, 2001)

A aplica¢do do método de avangos sucessivos, de atirantamentos provisorios e de cimbres metalicos
cada vez mais eficientes permitiu a constru¢do de arcos mais esbeltos e vaos cada vez maiores,
chegando-se facilmente a pontes em betdo armado de 100 a 400m de vao.

Hoje existem obras de arte de grande reconhecimento, sendo possuidoras de recordes mundiais. A
ponte Wanxian detém o maior arco em betdo armado com 420m de vdo. A ponte Lupu apresenta um
arco de 550m de vao, sendo constituida parcialmente por betdo armado e ago estrutural. A ponte
Chaotianmen (Fig. 9) apresenta na atualidade o maior arco totalmente metéalico com 552m de vao.

Fig. 9 — Ponte Chaotianmen — Chongging (Glabb, 2010)
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Sdo intimeros os avangos obtidos em engenharia de pontes na adogdo de novas formas, novos
materiais ¢ novas técnicas de funcionamento e analise. Exemplo da ambi¢cdo do Homem ¢ a ponte
Sheikh Rashid Bin Saeed (Fig. 10) projetada para trafego rodoviario e de Metro nos Emirados Arabes
Unidos. Presume-se que serd o maior arco do mundo, com 667m de vdo, apesar de ainda ser
desconhecida a data de conclusdo (Ahmed, 2008).

Fig. 10 — Projeto da ponte Sheikh Rashid Bin Saeed

2.2. TIPOLOGIA DO ARCO

Inicialmente a forma do arco assemelhava-se a uma figura geométrica simples ¢ baseava-se na
circunferéncia pela sua simplicidade, tendo assim nascido o designado arco de volta perfeita. Este foi
desde muito cedo usado e explorado pelos romanos nio s6 em pontes mas também em edificios. Em
virtude de novas descobertas na area da ciéncia, surgiram novas formas, criando uma nova estética ¢
funcionalidade estrutural. Refere-se, como exemplo, os arcos trilobados e goticos usados sobretudo na
Idade Média ¢ no Renascimento, ¢ mais tarde o arco abatido (Fig. 11) introduzido por Perronet,
seguindo-se a introducdo dos arcos com desenvolvimento polinomial (Parke, 2008).

Fig. 11 — Exemplo de arco abatido, Pont de la Concorde — Paris (Mathieu, 2005)

10
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As qualidades do arco foram motivo da sua forte ado¢do na antiguidade em resultado do seu bom
comportamento resistente. A auséncia de tragdes permitiu a constru¢do de pontes com materiais
resistentes a compressdo, sendo a Unica estrutura enquadrada na constru¢do em pedra, onde esta
matéria-prima era abundante e barata. No entanto, desde cedo surgiram também os de tijolo (Fig. 12) e
madeira também pela sua abundéncia e facil manipula¢do da matéria-prima na constru¢do de pontes,
os quais também foram integrados juntamente com a pedra.

5

Fig. 12 — Maior ponte em tijolo do mundo, Ponte Goltzsch valley — Saxony (John, 2003)

No entanto, estes materiais tornavam-se incapazes de resistir a elevadas tracdes. A revolucdo industrial
e a inovagdo trouxeram novos materiais, o ferro e o aco como elementos estruturais na construgao de
arcos metalicos e mais tarde o betdo conjugado com aco na constru¢ao dos arcos em betdo armado.

No comportamento dos sistemas estruturais, estes podem variar de acordo com as condi¢des de apoio
conduzindo a linhas de pressdes distintas. Se estivermos perante um arco triarticulado (Fig. 13), a
estrutura sera isostatica, devendo-se desenvolver de acordo com a linha de pressdes e apresentar
espessura variavel para levar em conta as pressdes resultantes das agdes variaveis. Contudo, este tipo
de sistema apresenta alguns problemas de deformacdo em condigdes de servigo, que € uma
condicionante quando se pretende vencer grandes vaos.

Fig. 13 — Ponte Salginatobel — Schiers (Rama, 2008)

11
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No caso de arcos biarticulados (Fig. 14), a estrutura serd porventura uma vez hiperestatica, o que
resulta em arcos com espessura usualmente menor nos encontros, visto que oS momentos maximos
dao-se na zona de fecho. Tipicamente, esta solugdo esta presente em pontes de arco metalico, o que
comparativamente com os arcos triarticulados apresenta menos problemas de deformacao.

Fig. 14 — Viaduto de Gabarit — Loubaresse (Nicolas, 2010)

Ja os arcos encastrados (Fig. 15) apresentam trés graus de hiperestaticidade, o que por funcionamento
estrutural implica menores esforcos de flexdo. No entanto, estes tornam-se mais sensiveis a
deformagdes impostas como a retragdo, fluéncia e variagdo de temperatura, o que podera conduzir a
maiores momentos fletores em comparagdo com as outras solugdes anteriormente referidas.
Consequentemente ¢ necessdrio recorrer a fundagdes maiores para serem capazes de absorver os
momentos nos encontros. Esta solugdo é usada em particular nas estruturas de betdo armado,
apresentando usualmente maior espessura nos apoios do que no fecho do arco.

Fig. 15 — Ponte Kr¢ki most — Croacia (Toffel, 2006)

12
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Usualmente o arco ¢ o elemento de maior rigidez face ao tabuleiro, responsavel por resistir
essencialmente aos momentos fletores das acdes atuantes. Isto € percetivel quando nos deparamos com
uma ponte onde a secgdo do arco se destaca dos restantes elementos. Robert Maillart (1872-1940) foi
um revoluciondrio na engenharia das pontes com uma nova forma e tipo de pontes em arco. Até entdo,
0 arco representava o elemento de maior rigidez, mas para reduzir os momentos fletores fez-se
aumentar a rigidez do tabuleiro para que o arco ficasse somente sujeito a compressdes e a
encurvadura, permitindo a execugdo de arcos consideravelmente mais esbeltos. O engenheiro suico
projetou uma série de pontes em arco de betdo armado nas magnificas paisagens montanhosas da
Suica. A Ponte de Valtschielbach (Fig. 16), construida em 1930 foi um exemplo da sua inovagdo e
criatividade na esbelteza das estruturas tendo sido considerada uma das melhores obras de arte em
engenharia civil.

Fig. 16 — Ponte Valtschielbach — Grisons (Nicolas, 2009)

Os arcos timpanos foram uma tipologia desde sempre usada na antiguidade em construgdo de pontes,
em que consistia na unido do arco com o tabuleiro. Contudo, esta solugdo bastante parecida com uma
viga tinha o inconveniente de gerar um peso elevado, condicionando a dimensao do vao a alcangar.

As pontes com tabuleiro superior foram a solugdo usada durante muitos anos, onde o tabuleiro se
situava acima do arco, apoiando-se em montantes. Por isso, um inconveniente que acompanhou as
pontes em arco foi a altura exigida pelo tabuleiro para atender a flecha requerida pelo
desenvolvimento do arco. A problematica fez criar novas solucdes, que consistiram em elevar o arco
face ao tabuleiro, gerando duas novas tipologias de pontes em arco. Assim, as pontes com tabuleiro
intermédio (Fig. 17) passaram a ser usadas, uma vez que permitem posicionar o tabuleiro entre a cota
dos encontros e a do fecho do arco. Consequentemente, o tabuleiro passa a estar parcialmente apoiado
em montantes e suspenso por tirantes.
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Fig. 17 — Ponte Lupu — Shanghai (Nicolas, 2009)

Nas pontes com tabuleiro inferior (Fig. 18), o tabuleiro encontra-se ligado ao arco ao nivel dos
encontros. Esta solucdo tem a possibilidade de eliminar as forgas horizontais transmitidas ao solo,
sendo estas aplicadas ao tabuleiro, que fica assim tracionado.

Fig. 18 — Ponte Terceiro Millennium — Zaragoza (willtron, 2008)

Presentemente pode-se dizer que existem muitas possibilidades na utilizacdo de materiais, na forma e
desenvolvimento do arco e no seu funcionamento estrutural, dando espaco a imaginacdo do Homem
no projeto de pontes.
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2.3. As PONTES DO PORTO

A travessia sobre o rio Douro constituiu uma das necessidades mais sentidas pelas populagdes com o
evoluir das duas cidades do Porto e de V. N. Gaia. Até inicios do século XIX a sua travessia era feita
através da utilizacdo de pequenas embarcacdes para dar resposta as naturais exigé€ncias de
comunicagdo e da realizacdo de trocas comerciais entre as duas margens. A necessidade crescente de
criar novas estruturas de forma a ultrapassar esse obstaculo fez improvisar a construgdo de um sistema
de passadicos assentes sobre barcagas na altura do ano onde o caudal do rio assim o permitia.

2.3.1. PONTE DAS BARCAS

Até finais do século XVIII, uma das complicacdes que impossibilitava a constru¢do de uma ponte
sobre o Douro prendia-se com o facto de ser impossivel vencer um vao com a largura correspondente
a distancia entre margens. Foi entdo criada a Ponte das Barcas (Fig. 19). Esta era formada por varias
embarcagdes de pequeno porte ao longo do rio criando um sistema flutuante permitindo a passagem de
pessoas, bens e veiculos de tragdo animal.

Este sistema flutuante tera sido desenvolvido pelos Romanos aquando da expansao e desenvolvimento
do seu Império. Desde entdo foram inimeros os relatos da sua utilizagdo, mas s6 em 1806 foi
inaugurada no rio Douro uma ponte construida com cardcter permanente apenas sendo desmontada em
alturas de cheia, quando a velocidade e forca das adguas eram elevadas. Julga-se que a ponte estava
localizada no Cais da Ribeira a jusante da Ponte Luis I. O sistema flutuante era composto por 20
barcas unidas com cabos de ago e ancoradas ao fundo do rio criando uma estrutura continua por
aplicag@o de um tabuleiro de estrados de madeira sobre as varias barcas.

Em 29 de Margco de 1809, deu-se uma catastrofe durante a invasdo das tropas napoleodnicas
comandadas por marechal Soult. Devido a caréncia de seguranca do sistema flutuante, a fuga dos
habitantes enquanto tentavam atravessar para o lado oposto da margem a fim de procurar refugio fez
ceder a estrutura consumando centenas de mortes por afogamento (Azeredo, 2002).

Fig. 19 — Ponte das Barcas
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Ap6s varios anos a ponte foi sendo reconstruida e melhorada, mas para dar satisfagdo ao crescimento
da cidade havia a necessidade de criar uma nova ponte ¢ independente das cheias do rio. Nos inicios
do século XIX, existiram algumas tentativas de constru¢do de uma travessia das quais ainda chegou a
existir um projeto de uma ponte com um unico arco em alvenaria de pedra, entre Porto ¢ V. N. Gaia.
Esta ponte, que para muitos era tecnicamente inexequivel pela dimensdo do v@o a vencer, estaria
localizada onde atualmente se encontra a ponte Luis I, mas que seria inviabilizada pela morte do autor
do projeto, Francisco de Almada e Mendonga em 1804.

Com o passar dos anos, o desenvolvimento economico e social instalou-se nas duas cidades,
abrangidas pela Revolucao Industrial, através de inovagdes tecnoldgicas na industrializagao. O ferro
fundido surgiu assim como uma solugo inovadora, impulsionando o projeto e constru¢do de novas
travessias. Deste modo originou a maior obra de engenharia civil realizada na cidade do Porto durante
a primeira metade do século XIX, a Ponte D. Maria II, conhecida como Ponte Pénsil.

2.3.2. PONTE PENSIL

Oficialmente designada Ponte D. Maria II, mas conhecida como Ponte Pénsil pelo facto de constituir
uma ponte suspensa por cabos metalicos, foi inaugurada em 1843 como elemento significativo na
dindmica da rede de infraestruturas da cidade do Porto. Esta seria a primeira a fazer a travessia do rio
Douro ¢ a estabelecer a ligagdo permanentemente entre as duas margens na zona onde a distancia entre
as mesmas seria adequada para a sua construgao.

Inicialmente, a localizacdo da ponte foi debatida pois estaria projetada para o prolongamento da rua de
S. Jodo, mas por protesto dos moradores, revoltados com o prejuizo que traria ao comércio local a
presenca dos maci¢os do sistema de amarracao sobre a Praca da Ribeira. Desta forma, a localizacao foi
alterada para a zona dos Guindais, no Porto e para o lugar de Penedo em V. N. Gaia.

Fig. 20 — Obelisco da Ponte Pénsil
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A alteracdo acabou por trazer outras vantagens, visto que deixaria livre a bacia portuaria ao comércio
maritimo, facilitando as trocas comerciais, para além de que a cota do tabuleiro seria suficientemente
elevada para ndo ser posta em causa pelo nivel das aguas em periodo de cheia, salvaguardando o seu
acesso.

Stanislas Bigot projetou um sistema que consistia numa estrutura suspensa por duas catenarias
constituidas por quatro cabos de cada lado, disposto a par, e ligeiramente afastados entre si.
Apoiavam-se em quatro obeliscos de cantaria em pedra e estavam ancorados em pogos verticais
escavados nos macicos rochosos.

Esta estrutura suspendia um tabuleiro feito em madeira com aproximadamente 6m de largura, ao longo
dos mais de 170m de vao. Esta solucdo ndo inspirava confianga no seu atravessamento devido ao
excesso de vibragdes. Além disso, o facto de ser dificil a inspecdo e manutengdo dos cabos em ferro e
elementos de ancoragem colocou em causa a continuidade da estrutura.

Assim, a Ponte Pénsil foi demolida apds a entrada em servico da Ponte Luis I, ficando para as
geragdes que se seguem um marco da historia da cidade do Porto, materializado pelas ruinas do
obelisco ¢ da casa da guarda (Fig. 20).

2.3.3. PONTE MARIA PIA

Para estabelecer a ligacdo ferroviaria entre a cidade do Porto e Lisboa, numa altura em que a rede
ferrovidria crescia em Portugal foi necessario resolver o problema da travessia do Douro que até a data
era uma barreira ao desenvolvimento do pais. Foi entdo criada a primeira ponte metalica ferroviaria
que fazia a travessia sobre o Douro tendo o projeto e construgdo sido executados pela empresa G.
Eiffel et Compagnie, apds diversas propostas na fase de concurso para a constru¢do. A solugdo, para
além de ser a que menos custo acarretava, demorou apenas dois anos a ser concluida e surgiu na altura
como uma inovagdo mundial na engenharia civil.

Fig. 21 — Em primeiro plano Ponte Maria Pia
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Inaugurada na presenca de D. Luis e de D. Maria Pia e muitas outras figuras da realeza a 4 de
Novembro de 1877, a Ponte Maria Pia (Fig. 21) tornou-se um exemplo de uma obra de arte bem
conseguida a nivel estrutural e estético com um vao que até agora so era conseguido essencialmente
por pontes suspensas, tornando-se uma referéncia nas pontes em arco.

A Ponte apresenta como elemento basico estrutural na zona central um arco trelicado metalico
biarticulado, apoiado pontualmente nos macicos rochosos de ambas as margens apresentando uma
flecha de 42.6m e um viao de 160m. O tabuleiro ferroviario tem uma extensao total de 352.9m entre os
encontros, a uma altura de 61m do rio Douro. Este funde-se diretamente no arco na zona central e
apoia-se em dois montantes metalicos dispostos de cada lado ao nivel dos rins do arco. Na zona
lateral, o tabuleiro ¢ suportado por pilares de altura e secgo variavel que se apoiam diretamente nas
fundagoes.

Na fase da sua construgdo, o arco era feito por avangos sucessivos suspenso por pilares ja construidos
e dado que ndo se usava pré-fabricacdo a construgdo era feita por progressivas justaposi¢des, barra a
barra.

A ponte esteve em funcionamento durante 114 anos até 1991, aquando da entrada em servigo da Ponte
de S. Jodo, sendo hoje simbolo e fonte de atragdo turistica das duas cidades.

2.3.4. PONTE LuUis |

Poucos anos apds a construcdo da ponte Maria Pia e com o crescimento populacional, industrial e o
avango tecnologico que apareceu em ambas as cidades apesar das dificuldades economicas sentidas no
pais, a constru¢do da Ponte D. Luis I (Fig. 22) foi inevitavel.

Com o pedido da Camara Municipal do Porto ao Governo em Fevereiro de 1876, foi incentivada a sua
constru¢do, com o intuito de substituir a ponte Pénsil por falta de seguranga a quem fazia a sua
travessia e onde o trafego e carga dos veiculos aumentavam ano apos ano.
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Em 1880 foi aberto a concurso a constru¢do referente a nova travessia sobre o Douro, onde foram
apresentadas 12 propostas baseadas todas em estruturas metalicas. A ponte acabou por ser projetada
pelo Engenheiro Théophile Seyrig, que dados alguns relatos, ja teria sido responsavel pelo projeto da
Ponte Maria Pia, enquanto era socio de Eiffel.

A construcdo iniciou-se em 1881 e foi inaugurada em 1886 ao lado da ponte Pénsil que a acabaria por
ser demolida no ano seguinte. A ponte Luis I, toda ela parecida com a ponte Maria Pia, diferenciava-se
pela existéncia de um tabuleiro inferior possibilitando a continuidade da circula¢do a cota baixa. As
atividades de expansdo urbanistica tiraram proveito da circulacdo proporcionada pelo tabuleiro
superior.

A ponte Luis I possui um arco parabdlico metalico como elemento mais rigido da estrutura comparado
com ambos os tabuleiros, possuindo um vao de 172m e¢ uma flecha de 44.6m e uma relagdo de
flecha/vao idéntica a ponte Maria Pia.

O tabuleiro inferior tem 174m a cota 12m, suspenso por pendurais do arco. O tabuleiro superior tem
uma extensao de 392m a cota 62m, apoiando-se diretamente sobre a zona central do arco mas também
por intermédio de pilares apoiados ao nivel dos rins do arco e outros diretamente na fundacao.

A ponte Luis I, em particular o seu tabuleiro superior, foi recentemente sujeita a alteracdes e estudos
no dmbito da exploragdo da rede de Metro do Porto, na substituicdo da via rodoviaria existente para
uma de uso exclusivo para o Metro e passagem de pedes. Assim sendo, o trafego passou a ser desviado
por intermédio da Ponte do Infante.

2.3.5. PONTE DA ARRABIDA

Em meados do século XX, o crescimento e evolugdo da mobilidade no pais, em particular a circulagdo
rodovidria entre o Porto e V. N. Gaia, fazia-se com maior dificuldade, uma vez que até¢ a data a
circulagdo entre ambas as cidades sé era possivel gracas a ponte Luis 1.

Com a expansdo urbanistica e com o aumento demografico, o Conselho Superior de Obras Publicas
expressava a necessidade de uma nova ponte com func¢do mista localizada jusante da ponte existente,
ja proxima da Foz do rio. Apds varios estudos, o referido conselho chegou a conclusdao que uma
solugdo exclusivamente rodovidria seria mais adequada.

Mais tarde, o projeto para a nova travessia seria adjudicado ao Eng. Edgar Cardoso pela Junta
Autoénoma de Estradas, antigo aluno da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. Apos o
desenvolvimento de varias solugdes distintas usando diferentes materiais adequados a sua construcao,
0 projeto viria a ser uma solugdo em betdo armado, tornando-se a primeira ponte sobre o rio Douro
que utiliza este material.

Das inumeras pontes projetadas, Eng. Edgar Cardoso acabaria por se tornar uma referéncia mundial
com a constru¢do da ponte da Arrabida (Fig. 23). Inaugurada a 22 de junho de 1963, a ponte tornou-se
uma obra excecional e de grande beleza, em que o arco teria 270m de vao e 52m de flecha. Este foi
durante alguns anos o maior arco de betdo armado do mundo. O arco é composto por duas costelas
ocas bicelulares de sec¢do com espessura de 4.5m nas nascencas ¢ 3.0m da zona de fecho ligadas entre
si por cruzes de contraventamento. O tabuleiro de extensdo total de 614.6m ¢ largura de 26.5m possuia
duas faixas de rodagem e duas faixas laterais para pedes e ciclistas. Anos mais tarde, as faixas de
rodagem, devido ao aumento do trafego rodoviario, foram modificadas com a reducdo da largura das
faixas laterais e com o acréscimo de uma nova via em cada faixa.
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Fig. 23 — Ponte da Arrabida

Estruturalmente, a agdo do tabuleiro ¢ transmitida através de dez planos de quatro montantes sobre o
arco e quatro de maior dimensao de seccdo oca, pilastras, que para além de realcar a estética da ponte
albergavam elevadores atualmente desativados fazendo o remate da zona central da ponte. Os restantes
pilares apoiam-se diretamente nas encostas.

O processo construtivo adotado foi um aspeto inovador que causou curiosidade devido ao facto de os
segmentos do cimbre serem transportados através de barcagas no rio. Os segmentos laterais foram
atirantados aos pilares de maior dimensdo (pilastras) que viriam a servir de elemento de suspensdo do
segmento de fecho.

A ponte da Arrabida ¢ a mais movimentada do Norte do pais, nela passando em média 136 mil carros por dia.
Este volume de trafego tem tendencialmente vindo a aumentar a cada ano.

2.3.6. PONTE DE S. JOAO

Em 1991, a ponte Maria Pia tinha graves problemas na circulagdo ferroviaria, pois apresentava apenas
uma linha de circulacdo, sendo a velocidade do atravessamento feita de forma muito condicionada.

Na década de quarenta existiam motivos para a constru¢do de uma ponte simultaneamente rodoviaria e
ferroviaria. Posteriormente em 1963 foi proposto ao Eng. Edgar Cardoso a elaboragdo de uma ponte
com o reaproveitamento do cimbre metalico ja utilizado na ponte da Arrabida a montante da ponte
Maria Pia. No entanto, dado o facto do local de implantag¢do ser demasiado préximo da ponte Maria
Pia e por questdes de inovagdo estética foi posto em concurso a construgdo da ponte sem qualquer
condicionante.

Em Portugal, onde ja se previa a entrada na comunidade europeia foi necessdrio contornar o
estrangulamento a circulagdo que até entdo existia na principal linha ferroviaria do pais. Assim, Eng.
Edgar Cardoso tornou-se novamente o responsavel pelo projeto da nova travessia, batizada com o
nome de S. Jodo (Fig. 24), para substituir a velha ponte ja centenaria que seria a quarta entre as
cidades de Porto e V. N. Gaia.
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A solugdo em arco, que até agora era a tipologia mais usada nas pontes sobre o rio Douro, foi
substituida pela primeira vez por uma solugdo em portico de betdo pré-esforcado, 180m a montante da
Ponte Maria Pia. A estrutura composta por trés vaos, 125, 250 e 125m apoia-se sobre dois pilares de
seccdo variavel, retangular no topo e tubular na base fundados no leito do rio. A solu¢do em portico
com este tipo de pilares revelou ser esteticamente uma solucao elegante.

A partir da construcdo dos dois pilares, foi feito um tabuleiro por avangos sucessivos simultaneamente
nos dois pilares até a aduela de fecho. O tabuleiro em caixdo de sec¢do variavel bicelular tem uma
altura de 12m sobre pilares e 6m a meio vao do tramo central e nos restantes tramos adjacentes.

O tabuleiro tem uma extensao total de 1028.8m de extensdo, o lado Sul tem 358.8m com tramos de
60m e com o tramo exterior de 58.8m, o lado central tem 500m e o Norte tem 170m com tramos
igualmente de 60m mas com o tramo exterior de 50m, estando a uma altura maxima de 66m.

Este tipo de solugdo adotada tem elevadas quantidades de aco pré-esforcado e ordinario, possuindo
pré-esforgo longitudinal, transversal nos banzos e vertical nas almas do caixao.

No decorrer da obra foi construido um edificio para um melhor acompanhamento de toda a
constru¢do, com o objetivo de alojar toda a instrumentagdo. Curiosamente, este edificio tinha duas
torres que pretendiam simular a ponte em fase de construgdo através da aplicagdo de macacos
hidraulicos induzindo entre elas forcas de acdo e reagdo. Além da funcdo de apoio a obra, este serviu
ainda para algumas experiéncias ¢ para o ensaio de uma aduela.

2.3.7. PONTE DO FREIXO

Nos anos sessenta e setenta, apos a entrada de Portugal na comunidade europeia, houve a necessidade
de uma nova travessia apds estudos realizados pelos 6rgdos municipais das duas autarquias. No
entanto por dificuldades em definir a sua localizagdo em concordancia com as vias existentes, a
construcdo prolongou-se até 1985, ano em que foi efetuada a pré-qualificagdo para a elaboragdo do
projeto da nova travessia rodoviaria na zona do Freixo com os respetivos acessos e nos de ligagdo.
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Fig. 25 — Ponte do Freixo

A solucdo proposta pelo Eng. Antonio Reis e pelo Engenheiro Daniel de Sousa para a ponte foi
ajustada as caracteristicas do tragado da autoestrada que obrigavam o atravessamento do Douro a ser
feito a cota baixa, num local em que o rio ¢ muito largo. Além disso, a necessidade da ponte albergar
oito vias de trafego, a localizagdo em zona de grande densidade populacional, as condigdes geologico-
geotécnicas, os elevados caudais de cheia e o prazo pretendido para a sua execugdo foram motivos que
condicionaram a solugdo final.

A construcdo da Ponte do Freixo (Fig. 25) iniciou-se em 1992 e terminou em setembro de 1995. A
ponte apresenta um desenvolvimento total de 705m e é constituida por dois tabuleiros em sucessivos
porticos, contabilizando um total de oito vaos, sendo o maior de 150m. Afastados de 0.10m ao longo
de toda a extensao, os tabuleiros em caix@o unicelular variam longitudinalmente em altura entre 2.5m
e 7.5m na zona dos pilares nos tramos centrais. Transversalmente apresentam 18m de largura por cada
um, constituindo um total de 36m.

Os caixOes foram pré-esforcados em ambas as dire¢cdes horizontais, tendo sido também aplicado
pré-esforgo vertical para permitir uma redugdo da espessura e peso das aduelas junto ao apoio.

A ponte tem grande capacidade no escoamento do transito rodoviario, passando nela mais de 95 mil
veiculos por dia.

2.3.8. PONTE DO INFANTE

No inicio do século XXI, com a necessidade de criar novas dindmicas urbanisticas, foi criado o Metro
do Porto. Para integrar o Metro nas duas cidades a solucdo estipulada passaria pelo alinhamento da
ponte Luis I. Em consequéncia, o tabuleiro superior que até agora constituia uma travessia rodoviaria
foi substituido para dar origem a duas vias de circulagdo, ligando a linha D do metro do Porto a cidade
de V. N. Gaia.
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Prevendo antecipadamente a substituicdo da funcdo associada ao tabuleiro superior, em 1997 foi
langado a concurso publico internacional para a constru¢cdo de uma nova ponte. Das 14 propostas
provenientes de cinco consorcios de empresas, a solu¢do vencedora foi entregue a equipa de projeto
constituida pela empresa Addo da Fonseca & Associados — Consultores de Engenharia, pelos
engenheiros Fernandez Ordonez e Millanes Mato e pelo arquiteto Alexandre Burmester. Esta solucdo
estrutural foi idealizada com base em obras do engenheiro Robert Maillart.

Fig. 26 — Ponte do Infante

Ligando a escarpa da serra do Pilar em V. N. Gaia a Alameda das Fontainhas, na proximidade do
centro histdrico do Porto, foi batizada de Ponte do Infante em homenagem ao portugués Infante D.
Henrique (Fig. 26). A 30 de Marco de 2003 foi aberta ao publico, mostrando ser uma solucdo singular,
robusta e limpa.

A solugao utilizada € composta por um arco esbelto de 1.5m de espessura e largura variavel, sendo de
20m nos encontros € 10m na zona central do tabuleiro. Este por sua vez apresenta-se extremamente
abatido, possuindo um vao de 280m e uma flecha de 25m. A relagdo entre vdo e flecha constitui
atualmente um record mundial para esta tipologia de pontes. O tabuleiro, com sec¢do em caixao,
possui uma altura constante de 4.5m e uma largura de 20m e estd apoiado em montantes afastados de
35m.

O tabuleiro apresenta maior rigidez do que o arco, ao contrario do que acontece normalmente neste
tipo de pontes. Este aspeto foi condicionante em fase de construgdo, de tal modo que se tornou
necessario construir por avangos sucessivos o arco simultaneamente com o tabuleiro, bem como
colocar diagonais provisorias materializadas por tirantes pré-esfor¢ados para produzir maior rigidez ao
conjunto arco-tabuleiro.

Atualmente a ponte serve o trafego rodoviario com duas faixas de rodagem de duas vias e representa,
juntamente com as restantes pontes do Porto, o simbolo da histéria e evolucao das duas cidades.
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3

DESCRICAO GERAL DO PROJETO

3.1. ESCOLHA DO LOCAL

A localizagdo da ponte rodoviaria ja referenciada no capitulo 1 destina-se a fazer a ligagdo das cidades
do Porto € V. N. Gaia a cota baixa, entre a Alameda Basilio Teles e o Cais do Cavaco. No entanto, o
alinhamento do prolongamento da rua de D. Pedro V como estaria inicialmente idealizado foi posto
em causa. Apds a visita ao local foi observado que o prolongamento iria colidir com edificios ja em
fase de constru¢do na margem de V. N. Gaia (Fig. 27). Esta ligacao traria inimeros problemas de
acesso a ponte e também implicaria um impacto visual negativo sobre o edificio. A juntar aos aspetos
mencionados, a construgdo neste local incluiria a demoli¢do do heliporto localizado numa plataforma
sobre o rio na margem do Porto.

F

Para contornar o problema do local da sua implantagdo, foram consideradas duas novas alternativas
(Fig. 28) e efetuada uma analise multicritério, ponderando os aspetos positivos e negativos relevantes
para ambas as cidades.

Fig. 27 — Local de implantacao inicialmente idealizado
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Local Inicial

1° Alternativa

2° Alternativa

Fig. 28 — Alternativas para a nova ponte

A primeira alternativa proposta seria fazer a ligacao entre a rua Nova da Alfandega, no Porto e o Cais
de V. N. Gaia (Fig. 29). Esta solugdo para além de fortalecer a ligagdo entre a Ribeira do Porto e o
Cais de V. N. Gaia estimularia o turismo na medida em que criaria melhores dinamicas de lazer entre
as duas zonas historicas.

. PORTO FE
g S  FERREIRA

Fig. 29 — Cais de V. N. Gaia

No entanto, a sua localizacdo seria condicionada por questdes de acesso a ponte € com a proximidade
da Ponte Luis I. No que respeita aos acessos das vias existentes a ponte, seria necessario dotar a
margem de V. N. Gaia de infraestruturas capazes, com vista a ndo porem em causa o patrimonio
historico e cultural da cidade, como as Caves do Vinho do Porto. Igualmente seria necessario elevar o
arranque da ponte para que a circulacdo Fluvial do Cais de V. N. Gaia ndo fosse posta em causa.
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Pelo facto de ser uma ponte rodoviaria, a proximidade da ponte Luis I provocaria problemas a
circulag@o dos veiculos numa zona sobretudo turistica. A curto prazo seria, em principio, benéfico pois
traria uma ligagdo adicional a uma ja existente. No entanto a médio e longo prazo iria criar uma oferta
nas infraestruturas de transporte local demasiado elevada para os acessos existentes, conduzindo a
estrangulamentos no trafego rodoviario e também na seguranca de quem visita e desfruta do local.

A morfologia do rio € outro aspeto condicionante na liberdade de adogdo do tipo de sistema estrutural.
Por imposicdo do relevo nesta zona existe um desvio do curso natural do rio, criando assim erosdo e
transporte dos sedimentos. Por este motivo, a margem de V. N. Gaia é muito mais profunda do que a
do Porto.

A segunda alternativa para a travessia sobre o rio seria na intersecdo da Rua da Restauracdo com a
Alameda de Basilio Teles, no Porto (Fig. 30) e o Cais do Cavaco em V. N. Gaia (Fig. 31). Esta
solucdo teve como principio, uma alternativa direta & solucdo inicialmente proposta. A principal
vantagem seria desviar e reduzir o transito rodoviario da Ponte Luis I e também da Ponte da Arrabida
bem como proporcionar a populacdo residente na zona ribeirinha ocidental do Porto e de V. N. Gaia
uma alternativa de ligacdo.

Fig. 30 — Cruzamento da Rua da Restauracdo com a Alameda de Basilio Teles

Com base nas iniciativas criadas por politicas de plancamento urbano aliadas a requalificagdo da
circular do centro historico de V. N. Gaia, além de permitir novos e rapidos acessos a baixa cota das
cidades, a criagdo de uma nova travessia criard novas dindmicas nestes pontos e conduzira a acessos
rapidos as zonas ocidentais das duas cidades. Posto isto, a nova travessia ird aproveitar o tragado final
da Via Panoramica, pertencente a circular do centro historico ¢ ao facto de esta intersectar com o Cais
do Cavaco, tornando-se possivel uma ligagdo ortogonal e direta entre esse cruzamento € o ja existente
do lado do Porto.

Em comparagdo com a alternativa anterior, esta solugdo tem ainda a vantagem da distancia entre
margens ser inferior e apresentar uma morfologia do rio de maior regularidade.

Em suma, pesando as desvantagens e vantagens anteriormente analisadas, foi abandonada a solucdo
inicialmente proposta e adotada a segunda alternativa.
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Fig. 31 — Cruzamento da Rua Cais do Cavaco com a Via Panoramica em fase de construgéo

3.2. CONDICIONANTES DO LOCAL ADOTADO

Como ja foi indicado no subcapitulo anterior, o local de implantag¢do adotado faz a conexdo no ponto
de intersecdo da Rua da Restauragdo com a Alameda de Basilio Teles, no Porto ¢ a ligagdo da Via
Panoramica com o Cais do Cavaco em V. N. Gaia.

Para desenvolvimento do projeto de uma obra de arte devera ter-se em conta desde o inicio um
conjunto de elementos, parte dos quais deverdo estar diretamente relacionados com as carateristicas
das estradas que a ponte pretende servir.

Para melhor caracterizacdo do local é necessario analisar as caracteristicas ¢ condicionantes de ambito
rodoviario, topografico, geotécnico, hidrologico e urbano do local onde a ponte se insere. Assim para
que fosse possivel uma analise realista e rigorosa foram feitas varias visitas, observando diretamente o
local de implantag¢do e com a cooperagao das Camaras Municipais do Porto e V. N. Gaia (Gaiurb) foi
possivel obter dados cartograficos.

3.2.1. CONDICIONANTES TOPOGRAFICAS

Os condicionamentos topograficos tém uma importancia significativa em qualquer Obra de Arte, visto
que impdem restrigdes que determinam de forma decisiva a solugdo estrutural escolhida. Nesta obra de
arte um dos critérios fundamentais a ter em conta na estrutura a projetar € a altura minima do tabuleiro
em relacdo ao nivel do rio uma vez que este se encontra a baixa cota. Assim, considerou-se o tabuleiro
inferior da ponte Luis I como referéncia, garantindo uma altura igual ou superior a esta ao longo de
uma distancia consideravel do vdo de maneira a permitir a passagem pelo local de embarcacdes de
médio e até grande porte, garantindo a continuidade futura de navegabilidade a montante do rio
Douro.

De acordo com a cartografia facultada, as marginais do Porto e V. N. Gaia, apresentam cotas de 6.5 e
2.5m respetivamente a distancia de 336m. Tendo em conta que o tabuleiro inferior da ponte Luis I,
esta posicionado a cota 11.8m € necessario elevar o tabuleiro no maximo de 9.3m.
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A andlise efetuada a topografia dos acessos ao local da obra para o transporte de materiais e
equipamentos e a disponibilidade de materiais de constru¢do na zona onde se localiza a ponte sdo
fundamentais para boas condi¢des de trabalho no local. O espago envolvente da zona proposta dispde
de diversos locais préximos como potenciais locais de estaleiro, bem como meios de acesso ao local
de construcao satisfatorios.

As plantas altimétricas e planimétricas do local de implantagdo referente as duas cidades encontram-se
no anexo C.

3.2.2. CONDICIONANTES RODOVIARIAS

Os elementos rodoviarios referem as caracteristicas geométricas e de trafego rodoviario da estrada que
a ponte pretende servir, nomeadamente a largura das faixas de rodagem, a diretriz, a rasante, raios de
curvatura, inclinagdes admissiveis, capacidade e determinag@o do nivel de servigo, etc.

Relativamente a zona em estudo, as vias circundantes estdo inseridas em meio urbano e como tal sdo
condicionantes ndo s6 do fluxo de trafego rodoviario a impor nas vias da ponte a projetar, mas também
nas vias de acesso.

Em perfil longitudinal, o tragcado da ponte terd de se adaptar a rasante das estradas existentes cujas
inclinagdes maximas dos trainéis devem atender a velocidade de projeto, enquadradas com normas e
boas praticas de dimensionamento de projeto rodoviario estabelecidas pelas Estradas de Portugal.

Presentemente, a rede viaria local apresenta-se condicionada pelo relevo bastante acidentado e pelos
inimeros pedes que circulam diariamente nesta zona, proxima dos locais de turismo e lazer. Este facto
impde na circulagdo rodoviaria velocidades baixas e arruamentos com larguras relativamente
pequenas, compostas por uma Unica faixa de rodagem com duas vias de sentido oposto. Como
consequéncia, as vias a considerar na nova travessia serdo condicionadas pelas vias ja existentes no
local.

3.2.3. CONDICIONANTES GEOLOGICO-GEOTECNICAS

As carateristicas geotécnicas a ter em conta no projeto prendem-se essencialmente com a tipologia de
fundagdes a usar uma vez que o tipo de solo tem uma enorme influéncia no comportamento estrutural
da ponte principalmente quando a escolha do sistema estrutural assim o exige. Assim sendo, torna-se
obrigatoria a necessidade de executar sondagens e ensaios geotécnicos que permitam fornecer ao
projetista da obra de arte, um conjunto de informagdes cruciais para a elaborac¢ao do projeto.

Contudo, ndo existem informacdes detalhadas do solo ao longo da profundidade exigida pelo
enquadramento deste estudo, as quais s6 seriam conseguidas com ensaios no local de implantagéo e
com levantamentos rigorosos. No enquadramento desta dissertacdo serd estabelecida uma estimativa
conservativa de acordo com as cartas de zonamento geotécnico e geomorfoldgico fornecidas por parte
das autarquias.

E possivel verificar que as cidades do Porto e V. N. Gaia sdo constituidas essencialmente por
formagdes sedimentares de cobertura, formagdes metamorficas e de formagao de origem ignea. Das
trés mencionadas o local em estudo ¢ composto por formagdes de origem ignea em particular o das
rochas graniticas de idade Hercinica ou Varisca estas também as mais expressivas nas zonas
ribeirinhas junto ao rio Douro.
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3.2.4. CONDICIONANTES HIDROLOGICAS

O curso de 4gua acarreta inimeros problemas principalmente quando este tem influéncia direta
aquando da constru¢do da obra. Existem também na fase de exploragdo problemas devidos as agoes
hidrodindmicas provocadas pelas correntes sobre os possiveis elementos submersos, especialmente
quando estes se situam no leito do rio. Para se efetuar uma analise correta, deve-se dispor de
elementos sobre a natureza do rio Douro e das suas margens, incluindo informagdo das cheias
provaveis, a natureza de caudal sélido, zonas de potencial erosdo, etc. No entanto, ¢ atendendo ao
ambito desta dissertag@o, serdo apenas evidenciados alguns aspetos desta ordem.

O rio Douro € o rio ibérico mais caudaloso. Informagdes recolhidas através do Instituto Portuario e dos
Transportes Maritimos (IPTM) apontam que o Douro apresenta um caudal médio de 730 m?/s, que em
média é ultrapassado num intervalo de tempo de uma semana para 3400 m’/s analisado ao longo de
um ano. De todas as cheias ocorridas nas cidades do Porto ¢ V. N. Gaia foi registado um caudal de
cheia historico em 1909, de 19500 m’/s.

O Canal de Navegacao do Douro tem atualmente cerca de 200 km de extensdo, prolongando-se desde
o Oceano Atlantico até a foz do Rio Agueda, no Douro Internacional, e permite a navegagio de navios
até 2500 toneladas e com altura até 11.8m, limite devido a cota do tabuleiro inferior da Ponte Luis I
(IPTM, 2012). O canal de navegacao tem uma largura variavel entre 30 e 60m dependendo da natureza
do leito, rochoso ou aluvionar, respetivamente.

Unindo por um segmento de reta as duas margens, os limites da zona de navegacdo distam 60m da
margem do Porto e 164m da margem de V. N. Gaia perfazendo 76m de largura de navegacao.
Relativamente a morfologia o rio, ndo apresenta grandes heterogeneidades no relevo em profundidade,
apresenta uma profundidade média de 8m exceto nas proximidades das margens. Assim, a ponte deve
garantir uma zona livre de pelo menos 30m e altura livre de 11.8m. Em anexo encontra-se o
levantamento batimétrico com as profundidades do rio e o desenvolvimento do canal de
navegabilidade.

3.2.5. CONDICIONANTES URBANAS E PAISAGISTICAS

Em fase de exploragdo, e prevendo um desenvolvimento sustentado do local com a constru¢ao da
ponte, ndo ocorrerdo grandes variagdes no trafego rodoviario, bem como uma elevada frequéncia na
passagem de pedes. Contudo em épocas festivas é comum o elevado predominio de pedes a circular
nas ruas da ribeira ou em circunstancias de estrangulamento do transito na prépria ponte. Desta forma
serd prevista a possibilidade de uma superlotacio da estrutura, o que poderd ser um fator
condicionante em projeto.

E ainda importante ter em atencdo a envolvente cultural e histérica na decisdo do tipo de estrutura a
adotar, tentando ndo extrapolar o impacto paisagistico negativo sobre o rio, assim como, sobre as
pontes até agora construidas.

A ponte permite ainda a observacao da paisagem da cidade aquando da sua travessia, a qual também
pode ser observada pelos pedes que circulam no passeio da ponte, exigindo assim a analise adequada
dos materiais a utilizar.

Sera um ponto de aproximagao e unido entre as duas cidades, facilitando o convivio cultural, histérico
e comercial proporcionando um maior desenvolvimento entre as duas cidades em especial nas zonas
ribeirinhas.
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3.3. IMPLANTAGAO DA PONTE

Na implantagdo da ponte, para além dos dados e condicionantes anteriormente mencionados, existem
outros fatores que devem ser tidos em consideragdo nas decisdes tomadas na concegdo desta obra. A
seguranga da estrutura, os prazos a manter na fase da sua construg¢do, durabilidade dos materiais,
estética, o significado que esta tem para a populagdo e o seu impacto ambiental sdo exigéncias que
devem ser ponderadas e confrontadas com as condi¢des e dados do local.

Numa primeira fase, a implanta¢do a adotar necessita de especial atencdo quer em planta, quer em
perfil. Relativamente a implantacdo em planta, a primeira opgdo sera tentar ligar a ponte de forma
mais ortogonal possivel em relagdo as duas margens. A implantagdo proposta na Fig. 32 implica o
atravessamento num local em que o rio apresenta uma largura de aproximadamente 290m. No entanto
essa opgdo seria desajustada com as vias ja existentes causando problemas na fluidez da circulagédo e
na comodidade dos utilizadores no acesso a ponte.

Altitude de

Fig. 32 — Tragado inicial sugerido para a nova ponte

Na atualidade, a interseccdo da Rua da Restauragdo com a Alameda Basilio Teles, no Porto, esta
dotada de semaforos. Em V. N. Gaia ndo existe qualquer intersec¢do até que a via panoramica esteja
concluida. Contudo com a implantagdo da nova travessia foram ponderadas, para ambas as
intersecgoes, duas alternativas convencionais. Uma primeira hipotese seria dotar as referidas margens
de intersec¢Oes semaforizadas e uma segunda hipdtese, intersecgdes giratorias.

A primeira hipdtese teria como principal vantagem requerer pouco espago para implementagdo,
apresentando consequentemente um impacto paisagistico minimo, o que seria uma boa solu¢do uma
vez que se trata de uma zona de constante passagem de pedes (Fig. 33).
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Fig. 33 — Solugao semaforizada para a implantacdo da ponte

A segunda hipotese seria vantajosa em situagdes com elevado niimero de ramais e volume de trafego
equilibrado para além de obrigar a reducdo da velocidade dos veiculos na intercecdo (Fig. 34).

RIO

Fig. 34 — Solugao giratéria para a implantagéo da ponte

Atendendo a que as duas hipoteses seriam adequadas para as duas intersecgdes foi utilizada a segunda
hipdtese, dada a importancia de ambas as intersecgdes terem quatro ramais € porque a primeira
hipotese implicaria com maior frequéncia congestionamento na ponte.
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E importante saber a 4rea de ocupagdo requerida e os pardmetros geométricos minimos a impor para
melhor circulagdo de acesso a ponte. As interseccdes giratdrias foram idealizadas de acordo com as
regras praticas de dimensionamento. A configuracdo de ambas as rotundas ¢ circular. Do lado de V. N.
Gaia foi utilizado um raio interior de 12m e um exterior de 18.8m, possibilitando apenas a passagem
de um veiculo articulado de cada vez. Ja no lado do Porto, dada a necessidade de haver um
enquadramento com as vias ja existentes foi utilizado um raio interior de 12m e um exterior de 22m,
possibilitando a passagem simultdnea de um veiculo articulado e um ligeiro.

Ap6s a escolha do tracado em planta foi necessario fazer a andlise longitudinal das vias para averiguar
multiplos pardmetros a respeitar, como a correta circulacdo dos veiculos e a continuidade da
navega¢do das embarcagoes.

Foi entdo adotada a solucdo de elevar a margem de V. N. Gaia, imposta pela diferenca entre cotas de
4m em rela¢do a margem do Porto, e pela dificuldade acrescida na alteragdo da altimetria da Alameda
Basilio Teles. Esta opc¢do tinha em vista a adaptacdo da constru¢do da via panordmica € o
enquadramento da via existente, Cais do Cavaco, sem causar um impacto significativo com os
edificios existentes.

Tentou criar-se uma solucdo independente da utilizacdo da area sobre o rio, mas acabou por ser
impossivel fazé-lo, devido a area de ocupacdo do solo nas intersecdes giratorias, que conduziram a
necessidade de fazer muros de suporte em ambas as margens.

Atendendo ao supra referido sobre o tracado longitudinal, procuraram-se duas soluc¢des idénticas,
fazendo variar apenas a inclinacdo dos trainéis cumprindo a altura minima exigida de 11.8m ao longo
de uma largura minima de navegabilidade, considerando além disso a necessidade de criar uma
“folga” correspondente a altura do tabuleiro de 2m.

Apesar de ndo existir nenhuma regulamentacdo obrigatéria para a situacdo em causa, foram
respeitadas as regras impostas pelas Estradas de Portugal (entidade gestora das vias de comunicagdo
rodovidrias nacionais) para o caso de duas vias de sentido oposto com separador fisico central.

A primeira solugdo correspondeu a um tragado da ponte simétrico com inclinacdo de 6% até atingir a
altura de 13.394m, onde seriam ligadas por uma concordancia com um raio de 500m, perfazendo uma
distancia de 45m acima dos 13.8m exigidos (Fig. 35). Em V. N. Gaia seria necessario proceder a um
aterro até atingir a cota de 6.428m no local da intersecdo giratoria.

14,094

15,394 15,394

V. N, GAIA

‘L25.4OO | 100.000 ‘L 60.000 [ 100.000 ‘LZB.BOO }

Fig. 35 — Esquema do tragado longitudinal — 1° Solugéo

A segunda solugd@o correspondeu a um tracado da ponte também simétrico mas com inclinagdo de 7%
até atingir a altura de 14.561m, onde seriam ligadas por uma concordancia menor, de raio de 400m,
perfazendo uma distancia de 78m acima de 13.8m anteriormente estipulados (Fig. 36).
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V. N. GAIA
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Fig. 36 — Esquema do tragado longitudinal — 2° Solugéo

A solugdo com inclinagdo de 7% foi adotada por imposicao da distancia minima de navegabilidade de
76m que até agora existia. Ndo obstante, sera necessario desviar o canal de navegacdo mais para o
lado de V. N. Gaia de forma a manter esta mesma distancia.

A velocidade de trafego escolhida de 60km/h, de acordo com as restantes vias existentes, induz uma
~ A . 2 r s
aceleragdo ascendente ao percorrer a concordancia de 0.73m/s”, o que € aceitavel no caso em estudo.

3.4. ESCOLHA E DEFINIGAO DA GEOMETRIA DA ESTRUTURA

A escolha do tipo de obra de arte deve atender ndo s6 as condicionantes descritas nos subcapitulos
anteriores mas também as implicagdes dos processos construtivos escolhidos para a execugdo do
tabuleiro visto ser imprescindivel evitar cavaletes com apoio ao solo devido ao caudal elevado do rio.

Existe um enorme conjunto de formas possiveis para a configuragdo estrutural da ponte. Pontes de
vigas, que utilizam a flexdo generalizada como meio de transmissdo de cargas, pontes onde o arco € o
elemento fundamental que suporta o tabuleiro, e pontes atirantadas e suspensas que utilizam o sistema
de tirantes ou cabos suspensos para suporte do tabuleiro.

Na perspetiva de fazer uma boa integracao paisagistica foram estudadas diversas alternativas, como se
apresenta no anexo C. Em confronto com os materiais mais basicos usados em sistemas estruturais
(aco e betdo) decidiu-se adotar uma solug¢do em arco tirando proveito do betdo. Apresentando um vao
a vencer de 260m, a ponte acaba por se integrar na tipologia predominante das pontes sobre o Douro.
Torna-se agora necessario estipular o tipo de arco.

Inicialmente, ao analisar a tipologia de pontes em arco presentes na area do grande Porto, surgiu a
tentativa de adotar um arco com o tabuleiro superior, tendo sido ponderada uma solucdo em que a
rigidez da ponte se concentra no tabuleiro (Fig. 37) e outra solugdo onde a rigidez da ponte se
concentra no arco (Fig. 38). Contudo, estas hipdteses foram postas em causa pela necessidade de
assegurar a zona de navegabilidade minima, bem como a reducdo da area de elementos submersos no
rio e que oferecem resisténcia ao escoamento da agua.

Fig. 37 — Solugdo em arco flexivel com tabuleiro superior rigido
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Fig. 38 — Solugéo em arco rigido com tabuleiro superior flexivel

Assim, foi concebida uma solugdo em arco com tabuleiro intermédio, ficando este parcialmente
suspenso do arco, conforme se esboca na Fig. 39. Esta solugdo torna-se vantajosa na medida em que
reduz a area submersa e aumenta consideravelmente a largura de possivel navegabilidade.

Fig. 39 — Solugéo em arco com tabuleiro intermédio

A escolha dos materiais ¢ a forma do tabuleiro impuseram que o sistema estrutural nao fosse
auto-equilibravel, obrigando o arco a estar desligado do tabuleiro. No caso de um auto-equilibrio, além
de ser inviavel pela curvatura do tabuleiro, este ficaria sujeito a esforgos de tragdo obrigando a
utilizacdo de grandes quantidades de ago pré-esforcado. Em contrapartida, ocorre um agravamento
consideravel de esfor¢os na fundacdo, que devera estar previamente dimensionada para a correta
transmissdo de forcas horizontais ¢ momentos fletores provenientes do arco.

Com o intuito de atender a necessidade de contraventamento e as solicitagdes sobre a estrutura na
direcdo normal ao arco, foram utilizados dois arcos simétricos com elementos de unido. Numa otica
estética e funcional optou-se por inclinar os arcos de modo a que estes fiquem parcialmente fundidos.
Foram também colocadas travessas de ligagdo aos 20 ¢ 70m dos encontros (Fig. 40).

-
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Fig. 40 — Solugdo de contraventamento dos dois arcos

3.4.1. PLATAFORMA

Perante a escolha do perfil longitudinal existem inimeros aspetos que devem estar enquadrados com
os Planos Diretores Municipais das duas cidades e com as praticas adotadas pelas Estradas de
Portugal, que estabelecem regras para os perfis transversais tipo em obras de arte, como por exemplo
larguras minimas para as faixas de rodagem, bermas e passeios.
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A solugdo proposta para a plataforma ¢ constituida por um tabuleiro com 19.6m, tendo duas faixas de
rodagem, cada uma com uma via de 3.50m, uma berma central de 1.00m dotada de um separador
fisico, duas bermas exteriores de 2.00m com a possibilidade de criar uma ciclovia e dois passeios
exteriores equipados com guarda de seguranga, passadico e um separador flexivel garantindo a
travessia confortavel dos pedes que o utilizam, prevendo o cruzamento dos mesmos. Além disso existe
uma largura de 0.80m para prevenir a passagem segura dos pedes sem que haja a possibilidade de
intersecdo sobre os tirantes e assegurar a manutencdo destes sem a necessidade de criar plataformas
provisorias.

r

O pavimento da faixa de rodagem e bermas implementado é em betdo betuminoso, tendo sido
igualmente considerados outros equipamentos habituais, nomeadamente esgotos para aguas pluviais,
tubos de polietileno semi-rigido para passagem de cabos nos passeios e respetivas caixas, guardas de
segurancga metalicas, guarda-corpos metalicos e passeio central ou perfis do tipo “New-Jersey”, caso
seja necessario.

3.4.2. TABULEIRO

A forma idealizada para a secgdo transversal teve como principal objetivo reduzir o peso proprio
recorrendo a grandes aligeiramentos, e assegurar a esbelteza sobre o espago envolvente, reduzindo os
materiais de modo a otimizar a solugdo. Desta forma, o elemento de maior rigidez € o arco, o que do
ponto de vista estético se torna uma solugdo agradavel, para além de estruturalmente eficiente.

O tabuleiro ¢ constituido por uma plataforma de 1.8m de altura ao longo de 260m de extensao,
correspondente a uma esbelteza de 140. Composto por betdo armado e pré esfor¢ado, € constituido por
duas nervuras longitudinais tubulares de baixo cutelo que conferem a seccdo a rigidez necessaria para
resistir aos esforcos de flexdo e compressdo a que o tabuleiro esta sujeito. A altura do tabuleiro € outro
aspeto crucial para garantir a altura minima exigida em relagdo ao nivel do rio, de maneira a ndo por
em causa a navegabilidade dos barcos que atualmente 14 circulam.

Corte transversal corrente Corte transversal pelas carlingas

Fig. 42 — Seccéo transversal da Ponte sobre o Rio Arade
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A secgdo é em tudo semelhante & escolhida na construgdo da ponte atirantada sobre o rio Arade’ na
variante 2 EN 125 em Portimao (Fernandes, 1993), adaptada as exigéncias relativas a plataforma, no
caso especifico aqui tratado. A escolha desta solucdo baseou-se na ligeireza pretendida, bem como na
eficacia estrutural demonstrada e avaliada pelos ensaios efetuados pelo Laboratério Nacional de
Engenharia Civil.

Atendendo ainda ao aspeto construtivo, e para melhor comportamento estrutural, o tabuleiro (Fig. 43)
dispde sequencialmente na zona suspensa de carlingas espacadas de 5.00m pré-esforcadas que ligam
as duas longarinas laterais. A seccdo apresenta dimensdes convenientes para que o pré-esfor¢o
longitudinal se desenvolva livremente nas longarinas sem condicionar o pré-esfor¢o transversal
localizado nas carlingas e ancoragens dos tirantes que estdo nas extremidades das mesmas. A sec¢ao
permite ainda atenuar os efeitos provocados pelas forcas concentradas dos tirantes. Assim também se
consegue que as lajes superiores e inferiores funcionem em flexdo bidirecional. O pré-esforgo
transversal utilizado torna-se assim reduzido, ja que o tabuleiro estd naturalmente pré-esforgado
transversalmente, na maior parte da sua extensao, pela componente horizontal das forcas de tracdo nos
tirantes e pelo desenvolvimento curvo do tabuleiro.
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Fig. 43 — Seccao transversal do tabuleiro da Ponte

'Em 1991 foi concluida em Portugal a ponte de tirantes sobre o Rio Arade, em Portimdo. Com um véo principal
de 256m, esta ponte adotou um tabuleiro de betdo armado pré-esforcado com duas longarinas de 1.6m de altura
com suspensao lateral, o que corresponde a uma esbelteza de 160 (Fig. 41). Os dois caixdes sdo ligados transver-
salmente por carlingas espagadas de 4.0m, que corresponde a metade do afastamento entre tirantes ao nivel do
tabuleiro. A suspensdo do tabuleiro € total, ndo existindo apoio do tabuleiro nas torres.

A construgdo do tabuleiro foi realizada por avangos sucessivos tendo sido adotadas barras provisorias de pré-
esforgo exterior para eliminar as tragdes no tabuleiro durante as fases construtivas. Este aspeto ¢ particularmente
relevante na construgdo das pontes de tirantes com tabuleiro esbelto de betdo. Nestes casos, 0s pesos na extremi-
dade da consola, correspondentes a betonagem ou elevagdo de uma aduela e do equipamento construtivo, produ-
zem momentos fletores elevados no tabuleiro que, devido a falta de compressao introduzida pelos tirantes, tor-
nam muitas vezes necessario o recurso ao pré-esforgo exterior provisorio.
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Para atender as agdes aerodinamicas, os bordos apresentam a forma de “cunha” suavizando as faces
laterais das nervuras tubulares, de modo a atenuar a formacdo de turbilhdes e o aparecimento de
grandes forcas de sustentacdo e de tor¢do. Este tipo de solucdo torna-se economicamente viavel
utilizando um sistema de cofragem moldavel reutilizavel.

Esta seccdo pode ser consultada com maior detalhe nos desenhos de projeto.

3.4.3. PERFIL LONGITUDINAL

O comprimento total da ponte ¢ 260m, entre os eixos dos apoios nos encontros. E constituida por duas
zonas distintas, sendo uma apoiada diretamente nos encontros, montantes e travessas de
contraventamento, e outra suspensa por intermédio de tirantes.

A solugdo apresenta um tabuleiro continuo, em betdo armado pré-esforgado apoiando-se com a
modelacdo de vaos representada na Fig. 44.

= 7 = 13 5.00 7 5.00 7 15.00 [R2 10.00 2 10.00 =

e e e, e e e, e 1

Fig. 44 — Pormenor do algado longitudinal da ponte

Do ponto de vista da transmissao das agdes sismicas do tabuleiro ao arco e aos encontros, e tendo em
consideragdo que se localiza no Rio Douro, a estrutura encontra-se na zona de sismicidade 1.6 para
sismo do tipo 1 e 2.5 para sismo do tipo 2 a nivel nacional, de acordo com o Eurocodigo 8.

Concebeu-se uma estrutura em que a ligagdo entre o tabuleiro e as travessas e encontros ¢ feita
utilizando aparelhos de apoio tipo “Pot-Bearing”. Na ligagdo do tabuleiro com os encontros
permite-se assim o deslocamento longitudinal e restringem-se os deslocamentos na dire¢ao transversal.
Caso seja necessario o travamento horizontal longitudinal este pode ser assegurado por intermédio de
dispositivos instalados no arco na zona de transicdo com o tabuleiro, o qual amarra a estrutura para
acoes horizontais s6 até certo grau de intensidade, passando a funcionar como fusivel, libertando o
tabuleiro para agdes sismicas de grande intensidade, passando este a trabalhar como um péndulo,
desligando-se praticamente da agdo dos sismos e aliviando assim, significativamente, os esforgos
sobre as infraestruturas que o suportam.
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Este conceito foi estendido, utilizando-se hoje em dia um largo nimero de solugdes que permitem
dissipar a energia associada a acdo sismica e reduzir substancialmente os esforcos nos montantes e nos
encontros.

3.4.4. ARcO

O eixo do arco deve ser localizado o mais proximo possivel da linha de pressdo correspondente as
cargas permanentes. Uma vez que o peso do tabuleiro ¢ transmitido por intermédio de tirantes e
montantes, a inclinagdo da linha de pressao sera descontinua nesses pontos. Estas quebras de pequeno
angulo ndo devem ser tidas em conta por razoes estéticas, para se conceber um arco de curvatura
constante. Assim, o peso proprio deste apresenta maior importancia, sendo a correspondente linha de
pressao a forma mais determinante visualmente (Menn, 1991).

Por norma, a forma do arco é definida considerando as cargas devidas ao peso dos elementos
estruturais e possiveis restantes cargas permanentes, assumindo que o arco ¢ estaticamente
determinado.

Obtida a envolvente de momentos fletores devida as cargas atuantes numa viga simplesmente apoiada
com 0 mesmo vao, o impulso horizontal pode ser calculado de maneira a equilibrar o momento fletor
no fecho do arco.

_M,(1/2)
f

H
Os momentos no arco triarticulado, M(x), sdo dados pela seguinte expressao:
M(x)=M,(x)—-H, (3.2)

As ordenadas do arco, y, sdo obtidas a partir da condigdo M(x)=0, para qualquer x, resultando assim:

M, () M, (x)
H  M,(/2)

f (3.3)

O peso total do arco, tirantes, montantes e tabuleiro pode ser considerado de forma aproximada por
uma carga distribuida g’. Assim o valor correspondente da reacdo horizontal é:

vl2
H(g") = ggf (34.)
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Apos a analise efetuada foram consideradas as dimensdes do arco tendo em conta as relagdes
vao-flecha convencionais, os quais na atualidade, variam usualmente entre 2 e 10. Como ja foi
evidenciado anteriormente, a forma do arco induz momentos nulos para cargas permanentes ou
semi-permanentes. Para o caso da retracdo e de deformagdes axiais, o arco aqui idealizado passa a
estar sujeito exclusivamente a esfor¢os de compressao.

No entanto, na maioria dos casos, os arcos sdo encastrados resultando em estruturas trés vezes
hiperestaticas, tendo como incognitas, o impulso horizontal e os momentos de encastramento nos
encontros. Desta forma todos os arcos passam a estar estaticamente indeterminados quando sujeitos as
cargas permanentes, tornando excéntrico o esforco de compressao do arco, que aumenta a medida que
o arco fica mais abatido. Assim sendo, considerando tanto o fator estético como o funcional foi
escolhida a relacdo vado-fecha intermédia de 5, idéntica a da ponte da Arrabida. A sua geometria
descreve um tragado parabdlico com base no conhecimento de 3 pontos, os apoios correspondentes ao
vao imposto e a coroa situada a meio vao com altura correspondente a flecha. Contudo, a configuracao
ndo coincidira com certeza com a geometria mais eficiente dado que, fazé-lo implicaria um estudo
demorado e aprofundado por imposicdo da complexidade dos sistemas de apoio ao longo do
desenvolvimento geométrico do tabuleiro, e a transmissdo das forgas concentradas provocadas pelos
montantes ao arco, entre muitos outros aspetos.

Em conformidade com a largura do tabuleiro, foi analisada de forma iterativa a inclinagdo a impor aos
arcos de modo a que ao longo dos seus desenvolvimentos estes ndo intercetem o tabuleiro,
simultaneamente apoiando-se um no outro, na zona da coroa. Assim, chegou-se a geometria do
tracado do arco contido no seu plano de desenvolvimento e respetivas projecdes ortogonais, tendo

resultado numa solu¢do com inclinagdo de 15 graus em relacao ao plano vertical (Fig. 45).

Tracado do Arco
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Fig. 45 — Desenvolvimento parabdlico do arco
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Na defini¢do da seccdo a usar no arco, foi necessario recorrer ao programa de calculo automatico,
Robot, utilizando o modelo simplificado mas com a sec¢do pré-dimensionada do arco e do tabuleiro,
para a obtengdo dos esforgos. Desta forma foram analisados os esfor¢os para as cargas permanentes,
limitando o nivel de tensdo madxima no betdo a 12MPa para os esforgos axiais, salientando que os
mesmos nao sao os Unicos esforgos presentes na seccdo do arco, mas os mais relevantes e
condicionantes para a sec¢do em analise. Em suma, para questdes de pré-dimensionamento esta
analise ¢ o suficiente, no entanto ¢ necessaria uma posterior analise mais rigorosa para poder ser feita a
otimizagdo da sec¢@o ao longo do desenvolvimento do projeto.

Posto isto, foi usada a seguinte equacao:

O =

N (35)
1 5.

Conhecida a tensdo e o esfor¢o axial maximo atuante no arco, determinou-se a area aproximada de
7m’. Ap6s varias iteragdes, a area foi disposta de forma criteriosa em consideragdo com as espessuras
convencionais em arcos rigidos, entre L/40 e L/60, de forma eficiente para resistir aos momentos
fletores e torsores sobre o arco. Deste modo foi sugerida a sec¢do apresentada na Fig. 46.

6.0
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Secgdo — Encontro do arco Secgdo - Meio do arco

Fig. 46 — Corte transversal do arco

3.4.5. SISTEMA DE SUSPENSAO

A suspensdo adotada ¢ lateral e inclinada transversalmente, por tirantes igualmente repartidos
longitudinalmente de 5m em 5m, com o intuito de reduzir problemas de instabilidade no arco e obter a
menor espessura dos tirantes. Este tipo de suspensdo permite aligeirar os tabuleiros, permitindo a
utilizacdo de secgOes de baixa rigidez de tor¢do. A escolha da utilizacdo de reparticdo continua ao
longo do seu desenvolvimento tem considerdvel influéncia na economia e na simplificacdo dos
detalhes estruturais, inclusive posteriormente em fase construtiva. Assim o comportamento estrutural
do tabuleiro atirantado é semelhante ao de uma viga continuamente apoiada entre tirantes igualmente
espacados.
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Os tirantes sdo constituidos por feixes paralelos de 15.7 mm de diametro, protegidos com uma bainha
de protegdo de cor branca ja que se exigia a utilizacdo desta cor para estar de acordo com os restantes
elementos constituintes da estrutura.

A determinacdo da érea a utilizar em cada tirante sera um aspeto abordado no capitulo seguinte.

Relativamente ao pré-esfor¢co a utilizar nos tirantes, as solu¢des avaliadas consistiram em
configuragdes em que este ndo ultrapasse 45% do valor minimo da tensdo resistente dos corddes dos
cabos na combinagdo permanente, a fim de evitar problemas devidos a fadiga.

3.4.6. ENCONTROS E ACESSOS

Os dois encontros recebem o tabuleiro através de dois aparelhos de apoio do tipo “pot bearing” (Fig.
47) dispostos nos alinhamentos das longarinas. Longitudinalmente, a solucdo permite o possivel
funcionamento de aparelhos de amortecimento. Esta solugdo permite garantir a transmissao da forca
horizontal, proveniente do tabuleiro, aos encontros na ocorréncia de uma a¢ao sismica.

Fig. 47 — Aparelho de apoio do tipo “pot bearing” com travamento unidirecional

Ambos os encontros sdo em betdo armado do tipo cofre, sendo constituidos por cinco muros ligados
superiormente ao nivel da viga estribo de acordo com a Fig. 48.

Dispdem lateralmente de muros timpano que se destinam a suportar os acrotérios e os passeios, bem
como dar contengao aos aterros de acesso a obra de arte.

Os montantes tém aproximadamente 6.50m de altura, medidos entre a face inferior da viga estribo e a
face superior da sapata. O encontro ¢ fundado diretamente na sapata de dimensdes 19.80m por 9.45m.

A geometria dos encontros E1 e E2 encontra-se representada na Fig. 48.
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Fig. 48 — Geometria dos encontros E1 e E2, algados frontais e laterais

A acessibilidade a ponte ¢ um aspeto importante a considerar. A funcionalidade e localizacdo dos
acessos foram estudadas cuidadosamente, como se pode observar nos esbogos presentes no anexo C e
na analise efetuada nos subcapitulos 3.3. ¢ 3.4..

O espaco de circulagdo envolvente no lado de V. N. Gaia apresenta-se condicionado. A solugdo
proposta para o acesso a ponte sera alterar toda a envolvente nesse local. Uma vez que o local de
acesso existente encontra-se a cota 3 sera necessario eleva-lo a cota 6. Em resultado serd completado
com material de aterro, afetando parcialmente a margem do rio. Esta altera¢do seria, no entanto,
minima na medida em que a constru¢do da via panoramica foi planeada para cotas superiores, dai a
construcdo do aterro atenuaria a ligacdo da mesma via com a rotunda idealizada neste trabalho.

Para além disso, o posicionamento da ponte foi estudado de modo a que no futuro possa ser previsto
um alargamento de toda a marginal do lado de V. N. Gaia devido ao facto de a largura do arruamento
existente ser reduzida.

No Porto, o terreno encontra-se a cota 6, tendo a alteracdo um impacto minimo.

3.5. PROCESSO CONSTRUTIVO

O projeto de uma obra de arte, como o presente caso de uma ponte em arco, implica tomar inimeras
opcdes, entre as quais se deve destacar a escolha do processo construtivo. Uma vez que este influencia
de forma decisiva a concecdo de qualquer ponte, o seu estudo deve ser efetuado logo nas fases
preliminares do projeto da infra e da superestrutura. Esta escolha decorre de um complexo processo de
analise, que ¢ condicionado, para além da propria complexidade estrutural, pelas condi¢des locais,
pelo custo das diversas solugdes possiveis, pela seguranga durante a construgdo da obra, pelos prazos
de execucdo, capacidade técnica do empreiteiro, etc.
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No caso da ponte sobre o rio Douro, as principais condicionantes da fase construtiva surgem da
necessidade de assegurar a navegabilidade do rio, do tempo de execucdo, do reduzido espago em
ambas as margens ¢ do local para acolher um estaleiro de dimensdes consideraveis. No que compete a
navegabilidade e tempo de execucdo, face as carateristicas do caudal do rio Douro, interessa realizar a
construgdo dos elementos com maior dependéncia das condi¢des do rio nos meses de melhores
condi¢bes atmosféricas, evitando o inverno e as potenciais cheias no rio Douro. Deste modo,
centrando a constru¢do nos meses secos, surge a problematica da navegabilidade, pois € nestes meses
que o trafego fluvial € maior, especialmente o que esta relacionado com o turismo. Assim, ¢ essencial
restringir a0 minimo possivel os constrangimentos a navegagao, pelo que se optou por uma construgao
em duas fases, primeiro a execucgao dos elementos de fundacdo e arranque do arco e posteriormente a
constru¢do do restante arco por meio de avangos sucessivos com o sistema de atirantamento
provisorio.

De acordo com as caracteristicas e condicionantes do local e da estrutura, o processo construtivo
sugerido para a construgdo dos arcos consiste nas seguintes fases:

i. Desmatagao e decapagem do local indicado na Fig. 57, ¢ implementagdo do estaleiro;
ii. Instala¢do das ensecadeiras para as fundacdes dos arcos, e encontros do tabuleiro;

iii. Remog¢do dos sedimentos existentes no leito do rio e escavagdo do maci¢co rochoso para a
posterior execugdo das fundagdes dos arcos;

iv. Montagem das cofragens e colocacao das armaduras, seguidas da betonagem das fundacdes dos
arcos e, em simultaneo, dos encontros do tabuleiro;

AP

Fig. 49 — Processo construtivo — Final da 42 fase

v. Colocagdo de material de aterro sobre as fundacdes para apoio a construcao do cimbre ao solo e
reposi¢do do terreno;

vi. Constru¢do do cimbre para a betonagem dos arranques dos arcos;

vii. Montagem das cofragens e colocacdo das armaduras, seguida da betonagem dos arranques dos
arcos;

Fig. 50 — Processo construtivo — Final da 72 fase
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viii. Retirada dos cimbres metalicos e colocag¢do do restante material de aterro;
ix. Retirada das ensecadeiras e reposi¢ao do escoamento natural do rio;

x. Montagem de torres provisorias para aplicacdo do sistema de atirantamento seguida da
colocagdo dos carrinhos de avangos;

xi. Colocacgdo dos cabos provisdrios e respetiva ancoragem com recurso a fundagdes indiretas;
xii. Montagem das cofragens e colocacdo das armaduras seguida da betonagem do trogo do arco;

xiil. Aplicagdo de pré-esforco nos cabos provisorios;

xiv. Repeticdo do procedimento por avancos sucessivos até ao fecho do arco (Fig.130, Fig.131 e
Fig.132);

Fig. 51 — Processo construtivo — Sequéncia do procedimento da 122 a 142 fase (a)

Fig. 52 — Processo construtivo — Sequéncia do procedimento da 122 a 142 fase (b)

Fig. 53 — Processo construtivo — Final da 142 fase
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xv. Remocdo dos carrinhos de avangos;

A zona do tabuleiro apoiada e respetivos montantes sao executados tramo a tramo com auxilio de
cimbre diretamente apoiado sobre o arco. A zona suspensa do tabuleiro ¢ executada com recurso a
carrinhos de avangos suspensos. Ao nivel do tabuleiro, as cabecas dos tirantes distam Sm entre si, isto
¢, uma aduela de 5Sm cada, pelo que o ciclo ¢ constituido pela betonagem de um par de aduelas e a
colocacdo em carga do respetivo par de tirantes. A este ciclo de tarefas repetitivas perfeitamente
normalizadas corresponde a execucdo de Sm de tabuleiro com a sequéncia que se passa a descrever:

xvi. Montagem de armaduras e ajuste de cofragens;
xvii. Betonagem da aduela;
xviii. Aplicac@o de pré-esfor¢o provisorio nos cabos do tabuleiro;
xix. Betonagem de carlinga a frente da aduela anterior e respetivo pré-esforco;
xX. Aplicacdo de tirantes;
xxi. Avango dos carrinhos;

xxii. Inicia-se novo ciclo com a betonagem da aduela seguinte.

Fig. 54 — Processo construtivo — fase intermédia da construgao do tabuleiro

No final da execugdo do tabuleiro procede-se a aplicagdo do pré-esfor¢o final de continuidade e do
ajuste do pré-esforco nos tirantes, caso seja necessario.

Fig. 55 — Processo construtivo — Fecho do tabuleiro
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Para além disso, ¢ feita a remocao das torres provisoérias, verificacdo da qualidade da estrutura através
da realizacdo de ensaios de carga na supra e infra-estrutura, execucdo dos acabamentos gerais
(colocagdo de pavimento, iluminagdo, guardas, etc.) e execugdo dos acessos do Porto e V.N. Gaia.

Fig. 56 — Processo construtivo — Fase final

Visto que na margem do Porto o espaco ¢ reduzido devido a elevada ocupacdo do solo, o estaleiro
apenas sera posicionado na margem de Gaia junto ao local de implantagdo permitindo dispor de uma
area de armazenamento significativa. Contudo, o fornecimento de materiais tem de ser efetuado com o
devido controlo tentando estabelecer um ritmo préximo do continuo, limitando-o a volumes mais
reduzidos. O transporte e fornecimento dos materiais por via fluvial pode ser uma alternativa a
considerar tendo em conta os constrangimentos de trafego expectaveis devido essencialmente as
caracteristicas dos arruamentos de acesso ao local da obra.

N

Fig. 57 — Ocupagéo do estaleiro

A betonagem “in situ” pode ser realizada partindo de barcagas no rio ou por bombagem direta das
auto-betoneiras, ndo sendo necessario a implantagdo de uma central de betdo em estaleiro.
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r

O arranque das consolas dos dois arcos ¢ efetuado através da construcdo de aduelas de 18.0 m
betonadas sobre cimbre ao solo. No seguimento de cada uma destas aduelas de extremidade sdo
betonadas 22 aduelas em avangos sucessivos, através de quatro cimbres moveis cada, sendo que as
quatro metades do arco sdo posteriormente ligadas por duas aduelas na zona de unido dos dois arcos.
Na primeira fase ¢ betonado o banzo inferior do arco, em seguida as almas e por fim o banzo superior
do arco. No caso presente existem quatro frentes de trabalho, onde a dura¢do de cada ciclo &,
frequentemente, de uma semana com cinco dias uteis, sendo um dia para a aplicagdo do pré-esforco,
descofragem e avanco do equipamento, dois dias para a colocagdo da armadura, um dia para a
betonagem da aduela e trés dias (incluindo o fim de semana) para a cura do betio.

Contudo, a ado¢do do método por avancos sucessivos apresenta algumas desvantagens das quais se
destaca o baixo rendimento, problemas associados a deformabilidade das estruturas de suporte, que
provocam o aparecimento de fissuras nas juntas entre aduelas e a ocupacdo do plano de trabalho
superior, dificultando o acesso de pessoas e materiais a frente de trabalho.

De modo a atenuar estas desvantagens podem ser introduzidos melhoramentos nos sistemas de
cofragem, tais como: a utilizagdo de vigas metalicas portantes dispostas ao longo da superficie exterior
das almas ou a utilizagdo de equipamentos rigidos autoportantes fixos ao arco por intermédio de
pré-esforgo. A primeira solug@o liberta a superficie superior de trabalho e permite a utilizagdo de
algumas técnicas de pré-fabricagdo na produgdo das aduelas betonadas “in situ”, como por exemplo, a
colocagdo da armadura de uma s6 vez (completamente executada em estaleiro) A segunda solugdo
liberta a superficie superior de trabalho e torna desprezaveis as deformagdes do equipamento.

Durante a construgdo o peso das aduelas ¢ suportado por tirantes provisorios ligados as ancoragens
fundadas na rocha. A compressdo resultante no arco e nas fundagdes graniticas foi introduzida
gradualmente e, deste modo, os efeitos diferidos no betdo foram sendo atenuados e melhor
controlados.

Ap0s o fecho dos dois arcos, o tabuleiro foi construido do centro do arco em diregdo aos encontros. O
tempo de realizagdo de um ciclo, referenciado anteriormente, ¢ possivel em cada semana, tirar o
proveito do fim de semana no ganho de resisténcia do betdo para posterior aplicacdo do pré-esforgo.
Visto que o tabuleiro se encontra praticamente suspenso, ¢ necessario proceder a concecdo e
montagem na fase construtiva da sua amarracao atraveés de cabos ligados aos encontros com o objetivo
de impedir grandes movimentos horizontais, permitindo no entanto, os movimentos verticais do
tabuleiro.

Fig. 58 — Esquema de um elemento usado para o tabuleiro

48



Projeto de uma Ponte Rodoviaria entre as Cidades do Porto e V. N. Gaia

3.6. IMPACTO VISUAL

Uma obra de arte desta dimenso e importancia obriga a elaboragdo de estudos relativos ao impacto
visual.

De acordo com as condicionantes do projeto ja abordadas no Capitulo 3, o impacto visual da estrutura
foi um fator determinante na ponderacdo das soluc¢des adotadas ao longo do desenvolvimento do
projeto, tendo sido sempre apreciada a inser¢do nas margens do rio e a avaliacdo da estética da
estrutura em diversas perspetivas, recorrendo as ferramentas 3D do software AutoCAD 2012, na
criagdo de modelos tridimensionais da ponte e do software Cinema 4D, na realizagdo de varias
fotomontagens.

A escolha de uma solu¢do em arco foi influenciada pela solugdo estrutural tipica das pontes das
cidades do Porto e V. N. Gaia, mas também pela melhor forma de integrar a nova travessia. A escolha
da relagdo vao/flecha do arco e o facto de as suas funda¢des estarem submersas tém também a
particularidade de proporcionar uma solugdo elegante, singular e reduzir o seu impacto visual sobre a
panoramica da zona historica, enquadrando-se melhor com a ponte da Arrabida.

No modelo tridimensional final da estrutura foram aplicadas as texturas dos materiais pré-definidos,
sendo este representado nas Fig. 59, Fig. 60 e Fig. 61.

Fig. 59 — Imagem do modelo tridimensional final da nova ponte sobre o rio Douro
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Fig. 60 — Imagem do modelo tridimensional final da nova ponte sobre o rio Douro

Fig. 61 — Imagem do modelo tridimensional final da nova ponte sobre o rio Douro
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Este modelo foi introduzido em fotografias, digitalmente manipuladas, tendo-se obtido as
fotomontagens que se encontram nas Fig. 62, Fig. 63, Fig. 64, Fig. 65 e Fig. 66.

—

Fig. 62 — Fotomontagem da nova ponte sobre o rio Douro, vista de V.N. de Gaia

Fig. 63 — Fotomontagem da nova ponte sobre o rio Douro, vista do Porto
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Fig. 64 — Fotomontagem da nova ponte sobre o rio Douro

Fig. 65 — Fotomontagem da nova ponte sobre o rio Douro, vista da Ponte da Arrdbida
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Fig. 66 — Fotomontagem da nova ponte sobre o rio Douro

Como se pode confirmar através das fotomontagens apresentadas, o impacto visual da nova ponte
rodoviaria sobre a paisagem existente ¢ positivo ¢ bem integrado no meio envolvente. Além disso,
resulta numa solugdo esteticamente esbelta, a semelhanca da generalidade das pontes existentes na
zona. Podera ser um novo potencial elemento para o desenvolvimento local, beneficiando as zonas
ribeirinhas, ndo s6 no que concerne a mobilidade rodoviaria, mas também a pedonal.
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4

MATERIAIS

4.1. DESCRICAO GERAL

Os materiais estruturais a utilizar no projeto foram influenciados sobretudo pela solugdo estrutural
adotada.

Contudo, a opgdo de quem projeta tem que atender aos aspetos de durabilidade em confronto com os
possiveis agentes agressivos, o que no caso do projeto em estudo foram condicionantes na escolha dos
materiais. A op¢ao estrutural em arco, anteriormente apresentada, condiciona consideravelmente esta
selecdo de materiais. Por outro lado, a ordem de grandeza dos esforgos atuantes pressupoe a utilizagdo
de materiais de maior resisténcia, e a propria inser¢do da obra no contexto ambiental e paisagistico
obriga a ter em conta a preponderancia da estética global da obra de arte.

Posto isto, na selegdo devem considerar-se as propriedades dos materiais, bem como o seu custo e
funcionalidade, residindo aqui, por vezes, alguma dificuldade dado o vastissimo leque de opgodes
existentes no mercado.

Apods uma pequena pesquisa de possiveis materiais foi feita uma analise, atendendo aos objetivos
pretendidos. Assim, os seguintes materiais foram escolhidos para os principais componentes da obra
de arte:

Betoes:
B RIICOMETOS «uutvvrieeeeeeeeeittereeeeeeeeeeettrereeeeeeeeaetareseeeeeeeaettareseseeeeeaasssseseeeeeeaasssssseeeeeeeaanssreseeaeeeans C30/37,
LI 01 0T o ToTu TSRO C30/37,
B AT GO0 tii et eeeeettteeeee e et ee et tareeeeeeeeeeeataaaaaaeeeaaar——ataaaeeeeaaitabaaaaeeeeeaaabaaaaaaeeeeaaaabaaaaaaeeeeannarararaaeeann C50/60;
LI 1011 (<31 (o SRS C50/60.
Acos:
LI V9 00T 1 L0 s 10 (6 LU0 V2 o RO PTRRT S500 NR SD;
= armaduras de pré-esforco e€m COTAD .......eecveeriieriierieriieie ettt saeesee e Y 1860 S7.

55



Projeto de uma Ponte Rodoviaria entre as Cidades do Porto e V. N. Gaia

4.2. BETAO ESTRUTURAL

Ja abordado no segundo capitulo, o betdo armado tornou-se nos finais do século XIX, um dos
materiais mais importantes na constru¢do de elementos estruturais. A ponte € constituida por dois
materiais, o betdo, material de grande capacidade de resisténcia a compressao, € o aco, que concede
resisténcia a tracdo ao conjunto, concebendo um produto final de grande eficacia estrutural.

O betdo ¢ um material heterogéneo fabricado artificialmente, constituido por dgua, ligante hidraulico,
também conhecido por cimento, agregados, geralmente brita ou godo, areia e eventualmente
adjuvantes e aditivos, adquirindo uma mistura adequada para a construcdo. A resisténcia e
durabilidade deste dependem sobretudo dos materiais que o compdem, bem como do controlo de
qualidade do fabrico e de colocagido em obra.

As caracteristicas do betdo identificam-se de acordo com as classes de resisténcia caracteristica do
betdo a compressdo, facilitando assim em obra e em projeto a distingdo do vasto leque de opgdes
existentes.

Tabela 1 — Classes do betédo (adaptado do Eurocédigo 2)

Classes de resisténcia do betio Expressdo analitica
/Comentarios

fex (MPa) 12 lo 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90
faecune (MP2) 15 | 20 | 25 30 | 37 | 45 | 50 | 55 | 60 | 67 | 75 | 8 | 95 | 105

Jem (MPa) 20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 78 88 98 Jem = fuct8(MP2)

Jermn (MPa) 1.6 1.9 2,2 2.6 29 32 3.5 3.8 4.1 42 | 44 46 | 438 5.0 | fum=0.30x:2Y <C50/60

fem=2.12-In(1+(fr/10))
> C50/60

fuoos(MPa) | 11 | 13 | 15 | 18 | 20 | 22 | 25 | 27 | 290 | 30 | 31 | 32 | 34 | 35 Fasn00s = 0.7 e

quantilho de 5 %

feoes (MPa) 20 25 2.9 33 38 | 42 | 46 | 49 5.3 5.5 57 6.0 | 6.3 6.6 femoos = 1.3 um
quantilho de 95 %
E (GPa) 27 29 30 31 33 34 35 36 37 33 39 41 42 H Eoo= 22[(fira)/101%
(for €m MPa)
£ (%0) 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 225] 23 | 24 |245| 25 | 26 | 27 | 28 | 28 ver Figura 3.2

&1 (U) = 0.7 £t 2.8

Eeu (Tec) 35 32 3.0 28 [ 28 | 28 ver Figura 3.2
para f = 50 MPa
£1(Yo0)=2.8+27[(98-
£/ 1001* f,)/100T*

]
]

o)
)
]
.
[
h
]
(=)

ver Figura 3.3
para f,. = 50 MPa )
oY o0)=2.0+0,085 (f,-50)0

& (Tec) 2.0

Eaz (%0) 35 3.1 29 27 26 26 ver Figura 3.3

B para f,. = 50 MPa

Eaun(Yop)=2,6+35[(90-
fu)/100]*

n 20 175 | 16 | 145 | 14 | 14 para fo S0 MPa
n=1,4+23 4[(90- £,)/1007*

[55)
%]

2.3 ver Figura 3.4
Eam Jez 50 MPa
Eal fop)=L1.7540.55[(furr
50)/40]

£z (%c) 1.75 18 | 19 | 20

[
Y]
—

2
=]
=]
~
(=)
[=)
(=]
[=)

ver Figura 3.4
para fi = 50 MPa
Eeal“o0)=2.6+33[(90-
£.,)/1001*

Ez (%6) 3,
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Os agregados sdo o constituinte mais abundante, em volume, da mistura de um betdo usual. Estes
devem apresentar caracteristicas de boa resisténcia a abrasao, estabilidade quimica, textura e reduzida
porosidade e se possivel de superficie limpa e com granulometria uniforme. Os materiais como a areia
e a pedra britada ou cascalho sdo bons exemplos com as caracteristicas enunciadas atras e por isso, sao
muito utilizadas na fabricacdo de betdo, além de que ¢ uma matéria-prima de grande abundancia na
natureza.

Abordando os restantes materiais constituintes do betdo, ¢ imprescindivel que a 4gua a misturar seja
dgua potavel, sem que contenha gosto e cheiro, e sobretudo que esta ndo esteja contaminada. O
cimento designado por Portland € o mais utilizado na construgdo de edificios e pontes. Este cimento ¢
produzido em fabrica e pode ser obtido pela mistura de margas ou calcdrios margosos, ou a partir de
calcario e argila ou xisto argiloso, com substincias ricas em silica, alumina ou ferro, reduzidas a p6
muito fino, quando expostas a a¢do de temperaturas da ordem de 1450°C.

O betdo contém poros ocupados pelo ar presente na mistura dos materiais, ou seja, contém espacgos
vazios. A peca de betdo tem entdo a capacidade de absorver dgua assim como de permitir a sua
transicao sob pressao.

No que respeita as propriedades fisicas do betdo, este apresenta-se como um material extremamente
suscetivel a variacdo de temperatura e presenca de humidade, expandindo com o aumento destas e
encurtando com a sua redugdo, sendo caracterizado também pela presenga de fendmenos de retragdo e
fluéncia. Contudo, as propriedades podem ser substancialmente influenciadas pela sua composicao e
concecao, por norma, para que estas possuam caracteristicas mais favoraveis.

O betdo deve possuir boa trabalhabilidade, isto ¢é, enquanto fresco deve ser um material
suficientemente moldavel, de modo a ser possivel concretizar pecas com as mais diversas formas.

Apresenta, segundo a norma europeia EN 1992-1-1:
= resisténcia caracteristica a compressao de 20MPa a 100MPa;
= coeficiente de Poisson em regime elastico: v =0.2;
= coeficiente de dilatacdo térmica linear: o =1x10°°C™;
= peso volimico de 24kN/m’ a 26kN/m’ podendo ser bastante inferior em betdes leves.

A letra C, inicial da palavra betdo na lingua inglesa, concrete, é seguida dos niimeros que indicam
respetivamente a resisténcia caracteristica a compressdo de um provete cilindrico e a de um cubico,
expressas em MPa.

Um aspeto importante deste material é o facto de o comportamento mecanico ser influenciado pelo
tempo, sendo observavel um aumento nitido de resisténcia com a idade, essencialmente nos primeiros
dias. Por outro lado, os problemas associados, ja atras indicados, de retragdo e fluéncia sdo aspetos que
condicionam a rotura diferida no tempo, devendo ser alvo de especial atengao.

O comportamento do betdo, segundo a EN 1992-1-1, ¢ considerado para dimensionamento através das
relacdes tensdo-extensdo indicadas na figura Fig. 67.
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Fig. 67 - Diagrama parabola-retangulo e bi-linear de tensbes-extensdes de dimensionamento no betédo (adaptado
do Eurocddigo 2)

No que respeita a evolugdo tecnoldgica do betdo enquanto material, refere-se a utilizagdo, em diversos
casos, de betdes de alta resisténcia, com tensdes caracteristicas de rotura entre 50 e 100 MPa, que so
usados sobretudo em construgdes com elevado nivel de tensdo, muito frequente em estruturas
especiais, como obras de arte onde se enquadra o presente caso de estudo. Para além de possuirem
elevada resisténcia, apresenta paralelamente baixas relagdes agua-cimento, diminuindo assim os
efeitos de retracdo e fluéncia.

O betdo utilizado ¢ assim da classe C50/60 para o tabuleiro e arcos, e C30/37 para os encontros e
fundagdes, de acordo com as especificagdes do EN 1992-1-1, que definem as suas caracteristicas como
a Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas mecanicas do betdo C30/37 e C50/60

C30/37  C50/60

feq 20 33.3 MPa
fo 30 50 MPa
fetko.05 2.0 2.9 MPa
fotm 29 4.1 MPa
fetko,95 3.8 5.3 MPa
Ec2s 33 37 GPa

4.2.1. BETAO BRANCO ARQUITETONICO

A adogdo do cimento branco na produc¢do de betdo oferece uma solucdo polivalente e versatil
permitindo enquadrar variadas formas, texturas e cores, conjugadas com efeitos luz/sombra. O betdo
branco arquitetonico torna-se assim uma solucdo possivel e interessante para aplicar na obra em
estudo, sendo esta de elevada importancia e reconhecimento, destacada pelo seu valor estético e
técnico.
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Designado betdo branco arquitetonico, permite conciliar fungdes de estrutura, revestimento e produto
final, dispensando a utilizacdo de outros materiais, como pinturas ou aplicacdo de outras solucdes
equivalentes, revelando-se também uma solugdo rentavel. A elevada compacidade e homogeneidade
das superficies de betdo branco arquitetonico garantem a longevidade a obra, que por norma € superior
a das diversas alternativas existentes no mercado.

Fig. 68 — Viaduto do aeroporto Francisco Sa Carneiro

A trabalhabilidade deste material, que facilmente se adapta as cofragens existentes no mercado,
permite a liberdade para novas formas de expressao mais complexas, havendo ja exemplos de muitas
obras notaveis em Portugal como, o viaduto do aeroporto Francisco Sa Carneiro, Casa da Musica e
Pavilhdo do Conhecimento. Este aspeto permite através de dispositivos adaptados aos moldes ou com
a utilizagdo de plastificantes, a criagdo de uma quase ilimitada variedade de agradaveis texturas, em
alto ou baixo-relevo, criando superficies personalizadas de acordo com utilizagdo de inertes naturais
adequados e da qualidade do cimento.

Fig. 69 — Casa da Musica Fig. 70 — Pavilhdo do Conhecimento
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Todavia a cor do betdo representa um valor relativo, uma vez que esta nao ¢ absoluta nem constante. O
indice de refletdncia define a capacidade do betdo refletir a luz solar, variando com a sombra,
densidade, tempo e pelas outras cores que envolvem o espago de implantagdo, sabendo que este indice
de refletancia de 100 corresponde ao branco puro. De facto, a alteragdo da tonalidade de uma
superficie ¢ uma constante do betdo branco arquitetoénico, devido a alteracdo da exposi¢ao solar em
cada momento de cada dia e do ano.

y .

O comportamento reolégico do betdo branco ¢ idéntico ao do betdo corrente, apesar de haver a
necessidade de um estudo mais aprofundado. Assim, os efeitos diferidos poderdo ser inferiores caso o
controlo seja minucioso. E importante minimizar qualquer tipo de fissuragdo, uma vez que sendo o
betdo branco, torna-se ainda mais notoria a ma aparéncia, quando sujeita aos ataques do meio
ambiente.

A selegdo da cor branca foi apenas usada para os elementos visiveis. Para os restantes elementos,
como ¢ o caso das fundagdes, foi utilizado um betdo de cor tradicional.

4.3. ARMADURAS PARA BETAO ARMADO E PRE-ESFORCADO

No que respeita a armadura do betdo armado, o aco apresenta-se geralmente em forma de vardes, fios,
redes e armaduras especiais.

O ago ¢ um material homogéneo, resultante da mistura da solugdo solida de ferro com uma pequena
parcela de carbono, criando um elemento metalico resistente adaptado as exigéncias da construgdo. A
fracdo do carbono neste material representa entre 0.2% e 2.1% do peso total, dependendo da sua
classe. Este elemento atua como reagente fortalecedor, prevenindo os deslocamentos internos na
estrutura cristalina do ferro. A variagcdo da quantidade de carbono no ago altera as suas propriedades,
particularmente a tensdo de cedéncia, a ductilidade e a dureza. Além do carbono, existem 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. Em determinadas circunstancias,
para melhorar as propriedades do ago sdo utilizados igualmente outros componentes, tais como o
niquel, o cromio e o magnésio.

A utilizagdo do ferro tera sido inicialmente usada meramente em utensilios, dos quais se constata que
o exemplar mais antigo possui mais de 4000 anos. Este foi encontrado numa escavagdo arqueoldgica
em Anatolia, proximo da atual cidade de Ancara, na Turquia.

Apesar de ja ser conhecido e utilizado em determinados sectores, os custos praticados na sua producao
e a dificuldade de execugdo impediam uma utilizacdo em grande escala no sector da construgdo. No
entanto, com a Revolu¢do Industrial iniciada em Inglaterra, a utilizacdo do aco na construgdo civil
surgiu em grande escala durante o século XIX. Os custos do aco na construgao civil sdo mais elevados
do que os do betdo, por necessitar de mao-de-obra especializada na exploracdo da matéria-prima,
fabrico e montagem.

Relativamente as suas caracteristicas de resisténcia, permite superar o elevado peso voliimico
comparado com o beto, construindo estruturas relativamente leves e esbeltas, com recurso a menores
quantidades deste material.

60



Projeto de uma Ponte Rodoviaria entre as Cidades do Porto e V. N. Gaia

r

Um aspeto desfavoravel importante que deve ser tido em conta nas estruturas metalicas ¢ a sua
tendéncia para a corrosdo. Em ambientes com elevado nivel de humidade, a reagdo quimica expansiva
do ago diminui sucessivamente a sua seccdo resistente com o passar dos anos enquanto nao se
tomarem medidas atenuadoras deste efeito, como por exemplo, sistemas de protecdo catoddica e
pintura. Este aspeto assume fator primordial numa estrutura préxima da costa, como ¢ o caso da
estrutura em estudo, pelo que € necessario proteger convenientemente os elementos metalicos com
pintura adequada, manutencdo frequente, e eventual colocagdo de elementos com resisténcia
melhorada a corrosdo. O betdo armado € o exemplo onde se protege o aco contra possiveis agentes
corrosivos, para além de compatibilizar as potencialidades de cada um dos materiais.

4.3.1. ARMADURAS ORDINARIAS

As armaduras devem apresentar a ductilidade adequada, definida pela relagdo entre a resisténcia a
tracdo e a tensdo de cedéncia, (f, f)x, e pela extensdo de carga méxima, € . Na Fig. 71 representam-se
as curvas tensoes-extensdes para o aco tipico laminado a quente e outro endurecido a frio.
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a) Aco laminado a quente b) Aco endurecido a frio

Fig. 71 — Diagrama tensdes-extensdes do ago tipico de armaduras para betdo armado (adaptado do
Eurocédigo 2)

As regras utilizadas pelas normas europeias relativas ao projeto e as disposi¢des construtivas sdo
aplicaveis no caso de acos em que o valor caracteristico da tensdo de cedéncia a tracdo esta no
intervalo de 400 a 600 MPa.

No mercado atual existem trés classes de ductilidade dos agos para armaduras de betdo armado,
correspondendo a Classe A a menor, e a Classe C a maior ductilidade. As relagdes entre classificagdes
referenciadas pelas normas europeias e portuguesas estdo apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Relacéo entre a classificagdo das armaduras em Portugal e a classificagao indicada pelo Eurocodigo

Armaduras Classe

S400 ou S500NRSD C

S400 ou S500NR B

A500EL ou ER A

O comportamento ductil do ago a usar nos elementos de betao armado, segundo a norma EN 1992-1-1,
¢ considerado para posterior dimensionamento de duas formas possiveis, de acordo com as relagdes
tensdo-extensdo indicadas na Fig. 72.
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Fig. 72 — Relagdes tensdes-extensdes para o ago das armaduras (adaptado do Eurocédigo 2)

Na estrutura a projetar foram consideradas armaduras constituidas por vardes de aco da classe S500
NR (N — fabrico laminado a quente; R - superficie rugosa) que possuem as caracteristicas apresentadas
na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas mecénicas do ago de armaduras

S500
fq 435  MPa
e 500  MPa
£,q 0218 %
E. 200  GPa

4.3.2. ARMADURAS DE PRE-ESFORGO

Antes do desenvolvimento dos Sistemas de Controlo Ativo na Engenharia Civil, Eugéne Freyssinet e
uns anos mais tarde Zetlin, foram os criadores do pré-esfor¢o onde fizeram mengao a cabos ativos para
melhorar o comportamento de estruturas apesar de nessa altura a técnica estar condicionada ao
desenvolvimento dessas ideias na aplicacdo pratica, por questdes de qualidade do aco e por falta de
especializagdo técnica.
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O aco pré-esforcado € um ago laminado a quente com alto teor em Carbono (aproximadamente 0.8%),
caracterizando-se pela elevada resisténcia e pela auséncia de patamar de cedéncia. Apesar de
apresentar um custo superior quando comparado com o da armadura ordinaria podera, por vezes, ser
mais econdémico, ja que a sua resisténcia pode ser, aproximadamente, até trés vezes superior. Os acos
de alta resisténcia sdo fornecidos na forma de fios e cabos, evitando desta forma problemas associados
a emendas e sobreposi¢cdes da armadura em pegas estruturais de grandes vaos. Na constru¢do com
betdo armado, com estado de tensdo inicial nulo no ago, o emprego dos agos de alta resisténcia ¢
desaconselhado, pois os alongamentos exagerados provocariam fendas de grande abertura. Ja no betdo
pré-esforgado este problema ¢ evitado através do esticamento prévio da armadura, ficando a estrutura
sujeita a um estado de tensdo inicial ndo nulo.

Os acos de pré-esforgo podem apresentar as seguintes formas:
= fios e associagdo de fios;
= vardes ou corddes e corddes paralelos (cabos em feixe);

= associacdo de corddes dispostos em hélice em torno de um eixo horizontal comum (cabos ou
cordodes).

Quanto ao tratamento do ago de pré-esfor¢o, podem ser aplicados varios processos num mesmo ago
com o objetivo de melhorar as suas caracteristicas elésticas e reduzir perdas de tensdo por relaxacao,
dos quais se destacam os seguintes processos:

= endurecimento a frio por trefilagem ou estiragem;
= tratamentos térmicos;
= tratamentos mecanicos.

Relativamente as propriedades mecénicas, o modulo de elasticidade ¢ aproximadamente idéntico ao
dos restantes agos (E,= E;= 200 GPa) para casos sem grande rigor de andlise, embora possa variar em
determinadas situagdes consoante o fornecedor de 165 GPa e 210 GPa.
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Fig. 73 — Diagrama tensbes-extensdes do ago de pré-esforgo (adaptado do Eurocddigo 2)

L4

A tensdo limite correspondente a proporcionalidade de 0.1% (fj0,1x) € de resisténcia a rotura (f) sdo
definidas, sucessivamente, como o valor caracteristico correspondente a extensdo limite convencional
de proporcionalidade a 0.1% e o valor caracteristico maximo em tra¢do simples.

O comportamento ductil do ago a usar nos elementos de betdo pré-esfor¢ado, segundo a EN 1992-1-1
¢ considerado para posterior dimensionamento de duas possiveis maneiras de acordo com as seguintes
relacdes tensdo-extensdo apresentadas na Fig. 74.
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Fig. 74 — Diagrama tensbes-extensdes de dimensionamento no ago pré-esforgado (adaptado do Eurocédigo 2)

Na estrutura em analise foram consideradas armaduras de pré-esforgo em corddo de 15.7mm com uma
area de 150 mm’ do tipo A1670/1860. Esta armadura possui tensio de cedéncia de 1670MPa e tensio
de rotura de 1860MPa. O valor do modulo de elasticidade ¢ de 195GPa, podendo variar de 10GPa.

4.4. TIRANTES

A designagdo tirante engloba diversas solugdes de cabos de ago para a suspensdo do tabuleiro. As
primeiras pontes modernas adotaram “locked coil cables” ou cabos “fechados” (a designagdo inglesa
¢, no entanto, a forma como estes cabos sdo mais conhecidos). Trata-se de cabos constituidos por uma
série de corddes interiores, de pequena seccao circular, envolvidos por duas ou trés camadas exteriores
de corddes perfilados em forma de Z, perfeitamente encaixados entre si, para impermeabilizagdo e
protecdo mecanica dos corddes interiores (Fig. 75).

Fig. 75 — Tirantes formados por cabos "fechados” — locked coil cables
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Nos E.U.A. foram também utilizados tirantes formados por corddes de sete fios enrolados de forma
helicoidal, como ¢ comum nos cabos de pré-esforgo. Estes tirantes possuiam maior flexibilidade, o que
era uma vantagem quando se utilizavam selas de desvio em pontes tipicamente atirantadas mas, em
contrapartida, evidenciavam menor modulo de elasticidade. Outras duas desvantagens levaram a sua
substituicdo por outras solugdes tecnologicamente mais evoluidas. Por um lado, a superficie exterior
rugosa dificultava a sua eficiente protecdo a corrosdo. Por outro lado, o primeiro tensionamento deste
tipo de tirantes causava uma deformagao irreversivel devida a compressao radial dos varios cordoes,
que requeria um tensionamento prévio dos tirantes a uma tensdo 10 a 20% superior a que eles iriam
funcionar em servigco, para eliminar este comportamento ndo linear verificado no primeiro
tensionamento.

Solugdes com corddes paralelos, com sec¢do hexagonal ou circular de 5 a 7mm de didmetro, foram
utilizados tanto nos EUA como no Japao, com o objetivo de eliminar a redugdo da tensdo de rotura
observada nos tirantes compostos por corddes entrelagados de forma helicoidal. Esta solugdo tinha a
vantagem adicional de manter o mddulo de elasticidade de 205GPa, igual ao do aco estrutural, mas era
necessario grande numero de corddes para compor um tirante.

Para garantir o posicionamento relativo entre corddes eram utilizados espacadores dentro de uma
bainha pléstica exterior de protecdo do conjunto dos corddes, geralmente em polietileno mas, em
alguns casos, em ago inox. Inicialmente estas bainhas eram pretas, devido a inclusdo de carbono na
sua composicdo para assegurar maior durabilidade a acdo dos raios ultravioletas. Contudo, esta cor
aumentava as variagdes de temperatura do aco dos tirantes e, devido as diferencas entre a
condutibilidade térmica dos dois materiais, conduzia a distor¢do e mesmo a fissuracdo das bainhas.
Este mau comportamento das bainhas pretas levou a diversificagdo das cores adotadas, sendo a cor
branca a op¢do mais corrente nos paises com temperaturas elevadas. Entre os corddes e a bainha
exterior era normal injetar calda de cimento. Esta solucdo, utilizada também nos cabos de pré-esforgo
aderentes, tinha diversos inconvenientes, tais como:

= aumentar de forma significativa o peso final do tirante;

= tender a fissurar junto das ancoragens ndo isolando eficazmente os corddes nesta zona
particularmente sensivel dos tirantes;

= impossibilitar a inspecdo dos corddes e a substituicio de apenas um corddo, em caso de
necessidade.

Nesse sentido, foram desenvolvidos produtos sintéticos a base de epoxy que, sendo mais flexiveis,
garantem maior protecdo anticorrosiva dos corddes e, simultaneamente, permitem a substitui¢do
individual dos corddes que compdem um tirante.

Algumas pontes nos E.U.A. adotaram ainda uma solucdo de tirantes compostos por barras de
pré-esforco ligadas por acopladores. Tratou-se contudo de uma solugdo muito pouco utilizada tendo
em conta as diversas desvantagens que demonstrava, tais como:

= tornar-se dificil a colocag@o das barras em obra que tinham que se manter quase retas, obrigando
a utiliza¢do de gruas e plataformas de elevacao;

= os acopladores aumentavam o didmetro do tirante e reduziam a sua resisténcia a fadiga;

= a propria resisténcia ultima e de fadiga das barras era muito menor que em qualquer das
solugdes de tirantes compostos por cabos.
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Com o objetivo de aumentar a prote¢do dos tirantes, facilitar o transporte e montagem e reduzir o
numero de corddes em cada tirante, foi proposta a utilizacdo de corddes galvanizados de ago de
pré-esforgo, sendo cada cordao composto por sete fios individualmente protegidos por uma bainha de
polietileno de alta densidade (Fig. 73). O conjunto dos corddes de 0.5 ou 0.6 polegadas é colocado no
interior de uma bainha exterior de prote¢do, normalmente também em polietileno de alta densidade
(PEAD), mas por vezes em ago inox. Nos primeiros tirantes deste tipo foi adotada ainda calda de
cimento no preenchimento do espago entre os corddes e a bainha exterior, mas as desvantagens
evidenciadas por esta solugdo conduziram a escolha de outros produtos a base de cera petrolifera, ou
resinas a base de poliuretano ou polibutadieno.

§ -

Fig. 76 — Tirantes formados por corddes individualmente protegidos e com uma bainha exterior de PEAD

Na estrutura em analise foram consideradas as armaduras de pré-esforco em corddo de 15.7mm com
uma area de 150 mm’ do tipo A1670/1860.
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S

ANALISE E DIMVENSIONAMENTO DA
ESTRUTURA

5.1. REGULAMENTACAO

Todos os dimensionamentos ¢ verificagdes foram elaborados na observancia das normas europeias,
designadas de Euroc6digos. Em casos de regulamentag@o omissa, utilizaram-se as normas Portuguesas
em vigor, nomeadamente o RSA (Regulamento de Seguranca e A¢des para Estruturas de Edificios e
Pontes), e 0 REBAP (Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado) para as diversas
analises efetuadas.

As normas europeias utilizadas foram:
EN1990:2002, Bases para o projeto de estruturas;
EN1990:2003, Anexo A2, Aplicacdo em pontes;

EN1991-1-1:2002, Ag¢des em estruturas: Agdes gerais — Pesos volimicos, pesos proprios, sobrecargas
em edificios;

EN1991-1-4:2005, A¢des em estruturas: Acdes gerais — Agdes do vento;
EN1991-1-5:2009, A¢des em estruturas: Acdes gerais — Agdes térmicas;
EN1991-2:2002, A¢des em estruturas: Sobrecargas em pontes;

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

EN1992-2:2005, Projeto de estruturas de betdo - Pontes em betdo - Regras de dimensionamento e
detalhe.

EN1992-2:2005, Projeto de estruturas de betdo - Pontes em betdo - Regras de dimensionamento e
detalhe.

EN 1998-1-1:2010, Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos - Regras gerais, a¢des sismicas e
regras para edificios.

EN 1998-1-1:2010, Projeto de estruturas para resisténcia aos sismos - Parte 2 - Pontes
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5.2. CRITERIOS DE VERIFICAGAO A SEGURANCA

O Eurocddigo 0 regulamenta que o dimensionamento e verificagdo de seguranga devem abranger a
averiguagdo do Estado Limite Ultimo e do Estado Limite de Utilizag3o.

O Estado Limite Ultimo pretende verificar a seguranga da estrutura de forma a manter-se estavel em
situacdes limite, ou seja o estado que precede o colapso estrutural. Esta verificagdo obtém-se pela
limitacdo dos esforgos atuantes face a resisténcia da estrutura, sendo as solicitagdes majoradas e as
propriedades dos materiais minoradas através de coeficientes indicados nos Eurocodigos.

O comportamento da estrutura em Estado Limite de Utilizacdo ¢ realizado tendo a finalidade de
controlar o nivel de tensdes na estrutura, de acordo com o Eurocddigo 2 para as combinagdes
caracteristicas, frequentes e quase-permanentes.

Apresentam-se seguidamente os diferentes estados limite considerados para a verificagdo da estrutura:

Elementos de betao armado
Estados limite ultimos de resisténcia:

=  Combinagdes fundamentais incluindo a combinagao sismica (S;q > Syg)

Estado limite de fadiga:

B Armaduras de Pré-€STOTCO .....eeviiiiiiiieieie ettt et Ac <120 MPa
=  Armaduras ordinarias para esforgcos de flexao COmMpPOsta.........ccceeevvecreevreereervennnnns Ac < 180 MPa
=  Armaduras ordinarias para eSfor¢os de COTte .........ooruirriirrierieniriiieieere et At <126 MPa
I S 1< ¥ 1 RO RRRRRR Ao <0.5 f4

Estados limite de servigo:
=  Descompressao: combinagdo quase permanente na fase de exploragao;
» Fendilhagdo: combinagdo frequente nas fases de exploracdo (o, < 0);
=  Compressdo maxima: combinagdo caracteristica nas fases de exploracao (o, < 0.60 fy);

No caso da verificagdo do estado limite de fendilhacdo, sempre que a tens@o no betdo estd a
compressdo, dispensou-se o calculo da largura de fendas.

Para além disso ¢ necessario averiguar a deformagdo maxima, que segundo o Eurocddigo 0, em pontes
e sob a¢do da combinagdo quase permanente, deve ser inferior a:

= Deformagdo: parcela frequente das sobrecargas rodoviarias (8 < L /1000) e combinacdo
quase-permanente (& < L/600).

Tirantes
Estados limite altimos de resisténcia:
=  Combinagdes fundamentais na fase de exploragdo (0.70 Ggurs = Osq),

ou seja: 0.70 x 1860 ~ 1300 MPa> og,.
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Estados limite de servigo:
= Combinagao caracteristica na fase de exploragao (0.50 Ggyrs = Gsq);

= Os tirantes devem resistir a 10° passagens de carga do veiculo de fadiga FLM3 (EN1991-2), que
corresponde na curva de fadiga de um tirante a 0.52 Ac.

Nestes termos, tem-se: AGrvs < (0.52 Acteste)/Yme = (0.52 % 200)/1.5 = 70 MPa.

5.3. MODELOS DE ANALISE

O procedimento usado na analise da estrutura constitui modelos diferenciados em fun¢do dos
objetivos.

Para a analise global da estrutura utilizou-se um modelo de barras tridimensional, no qual se simulou o
comportamento da estrutura, permitindo avaliar os esfor¢os do arco, fundagdes, tabuleiro e tirantes,
para além da avaliacdo do comportamento dindmico da estrutura através da analise modal.

Para a analise transversal do tabuleiro recorreu-se a modelos de elementos finitos de casca para
simular as lajes e almas, e barras para simular os tirantes, ambos para efeitos de avaliacdo da
distribuicdo dos esforcos na se¢do transversal, provocados pelas agdes permanentes e variaveis.

5.3.1. PROGRAMAS DE CALCULO

Na determinagdo das caracteristicas das seccdes em analise, para obtencdo dos esforcos provenientes
das diversas acdes regulamentares e da seguranca aos estados limite, recorreu-se a diversos programas
de calculo automatico, designadamente “Autodesk Robot Structural Analysis Professional 20127,
“SAP2000 v.15.0.0 Ultimate” e “FAGUS-4", os quais permitiram efetuar as andlises estaticas e
dinamicas, bem como, o dimensionamento das se¢des ¢ a analise de tensoes.

Para o caso de estudo ¢ efetuada uma analise em regime linear elastico, uma vez que a estrutura
apresenta deslocamentos reduzidos e consequentemente as cargas mais relevantes mantém as suas
caracteristicas com a deformacdo. No entanto, ¢ desejavel que os materiais apresentem niveis de
tensdo reduzidos respeitando a proporcionalidade de deformagdes.

Estes modelos servem para obter os esfor¢cos e deformagdes na estrutura sob a acao das:
= cargas permanentes € restantes cargas permanentes;
= sobrecargas rodoviarias;
= varia¢do uniforme e diferencial de temperatura no tabuleiro e no arco;
= variagdo uniforme de temperatura entre tirantes e os restantes elementos;
= efeitos diferidos provenientes da retragdo e da fluéncia;
= tensionamento dos tirantes;
= vento,
= corrente do rio;
= assentamentos de apoio no tabuleiro e no arco

=  Sismo
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5.3.2. MODELAGAO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

No modelo global foi considerado o eixo X como representando a direcdo longitudinal, o eixo Y a
transversal e o eixo Z a vertical. Esta modelago foi realizada recorrendo a elementos finitos do tipo
barra, que representam a tridimensionalidade da estrutura de forma a estudar corretamente os esforgos
e deformagdes resultante das agdes quantificadas.

O tabuleiro € constituido por duas barras longitudinais que modelam as nervuras tubulares e por
diversas barras transversais, espacadas de 5m, com o objetivo de simular os efeitos torsionais
provocados pelas cargas excéntricas e os efeitos ativos e passivos provocados pela aplicagdo das
forcas nos tirantes.

As caracteristicas das secgdes foram obtidas através do software FAGUS-4 da Cubus e foram
validadas no Robot e SAP 2000, sendo apresentadas na Tabela 5. As barras possuem o
desenvolvimento de 0.15m, 1.10m, 2.50m, 1.10m ¢ 0.15m de comprimento consecutivamente para
representar todas as variagdes possiveis da sec¢@o transversal ao longo das longarinas.

As barras transversais modelam a rigidez transversal da laje com massa nula, permitindo simular o
efeito torsional em casos de carga excéntrica. As barras possuem 3m, 6m, 6m ¢ 3 m de comprimento.

As caracteristicas geométricas das barras foram determinadas com base nas sec¢des transversais, tendo
em consideracdo os efeitos de “shear lag” do tabuleiro.

A inércia de tor¢do das longarinas foi considerada como sendo 50% da inércia ndo fissurada das
secgoes consideradas.

Tabela 5 — Geometria de Massas do Tabuleiro

Nome da secgdo Lista das barras Ax(m?) Ay (m?) Az (m?) Ix(m*) Iy (m?* Iz (m*

Seccéo_Trans_tipo2 21t0241By5 315t0535By5 6.18 3.42 5.16 1.81 1.76 34.91

2to17 20t0240By5 22t0242By5
245t0255 296t0311 314t0549By5
316t0546By5 540 542 543 545
547 548

1 18t0243By5 19t0244By5
Secgao_Trans_tipo3 312to537By5 313to538By5 256 13.66 1156 10.36 5.24 3.59 97.53
295 550

552t0555 558t0561 56410567
570to573 576t0579 582t0585
588t0591 59410597 600t0603
606t0609 612t0615 618t0621
62410627 630t0633 636t0639
642t0645 648t0651 65410657
660t0663 666t0669 672t0675
678t0681 684t0687 690t0693
696t0699 702to705 708to711
714to717 720t0723 726t0729
732t0735 738t0741 744to747
750to753 756t0759 762to765
768to771 774to777 780to783
786to789 792to795 798t0801
804t0807 810to813 816t0819
822t0825 828t0831 83410837
840to843 846t0849 852t0855
858to861 864t0867

Secgdo_Trans_tipo1 7.00 3.46 452 1.82 2.65 49.20

Seccdes Rigidas 1.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
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Fig. 77 — Modelo de calculo longitudinal do tabuleiro

Os arcos foram modelados com base numa discretizagdo em elementos de barra alinhados segundo os
sucessivos centros de gravidade das segoes e com comprimento em projecdo horizontal de Sm.

As travessas ¢ montantes foram discretizados através de uma Unica barra, possuindo sec¢do constante.
Devido a complexa geometria das secgdes, mas também devido a redugdo constante de altura dos
encontros do arco até a coroa, foi adotado o mesmo procedimento usado no tabuleiro na caracterizagdo
das sec¢des, como se pode verificar na Tabela 6.

Os diversos componentes estruturais sdo todos definidos por barras que seguem os sucessivos centros
de gravidade das seccOes transversais, € assim, para fazer face as jungdes entre diferentes elementos
ndo colineares foi necessario recorrer a barras infinitamente rigidas ¢ de massa nula de modo a desviar
os esforgos. Apesar de existir a opgdo “rigid links” para ter em atencao este aspeto, esta possibilidade
foi abandonada por introduzir erros elevados nos resultados da analise dinamica.

A Fig. 76 apresenta alguns exemplos onde foi necessario recorrer a este artificio para poder simular
corretamente o comportamento da estrutura.

Fig. 78 — Exemplos do uso de barras infinitamente rigidas, a) unido dos arcos, b) ligagao tabuleiro — travessa

Além do uso de barras infinitamente rigidas foi usada a opgdo “offset”, existente no Robot, para
modelar corretamente a mudanga do centro de gravidade ao longo do tabuleiro. Esta opgdo tem
especial influéncia na obtencao dos esforcos, quando as ac¢des aplicadas sdo horizontais.
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Fig. 79 — “Offset”

Tabela 6 — Geometria de massas dos arcos e elementos de contraventamento

Nome da secdo Lista das barras Ax (mz) Ay (mz) Az (mz) Ix (m*) ly (m*) 1z (m%
Arco1 868 919 957 1008 7.15 4.42 4.19 16.45 25.74 14.95
Arco2 869 918 958 1007 7.09 4.37 4.18 15.84 25.01 14.65
Arco3 870 917 959 1006 7.04 4.32 417 15.78 23.97 14.56
Arco4 871 916 960 1005 6.98 4.27 417 15.45 23.14 14.37
Arcob5 872 915 961 1004 6.95 4.24 417 15.24 22.57 14.26
Arco6 873 914 962 1003 6.89 4.19 4.16 14.92 21.77 14.07
Arco7 874 913 963 1002 6.84 4.15 4.15 14.59 20.98 13.88
Arco8 875 912 964 1001 6.77 4.09 4.14 14.24 20.16 13.67
Arco9 876 911 965 1000 6.71 4.05 4.14 13.91 19.41 13.48
Arco10 877 910 966 999 6.66 4.00 4.13 13.59 18.68 13.30
Arco11 878 909 967 998 6.63 3.97 413 13.38 18.18 13.18
Arco12 879 908 968 997 6.57 3.92 412 13.06 17.48  12.99
Arco13 880 907 969 996 6.52 3.87 4.1 12.75 16.79  12.81
Arco14 881 906 970 995 6.45 3.82 4.10 12.40 16.08 12.59
Arco15 882 905 971 994 6.39 3.77 4.09 12.09 15.43 12.41
Arco16 883 904 972 993 6.34 3.73 4.08 11.77 1479 12.22
Arco17 884 903 973 992 6.29 3.68 4.08 11.48 14.20 12.06
Arco18 885 902 974 991 6.25 3.65 4.07 11.25 13.75  11.92
Arco19 886 901 975 990 6.19 3.61 4.06 10.94 13.16 11.73
Arco20 887 900 976 989 6.14 3.56 4.05 10.63 12.58 11.54
Arco21 888 899 977 988 2.07 3.51 4.04 10.30 11.99 11.33
Arco22 889 898 978 987 6.01 3.46 4.03 10.00 11.45 11.14
Arco23 890 897 979 986 5.96 3.42 4.02 9.69 10.92 10.96
Arco24 891 896 980 985 5.93 3.39 4.02 9.49 10.56 10.84
Arco25 892 895 981 984 5.87 3.35 4.01 9.19 10.05 10.66
Arco26 893 894 982 983 5.82 3.30 3.99 8.89 9.56 10.47
Montantes 263 264 266 268 1139 1140 0.47 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02
Travessas 2 257 258 1018to1021 3.75 6.25 6.25 1.15 1.41 15.63
Travessas 259t0262 1009to1017 100.00 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00
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Fig. 80 — Modelo de calculo longitudinal dos arcos e elementos de contraventamento

Os tirantes foram modelados como barras considerando trés hipoteses possiveis:
= A -utilizar o elemento cabo/tirante;

= B — modelar os cabos com barras bi-articuladas, impedindo a transmissdo de momentos entre
elementos;

= C - aproximar os cabos a segmentos de barras continuas, permitindo a transmissdo de momentos
entre elementos.

A hipdtese A seria considerada, a partida, a melhor solug@o para caracterizar o comportamento dos
tirantes. No entanto, devido a incapacidade dos programas de calculo automatico utilizados para
proceder a uma correta analise de uma estrutura com tirantes, dispostos praticamente na vertical,

revelou-se pouco indicada a utilizacao deste método.

A hipoétese B € bastante aceitavel, ja que considera as barras representativas dos tirantes como barras
bi-articuladas. No entanto, esta hipdtese apresenta alguns problemas quando utilizada no programa
Robot para avaliar os modos de vibragdo da estrutura.

A hipotese C, modelavel em ambos os programas, apresenta uma validade consideravel para o calculo
da estrutura, verificando-se que os momentos transmitidos aos tirantes apresentam valores
desprezaveis. Por isso, foi esta a hipdtese que se revelou mais eficaz para caracterizar corretamente o
modelo de calculo utilizado neste estudo.

A inércia inerente a um tirante ¢ composta pela soma das inércias dos corddes em relagdo a um eixo
que passa pelo centro do tirante, sendo inferior a inércia de uma barra de sec¢do circular de igual
diametro. A fim de ultrapassar esta condi¢do foi realizada uma aproximagdo, com base em alguns
exemplos generalizados, tendo sido adotado um coeficiente de reducdo de inércia de uma barra
cilindrica de 0.7.

Fig. 81 — Seccédo de um cabo para obtencéo do coeficiente de reducédo da inércia
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Outra questao de extrema importancia ¢ a verificacdo do correto funcionamento dos tirantes. Assim, ¢
necessario averiguar se todos os tirantes se encontram tracionados. Em caso contrario, seria necessario
alterar a geometria da estrutura.

Ao longo das diversas fases de calculo foi verificado, para todas as combinacdes, que os tirantes se
mantinham sempre submetidos a esfor¢os de tracdo, bem como limitada a variagdo do estado de
tensao.

Na Tabela 7 apresentam-se as caracteristicas geométricas dos tirantes na zona de vao suspenso.

Tabela 7 - Caracteristicas geométricas dos tirantes na zona de vao suspenso

Tirante Comprimento Ang.ulo com a Tirante Comprimento Ang'ulo com a

no modelo (m) horizontal (°) no modelo (m) horizontal (°)
il T2 5.53 95.387 T41 T42 27.52 76.041
T3 T4 8.00 88.511 T43  T44 27.38 76.076
T5 T6 10.30 84.958 T45  T46 27.15 76.192
T7 T8 12.46 82.797 T47  T48 26.82 76.327
T9 T10 14.48 81.344 T49  T50 26.40 76.506
™1 T12 16.35 80.296 T51 T52 25.90 76.740
T13 T14 18.08 79.502 T53 T54 25.25 76.990
T15 T16 19.65 78.876 T55  T56 24.43 77.269
T17  T18 21.08 78.368 T57  T58 23.47 77.583
T19 T20 22.35 77.944 T59  T60 22.35 77.944
T21  T22 23.47 77.583 T61 T62 21.08 78.368
T23 T24 24.43 77.269 T63  T64 19.65 78.876
T25 T26 25.25 76.990 T65  T66 18.08 79.502
T27 T28 25.90 76.740 T67 T68 16.35 80.296
T29 T30 26.40 76.506 T69 T70 14.48 81.344
T31 T32 26.82 76.327 T71 T72 12.46 82.797
T33 T34 27.15 76.192 T73  T74 10.30 84.958
T35 T36 27.38 76.076 T75 T76 8.00 88.511
T37 T38 27.52 76.041 T77 T78 5.53 95.387
T39 T40 27.57 76.022

No presente projeto, as ligagdes consideradas na modelagdo foram de dois tipos: ligagdes da estrutura
ao exterior e ligagdes da estrutura do tabuleiro ao arco.

Uma vez que a modelacdo da estrutura ndo abrange as cotas inferiores ao encontro do arco e do
encontro do tabuleiro, a ligacdo ao exterior da mesma ndo foi modelada. Por esse motivo, foram
considerados trés tipos de apoios fundamentais:

= apoios simples — restringem apenas o deslocamento na dire¢do vertical;
= apoios triplos — restringem as trés direcdes de translagdo mas nenhuma de rotagao;
= encastramentos — restringem as trés diregcdes de translacdo e de rotagéo;

No caso do tabuleiro, foram utilizados apoios que restringem as diregoes vertical e transversal. Para os
apoios nos encontros do arco foram utilizados encastramentos.
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Apresentam-se, em seguida, varias vistas do modelo global usado para a andlise longitudinal e

dinamica.

Fig. 82 — Planta do modelo de calculo (plano XOY)

Fig. 83 — Algado lateral do modelo de calculo global (XOZ)

Fig. 84 — Perfil do modelo de célculo global (YOZ)
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Fig. 85 — Vista tridimensional do modelo de célculo global apenas do arco
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Fig. 86 — Vista tridimensional do modelo de calculo global

5.3.3 VALIDAGAO DO MODELO

A validagdo do modelo de analise estrutural podera, numa primeira impressdo, parecer uma etapa
insignificante e sem proveito. Este facto acaba por ser verdade se o modelo for corretamente
caracterizado e desta forma se puder concluir que os resultados sdo validos. A validagdo abrange,
usualmente, a verificagdo dos resultados tedricos esperados para a estrutura em causa.

Contudo, o modelo apresenta alguma complexidade, tornando o calculo analitico demasiado complexo
e demorado para ser efetuado sem recurso a programas de andlise estrutural. Entdo mostra-se
necessario efetuar outro tipo de verificagdo. A mais usual serd a verificagdo com recurso a outro
programa de analise estrutural, isto €, efetuar o modelo num software distinto com as mesmas
potencialidades exigidas, permitindo concluir se os resultados estdo aceitaveis, ou seja se os resultados
do calculo de ambos os softwares sdo semelhantes.

Neste caso particular a validagdo do modelo foi feita de duas formas distintas, pois previamente a
realizacdo do modelo verificou-se o correto funcionamento dos elementos de cabo/tirante e de barras
no software Autodesk Robot Structural Analysis Professional, verificando assim a sua aplicabilidade
ou ndo para a execucdo do modelo em causa. Além desta verificagdo, recorreu-se ao software SAP
2000 v12.0.0 Advanced onde se desenvolveu um modelo idéntico, permitindo assim a comparagdo dos
resultados obtidos pelos dois softwares.

76



Projeto de uma Ponte Rodoviaria entre as Cidades do Porto e V. N. Gaia

Fig. 87 — Modelos utilizados para a verificagdo nos programas Robot e SAP2000

Foram comparados os valores dos esforgos maximos no tabuleiro e as reagdes no arco para a
combinagdo permanente, tendo sido obtidos os resultados apresentados na Tabela 8 ¢ na Tabela 9.
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Fig. 88 — Diagrama de momentos fletores MY resultantes da combinagéo permanente retirados do Robot

Fig. 89 — Diagrama de momentos fletores MY resultantes da combinagdo permanente retirados do SAP2000

Tabela 8 — Verificagao dos esforgos maximos no tabuleiro

FZ (kN) MY (kN.m)  Desl. max. (cm)

Robot -1738;1736  4240;-3788 -1.20
SAP2000 -1724;1745  4181;-3746 -1.19
Diferenga percentual 0.81;0.52% 1.39;1.11% 0.83%
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Tabela 9 — Verificagdo das reagdes do arco

FX(kN) FY(N) FZ(kN) MX(kN.m) MY (kN.m) MZ (kN.m)

Robot -33539 -7415 25216 -1976 13050 5563
SAP2000 -33616 -7439 25130 -2078 12630 5487
Diferencga percentual 0.23% 0.32% 0.34% 4.91% 3.32% 1.39%

Como se pode observar, a diferenga percentual maxima obtida foi 4.91%. Estes valores permitem
considerar o modelo de calculo verificado.

5.4. QUANTIFICACAO DAS ACOES

Para a definicdo das a¢des de projeto de uma ponte em arco bem como a sua combinagdo, segue-se a
regulamentacdo europeia, quantificando todas ac¢des de acordo com os critérios estabelecidos no
Eurocodigo 1, “Ag¢oes em estruturas”.

Consideram-se como agdes de projeto as cargas permanentes (peso proprio, restantes cargas
permanentes, retragdo e fluéncia, pré-esforgo e tensionamento dos tirantes), as sobrecargas de
utilizagdo, as a¢des das variagdes de temperatura, o vento € o sismo.

No dimensionamento da estrutura foram consideradas as a¢des descritas no seguinte subcapitulo.

5.4.1. PERMANENTES
5.4.1.1. Peso proprio dos elementos estruturais

Os pesos proprios foram calculados com base nas caracteristicas geométricas das secgdes, tendo em
conta os pesos especificos dos materiais:

elementos em betdo armado (BA) e BA pré-esforcado (BAPE) : y =25 kN/m’;

tirantes em ago de pré-esforgo, incluindo revestimentos : y =85 kN/m’.

5.4.1.2. Restantes cargas permanentes

Nas restantes a¢des permanentes estdo consideradas as seguintes acdes:

pavimento betuminoso (esp.= 8cm com 24kN/m’): 1.92 kN/m?
guardas de seguranga: 2x0.5 kN/m
guarda-corpos metalico: 2x0.5 kN/m
passeio em pedra de granito (enchimento): 4 kN/m*

separador rigido tipo “ New Jersey 5.16 kN/m’

A distribuicdo espacial destas a¢des foi modelada de acordo com a localizagdo destes equipamentos na
plataforma da passagem superior.
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5.4.1.3. Efeitos diferidos

Os problemas que advém dos efeitos de retracdo e fluéncia do betdo sdo de tal forma significativos que
ndo podem ser desprezados. Tratam-se de a¢des ao longo do tempo que devem ser adicionadas as
acOes permanentes.

Retracao

A quantificacdo da extensdo final de retracdo &., do betdo nos diversos elementos foi realizada de
acordo com a EN1992-1-1 para uma idade de 20 000 dias apds o inicio da construgdo, considerando
uma humidade relativa de 75 %, uma temperatura ambiente de 20° C, um betdo de consisténcia média
e cimentos de endurecimento corrente.

A extensao total ¢ constituida por duas componentes, a extensdo de retragdo de secagem e a extensdo
de retragdo autogénea

E,=E4+E, (5.1.)

sendo,
&.s — extensao total de retracao;
&4 — extensdo de retracdo por secagem;
&, — extensdo de retracdo autogénea.

A retragdo provoca extensdes que, relacionadas com os coeficientes de dilatagdo térmica dos materiais
(@), sdo, em termos de calculo, equiparadas a reducdes lentas e uniformes de temperatura.
Considera-se um valor médio de extensdo devido a retracdo do tabuleiro e do arco dada a incerteza
associada ao processo construtivo, tendo sido adotado o valor de ecs=-225 x 10°. Tratando-se de um
tabuleiro em betdo, relacionando a extensao com o coeficiente de dilatagdo linear a=1.0 x 107 °C*,
através da expressdo e=a.4T, obtém-se a seguinte temperatura equivalente de retragdo igual a
(-22,5°C).

Fluéncia

A quantificag@o da fluéncia no tabuleiro e do arco foi realizada de acordo com a EN1992-1-1 at¢ uma
idade de 20 000 dias ap6s o inicio de exploragdo, considerando uma humidade relativa de 75 % e uma
temperatura ambiente de 20°C. Considerou-se ainda que a entrada em carga se processa ao fim de
cinco dias.

A avaliagdo dos efeitos diferidos de fluéncia foi realizada através do método do coeficiente de
envelhecimento, o qual pode ser traduzido pela seguinte expressdo simplificada:

P(0,1,)

s =S, +(S.—58
tinf 0 ( c 0)1-’-/1/(0(00,1‘0)

(5.2)
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em que:

= Spe S.sdo os esforgos/tensdes obtidos do acumulado das diversas fases do processo construtivo
e da estrutura cimbrada ideal, respetivamente;

=y ¢ o coeficiente de envelhecimento (= 0.8);
" ¢ oo, ty) € o coeficiente de fluéncia a tempo infinito.

De forma a atender a variabilidade temporal das diversas fases construtivas e do valor do coeficiente
de fluéncia consideraram-se valores extremos do fator,

@(0,1,)

=0 Sk =0.75 e ky,=0.85 (5.3.)
1+ yp(o,t,)

Devido ao facto de a analise dos esforcos nas diversas fases do processo construtivo tornarem o estudo
demasiado exaustivo e complexo para o ambito desta dissertacdo, foi considerada apenas a estrutura
cimbrada ideal. No entanto, refere-se aqui a necessidade de atender a importancia do processo
construtivo na analise de esfor¢os.

5.4.1.4. Pré-esforgo

O pré-esforco € considerado como uma acdo permanente aplicada a estrutura. Esta consideragdo
deve-se ao facto deste, apesar de ser uma acdo variavel no tempo, tender para um valor limite num
prazo curto relativamente a vida da estrutura. A introdugdo do pré-esforgo na estrutura provoca efeitos
hiperestaticos que redistribuem as cargas permanentes, produzindo efeitos favoraveis ou
desfavoraveis, consoante a sec¢do do tabuleiro e a configuragdo dos cabos.

O pré-esforco a adotar nos vdos em betdo foi definido em fungdo do tipo de estrutura e agdes de modo
a tirar o melhor partido possivel dos cabos que sdo correntes no mercado.

A acdo do pré-esforgo é considerada pela aplicagdo de cargas equivalentes. Estas cargas sdo obtidas
com recurso a um programa de calculo automatico, “ Excel” devidamente testado, sendo a geometria
dos cabos apresentados em anexo. O referido programa tem em consideracdo as perdas instantaneas
por atrito, deformacao elastica e reentrada dos cabos, diferidas por fluéncia, retragdo e relaxacdo dos
cabos.

Admitiram-se as seguintes propriedades no célculo das a¢des do pré-esforco:

= pré-esforco Jou=1860 MPa; ) ,=1670 MPa; A orazo=1.5 cm’

= tensdo de esticamento 0,0=0.75 fu=1395MPa

= perdas por atrito 1 (coef. de atrito)=0.04; k (coef. de atrito parst.)=0.01
= reentrada dos cabos ALc (reentrada das cunhas) = 6 mm

= perdas por deformagéo do betdo Percentagem = 0.6 %

= perdas diferidas Percentagem = 12 %
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O pré-esforco ¢ dimensionado de modo a verificar-se que o tabuleiro se encontra inteiramente
comprimido em todas as secgOes para as combinagdes de agdes no estado limite de servigo.

5.4.1.5. Tensionamento dos tirantes

De acordo com os critérios apresentados por Komiya e Chio Cho (Chen, 2000), sdo abordadas de
seguida as metodologias que permitem determinar o tensionamento necessario a aplicar aos tirantes,
de modo a satisfazer os requisitos acima referidos. Estas metodologias sdo também as correntemente
utilizadas para determinar a forca de puxe a aplicar nos tirantes das pontes atirantadas. As
metodologias a adotar podem ser divididas em dois grupos, consoante tenham por base condigdes de
imposicdo de deslocamentos ou imposicao de esforgos. Assim sera necessario estabelecer um critério
valido para a escolha do valor inicial de pré-esforgo a instalar em cada tirante ativo da estrutura.

O critério consiste em obter determinada configurag@o estrutural de equilibrio perante o efeito de um
conjunto de agdes exteriores com o intuito de minimizar os momentos fletores e as deformagdes no
tabuleiro quando sujeitos ao peso proprio e restantes cargas permanentes.

No caso de estudo, o tabuleiro apresenta grande flexibilidade quando comparado com o arco, o que em
condi¢des de servigo depende em grande parte do ajustamento das forgas nos tirantes.

Apesar das forcas internas e deslocamentos serem compensados, ¢ importante atender ao facto de o
efeito do comportamento reoldgico do betdo ter influéncia a longo prazo no comportamento do
tabuleiro, quer na fase construtiva, quer na fase de exploragdo. Com este sistema & possivel controlar
eficazmente estes efeitos e obter assim um bom comportamento estrutural para as agdes permanentes,
o que contribui consideravelmente para um dimensionamento econémico das secgdes.

Na verdade ao anular os deslocamentos verticais nos pontos de ancoragem dos tirantes, o tabuleiro
assume o comportamento de uma viga continua sob a agdo das cargas permanentes, minimizando
assim as suas deformagdes ¢ momentos fletores.

No calculo analitico das forcas de ajuste das forcas internas, foram tidas em conta as cargas
produzidas pelo peso proprio e pelas restantes cargas permanentes. Estas forgas foram quantificadas de
acordo com um critério de forcas internas, para o qual as seguintes equagdes foram estabelecidas:

[ PP [ pRCPT [ ,Ti Ti i ]
/i J 0 S e e S X b,
PP RCP Ti
n fz fz 2{ X, b2
Sy fix=b, o |+ o [H] e e X =] (5.4.)
i=1
PP RCP Ti -
A LA L e e e fan ] L] 0]

Onde:
n - n° do tirante ativo a ser pos-tensionado
m - n° do tirante do modelo de ajuste da tensdo estrutural
i - caso de carga

caso 1 - peso proprio + restantes cargas permanentes
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caso 2 — forga aplicada no tirante 1

caso n+1 — forga aplicada no tirante n

f jPP - forga do tirante j devido as cargas do peso proprio

f jRCP - forga do tirante j devido as restantes cargas permanentes

f jl.’ - forca do tirante j devido ao tensionamento do tirante i
x; - fator de escala afeto ao caso de carga correspondente ao pos-tensionamento no tirante i
b; - valor nulo ou ndo da forga no tirante |

Impostos os valores em n linhas do vetor b; (mx1), a combinagéo dos fatores (nx1)dos casos de

carga referentes a aplicac@o de tensdo nos tirantes € calculada.

A forga aplicada em cada tirante i resulta assim da multiplicagdo do fator x; pela for¢a gerada em

cada tirante no caso de carga correspondente ao seu tensionamento.

Forga aplicada no tirante i = kfixl. (5.5.)

onde k ¢ a linha correspondente ao tirante i na matriz de influéncia.

A forga de ajuste, isto €, a variagdo da forca interna ativa no tirante i, depende da sua forca aplicada e
influencia a resposta de que este mesmo tirante tem relativamente ao seu tensionamento face aos
restantes tirantes.

. . . Ti
Forca de ajuste no tirante i = i (5.6.)

Finalmente, a for¢a interna gerada por um tirante generalizado (ativo ou ndo) j no final é dada pela

n
forca final no tirante generalizado j = f jPP*RCP + Z f ;’ X, =b, (5.7

Os deslocamentos verticais de todos os nds ¢ da estrutura sdo obtidos do mesmo modo,

n
PP+RCP Ti
u, + E WX, =U, (5.8.)
i=1

Onde:

PP+RCP

. - deslocamento vertical no n6 ¢ devido ao peso proprio e restantes cargas permanentes
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Ti - ’ - . . .
u,; - deslocamento vertical no né ¢ devido ao tensionamento do tirante i

x, - fator de escala afeto ao caso de carga correspondente ao pos-tensionamento no tirante i

u,, - valor final do deslocamento vertical no no ¢

Porém, o método de obten¢do das forgas de instalagdo ndo tem em conta a consideragdo dos efeitos da
retracdo e fluéncia. Tal pode ser resolvido de forma iterativa repetindo a desmontagem e montagem,
considerando os efeitos da retragdo e fluéncia até obter uma solugdo convergente.

O caso de estudo apresenta 34 pares de tirantes espacados de 5 em 5m ao longo de 190m.

Tendo-se analisado a importancia do seu comportamento nao linear para a resposta global da estrutura,
verificou-se que os efeitos ndo lineares do comportamento do tirante eram pouco importantes, tendo-se
optado por realizar uma analise linear, reduzindo o mddulo de elasticidade dos tirantes através da
formula de Ernst. Para o tirante mais comprido o fator de correcdo é:

f= L 099 (5.9.)

272
I+y170§
120

onde:
E - médulo de elasticidade do material de que € constituido o cabo reto;
¥ - peso especifico do cabo considerando o peso dos corddes e das bainhas de protecdo;

[, - comprimento da projecao horizontal do cabo;

O - tensdo instalada no cabo.

Com a equacao 5.8 foi possivel calcular os esforgos atuantes nos tirantes e assim determinar a sec¢do a
utilizar. Foi considerada a utilizagdo de ago pré-esforcado em corddes de 15.7 mm com uma area de
150 mm? do tipo A1670/1860.

Forgas atuantes - Combina¢do Permanente
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Fig. 90 — Forga a aplicar nos tirantes para impor um deslocamento ug=0cm e ug=-1,2cm no tabuleiro
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A Fig. 90 mostra que a forca a aplicar em cada tirante varia de acordo com o deslocamento a impor ao
longo do tabuleiro, sobretudo nos tirantes mais curtos. Caso fosse imposto um deslocamento nulo,
pode-se verificar que ocorre compressdo em determinados tirantes. Para que tal ndo ocorra foi
necessario impor um deslocamento constante na zona suspensa no tabuleiro igual a u;=-1.2cm para
que todos os tirantes estejam a tracdo, e o nivel de tensdo entre tirantes seja constante.

O Eurocodigo 3 limita o tensionamento a 45% da capacidade resistente de forma a verificar um bom
comportamento a fadiga pelo que

-

Area (5.10.)

" 0451,

puk

Na Tabela 10 s3o apresentados os valores determinados para os esfor¢os, bem como a area minima a
ser usada em cada tirante.

Tabela 10 — Esforgos e area minima de cada tirante obtidos da ultima iteragdo

Tirante Forca (kN) Area (mm?) Tirante Forca (kN) Area (mm?)
T1 T2 2547 3042.67 T41 T42 2414 2883.93
T3 T4 2413 2883.30 T43 T44 2411 2880.12
T5 T6 2012 2404 .17 T45 T46 2406 2874.41
T7 T8 2156 2576.35 T47 T48 2389 2854.01
T9 T10 2149 2567.16 T49 T50 2410 2878.75

T11  T12 2183 2608.24 T51 T52 2393 2859.23
T13  T14 2207 2637.36 T53 T54 2341 2796.79
T15 T16 2235 2670.06 T55 T56 2332 2785.58
T17  T18 2261 2700.75 T57 T58 2307 2755.91
T19 T20 2285 2730.09 T59 T60 2285 2730.38
T21  T22 2308 2757.57 T61 T62 2260 2699.67
T23 T24 2331 2785.00 T63 T64 2235 2670.44
T25 T26 2341 2797.05 T65 T66 2208 2637.48
T27 T28 2394 2860.50 T67 T68 2184 2609.31
T29 T30 2410 2879.20 T69 T70 2151 2569.37
T31 T32 2388 2853.00 T71 T72 2160 2580.17
T33 T34 2407 2875.70 T73 T74 2017 2409.52
T35 T36 2410 2879.87 T75 T76 2426 2898.46
T37 T38 2414 2884.35 T77 T78 2560 3059.00
T39 T40 2416 2886.38

Determina-se assim que serdo utilizados 21 corddes em todos os cabos da estrutura correspondentes a
uma area de 3150mm’.
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Tensao nos tirantes
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Fig. 91 — Tensao atuante em cada tirante

Ap6s a determinagdo da area efetiva € possivel determinar o esforco final necessario a aplicar em cada
tirante, considerando no programa de calculo a variagdo uniforme de temperatura equivalente.

Em consequéncia, ¢ possivel obter os diagramas dos momentos fletores atuantes e dos deslocamentos
verticais verificados na longarina do tabuleiro com e sem o ajuste dos tirantes.

Momentos Fletores MY

-25000 A
-20000 A
-15000 A
-10000 A

-5000 A

Momentos Fletores (kN.m)

5000 +

10000 -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Longarina (m)

Com ajuste dos tirantes Sem ajuste dos tirantes

Fig. 92 — Momentos Fletores MY no tabuleiro sem e com ajuste dos tirantes
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Deslocamentos Verticais

Momentos Fletores (kN.m)
KR
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Longarina (m)

Com ajuste dos tirantes Sem ajuste dos tirantes

Fig. 93 — Deslocamentos verticais no tabuleiro com e sem ajuste dos tirantes

Pode verificar-se através das Fig. 92 e Fig. 93 que os valores obtidos dos momentos fletores ¢ dos
deslocamentos verticais diminuem significativamente com o ajuste dos tirantes. Contudo € notdrio que
ndo foi possivel compensar totalmente os esfor¢os internos no tabuleiro, uma vez que parte deste nao
esta totalmente suspensa por tirantes. Por esse motivo foi necessario impor um deslocamento nao nulo
de modo a compatibilizar a transi¢do do sistema passivo com o ativo, bem como, conseguir um nivel
de tensdo nos tirantes adequado como ja foi referido anteriormente. Além disso € importante referir
que os deslocamentos devidos ao peso proprio do arco ndo foram compatibilizados devido ao processo
construtivo usado.

5.4.1.6. Assentamento de apoio

Dadas, as caracteristicas das fundacdes e o processo de carregamento das mesmas associadas a
execucdo do arco e do tabuleiro, a generalidade dos assentamentos ocorrem na fase construtiva em
situagdo isostatica. Nestes termos, considerou-se conservativo um assentamento de 1cm nos encontros
do tabuleiro, bem como no arranque dos arcos.

5.4.1.7. Corrente do rio

A semelhanga da agdo do vento, as cargas induzidas pelo escoamento do Rio Douro deveriam ser
analisadas de acordo com um modelo experimental para analisar em rigor os esforgos atuantes no arco.
No entanto, a superficie dos arcos em contacto com esta agdo ¢é relativamente pequena para que os
esforgos resultantes da acdo do rio sejam condicionantes. Por este motivo foi adotada uma analise
simplificada para obtencdo das acdes atuantes. Para a analise da acdo, o calculo da for¢a equivalente
da corrente resulta de:

F, :EpUzD‘CD (5.11.)
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onde:

£ - massa volumica da agua;

U - velocidade média do escoamento;
D’ - largura média medida na horizontal da estrutura sujeita a ac@o da corrente;
Cp - coeficiente de arrastamento.

Para além das forcas na dire¢do do escoamento, o rio gera forcas no plano horizontal mas na dire¢do
perpendicular. Estas forcas, designadas de sustentagdo, sdo, de forma analoga, dadas por:

_ 1 —2

F, = EpU DC, (5.12)

O valor da massa volimica da dgua do rio varia com a temperatura, mas também com os materiais
flutuantes e submersos presentes. Assim foi considerado simplificadamente o valor de 1200kg/m’.

Para o caso de estudo foi utilizado o caudal médio do rio Douro ao longo do ano de 730m?/s fornecido
pelas entidades competentes. Desta forma podera considerar-se que este valor é conservativo, dado

que a zona em contacto com o rio se situa proxima da margem, onde o caudal ¢ inferior ao da zona
mais profunda.

Existem situa¢des que decorrem ao longo do dia e do ano onde o nivel do rio Douro varia entre 0 ¢
2.5m, respetivamente se a maré se encontrar vazia ou cheia. Analogamente ao raciocinio anterior
considerou-se para o caso de estudo o valor médio obtendo-se assim, para esta localizagdo precisa,
uma sec¢do de aproximadamente 2000 m’. Desta forma, a velocidade média de escoamento é dada
por:

v-2 (5.13.)
S

pelo que se prevé aproximadamente uma velocidade média de 0.360m/s.

Todavia o escoamento ndo € constante e, durante a subida e descida da maré, na zona do arco em
questdo, a velocidade média das aguas do rio podera atingir 1.7m/s numa situacao de caudal médio,
direcionado de montante para jusante caso a maré se encontre a baixar e oposta quando se encontra a
subir. Optou-se por considerar a situacdo mais gravosa, ou seja, imediatamente antes ou depois de
atingida a praia-mar pois a velocidade pode considerar-se ainda 1.7m/s. Para o caso presente sera
considerada uma secg¢io de 2350m” e uma profundidade média do leito (h,,) de 12m.

Para o caso do arco, sendo este o unico elemento submerso, foi considerado o coeficiente de
arrastamento Cp = 1.20 e Cp = 0.15, uma vez que o arco apresenta uma superficie relativamente
rugosa.

Desta forma, através das equagdes atras mencionadas, obtiveram-se os seguintes valores para a
sobrecarga devida a agdo do escoamento normal do rio Douro:
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F_D:%xl.2xl.72><6><1.2=12.5kN/m (5.14.)
}«TL:%XI.leﬂz><6><0.15=1.6kN/m (5.15.)

5.4.2. VARIAVEIS

5.4.2.1. Sobrecargas

Sobrecargas rodoviarias
O Eurocodigo 1-Parte 2 define cinco modelos de cargas distintos (“load models”).

Neste caso ¢ utilizado o “Load Model” 1 ou LM1, que considera dois tipos de sobrecargas rodoviarias:
uma consiste na utilizagdo de um veiculo tipo (“fandem system”) que simula a posi¢ao dos veiculos em
cima da ponte; e uma carga uniformemente distribuida. O LM1 ¢é considerado o caso de carga que
melhor caracteriza os efeitos do trafego comum e as cargas criadas por automoveis. Os restantes casos
de carga, LM2, LM3, LM4 e LMS5 sdo reservados para simular efeitos dindmicos, veiculos especiais ¢
outras situagdes.

Uma diferenca entre o Eurocodigo 1e outros codigos € a aplicagdo de modelos de carga ja que podem
divergir nas vias ficticias definidas em projeto. Por este motivo, o numero de vias consideradas
carregadas e a sua localizag¢do na faixa de rodagem deve ser escolhido de tal modo que o efeito dos
modelos de carga conduza as agdes mais adversas.

A metodologia para definir o nimero de vias ficticias e a respetiva largura é apresentada na Tabela 11.

Tabela 11 — Numero e largura das vias ficticias (adaptado do Eurocddigo 1)

Carriageway Number of Width of a Width of the
width, w notional lanes notional lane, w, remaining area
w<54m n =1 3m w—3m
54m < w < 6m n =2 % 0

6m <w n,:lnt(g) Im w— 3 xn

Note: For example, for a carriageway width equal to |Im, n = Int(%) = 3, and the width of the remaining area is
Il =3x3=2m.

Dado que a via (w) tem 6m, ¢ o EC1 estipula para as agdes de trafego rodoviario a necessidade de
fazer a divisdo da faixa de rodagem em vias ficticias de 3m ¢ a restante area, resultaram duas pistas
com 3m. Contudo, ¢ importante referir que apesar de existir um separador central rigido, ha a
possibilidade de o veiculo galgar a linha de separag@o entre as duas faixas de rodagem, como mostra a
Fig. 94.
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DIRECTRIZ
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Fig. 94 — Divis&o da faixa de rodagem em pistas ficticias

Depois de identificadas as pistas ficticias da faixa de rodagem, aplicaram-se as cargas as mesmas:
= uma carga uniformemente distribuida (UDL)

= um sistema em série, incluindo 2 eixos (79)

a Cl.fo.lk a Cl.fo.lk
1.20m

LA vVL YYY |N¢ Yy

“q.fq.fk

YYvYYY Y Y YYYVYYYYYTYY

[epLE

Fig. 95 — Aplicagdo do LM1 nas pistas ficticias (adaptado do Eurocédigo 1)
Para a avaliacdo dos efeitos gerais, o sistema em série vai percorrendo o tabuleiro centrado ao longo

dos eixos das pistas ficticias relevantes.

O valor caracteristico de cada carga do eixo do sistema em série localizado numa pista genérica é
indicado por «,;0,, ¢ as duas rodas que formam o eixo devem transmitir a mesma carga

ap. 0y /2.

O valor caracteristico da carga uniformemente distribuida ¢ contabilizado na pista genérica por
X, -
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Na Tabela 12 apresentam-se os valores das cargas concentradas por eixo, assim como das cargas
uniformemente distribuidas para ambas as pistas (lanes).

Tabela 12 — Valores caracteristicos para o Load Model 1 “basico” (adaptado do Eurocédigo 1)

Location Tandem system (TS) UDL system
Axle loads, Qy (kN) gix (or gu) (I(N/mz)
Lane No. | 300 9
Lane No. 2 200 2.5
Lane No. 3 100 25
Other lanes 0 2.5
Remaining area (g, ) 0 25

A ponte em estudo enquadra-se numa envolvente de estradas circundantes onde o trafego pesado tem
alguma probabilidade de ocorréncia. Ainda assim, atendendo a possiveis alteragdes futuras das vias
circundantes, as cargas por eixo e uniformemente distribuidas serdo afetadas dos fatores de reducdo
para a classe 1 constantes da Tabela 13.

Tabela 13 — Valores de redugéo para as classes de carga de pontes rodoviarias (adaptado do Eurocédigo 1)

Classes g g =2 Qg g 122 Ogr
I'st class | I | I I
2nd class 0.9 0.8 0.7 I I

Posto isto, os valores das cargas por eixo para as pistas 1 e 2 s@o respetivamente iguais a
1x300=300kN, 1x200=200kN. As cargas uniformemente distribuidas tomam o valor de

1x9 = 9kN/m” para a pista 1, e 1x2.5=2.5kN/m? para as restantes pistas.

600N 000
9Kl /m2 250/m2
E—Q—E B—’—E‘ RER RO LR RN RN eevroervesearnrmrsost

400 600KN

250/m2 9Kl /m2

600 000
9Kl /m2 250/m2

40000 600K
250/m2 i /m2

DRECTAZ
DRECTRZ

225 3.00 3.00 3.00 3.00 225 225 3.00 3.00 3.00 3.00 225
[ oo | LANE 1-1 ‘ LANE 2-1 ‘ werz | LANE 2-2 ™ oo | I oo | LANE 1-1 ‘ LANE 2-1 ‘ were | LANE 2-2 ™ oasso |

Fig. 96 — Representacao transversal das alternancias de sobrecargas (TS/UDL) segundo o Eurocddigo1-2
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Para simular as condi¢des de carregamento mais desfavordveis, o conjunto dos veiculos tipo e as
sobrecargas uniformes sdo aplicados em qualquer posicdo da faixa de rodagem, sempre com o eixo
paralelo ao eixo da ponte. A analise deve ser feita deste modo tanto na diregdo transversal como
longitudinalmente.

A verificacdo da resisténcia dos tirantes aos fenomenos de fadiga deve ser um complemento ao
pré-dimensionamento através de tensdoes maximas admissiveis em servigo. Os fenémenos de fadiga do
aco pré-esforcado dos tirantes podem ser divididos em fadiga axial e fadiga devido a flexdo. A fadiga
axial é causada pelo carregamento devido as sobrecargas rodovidrias, por esta ser uma agdo variavel
que causa variacao de tensdao nos cabos ao longo do periodo de vida util da ponte. Por outro lado, a
fadiga devido a flexdo ¢ causada pela vibracdo dos cabos provocada pelo vento, pela chuva e pelas
sobrecargas rodovidrias, e ocorrendo nas zonas dos cabos junto das ancoragens.

O Eurocodigo 1-Parte 2 define ainda 5 casos de carga de fadiga ou “Fatigue Load Models” que sao
escolhidos para avaliar os fendmenos de fadiga consoante o tipo de ponte em causa. O “Fatigue LM1”
¢ conservativo e cobre os efeitos em varias pistas ficticias simultaneamente. O “Fatigue LM2” fornece
melhores resultados que o “Fatigue LM1”, dado que consegue avaliar os efeitos com maior pormenor.
O “Fatigue LM3” ¢ normalmente utilizado para verificacdes do dimensionamento realizado através de
métodos mais simplificados. O “Fatigue LM4” é normalmente utilizado para fornecer informacao que
os “Fatigue Load Models” anteriores ndo conseguem fornecer. Ja o “Fatigue LM5” ¢ mais geral,
utilizando informacao sobre trafego especifico da ponte que se estd a dimensionar.

O Eurocddigo 3-Parte 1-11 explicita as verificacdes a serem realizadas de resisténcia a fadiga dos
tirantes, sendo que este é, em muitos casos, o critério condicionante no seu dimensionamento.
Segundo o EC3, os corddes dos tirantes apresentam uma resisténcia a fadiga de referéncia (Ac;) de
160MPa, que dividida por quatro fatores de dano equivalentes e pelo coeficiente dindmico, apresenta
um valor obtido pela expressdo 5.16, que € comparavel com o valor de variagdo de tensdo obtido nos

tirantes para um dos “Fatigue Load Models” .

Ac,,, = Ac, (D, A0, 054,) (5.16.)

Assim, para pontes rodovidrias com um valor conservativo de 44,44, =2.0, um coeficiente
dindmico de ®, =1.0e um fator de seguranca de M, =1.15, obtém-se um valor maximo de

Ao, =160/(2.0x1.15) = 70MPa.

Estes limites maximos de Ac,,, podem agora ser comparados com as variacdes de tensdo obtidas nos
tirantes para o carregamento com um ‘“‘Fatigue Load Model “, nomeadamente com o “Fatigue LM3”
que, como referido acima, é normalmente utilizado para verificagdes do dimensionamento realizado
através de métodos mais simplificados

Numa ponte atirantada como no caso em estudo, com os tirantes dimensionados para os limites de
tensoes abordados, ¢ muito pouco provavel que esta verificagdo a fadiga seja condicionante.

Sobrecargas em passeios

Apesar de se tratar de uma ponte rodoviaria, a sobrecarga provocada no espago pedonal tem especial
importancia sobre a area ocupada no tabuleiro. Assim, para o projeto de pontes que estejam dotadas de
pistas pedestres ou ciclovias quando ndo existam estudos de trafego pedonal neste local, o EC1
apresenta uma metodologia alternativa com base em agdes estaticas.
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O ECI1 estabelece trés modelos de cargas verticais estaticas distintos possiveis, alguns deles a serem
posteriormente desprezados, caso ndo sejam relevantes nem indicados para o tipo de estrutura em
estudo. O primeiro modelo de carga considera uma carga uniformemente distribuida, com valor entre
2.5 e 5kN/m’, tendo em conta o véo e tipo de utilizagio prevista. O segundo modelo aplica uma carga
concentrada de 10kN aplicada num quadrado de 0.10 x 0.10m’, e o terceiro modelo representa a carga
devida a um veiculo motorizado, de emergéncia, por exemplo, que numa situacdo excecional possa
utilizar esta mesma travessia. Contudo, o terceiro modelo s6 ¢ aplicavel a pontes exclusivamente
pedonais, o que ndo se enquadra no presente caso.

Considerou-se que o segundo modelo ndo seria relevante para a correta caracterizacdo da sobrecarga
de utilizagdo. No caso em analise, dadas as dimensodes da estrutura, o efeito desta carga concentrada ¢
insignificante quando comparada com o da carga uniformemente distribuida.

Neste contexto, a quantificacdo da sobrecarga em passeios sera exclusivamente a custa da carga
uniformemente distribuida. Entdo, devido a localizagdo e a afluéncia de pessoas a eventos especificos
neste local considera-se a ponte como suscetivel de ser utilizada por multiddes, pelo que o EC1
recomenda a carga uniformemente distribuida com valor igual a0 maximo definido, ou seja, SkN/m’.

5.4.2.2. Variagao de temperatura

De acordo com o Eurocddigo 1 Parte 1-5 (NP EN 1991-1-5), a acdo da temperatura numa ponte em
arco tem de ser considerada de trés formas distintas: através de uma variagdo uniforme da temperatura
em toda a estrutura; de uma variagdo diferencial de temperatura no tabuleiro e no arco; e de uma
variagdo uniforme de temperatura entre os cabos ¢ o tabuleiro.

Variacio uniforme de temperatura

A defini¢do do valor da ag¢do para a variacdo térmica uniforme a ser aplicada para o calculo dos
esfor¢os requer o conhecimento prévio da temperatura do ar no local de implantacdo da obra de arte.
Foi possivel ter acesso aos dados do Instituto de Meteorologia relativos ao periodo de 1971 a 2000,
constatando-se que as temperaturas maximas ¢ minimas do ar na cidade do Porto sdo de 39°C e de -
3°C, respetivamente. Apesar do rigor dos dados do Instituto de Meteorologia, serdo adotados os
valores das temperaturas normalizadas pelo anexo Nacional por questdes de coeréncia com o proposto
nas normas.
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Fig. 97 — Distribuigcdo de temperatura no tabuleiro. a) parcela uniforme b ) parcela diferencial em y c) parcela
diferencial em z e d) parcela auto-equilibrada.

92



Projeto de uma Ponte Rodoviaria entre as Cidades do Porto e V. N. Gaia

O Anexo Nacional do EC1 faz referéncia, em Portugal, ao uso da “Abordagem 1”, onde especifica
para estruturas de betdo (tipo 3) e para as condigdes climaticas do pais onde estd enquadrada a ponte
em estudo, os valores da temperatura maxima do ar a sombra (7},;x) € a temperatura minima do ar a
sombra (Ty,;,) de 40°C e 0°C, respetivamente. Estes valores permitem obter a componente da variag@o
uniforme de temperatura maxima e minima, através do grafico representado na Fig. 98:
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Fig. 98 — Correlagao entre a temperatura minima/maxima do ar a sombra ( Tmin/ Tmax) € @ componente da
variagdo uniforme de temperatura minima/maxima em pontes ( Temin/Temax)

Assim resulta que os valores para as componentes da variacao uniforme de temperatura do tabuleiro e
do arco sdo:

=T, +2=40+2=42°C (5.17.)

€,max

T in =T +8=0+8=8"C (5.18.)

Para o calculo da contracdo e dilatagao da ponte, considera-se o valor caracteristico da amplitude de
contragdo, (47 y.m) € dilatagdo maxima, (47y,.,) da componente da variagdo da temperatura, sendo
estes os seguintes:

ATy on =T, — T, =15—-(0)=15°C (5.19.)
ATy e =T, i =Ty =42-15=25°C (5.20.)
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Onde se considerou 7, igual a 15°C, visto ndo ser possivel prever a temperatura inicial 7, de um
elemento estrutural na fase relevante do seu travamento, e se procura prever ainda a temperatura média
durante o periodo de construgdo.

Variacao diferencial de temperatura

No anexo nacional, a quantificagdo das variagdes térmicas diferenciais, na dire¢do vertical, deve ser
feita com base na “abordagem 1”. Para o efeito, definem-se nesta sec¢do os valores diferenciais
positivos ATmpea, correspondente a superficie superior mais quente € A7)0, correspondente a
superficie superior mais fria, onde sdo definidos para tabuleiros de betdo (tipo3) como ATy 4..,~15°C ¢
ATy 00=5°C, respetivamente. No entanto, estes valores sdo definidos para espessuras do revestimento
da superficie de 50mm. Para outras espessuras do revestimento da superficie, estes valores deverao ser

multiplicados pelo fator kg,

Tabela 14 — Valores recomendados de ks, a considerar para diferentes espessuras do revestimento da

superficie
Pontes rodovidrias, pedonais e ferrovidrias
Tipo I Tipe 2 Tipo 3
Espessura Face superior Face inferior Face superior Face inferior Face superior Face inferior
da superficie mais quente do | mais quente do | mais gquente do | mais quente do | mais quente do | mais quente do
que a face que a face que a face gue a face que a face que a face
inferior superior inferior superior inferior superior
[mam] Faur - .- Ko Ko Fonr
sem revestimento 0.7 0.9 0.9 1.0 0.8 1.1
impermeabilizada ¥ 1.6 0.6 1,1 09 1.5 10
50 10 1.0 1.0 10 Lo 1,0
100 0,7 12 1,0 10 0,7 10
150 0.7 1.2 1,0 1.0 0.5 1.0
Balastro (750 mm) 0.6 1.4 0,8 1,2 0.6 1,0
U Estes valores representam limites superiores para revestimentos de cor escura.

Para o tabuleiro, tendo em conta que o revestimento tem uma espessura de 120mm, obteve-se:

ATy = ATy pouik s =15°Cx0.6=9°C (5.21))

AT,

co

o1 = ATy ook =5°Cx1.0=5°C (5.22.)

cool™ sur

Para o arco, visto ndo existir qualquer revestimento, foi obtido:

ATy, = ATy ks =15°Cx 0.8=12.0°C (5.23.)

AT, = AT,

co

k. =5°Cx1.1=5.5°C (5.24.)

,cool' sur
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Variacao uniforme de temperatura entre os tirantes e o tabuleiro

A incidéncia do sol na ponte faz com que os elementos em ago aquecam mais rapidamente que os de
betdo, nomeadamente os tirantes face ao tabuleiro. Assim, os tirantes sofrem extensdes, aliviando a
tensdo e criando uma maior deformacdo do tabuleiro, aumentando os momentos fletores nele
instalados. A Clausula 6.1.6 do Eurocddigo 1 Parte 1-5 especifica uma variacdo de temperatura
uniforme de 10°C para tirantes de cor clara e de 20°C para cor escura, ndo tendo em consideragdo os
materiais do tabuleiro ou a sua altura. O efeito da variacdo uniforme de temperatura entre elementos
recomenda portanto que ¢ mais vantajosa a utilizacao de tirantes de cor clara.

5.4.2.3. Vento

A agdo do vento apresenta alguma dificuldade na quantificagdo porque se trata de uma ponte em arco
com um vao superior a 200m, para o qual a norma portuguesa EN1991-1-4 determina que se realizem
ensaios em tinel de vento sobre um a maqueta aeroelastica, que permitam avaliar em rigor a acdo do
vento sobre a estrutura e a dete¢do de fendmenos de instabilidade.

Todavia, devido a falta de meios e ao estudo exaustivo para avaliacdo e quantificacdo da agao, esta foi
apenas estudada estaticamente, considerando forcas equivalentes a acdo do vento de modo a ter uma
estimativa quanto as acdes estaticas equivalentes atuantes.

Tanto o Regulamento de Seguranca e Agdes para Estruturas de Edificios e Pontes como o Eurocddigo
1 apresentam metodologias simplificadas de aproximagdo das agdes dindmicas do vento a agdes
estaticas. Tal como explicitado no Artigo 23° do RSA, este processo simplificado €, por norma, valido
para estruturas com frequéncias proprias superiores a 0.5Hz, caso se assim se confirme.

Embora, para o presente caso, o Eurocddigo 1 exclua as normas relativas para o caso em estudo pelos
motivos acima referidos, a falta de referéncias a aplicagdo da acdo do vento nesta estrutura levou a
quantificagdo da ac¢do do vento no tabuleiro segundo o EC 1 e simultancamente a adogdo de uma
metodologia simplificada com base no Regulamento de Seguranga e Acdes para Estruturas de
Edificios e Pontes para o calculo das agdes do vento sobre os tirantes e sobre o arco.

De acordo com o Eurocddigo 1, a velocidade do vento é dada por:
V,=C,C

(5.25.)

seasonvb,O

em que:

Vb valor de referéncia da velocidade do vento, definido em fungdo da direcdo do vento e da
época do ano a uma altura de 10 m acima da superficie de um terreno da categoria II

C,. coeficiente direcional do vento
C.... coeficiente de sazdo do vento

Vbo velocidade de referéncia do vento
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Dado que a ponte se localiza a menos de Skm da costa oceanica considera-se o local como pertencente
a zona B, onde a velocidade de referéncia do vento ¢ de 30 m/s (Tabela 15). O valor do fator
direcional ¢ 1.0, a menos que, recorrendo a dados estatisticos e ensaios em tineis de vento fosse
possivel provar que o regime de ventos tinha velocidades inferiores a de referéncia e uma direcao
preferencial, o que aqui ndo se aplica, conforme ja foi referido. O fator de época ¢ igualmente 1.0 uma
vez que a reducdo desse valor sé seria razoavel no caso de estruturas provisorias apenas existentes nos
meses de verdo, o que também nao se enquadra no presente caso. Desta forma, a velocidade do vento
no local ¢ 30.0m/s.

Tabela 15 — Valor béasico da velocidade de referéncia do vento (adaptado do Eurocddigo 1)

Zona V0 [m/s]
A 27
B 30

Obtido este valor é necessario calcular a velocidade média do vento, para uma altura z acima do solo,
dependente da rugosidade do terreno e orografia da envolvente, através da formula:

V,=C (2)C,(2)V, (5.26.)

O coeficiente de rugosidade ¢ calculado com base num perfil de velocidades logaritmicas através das
seguintes equacdes:

C.(z)=k In| > | para z,, <2<z, (5.27.)
2
C,(2)=C,(2,),para 2< 7., (5.28.)

Neste caso considerou-se Z como a altura maxima atingida pela ponte, incluindo as guardas, ou seja,
z=16.54m, z, € z,.;, S0 obtidos da tabela do anexo nacional do EC1:

Tabela 16 — Categoria de terreno e respetivos parametros (adaptado do Eurocédigo 1)

=0 <min

[m] [m]

Categoria de terreno

I Zona costeira exposta aos ventos de mar 0,005 1
I Zona de vegetacdo rasteira, tal como erva, e obstaculos
isolados (arvores, edificios) com separacdes entre si de, 0.05 3

pelo menos, 20 vezes a sua altura

Il  Zona com uma cobertura regular de vegetacdo ou edificios,
ou com obsticulos isolados com separacdes entre s1 de, no

fo: 0,3 8
maximo, 20 wezes a sua altura (por exemplo: zonas
suburbanas, florestas permanentes)
IV~ Zona na qual pelo menos 15 % da superficie esta coberta 10 15

por edificios com uma altura média superior a 15 m

NOTA 1: As categorias de terreno II, IIT ¢ IV estdo ilustradas em 4.1
NOTA 2: O coeficiente de rugosidade, c(z), é ilustradeo na Figura NA.I.
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Admitiu-se o terreno como sendo de tipo I devido a localizagdo da ponte préxima de zona costeira.
Apesar de estar também proxima da zona da categoria de terreno do tipo II, ndo foi considerada a
correcao proposta em anexo por questdes conservativas, face a complexidade do relevo. Entdo, sendo
que z se encontra dentro do intervalo zy,, Zmix de 200m e onde zyy € igual a 0.05, o valor de C:r¢é
calculado pela equacdo (5.27), onde kr, 0 coeficiente de terreno, dependente do comprimento de
rugosidade z, dado por:

2o,

0.07 0.005\°"7
k =019 2 —0.19%| = ~0.162 (5.29.)
0.05

Substituindo k; na equacdo acima:

C,(16.54)=0.162xIn 16341, 5 (5.30.)
0.005

O coeficiente de orografia C,(z), visto que a implantagdo da estrutura ndo se localiza numa zona de
falésia ou de colina onde a orografia provoque um aumento da velocidade do vento, ¢ igual a 1.0.
Assim, usando a equagdo (5.26) tem-se:

V,=131x1.0x30=39.32m/s (5.31.)

Obtida a velocidade média do vento é necessario calcular a pressdo dindmica de pico, resultante da
velocidade média e de flutuagdes de curta duragdo na velocidade do vento, através da equacgao:

1
ap(z)=[1+71, (Z)]E vl (5.32.

Onde p é a massa voliimica do ar, igual a 1.25 kg/m’ e I(2) a intensidade de turbuléncia a altura z:

1,(2)= b = LO =0.123 (5.33.)

B 16.54

Z
2] 1.0xIn 422
C(,(z)xln(Z J (0.005)

o

k; é o coeficiente de turbuléncia e € igual a 1.0. Substituindo 1,(z) na equagao (5.32) vem:

gp(16.54)=[1+7x0.123]x % x1.25%39.32> =1801IN / mm® (5.34.)
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A forga horizontal resultante da agdo do vento na diregao transversal (x) do tabuleiro ¢ dada por:

F,.=c,c,qp(2)C; A, (5.35.)

Para calcular a A,,,, a drea de referéncia onde o vento atua e C; = Cp, 0 coeficiente de forga, é
necessario calcular a altura equivalente do tabuleiro, que depende das caracteristicas das guardas
adotadas, assim como da presenca do trafego rodoviario. Visto ser previsivel a presencga de trafego ser

o fator mais desfavoravel, o Eurocodigo aconselha a aplicagdo de um fator redutor de simultaneidade
de 0.6.

No presente caso, como nao ¢ efetuado um procedimento de célculo de resposta dindmica, para c,c, €
recomendado o valor 1.0.

Assim, para o caso de omissdo do trafego rodoviario, a altura equivalente do tabuleiro depende das
condi¢des das guardas adotadas.

Tabela 17 — Altura dia @ considerar para Ayerx (adaptado do Eurocddigo 1)

Barreiras de seguranca num lado nos dois lados
Guarda-corpo vazado ou guarda de

P g d+03m d+06m
seguranca vazada
Guarda-corpo nio vazado ou guarda de

rE*)“ , - d+d d~+ 2dy
seguranc¢a nio vazada
Guarda-corpo vazado e guarda de

P g d+06m d+12m
seguranca vazada

Para a ponte em estudo adotou-se o guarda-corpo nao vazado de 1.1m de altura em ambos os lados e
guarda de seguranga ndo vazada, o que faz com que d,,;,; tome o valor de 2.6m.

J& na presenca do trafego rodoviario, sera adotada a altura de 2m a partir do nivel da plataforma de
rodagem e ao longo do comprimento mais desfavoravel, independentemente da posicdo das cargas
verticais de trafego, obtendo assim um d,,,; de 3.8m.

Sabendo que o tabuleiro tem 19.6m de largura, ¢ possivel obter os dois valores para a relagdo b/d,yq,
de 7.54 e 5.16 respetivamente, para os dois casos atras mencionados. Pela Fig. 99, transposta do EC1,
obtém-se Cg, igual a 1.3 e 1.0 respetivamente. Porém, pelo facto do tabuleiro apresentar as faces
expostas de forma inclinada, o valor de Cg, sofre a redugdo maxima de 30%, obtendo-se o valor de
0.91 e 1.0, respetivamente.
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Fig. 99 — Coeficiente de forga Cix para tabuleiros de pontes (adaptado do Eurocédigo 1)

A acdo horizontal do vento na direcao transversal ao tabuleiro adquire assim o valor de 4.26 kN/m sem
trafego rodoviario e 6.84 kN/m com trafego rodoviario.

No entanto, a acdo com trafego rodoviaria ¢ reduzida, como foi referido anteriormente, segundo o
Eurocddigo 1, pelo fator 0.6 obtendo-se assim, 4.11 kN/m.

A agdo horizontal segundo o eixo longitudinal do tabuleiro é estabelecida pelo Eurocodigo 1, para este
tipo de tabuleiro, como 25% da forca na direcdo transversal, resultando assim uma a¢do de 1.07 e 1.03
kN/m respetivamente.

Passando a diregdo vertical, o coeficiente de for¢a recomendado na auséncia de testes de tinel de
vento ¢ de £0.9. Como tal, considerando o valor b de 19.6m resulta uma forga vertical igual a +4.53
kN/m.

Para o calculo da agdo do vento no arco foi adotado o procedimento estabelecido pelo ECI referente a
elementos estruturais de seccdo retangular.

Para tal foi necessario quantificar o coeficiente de forca C;, admitindo que o vento incide
perpendicularmente a uma face, de onde resulta a seguinte expressao:

C,=C,¥V.Y¥, (5.36.)

onde:

C; - coeficiente de forga para elementos de secgdo retangular com arestas vivas e sem livre

escoamento em torno das extremidades, fornecido na Fig. 100

W - coeficiente de redugdo para secg¢des quadradas com cantos arredondados, onde depende do
numero de Reynolds

¥, - coeficiente de efeitos de extremidade para elementos cujas extremidades sejam livremente

contornadas pelo vento
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Para o calculo do coeficiente de forca foi usado o gréafico representado na Fig. 100.
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Fig. 100 — Coeficientes de forca para sec¢des retangulares com arestas vivas e sem livre escoamento em torno
das extremidades do elemento (adaptado do Eurocodigo 1)

Sabendo que a espessura do arco varia entre 4 ¢ 6m, foi considerado o valor de 6m para b e 4m para d
como sendo a razdo d/b mais desfavoravel para a quantificagdo desta agdo. Assim através do grafico
obtém-se o valor de C ;igual a2.38.

Relativamente ao coeficiente ¥, , considerou-se o valor de 1.0, apesar da sec¢do apresentar quebras

nas arestas, tendo-se admitido como razoavel desprezar este efeito uma vez que apresenta pouca
importancia relativamente a superficie total. Além disso, para todos os elementos sem livre
escoamento em torno das extremidades, referentes ao caso em estudo, o EC1 recomenda o valor de 1

para o coeficiente ‘¥, .

De acordo com a expressao (5.36), o valor de Cj, coeficiente de forga referente ao arco, € igual a 4.76.

Usando a expressao utilizada para o calculo da a¢do do vento no tabuleiro, a acdo horizontal do vento
na direcao transversal ao arco para a altura de 35m adquire assim o valor de 24.7kN/m.

No que se refere a acdo do vento nos tirantes, o ECl ndo se aplica, tendo-se adotado,
simplificadamente, um coeficiente de forma de 1.1 e uma pressdo dinamica do vento estimada
segundo o RSA, com a seguinte formula

W, =0.613v* (5.37.)
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De onde resulta um valor de 0.55kN/m?, para uma velocidade de 30m/s.

Desta simplifica¢do obteve-se o valor para a agdo do vento nos cabos de 0.055kN/m.

5.4.2.4. Sismo

A acdo sismica para o caso de pontes ¢ descrita no Eurocodigo 8 na parte 2. Na clausula 3.2.1 refere-se
que os efeitos do sismo devem ser contabilizados através de espectros de reposta, que estdo definidos
na sec¢ao 3 de EN 1998-1. De acordo com o estipulado em 3.1.2 e na tabela 3.1, deve neste caso
classificar-se o terreno como sendo do tipo B.

No que diz respeito ao espectro de calculo, este permite retratar a capacidade de dissipacdo de energia
da estrutura, obtida principalmente pelo comportamento ductil dos seus elementos e/ou outros
mecanismos que, de outra forma s6 poderiam ser simulados através de uma analise estrutural
nao-linear. O espectro de célculo obtém-se através de uma analise elastica fundamentada num espectro
de resposta reduzido, introduzindo um coeficiente de comportamento, g. O coeficiente de
comportamento, g, ¢ uma aproximac¢ao da relagcdo entre as forcas sismicas a que a estrutura estaria
sujeita se a sua resposta fosse completamente elastica e as forcas sismicas para a situagdo em que ¢é
considerado um amortecimento viscoso de 5%, carateristico de estruturas de betdo armado. As forgas
sismicas podem ser usadas para a conce¢do e dimensionamento estrutural, quando o modelo ¢ linear,
utilizando os valores de q. Em casos em g> 1.5 devem ser justificados por uma analise apropriada.

Na cldusula 3.2.2.5 da EN 1998-1 esta definido o modo de calculo dos espectros de resposta em
funcao de varios parametros, sendo no caso geral:

0<T<T,:S,(T)=a,S Z+l 25 2 (5.38.)
3 Tx\lqg 3
2.5
T, <T<T.:S,(T) =agS7 (5.39.)
a2
T.<T<T,:S,(T)} ¢ q4q|T (5.40.)
> pa,
=a S2 Tty
T,<T:S,(T) g | T? (5.41.)
> fa,

em que:
a4 - aceleragdo de projeto em rocha, que se calcula como sendo o produto de y1agr, em que y1 ¢

o coeficiente de importancia e agr € a aceleragdo de projeto em rocha para um periodo de
retorno de referencia de 475 anos.

101



Projeto de uma Ponte Rodoviaria entre as Cidades do Porto e V. N. Gaia

T'B - limite inferior do ramo espectral de aceleragdo constante;
T¢ - limite superior do ramo espectral de aceleracdo constante;
Tp - valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;

T - periodo de vibragdo de um sistema de um grau de liberdade;
S4(T) - espectro de resposta elastico;

q - ¢ o coeficiente de comportamento.

A ponte em estudo pode considerar-se uma estrutura de grande importancia, essencial a manutengdo
das comunicagdes sobretudo apds um sismo e concebida para um periodo de vida 1til maior que o
habitual. Como tal, considera-se uma estrutura de classe de importancia III, tomando o valor de 1.30.

A ponte ¢ de ductilidade limitada dado o desconhecimento da ductilidade estrutural, considerando-se
assim q = 1.5.

Com o coeficiente de comportamento foram definidos os parametros que se encontram na Tabela 18 e

que definem os espetros de resposta de projeto para a acdo sismica do tipo 1 e 2, correspondendo a um
sismo proximo e afastado, respetivamente.

Tabela 18 — Valores obtidos do Anexo Nacional para o calculo dos espectros de resposta de projeto

S TB TC TD Y} agr ag
Acdotipo1 1.35 0.1 0.6 2 1.3 0.35 0.455
Acdotipo2 1.35 0.1 0.25 2 1.3 0.8 1.04

De acordo com os dados da Tabela 18, sdo apresentados na Fig. 101 os espectros de resposta de
calculo horizontais.

2,5 -
Sismo tipo 1
7 Sismo tipo 2
w15 A
)
~
E
& 1 -
0,5 -
—_—
O T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Periodo - T(s)

Fig. 101 — Espectros de resposta de calculo horizontais
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5.5. COMBINACAO DE AGCOES

As combinagdes de acdes adequadas a analise estatica da estrutura em estudo sdao definidas pelo ECO.
No caso de combinagdes de servico (ELS — Estado Limite de Servico), o ECO ¢é aplicado diretamente
sem quaisquer alteragcdes. Para os casos relativos a seguranca estrutural, em que se pretende evitar o
colapso da estrutura (ELU — Estado Limite Ultimo), é necessario proceder de acordo com o Anexo Al
do correspondente Eurocodigo, cujo campo de aplicacdo se destina a pontes.

Para a primeira situagdo a ser considerada, o EC0O ndo define a combina¢ao de a¢des permanentes da
estrutura, isto ¢, a combinacdo de ac¢des referentes aos pesos proprios da estrutura e pré-esforgo, quer
do tabuleiro, quer dos tirantes. Esta combinac¢do apesar de ndo considerar as agdes exteriores ¢é
fundamental para proceder ao ajuste da estrutura, como € o caso do ajuste das forcas nos tirantes.

ZGk, jt'P (5.42.)

2l

Combinacoes de estados limites de servico (ELS)

As combinagdes de ELS tém como objetivo o estudo da estrutura para as agdes a que a estrutura esta
submetida durante a fase de exploragdo ao longo da sua vida util. Assim sendo, este tipo de analise
permite obter valores de deslocamentos e tensdo que permitem garantir que a estrutura se mantém sem
problemas, como por exemplo na verificacdo da deformagao.

Combinacao caracteristica

Para esta combinagdo, em acréscimo ao peso proprio e pré-esforgo da estrutura que assume o valor
caracteristico, temos a agdo base que assume valor idéntico ao peso proprio e as restantes agdes cujo
valor caracteristico ¢ reduzido com recurso ao fator ¥,. Esta combinagéo ¢ utilizada para verificagdo

de estados limites irreversiveis.

nnpnn nn
ZGk,j +' PO, Zl‘yo,iQk,i (5.43.)

2l i>1

Combinacao frequente

Esta combinagdo € relativamente parecida a referida anteriormente, constando a diferencga na redugdo
de todas as sobrecargas, sendo a agdo base reduzida com base no fator ¥, e as restantes pelo fator ¥,

ZGk,j"'{'"P"-I_" 1,1Qk,1"+"2502,iQk,i (5.44.)

j2l i1

Combinacao quase-frequente

Para esta combinacdo, assume-se que o carregamento estd presente na estrutura em grande parte do
tempo da sua vida util, sendo entdo usada para estudo dos efeitos a longo prazo, particularmente no
que diz respeito a sua aparéncia. Esta combinacgdo ¢ composta assim pelo acréscimo ao peso proprio e
pré-esforgo das sobrecargas reduzidas pelo fator ¥, .
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ZGk,]’"-I_" P"+"Z &r/zﬁiQk’i (5.45)

21 i>1

Combinacoes de estado limite ltimo (ELU)

Apos apresentadas as combinagoes de estado limite de servigo resta expor as combinagdes referentes
ao estado limite ultimo, sendo estas formuladas com base no Anexo Al do ECO. Este conjunto
subdivide as combina¢des em duas distintas:

Combinagoes de equilibrio estatico, também designadas por EQU;

Combinagdes de projeto e dimensionamento de membros estruturais, adiante designadas por
STR.

Combinacoes EQU
As combinag¢des EQU tém como principio efetuar a verificacdo da estrutura por forma a garantir que
ndo ocorre perda de equilibrio estatico em qualquer situagdo, onde G, ; € a agdo ndo permanente base,

definida pela seguinte equagdo:

Z?’Gij,j""'"?/pP”"'" ?’Q,le,l""'"ZyQJSUOJQkJ (5.46.)

21 i>l

Os valores de calculo para o y;sdo de 1,05 ou 0,95 caso a agdo seja favoravel ou desfavoravel,
respetivamente. Escolher o valor do 7, ¢ um pouco mais complexo, uma vez que o valor ndo varia

por a agdo ser favoravel ou desfavoravel, pois na tltima situagdo ele ndo é sequer considerado. O valor
varia sim por se tratar de uma ac¢do provocada pela sobrecarga de utilizagdo, em que o valor a utilizar é
de 1.35, ou uma a¢do de uma origem distinta, em que o valor a utilizar € de 1.5.

E de voltar a referir que estas combinag¢des sdo utilizadas exclusivamente para a confirmagdo do
equilibrio estatico da estrutura, ndo sendo possivel fazer recurso a elas para a analise de tensdes e de
flechas méaximas nem para o dimensionamento estrutural.

Combinacoes STR

Por fim definem-se as combinacdes que se tornam mais relevantes para o dimensionamento estrutural,
as equacdes STR. A equagdo que as caracteriza ¢ idéntica a equacdo anterior, as divergéncias de
valores encontram-se na alteracdo dos coeficientes de majoracdo y . Entdo a equacdo ¢ definida da

seguinte forma:

Z?’Gj G "7y P "7 010k "“‘"zyQalTO,iQk,i (5.47.)

21 i>1
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Estes valores sdo relativamente distintos dos considerados para as combinac¢des EQU, principalmente
no y;que ¢ de 1.35 em vez de 1.05, considerado anteriormente para situagdes onde o peso proprio &

desfavoravel, e igual a 1.0 para situagdes em que o peso proprio € favoravel, em oposicdo ao 0.95

considerado nas EQU.

Em relacdo aos valores a considerar para as a¢des variaveis, estes sdo dependentes do facto da acdo ser
originaria de trafego pedonal, onde o valor a considerar ¢ 1.35, ou ser de outra origem, sendo o valor a

considerar 1.5.

Pode concluir-se que embora a equagdo seja idéntica e os fatores de majoragdo das ac¢des variaveis
também ha diferencas nos fatores de majoragdo do peso proprio efetivo que tornam as combinagdes
STR sempre mais gravosas que as combinacdes EQU, como tal sdo os valores originados pelas

mesmas, os considerados para o dimensionamento estrutural.

A Tabela 19 sintetiza os coeficientes de simultaneidade considerados no calculo estrutural.

Tabela 19 — Coeficientes simultaneidade

Acdes
PPP PPP+TIR PRE RCP CRD ASS EDF SCR(TS) SCR(UDL) VNT TMP
Yo - - - - - - 0.75 0.40 0.60 0.60
Yy - - - - - - 0.75 0.40 0.20 0.60
Y, - - - - - - 0 0.00 0.00 0.50
Qk Favoravel 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.30
Qk Desfavoravel 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1,00 1.00 1.00 1.00 1.00
Y Favoravel 1.00 1.00 090 1.00 1.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
Y Desfavoravel 1.35 1.35 1.20 135 135 1.00 1,00 1.50 1.50 150 1.50
Onde:
PPP - Peso Proprio
TIR - Tirantes
PRE - Pré-Esforco
RCP - Restantes Cargas Permanentes
EDF - Efeitos diferidos
CRD - Corrente do Rio Douro
ASS - Assentamentos de apoio

SCR (UDL) - Sobrecarga Rodoviaria

SCR (TS)

- Sobrecarga

TMP - Temperatura
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5.6. VERIFICAGAO DOS ESTADOS LIMITES NO TABULEIRO

5.6.1. CONSIDERACOES GERAIS

A verificacdo da seguranca do tabuleiro foi realizada para o inicio da fase de servico (andlise 7)) e
para a fase correspondente aos 20 000 dias (andlise T.), quando se podem considerar como ja
estabilizados os fenomenos de fluéncia e retragdo do betdo e relaxagdo do pré-esforgo.

No Eurocddigo 2, na seccdo Durabilidade e Recobrimento das Armaduras, ¢ especificado que para
qualquer projeto € necessario definir a classe de exposicdo e estrutural em concordancia com as
condi¢Oes ambientais a que a estrutura se encontra sujeita € com a durabilidade pretendida de acordo
com a importancia estrutural. Assim a classe de exposi¢do em fun¢do das condigdes ambientais ¢ a
classe XS1, que representa estruturas expostas ao sal transportado pelo ar mas ndo em contacto direto
com a agua do mar. No que respeita a classe estrutural, pretende-se para uma obra desta envergadura
uma vida util elevada, seguramente superior a 50 anos, pelo que se considerou uma classe estrutural
S6. Consequentemente, o recobrimento minimo deve ser igual ou superior a 45 mm de forma a
garantir a durabilidade da estrutura.

5.6.2. VERIFICAGAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZAGAO

Os estados limites de utilizacdo foram verificados para as combinagdes de agdes quase-permanentes,
frequentes e caracteristicas na verificacdo da descompressao, fendilhacdo e compressdo maxima do
betdo, respetivamente.

Os resultados dos esfor¢cos maximos obtidos para as combinacgdes consideradas encontram-se em
anexo.

5.6.2.1. Estado limite de descompresséao

De acordo com o artigo 7.3 da EN1992-2 e admitindo a classe de exposi¢do ambiental XS1, o estado
limite de descompressao deve verificar-se para a combina¢ao quase permanente (CQP) de agdes. Esta
verificacdo foi realizada para dois instantes temporais:

» imediatamente apos a entrada em servigo da ponte, considerando o valor maximo de pré-esforco
(Py) e ndo considerando os efeitos diferidos do betao;

= aos 20 000 dias, considerando o valor minimo de pré-esforgo (P,) ¢ considerando os efeitos da
retracdo e da fluéncia do betao.

O estado limite de descompressdo, sendo este o que condiciona o dimensionamento do pré-esforco,
considera-se satisfeito sempre que ndo existam tensdes de tragdo ao nivel das fibras extremas do
tabuleiro que estariam mais tracionadas na auséncia de pré-esfor¢o, devido & combinacdo das agoes do
momento fletor e esforco axial

As combinagdes consideradas estdo representadas na Tabela 20.
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Tabela 20 — Combinagées consideradas e respetivos fatores de majoragao e minoragao dos diferentes
carregamentos para os estados limite de utilizacdo quase-permanentes

COMB. AcBo Base P':;ETP'R PRE CRD  ASS (STC; (ﬁ%'ﬁ) VNT  TMP

1 V. U. Temperatura (+) 1.00 1.00 100  0.00/1.00 - - - 0.50

Quase Perma- 2 V. U.Temperatura (-) 1.00 1.00 1.00  0.00/1.00 - - - 0.50
nente 3 V.D.Temperatura (+) 1 0g 1.00 100  0.001.00 - ; ; 0.50
4 V.D.Temperatura (-) 1.00 1.00 1.00  0.00/1.00 - - - 0.50

Em resultado das combinagdes consideradas, apresenta-se a envolvente de esforcos nas longarinas
para as varias combinagdes quase-permanentes realizadas.

Combinag¢do Quase-Permanente s/ Pré-Esforco - Envolvente

Envol. Superior

-6000 -+

Envol. Inferior

-4000

-2000

2000

4000

Momento Fletor (kN.m)
o

6000 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Longarina (m)

Fig. 102 — Diagrama de momentos fletores da envolvente de combinagbes quase permanentes nas longarinas

Como se pode observar na Fig. 102, o momento méaximo negativo ¢ de -4100kN.m sobre o apoio da
travessa € 0 momento maximo positivo é de 5S100kN.m localizado na transi¢do para a zona suspensa.
Sabendo que as ag¢des variaveis sdo variagdes de temperatura, pode-se concluir que a maior peturbagdo
se encontra na zona central do tabuleiro apesar de nao ser condicionante na verificacdo dos estados
limite de utilizagdo e tltimo do tabuleiro.

Combina¢ao Quase-Permanente s/ Pré-Esforc¢o - Envolvente
150 -

Envol. Inferior

Envol.Superior

100 A

L
o o
|

|

wn

o
I

-100

Esforgo Axial (kN)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Longarina (m)

Fig. 103 — Diagrama de esfor¢os axiais da envolvente de combinagbes quase-permanentes nas longarinas
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Os esforgos axiais variam de 100 kN a compressao a 260kN a tragdo. Os esforcos axias no tabuleiro
surgem devidos a curvatura em perfil longitudinal do tabuleiro. Pode-se ainda verificar que a
peturbacdo existente ao longo do tabuleiro resulta dos sucessivos apoios elésticos, tirantes e
montantes.

De acordo com a envolvente de esforgos observados foi apenas considerada a parcela onde o efeito das
acoes for desfavoravel para a verificagdo em causa.

Tensdo nas Longarinas - Combinag¢des Quase-Permanentes

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
———Fibra_Inf_Tinf ——— Fibra_Sup_Tinf Fibra_Inf_TO ——— Fibra_Sup_T0
Longarina (m)

Fig. 104 — Tensdes nas longarinas nas combinagdes quase-permanentes (To € Tinf)

Foram determinadas as tensdes do tabuleiro, na fibra inferior, para a combinacdo quase permanente,
obtendo-se uma compressao minima de ¢ = -0.25 MPa, na transicdo da zona apoiada com a suspensa.

Para a fibra superior, a tensdo de compressdao minima toma o valor de ¢ = -0.9 MPa, pelo que esta
assim verificado o estado limite de descompressao do tabuleiro para um pré-esforgo util de
18000kN/longarina.

Uma vez que esta verificado o estado limite de descompressdo na estrutura para a combinagdo quase
permanente, estd automaticamente verificado o estado limite ultimo de fadiga nos elementos de betdo
armado pré-esforgado.

5.6.2.2. Estado limite de fendilhagao

De acordo com o artigo 7.3 da EN1992-2 e considerando uma classe de exposi¢do ambiental XS1, o
valor maximo da abertura de fendas, determinado para a combinacdo frequente de agdes, ndo deve
ocorrer descompressao.

As verificagdes foram realizadas para os dois instantes temporais referidos no ponto anterior
considerando as combinagdes apresentadas na Tabela 21.
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Tabela 21 — Tabela das combinagbes consideradas e respetivos fatores de majoragéo e minoragéo dos

diferentes carregamentos para os estados limite utilizagédo frequentes

COMB. AcBo Base P':EETP'R PRE CRD  ASS (STCS (ﬁ%'ﬁ) VNT  TMP
T SCR(UDL)c/VUT () 1,00 1.00 1.00  0.001.00 - 040 - 0.50

2 SCR(UDL)c/VUT (+) 1,00 1.00 1.00  0.001.00 - 040 - 0.50

3 SCR(TS)c/ VUT (-) 1.00 1.00 1.00  0.00/1.00 0.75 - - 0.50

4 SCR(TS)c/ VUT (+) 1.00 1.00 1.00  0.00/1.00  0.75 - - 0.50

5 SCR(UDL)c/VDT() 1,00 1.00 1.00  0.001.00 - 040 - 0.50

6 SCR(UDL)c/VDT (+) 100 1.00 1.00  0.001.00 - 040 - 0.50

7 SCR(TS)c/ VDT () 1.00 1.00 1.00  0.00/1.00 _ 0.75 - - 0.50

Frequente 8  SCR(TS)c/ VDT (+) 1.00 1.00 1.00  0.00/1.00 0.75 - - 0.50
9 Vento ¢/ VDT (-) 1.00 1.00 1.00  0.001.00 - - 020 050

10 Ventoc/ VDT (+) 1.00 1.00 1.00  0.001.00 - - 020  0.50

11 Vento ¢/ VDT (-) 1.00 1.00 1.00  0.001.00 - - 020 050

12 Ventoc/ VDT (+) 1.00 1.00 1.00  0.001.00 - - 020 050

13 V. U. Temperatura (+) 1,00 1.00 1.00  0.001.00 - - - 0.60

14 V. U. Temperatura (-) 1.00 1.00 1.00  0.001.00 - - - 0.60

15 V.D. Temperatura (+) 1,00 1.00 1.00  0.001.00 - - - 0.60

16 V.D. Temperatura (-) 1.00 1.00 1.00  0.001.00 - - - 0.60

Na Fig. 105 apresenta a envolvente de esforcos nas longarinas para as varias combinagdes frequentes
consideradas:

Momento Fletor (kN.m)

SEEEE

2000

4000

6000

8000

Combinacao Frequente s/ Pré-Esforco - Envolvente

Envol. Superior Envol. Inferior

—

AWM%/A\“

=

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Longarina (m)

Fig. 105 — Diagrama de momentos fletores da envolvente de combinagdes frequentes nas longarinas
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Para a envolvente dos momentos fletores referente & combinacgdo frequente, o0 maximo negativo ¢ de -
6000kN.m sobre o apoio da travessa e o momento maximo positivo ¢ de 7000kN.m localizado na
transicdo para a zona suspensa. Comparativamente a envolvente de esforgos das combinagdes quase
permamentes, as acdes base consideradas tiveram ainda em consideragdo, as devidas as sobrecargas
rodoviarias, UDL e TS, e a acdo do vento. Pode-se concluir pelos resultados obtidos para cada
combinagdo frequente, que ocorre um aumento significativo dos momentos negativos e positivos na
zona suspensa. Este aumento deve-se essencialmente a parcela das cargas UDL e TS. Os esforcos
provenientes das sobrecargas rodoviarias, UDL e TS foram obtidos recorrendo a alternincia sequencial
de cargas ao longo do tabuleiro, aplicando o principio da sobreposicao dos efeitos. Consequentemente,
os esfor¢os foram somado sempre que estes contribuissem para o seu agravamento.

Combinacido Frequente s/ Pré-Esforgo - Envolvente

.Superior Envol. Inferior

1500

Esforgo Axial (kN)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Longarina (m)

Fig. 106 — Diagrama de esforgos axiais da envolvente de combinagdes frequentes nas longarinas

Os esforgos axiais atuantes, simultaneamente com os momentos fletores, aumentam
consideravelmente com a consideragdo das agdes base, sobrecargas rodoviarias, variando os esforgos
de 1700 kN a compressao e 1700kN a tracao.

A quantificacdo das tensdes para as combinagdes frequentes foi feita de acordo com a envolvente de
esforgos obtidos. Assim, foi apenas considerada a parcela onde o efeito das agdes for desfavoravel
para a verificagdo em causa.

Tensdo nas Longarinas - Combinagdes Frequentes

-2500

Tensdes (kPa)
g

g8 88

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
———Fibra_Inf_Tinf ———Fibra_Sup_Tinf Fibra_Inf_TO ——— Fibra_Sup_T0
Logarina (m)

Fig. 107 — TensGes nas longarinas nas combinagdes frequentes (Tp e Tin)

110



Projeto de uma Ponte Rodoviaria entre as Cidades do Porto e V. N. Gaia

Pela analise do gréfico apresentado na Fig. 107, pode-se verificar que o estado limite de fendilhacdo ¢
garantido, pois as tensdes obtidas sdo todas de compressdo, apesar de, na zona onde o tabuleiro apoia
sobre a travessa ocorrer uma ligeira descompressdo, que pode ser desprezada atendendo a que a fibra
ndo estd em contacto direto com possiveis agentes corrosivos.

5.6.2.3. Compressdo maxima no betao

De acordo com o artigo 7.2 da EN1992-2 a maxima compressdo do betdo deve ser limitada a 0.6 f
para a combinagdo caracteristica de acdes. As verificagdes foram realizadas para os dois instantes
temporais referidos no subcapitulo 5.6.2.1., considerando as combinagdes apresentadas na Tabela 22.

Tabela 22 — Tabela das combinagbes consideradas e os respetivos fatores de majoragéo e minoragao dos

diferentes carregamentos para os estados limite utilizacdo caracteristica

PPP+TIR

SCR

SCR

COMB. Acéo Base +RCP PRE CRD ASS (TS)  (UDL) VNT TMP
1 SCR (UDL) ¢/ VUT (-) 1.00 1.00 1.00 0.00/1.00 0.75 1.00 0.20 0.60
2 SCR(UDL)c/ VUT (+) 1.00 1.00 1.00 0.00/1.00 0.75 1.00 0.20 0.60
3 SCR (TS) ¢/ VUT (-) 1.00 1.00 1.00 0.00/1.00  1.00 040 0.20 0.60
4  SCR(TS)c/ VUT (+) 1.00 1.00 1.00 0.00/1.00  1.00 040 0.20 0.60
5 SCR(UDL)c/ VDT (-) 1.00 1.00 1.00 0.00/1.00 0.75 1.00 0.20 0.60
6 SCR (UDL)c/ VDT (+) 1.00 1.00 1.00 0.00/1.00 0.75 1.00 0.20 0.60
7 SCR (TS) ¢/ VDT (-) 1.00 1.00 1.00 0.00/1.00  1.00 040 0.20 0.60
8 SCR(TS)c/ VDT (+) 1.00 1.00 1.00 0.00/1.00  1.00 040 0.20 0.60
Caracteristica
9 Vento c/ VDT (-) 1.00 1.00 1.00 0.00/1.00 0.75 0.40 1.00 0.60
10 Vento c/ VDT (+) 1.00 1.00 1.00 0.00/1.00 0.75 0.40 1.00 0.60
1" Vento c/ VDT (-) 1.00 1.00 1.00 0.00/1.00 0.75 0.40 1.00 0.60
12 Vento ¢/ VDT (+) 1.00 1.00 1.00 0.00/1.00 0.75 040 1.00 0.60
13 V. U. Temperatura (+) 1.00 1.00 1.00 0.00/1.00 0.75 040 0.20 1.00
14 V. U. Temperatura (-) 1.00 1.00 1.00 0.00/1.00 0.75 040 0.20 1.00
15 V. D. Temperatura (+) 1.00 1.00 1.00 0.00/1.00 0.75 040 0.20 1.00
16 V. D. Temperatura (-) 1.00 1.00 1.00 0.00/1.00 0.75 040 0.20 1.00

As combinagoes foram avaliadas para as mesmas agdes base utilizadas nas combinagdes frequentes.
Deste modo apresenta-se a envolvente de esforgos nas longarinas para as varias combinagdes

caracteristicas.
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Momento Fletor (kN.m)
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Fig. 108 — Diagrama de momentos fletores da envolvente de combinagdes caracteristicas nas longarinas

Na envolvente dos momentos fletores para a combinagdo caracteristica, 0 maximo valor negativo ¢ de
-12000kN.m sobre o apoio da travessa e o momento positivo de 10000kN.m aos 5 e 30m dos
encontros do tabuleiro.

Esforgo Axial (kN)

4000 -

3000 A

2000 +

1000 A

Combinacdo Caracteristica s/ Pré-Esforco - Envolvente

vol.Superior Envol. Inferior
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-4000 -

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Longarina (m)

Fig. 109 — Diagrama de esforgos axiais da envolvente de combinagées caracteristicas nas longarinas

Para as combinag¢des caracteristicas, os esfor¢os maximos ocorrem na zona central do tabuleiro devido
a sua curvatura e as forgas de pré-esforgco aplicadas no tirantes. Para a combinagdo caracteristica, o
esforco axial maximo de compressdo e tracdo apresentam o valor de 3400kN e 3300kN,

respetivamente.

Da envolvente de esfor¢os obtidos foi considerada a parcela onde o efeito das agdes é desfavoravel
para a verificagdo em causa. Para tal procurou-se analisar as combinacdes onde estas implicassem
maior tensdao de compressao.
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Tensdo nas Longarinas - Combinagdes Caracteristicas
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Fig. 110 — Tensdes nas longarinas para combinagdes caracteristicas (To e Tin)

Para a combinagdo caracteristica, a maxima tensdo de compressao no betdo do tabuleiro observada
tem o valor de o =-8.0 MPa, valor inferior a 60% do valor caracteristico de resisténcia do betdo a
compressao, 0.6 fy = 30 MPa.

5.6.2.4. Deformacgao

Conforme seria expectavel, a grande parte da deformagao vertical verificada deve-se ao peso proprio
do arco. Esta deformacao, de valor maximo 2.17cm, na zona central, ndo ¢ considerada na verificagao
dos estados limites do tabuleiro em consequéncia do processo construtivo adotado. Uma vez que o
arco ¢ totalmente construido em primeiro lugar, as deformagdes instantaneas nao terdo influéncia na
deformacao do tabuleiro. As deformacgdes diferidas do arco por retracdo e fluéncia ndo foram
consideradas uma vez que podem ser anuladas pela aplicagdo de uma contra-fecha no momento do
fecho do arco.

Deste modo, a andlise das deformagdes do tabuleiro, teve em consideracao apenas o peso proprio do
tabuleiro e dos tirantes.

A verificagdo das deformagdes foi efetuada para as combinagdes quase-permanentes e para a parcela
frequente causada pelas cargas rodoviarias UDL e TS.

A configuracdo da deformada maxima global da estrutura na verificagdo para as combinagdes
quase-permanentes € apresentada na Fig. 111.
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Fig. 111 — Configuragcao da deformada maxima global da estrutura para a combinag&o quase permanente mais
desfavoravel

Feita a analise para as possiveis combinagdes de carga, obteve-se a configuragdo da deformada
maxima no tabuleiro correspondente a agdo variavel base, variagdo uniforme da temperatura negativa.
A Fig. 112 mostra a maxima deformacdo ao longo do tabuleiro para as respetivas combinagdes
quase-permanentes consideradas.

Deformacdo vertical maxima - Combirgdo quase-permanente acgdo
Ibase \(ariagél'o Unilforme: da temperatura I(-}

0 f f
05 Comb - PPP+RCP+TIR+0,5VUT-

Deslocamento (cm)
N

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
Longarina (m)

Fig. 112 — Deformacéo vertical maxima para a combinagao quase-permanente mais desfavoravel

A maxima deformagdo vertical verificada pelas combina¢des quase-permanentes consideradas ¢ de
3.7cm, correspondendo a relagdo //6 = 7027. Considera-se assim verificado o estado limite de
deformacao, sendo a deformagdo sempre inferior a relagdo /8 = 600.

O modo de obtencdo da deformada correspondente a parcela frequente das sobrecargas foi analisado
do mesmo modo que a quantificagdo dos esforgos. Considerando a sucessiva alternancia de cargas, ¢
possivel determinar as zonas onde as cargas originam a deformac¢do maxima. A seguir apresentam-se
os locais de carga para que seja possivel obter a maior deformagao.

114



Projeto de uma Ponte Rodoviaria entre as Cidades do Porto e V. N. Gaia

=i ==

Fig. 113 — Caso de Carga em que produz maior deformada na estrutura

A configuragdo da deformada maxima global da estrutura produzida para o caso de carga esta
apresentada na Fig. 114.

Fig. 114 — Configuracdo da deformada maxima global da estrutura causada apenas pela parcela das
sobrecargas rodoviarias

Analisando apenas o tabuleiro, verifica-se que a deformada maxima para o caso de carga mais
desfavoravel ilustrado na Fig. 113 ¢ de 2.4cm.
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Fig. 115 — Deformacéo vertical maxima causada pela parcela frequente das sobrecargas na posi¢gdo mais
desfavoravel

A maxima deformagdo vertical causada pela parcela frequente das sobrecargas corresponde a relagdo
/6 = 10833, considerando-se verificado o estado limite de deformacdo, sendo que a deformacao ¢
sempre superior a relagdo /6 = 1000.

5.6.3. VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES ULTIMOS
5.6.3.1. Esforgos de caélculo

Os esfor¢os de dimensionamento foram obtidos a partir dos esforgos caracteristicos, multiplicando-os
pelos coeficientes de seguranca regulamentares recomendados pelo Eurocodigo. As combinagdes para
o calculo do tabuleiro foram feitas de acordo com as expressoes observadas na Tabela 23.

Tabela 23 — Tabela sintese das combinac¢des consideradas e os respetivos fatores de majoracdo e minoragao
dos diferentes carregamentos para o estado limite ultimo (STR)

COMB. Acéo Base P ep . PRE CRD  ASS (STCST (ﬁ%'i) VNT  TMP
1 SCR(UDL)c/VUT (-) 1.00/1.35 1.00/1.35 1.00/1.35 0.00/1.35 1.13 150 0.30  0.90

2 SCR(UDL)c/VUT (+) 1.00/1.35 1.00/1.35 1.00/1.35 0.00/1.35 113 150 0.30  0.90

3 SCR(TS)c/VUT(-)  1.00/1.35 1.00/1.35 1.00/1.35 0.00/1.35 1.50  0.60 0.30 _ 0.90

4 SCR(TS)c/VUT (+)  1.00/1.35 1.00/1.35 1.00/1.35 0.00/1.35 1.50 0.60 0.30  0.90

5 SCR(UDL)c/VDT(-) 1.00/1.35 1.00/1.35 1.00/1.35 0.00/1.35 1.13 150 0.30  0.90

6 SCR(UDL)c/VDT (+) 1.00/1.35 1.00/1.35 1.00/1.35 0.00/1.35 113 150 0.30  0.90

7 SCR(TS)c/VDT(-) 1.00/1.35 1.00/1.35 1.00/1.35 0.00/1.35 1.50  0.60 0.30 _ 0.90

Estado Limite 8  SCR(TS)c/VDT (+)  1.00/1.35 1.00/1.35 1.00/1.35 0.00/1.35 1.50 0.60 0.30 0.90

Ultimo (STR) g Vento ¢/ VDT (-) 1.00/1.35 1.00/1.35 1.00/1.35 0.00/1.35 1.3  0.60 150  0.90
10 Vento ¢/ VDT (+) 1.00/1.35 1.00/1.35 1.00/1.35 0.00/1.35 113  0.60 150  0.90
1" Vento ¢/ VDT (-) 1.00/1.35 1.00/1.35 1.00/1.35 0.00/1.35 113 060 150  0.90
12 Vento ¢/ VDT (+) 1.00/1.35 1.00/1.35 1.00/1.35 0.00/1.35 113 0.60 150  0.90
13 V. U. Temperatura (+)  1.00/1.35 1.00/1.35 1.00/1.35 0.00/1.35 1.13  0.60 0.30  1.50
14 V. U.Temperatura (-)  1.00/1.35 1.00/1.35 1.00/1.35 0.00/1.35 113 0.60 0.30  1.50
15 V. D. Temperatura (+)  1.00/1.35 1.00/1.35 1.00/1.35 0.00/1.35 113 0.60 0.30 _ 1.50
16 V.D.Temperatura (-)  1.00/1.35 1.00/1.35 1.00/1.35 0.00/1.35 113 0.60 0.30 1.50

U U U FEO O N N
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A seguir apresentam-se as envolventes de esforgos resultantes das combinagdes consideradas:

Esforgo Axial (kN)

Esforgo Transverso (kN)

Momento Fletor (kN.m)

Combinacdo ELU s/ Pré-Esforco - Envolvente
-20000 -+
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Fig. 116 — Diagrama de momentos fletores da envolvente de combinac¢des ELU nas longarinas
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Fig. 117 — Diagrama de esforgos axiais da envolvente de combinagées ELU nas longarinas
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Fig. 118 — Diagrama de esforgos transversos da envolvente de combinag¢des ELU nas longarinas
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5.6.3.2. Resisténcia a flexao

A verificagdo da resisténcia a flexdo do tabuleiro em betdo pré-esforcado foi realizada para a fase
imediatamente apos a entrada em servigo da ponte ¢ de exploracdo. Para a analise ¢ dimensionamento
das seccOes transversais recorreu-se ao programa de cdlculo automatico FAGUS. Este programa
permite o calculo de secgdes com qualquer forma poligonal, dotadas de armaduras passivas e ativas,
permite conhecer as caracteristicas geométricas e mecanicas das mesmas e, também, a verificacdo da
resisténcia da sec¢do submetida a flexdo composta ou desviada com base na hipdtese de Bernoulli de a
sec¢do permanecer plana quando sujeita a solicitagdes.

A armadura longitudinal inferior base ¢ constituida por dois planos de ©¥16//0.15 nas zonas de vao
suspenso, sendo nas zonas de vao apoiado por dois planos de ©¥20//0.15. A armadura longitudinal
superior base é constituida por dois planos de ©312//0.20 em ambas as zonas. Além disso foi
desprezada a armadura central da laje e armadura das faces verticais das vigas, ndo sendo considerada
para a resisténcia da seccdo, estando-se do lado da seguranca.

A armadura minima de flexdo foi determinada de acordo com o ponto (6.1) da EN1992-2:

rep

As,min = ——— (5.48.)
(ZS fyk )

em que Mrep corresponde ao momento de fendilhagdo da secg@o sem pré-esforco e zs € o brago obtido
em estado limite ltimo. Da expressdo (5.48) obteve-se uma armadura minima de 40.6 cm® (C50/60;
S500) para flexdo positiva e 43.5 cm® para flexdo negativa. As armaduras dispostas sdo superiores a
armadura minima em ambos 0s casos.

Os esforcos resistentes de calculo foram determinados pelo programa considerando as armaduras
ativas e passivas apresentadas nas pegas desenhadas do projeto.

SECGAO DO VAO SUSPENSO SECGAO DO VAO APOIADO

Fig. 119 — Secgdes consideradas no calculo

Os valores maximos dos momentos fletores atuantes e resistentes do tabuleiro em betdo pré-esforcado
sdo apresentados na Tabela 24.
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Tabela 24 — Resultados obtidos do dimensionamento para a flexdo composta

Secgao Med (kN.m) Armadura de Flexao Mrd/Med
Zona de vao suspenso (As+) 11717 2planos @20/0.20 1.58
Zona de vdo suspenso (As-) -9263 2planos @12/0.20 1.30
Zona de vao apoiado (As+) 15182 2planos @20/0.15 1.30
Zona de vao apoiado (As-) -17042 2planos @12/0.20 1.28

5.6.3.3. Resisténcia ao esforgo transverso e a torgao

A verificacdo da seguranca ao esforgo transverso foi realizada de acordo com a EN1992-1-1 para as
zonas de vao suspenso ¢ apoiado do tabuleiro. A area de armadura requerida por efeitos de corte €
obtida da relagdo:

A Ved

SW

s _foywdxcotﬁ

(5.49.)

A armadura transversal de tor¢do A, a adicionar a armadura de esfor¢o transverso ¢ determinada a
partir da seguinte expressao:

A, Ted
= (5.50.)
s 2xA %[, xcotd

A armadura longitudinal de tor¢ao foi determinada de acordo com o artigo 6.3.2 da EN1992-2:

Ted xU, xcot@
A, = (5.51.)
2x A % fywd

em que:
= Ted é o momento torsor atuante de calculo;

= Uxe Ay sdo o perimetro e a area de torgdo, respetivamente, definidos a partir da espessura eficaz
das paredes da secgdo.

Considerou-se um angulo de bielas de 30° (cote = 1.70), valor que ¢ compativel com a estabilidade
das bielas dada pela relagao:

Ted Ved
+ <10 (5.52.)
Trd,mdx Vrd,mdx
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Na Tabela 25 sdo apresentados os valores atuantes de calculo do esfor¢o transverso maximo Ved, do
momento torsor maximo Ted e da armadura transversal adotada.

Tabela 25 — Resultados obtidos do dimensionamento para o esforgo transverso

Secgao Ved (kN)  Ted (kN.m)  Armadura de esforgo transverso
Zona de vao suspenso 5906 71 16/0.10 (2ramos)
Zona de v&o apoiado 3483 141 @16/0.10 (3ramos)

A armadura transversal minima foi determinada a partir do ponto (9.2.2) da EN1992-1-1, obtendo-se

20.6 cm*/m. Adotou-se como armadura minima ©@16//0.10 (2 ramos), a qual corresponde uma area de
42 cm’/m.

5.7. VERIFICAQAO DOS ESTADOS LIMITES NO ARCO
5.7.1. CONSIDERACOES GERAIS

A andlise a verificagdo dos estados limites efetuada para os dois arcos sdo avaliados em concordancia
com as combinagdes consideradas na verificagdo do tabuleiro.

Atendendo a variag@o de seccdo e esforcos atuantes ao longo do desenvolvimento do arco, a analise de
tensdes ¢ efetuada de forma a obter os esforcos maximos para cada tipo de seccdo. Tendo em
consideragdo que se pretende efetuar um dimensionamento geral, ndo é necessario o nivel de tensdo
em todo o arco, mas sim os determinantes para verificagdo das sec¢des utilizadas. Os arcos estdo
sujeitos a flexdo composta desviada e como tal o eixo neutro varia consecutivamente com a relagdo
dos esforcos atuantes, Ny, My e M. Em resultado as fibras mais comprimidas e tracionadas estdo
localizados em pontos diferentes ao longo do seu desenvolvimento.

Depois de analisados os esforcos obtidos das combinagdes do estados limites de utilizagdo e ltimo
constatou-se que os pontos mais desfavoraveis encontram-se na sec¢do do encontro, no fecho e a 80m
do encontro do arco.

Os resultados dos esforgos maximos obtidos para as combinagdes consideradas encontram-se no
anexo A.

5.7.2. VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZAGAO

Os estados limites de utilizacdo sdo verificados de acordo para as combinagdes de agdes
quase-permanentes, frequentes e caracteristicas na verificagdo da descompressao, fendilhacdo e
compressao maxima do betdo respetivamente.

5.7.2.1. Estado limite de descompressao

De acordo com o artigo 7.3 da EN1992-2 para a classe de exposi¢@o ambiental XS1, o estado limite de
descompressdo deve se verificar para a combinagdo quase permanente (CQP). A seguir apresentam-se
as envolventes de esforcos no arco para as varias combinagdes quase permanentes tendo sindo
consideradas como agdes base, as variacdes de temperatura.
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Combinacao Quase Permanente - Envolvente
90000 - Envol.inferior

80000 - Envol. Superior

60000 A
50000 A
40000 -
30000 A
20000 A
10000 A
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Esforgo Axial FX (kN)

Fig. 120 — Diagrama de esforgos axiais Nx da envolvente de combinagdes quase-permanentes no arco

Como se pode constatar pelos diagramas de esforg¢os axiais e momentos fletores, a parcela referente as
agoes variaveis ndo condiciona o nivel de esfor¢os em todo o desenvolvimento do arco devido a
importancia que as cargas-permanentes, principalmente o peso proprio da estrutura, tomam sobre os
esforcos totais atuantes.

Os esforgos axiais N, tomam assim, o valor maximo a compressao de 77253kN nos encontros do arco
e minimo de -58886kN a meio vao.

Combinacdo Quase Permanente - Envolvente
-90000 -

-80000 -
-70000 -
-60000 -
-50000 -
-40000 -
-30000 -
-20000 A
-10000 -

Envol. Inferior

Envol. Superior

Momento Fletor MY (kn.m)

10000 +

20000 -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Arco (m)

Fig. 121 — Diagrama de momentos fletores My da envolvente de combinagdes quase-permanentes no arco

No que diz respeito aos momentos fletores M,, estes tomam o valor minimo de -76033kN.m nos
encontros ¢ maximo de 12878kN.m aos 81m de desenvolvimento. Pode se verificar que os momentos
fletores diminuem a medida que se aproximam do centro dos arcos, o que se deve a unido dos mesmos
naquele local. A razdo pela qual se torna necessario variar a sec¢do do arco para conseguir uma
solucdo eficiente ¢ explicita quando se observa a configuracdo dos momentos fletores e esforgos
axiais.
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Combinacdo Quase Permanente - Envolvente
-10000 - -
Envol. Inferior
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Fig. 122 — Diagrama de momentos fletores Mz da envolvente de combinagdes quase permanentes no arco

Os momentos fletores M, tomam o valor minimo de -8084kN.m a 41m do encontro do arco € maximo
de 11894kN.m aos 70m. A existéncia de momentos fletores em torno do eixo Z deve-se ao
desenvolvimento tridimensional dos arcos e ao efeito hiperestatico provocado pelos elementos de
contraventamento, materializados por travessas localizadas aos 25 ¢ 70m dos encontros ¢ a unido dos
arcos.

, .

Em presenca das envolventes de esforcos ¢ apenas considerada a parcela onde o seu efeito for
desfavoravel para a verificagdo em causa, tendo sido analisada para as segOes referidas nas
consideragdes gerais.

Strain [%DJ

P F kN
Vam 00 KN, 2 m)
i -0,1
: 8,7
1 U,
i
i
i
|
| -0,3
i =1
: =1
1 -
i
~77247 5
117,0

i
i
i
1
i -18,4
i
i

Fig. 123 — Diagrama de tensdes na secg¢ao de encontro do arco para as combinagao quase-permanente, agéo
base sobrecarga UDL
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Com recurso ao programa Fagus-4 verifica-se que a sec¢do condicionante se localiza nos encontros
dos arcos. Pode verificar-se pela Fig. 123, que a seccdo se encontra toda comprimida para as
combinagdes quase permanentes consideradas com o valor minimo de 6.7MPa ¢ maximo de 18.4MPa,
verificando-se assim o estado limite de descompressao no arco.

5.7.2.2. Estado limite de fendilhacao

De acordo com o artigo 7.3 da EN1992-2 para a classe de exposicdo ambiental XS1, o valor mdximo
da abertura de fendas para elementos de betdo armado, determinado pela combinagdo frequente de
acoes, nao deve exceder 0.3mm. Apo6s a quantificacdo de esforcos para as varias combinagdes
apresenta-se na Fig. 124, a envolvente de esforgos nos arcos.

Combinacdo Frequente - Envolvente
90000 -

Envol.Inferior Envol. Superior

80000 A
70000 -w
60000 +

50000 ~

40000 -+
30000 ~
20000 4

Esforgo Axial FX (kN)

10000 +

0 f f f f f f f f f f f f f f i

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Arco (m)

Fig. 124 — Diagrama de esforgos axiais da envolvente de combinagdes frequentes no arco

De acordo com a Fig. 124, os esforgos axiais N, maximos ocorrem nos encontros dos arcos
apresentando o valor de 80219kN a compressao e minimo de 59608kN na zona central.

Para além da variacdo de temperatura foram consideradas as sobrecargas rodoviarias ¢ a acdo do
vento. Das diversas combinagdes consideradas, a ac¢do base condicionante foi a sobrecarga rodoviaria
UDL, alterando significativamente a configuracdo dos momentos fletores M,,

Combinacdo Frequente - Envolvente
-100000 -

Envol. Inferior Envol. Supegior

-80000 -
-60000 -
-40000 -

-20000 -

20000 4

Momento Fletor MY (kn.m)

40000 -
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Arco (m)

Fig. 125 — Diagrama de momentos fletores My da envolvente de combinagdes frequentes no arco
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Como se pode observar pelo diagrama de momentos fletores referente as combinagdes frequentes
consideradas nos arcos, os momentos fletores maximos negativos tomam o valor de -91839kN.m ¢
positivo de 19163kN.m aos 70m de desenvolvimento do arco.

Combinacao Frequente - Envolvente
-20000 -

Envol. Inferior Envol. Superior

-15000 -
-10000 -
-5000 4

- \&/ V

15000 A
20000 ~

25000 -
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Arco (m)

Momento Fletor MZ (kn.m)

Fig. 126 — Diagrama de momentos fletores Mz da envolvente de combinagdes frequentes no arco

Os momentos fletores M, maximos negativos ocorrem nos encontros do arco com -13446kN.m e
positivos na zona de contraventamento com 19345kN.m correspondente a combina¢do com acgdo base
vento.

Strain [%]

S EresS W’mmq

FRN},z[m]
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Fig. 127 — Diagrama de tensdes na secg¢éo de encontro do arco para a combinagéo frequente, agdo base
sobrecarga UDL
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Pela andlise da Fig. 127, verificou-se para a combinag¢do mais desfavoravel, acdo base sobrecarga
UDL, que o estado limite de fendilhacdo ¢ garantido, visto que as tensdes de tragdo observadas sdo

inferiores a capacidade resistente média do betdo, f.,, = 4.1MPa, dispensando ainda o calculo de
abertura de fendas.

5.7.2.3. Compressdo maxima no betao

De acordo com o artigo 7.2 da EN1992-2 a maxima compressao do betdo ndo deve exceder 0,6 f, para
a combinacgdo carateristica de agdes. Das combinagdes consideradas obteve-se as envolventes de
esforgos representadas nas Fig. 128 a Fig. 130.

Combinacdo Caracteristica - Envolvente
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Fig. 128 — Diagrama de esforgos axiais da envolvente de combinagdes caracteristicas no arco

A combinagdo mais desfavoravel a verificacdo de esmagamento € a acgdo base sobrecarga rodoviaria
UDL resultando o esfor¢co maximo de compressdao de 89326kN no encontro do arco e nas restantes
secgOes em analise.

Combinacdo Caracteristica - Envolvente
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Momento Fletor MY (k

Fig. 129 — Diagrama de momentos fletores My da envolvente de combinagdes caracteristicas no arco
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O agravamento da compressdo nas fibras extremas das sec¢des em analise provocado pela flexdo ¢ de
-132170kN.m para a sec¢ao do encontro do arco, e de 31913kN.m para a sec¢ao a 81m dos encontros.

Combinacdo Caracteristica - Envolvente
-30000 - -
Envol. Inferior
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
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Fig. 130 — Diagrama de momentos fletores Mz da envolvente de combinagbes caracteristicas no arco

Para os momentos fletores M,, a sec¢do condicionante localiza-se aos 70m dos encontros do arco
apesar desta ndo ser condicionante na verificagdo em analise devido a grandeza dos momentos fletores
segundo o eixo Y quando comparados com o eixo Z.

Sﬁ'afn [%o)

- 7803
-36 6

Fig. 131 — Diagrama de tensdes na secgéo de encontro do arco para as combinagdes caracteristicas

Para a combinacgdo caracteristica mais desfavoravel, a maxima tensdo de compressdo no betdo do arco
observada ¢ de 26.6 MPa, inferior a 60% do valor caracteristico da resisténcia do betdo a compressao,
0.6 f.x = 30 MPa. Desta forma estdo asseguradas todas as verificagdes de utilizagdo analisadas para os
dois arcos.
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5.7.3. VERIFICAGAO DOS ESTADOS LIMITES DE ULTIMOS

5.7.3.1. Esforgos de calculo

Os esforcos de dimensionamento foram obtidos a partir dos esforgos caracteristicos, multiplicando-os

pelo

s coeficientes de seguranga regulamentares recomendados pelo Eurocddigo. As combinagdes para

célculo do arco foram feitas de acordo com as expressdoes usadas para o dimensionamento do

tabu

leiro. Nas figuras que se seguem apresentam-se as envolventes de esforcos consideradas para o

calculo das armaduras dos arcos.

Esforgo Axial FX (kN)
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Fig. 132 — Diagrama de esforgos axiais da envolvente de combinagdes estado limite ultimo no arco
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Fig. 133 — Diagrama de momentos fletores My da envolvente de combinagdes estados limites ultimo no arco
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Combinacao ELU - Envolvente
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Fig. 134 — Diagrama de Momentos Fletores Mz da envolvente de combinacdes estados limites ultimo no arco
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Fig. 135 — Diagrama de Esforgos Transversos Fy da envolvente de combinagbes estados limites ultimo no arco
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Fig. 136 — Diagrama de Esforgos Transversos FZ da envolvente de combinagbes estados limites ultimo no arco
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Fig. 137 — Diagrama de Momentos Torsores da envolvente de combinacgdes estados limites ultimo no arco

5.7.3.2. Resisténcia a flexao

A verificagdo da resisténcia a flexdao do arco em betdo armado foi realizada para a fase imediatamente
apos a entrada em servico da ponte ¢ em fase de exploracdo. Para a andlise ¢ dimensionamento das
seccoes transversais recorreu-se ao programa de calculo automatico Fagus-4. A armadura longitudinal
base ¢ constituida por dois planos de ©¥25//0.20 e refor¢ada na zona do encontro na zona superior da
secdo com dois planos de ©¥25//0.20.

A armadura minima de flexdo obtida foi determinada de acordo com o ponto (6.1) da EN1992-2 ja
referida na analise efetuada para o tabuleiro. Deste modo obteve-se uma armadura minima de 40.6 cm®
(C50/60; S500) para flex@o positiva. Apesar de ndo ser necessaria armadura de flexdo foi adotada a
armadura minima para pilares. As armaduras dispostas sdo superiores a armadura minima em ambos
0S €asos.

Os esforgos resistentes de calculo foram determinados pelo programa atras referido considerando as
armaduras apresentadas nas pegas desenhadas do projeto de execugdo.

Fig. 138 — Seccdes consideradas no calculo do arco

Os valores maximos dos momentos fletores atuantes e resistentes do arco em betdo armado sdo
apresentados na Tabela 26.
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Tabela 26 — Resultados obtidos do dimensionamento para flexdo composta desviada

Secgéo Medy (kN.m)  Med; (kN.m) Ned (kN) Armadura de Flexao Mrd/Med
Encontro do arco (x=0 m) -188409 -30531 -122364  @25//0.20+ @25//0.20 (reforgo) 1.15
Xx=80m 46060 -3384 -96002 @20//0.20 1.98
Meio véo (x=130 m) 41730 2620 -86133 @20//0.20 2.14

43q 5
25 5

Fig. 139 — Diagrama de tensdes na sec¢ao no encontro do arco para as combinacdes de estados limites ultimo

5.7.3.3. Resisténcia ao esforgo transverso e a tor¢cao

A verificagdo da seguranca ao esfor¢o transverso e momento torsor foi realizada de acordo com a
EN1992-1-1 e EN1992-2, respetivamente, para a area resistente efetiva.

Na Tabela 27 sdo observados os valores atuantes de calculo do esforgo transverso maximo Ved./ Ved,,
do momento torsor maximo Ted e da armadura transversal adotada.

Tabela 27 — Resultados obtidos do dimensionamento para o esforgo transverso

Secgéo Ved; (kN) Vedy (kN) Ted (kN.m) Armadura de esforgo transverso
Encontro do arco (x=0 m) 6205 2421 3352 2 ramos @12//0.20
Xx=80 m 1195 1132 1007 2 ramos @12//0.20
Meio véo (x=130 m) 378 1450 65 2 ramos @12//0.20

A armadura transversal minima foi determinada a partir do ponto (9.2.2) da EN1992-1-1, obtendo-se
0.47 cm®/m para a dire¢io mais desfavoravel. Adotou-se como armadura minima @12//0.20 (2 ramos),
a qual corresponde uma area de 22.6 cm”/m.

As secgoes e as respetivas disposicdes de armaduras sdo apresentadas no Capitulo 9.
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5.8. VERIFICAGAO DOS ESTADOS LIMITES NOS TIRANTES
5.8.1. CONSIDERAGCOES GERAIS

O pré-dimensionamento dos tirantes foi efetuado tendo em consideragdo um limite maximo para
variagdo de tensao devido a sobrecarga rodovidria regulamentar, e para a combinacdo permanente de
agoes. Este valor de tensdo limita a for¢a maxima instalada nos tirantes em condi¢bes de servigo a
45% da forga resistente ultima garantida de rotura a tracdo dos corddes que os compdem. Este valor
esta associado a necessidade de prevenir eventuais consequéncias negativas das tensoes de fadiga do
aco. No entanto, com a evolugdo da tecnologia dos tirantes, diversos autores propdem que os limites
de tensao passem de 0.45 fpuk para 0.50 fpuk em servigo ou até para 0.55 fpuk durante a construcao, caso
sejam adotados dispositivos de limitacdo dos esforcos de flexdo nas ancoragens. Esta ¢ uma forma
indireta de contabilizar os efeitos de fadiga do ago no dimensionamento dos tirantes.

Os resultados dos esforgos maximos obtidos para as combinagdes consideradas encontram-se no
anexo A.

5.8.2. VERIFICACAO DOS ESTADOS LIMITES DE UTILIZAGAO

Segundo o Eurocodigo 3 Parte 1-11, clausula 7.2., a verificagdo dos estados limites de utilizagdo dos
tirantes devera ser realizada para a fase de explorag@o para a combinacdo caracteristica de agdes. Desta
forma, foram limitadas as tensdes a 50% da tensdo de rotura nos tirantes considerando o efeito de
flex@o nos tirantes.

Na Fig. 140 apresentam-se as envolventes de esforgos nos tirantes para as varias combinagdes
caracteristicas consideradas.
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Fig. 140 — Envolvente dos esforgos atuantes nos tirantes para as combinagdes caracteristicas
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A Fig. 140 mostra que os esforgos maximos ocorrem nos tirantes mais curtos, com um esforco
maximo de tracao de 2750kN e minimo de 1870kN no terceiro par de tirantes. Pode ainda observar-se
que os niveis tensdo nos tirantes foram condicionados pelas condi¢cdes de deformagdes verticais
iniciais impostas no tabuleiro. Deste modo, o nivel de tensdo nos tirantes mais curtos, situados na
transi¢do do tabuleiro da zona suspensa com a apoiada em montantes, apresentam maior dependéncia
das cargas atuantes, como ja foi demonstrado no subcapitulo 5.4.1.5.
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Fig. 141 — Tens&o nos tirantes para as combinagdes caracteristicas

O eventual retensionamento dos tirantes, para anular as deformacdes devidas a retragdo e fluéncia, &
considerado na verificacdo aos ELS e ELU. Ao contrario do tabuleiro, a aplicacdo deste
retensionamento, ¢ desfavoravel para os tirantes, sendo por isso contabilizado o incremento de forga
nestes cabos no caso de se afigurar necessario este aumento de tensdo. Averigua-se através da Fig. 141
que o limite maximo admissivel de tensdo no ELS de 0.50 fpuk € verificado para todos os tirantes.

5.8.3. VERIFICAGAO DOS ESTADOS LIMITES DE ULTIMOS

A verificacdo ao estado limite ultimo dos tirantes ¢ realizada depois do pré-dimensionamento dos
cabos para o estado limite de servico e de ter sido verificada a resisténcia a fadiga.

De acordo com o Eurocodigo 3 Parte 1-11, que foi baseado em parte nas recomendagdes do SETRA, a
tensdo resistente no ELU dos tirantes de pontes com tirante € de 0.70 f, na fase de servigo. Estes
limites estdo definidos para situagdes em que os tirantes tenham sido testados a fadiga e sejam
adotados dispositivos de amortecimento de vibragdes dos mesmos.

Os esforcos de dimensionamento foram obtidos a partir dos esforgos caracteristicos, multiplicando-os
pelos coeficientes de seguranga regulamentares recomendados pelo Eurocddigo. Os esforgos
resultantes das combinagdes para dimensionamento da seguranga dos tirantes apresentam-se na Fig.
142.
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Esforcos nos tirantes - Estado Limite Ultimo
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Fig. 142 — Envolvente dos esforgos atuantes nos tirantes para as combinagdes de estado limite ultimo

Analisando as diferentes combinagdes consideradas na tabela 19, observa-se que a combinagdo mais
desfavordvel para os cabos superiores corresponde a combinagdo 2, onde se considera a agdo da
sobrecarga de utilizagdo como acdo de base, conjuntamente com a agdo da variagdo de temperatura
uniforme negativa como acdo secundaria. Para esta combinagdo, obteve-se um esfor¢o maximo de

3750kN e minimo de 2000kN.
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Fig. 143 — Tensdo nos tirantes para as combinacdes de estado limite ultimo

Depois de verificado o ELS para os tirantes com uma tensdo maxima de 0.50 f,, verifica-se o ELU.
Para esta combina¢do, o EC3 indica uma tensdo maxima de 0.7 f,, o que € verificado conforme se
apresenta na Fig. 143.

5.9. ANALISE SiSMICA

O Eurocodigo 8 considera dois modelos de andlise sismica: um modelo de andlise na diregéo
longitudinal e outro na dire¢do transversal. Um modelo de analise vertical s6 ¢ necessario se a ponte se
encontrar a menos de Skm de uma falha tecténica.
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Como tal, obtém-se a seguinte combinacdo sismica:

Gy + App +Y5,0;, (5.53.)

Em que,
G, € o valor caracteristico as cargas permanentes
Agp € a acdo sismica de dimensionamento
W,,0,,, para as acdes variaveis de trafego normal utiliza-se ‘¥,; =0, por se tratar de uma
ponte rodoviaria.

No caso dos arcos submersos, apesar de ndo ser considerada a acdo da dgua, esta pode ser simulada
através de uma forga horizontal em que o processo de calculo da massa adicional se pode encontrar no
Anexo F do ECS.

A acao sismica, ja descrita em 5.4.2.4, foi modelada através de espectros de resposta tendo em conta
as caracteristicas do terreno e a zona sismica em que a obra de arte se encontra. A acdo sismica
horizontal, segundo a EN 1998-1 (4.3.3.5.1), deve ser modelada através de duas combinagdes
diferentes, que envolvem simultaneamente as aceleragdes nas dire¢des longitudinal (x) e transversal
(y), com as percentagens seguintes:

E; =Ep . +03Eg, (5.54.)

E;y=Eg,+03Eg (5.55.)

Da analise modal efetuada, obtiveram-se os modos de vibracdo da estrutura, dos quais se pode
observar no anexo A. Na analise foram tidos em conta os modos necessarios para obter uma
participagdo de massa igual ou superior a 90% em cada uma das direcoes.

O primeiro modo de vibragdo obtido para a estrutura é na direcdo longitudinal com uma frequéncia de
0.22 Hz

Frequency: 0,21752 (Hz)

Fig. 144 — Configuracédo da deformada do 1° modo de vibragéo
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Verifica-se que a agdo sismica condicionante corresponde ao sismo do tipo II. Este resultado ja era de
esperar uma vez que corresponde ao sismo cujo espectro apresenta maior valor para a gama de
frequéncias fundamentais que a ponte apresenta.

De seguida apresentam-se os esforgos resultantes das agdes sismicas em ambas as diregdes para as
seccoes mais desfavoraveis dos arcos e dos montantes.

Tabela 28 — Esforgos mais desfavoraveis nos encontros do arco

Fx Fy Fz Mx My Mz
Direcdo X 70170 -542 5329 1425 -108183 11039
Direcéo Y 74204 -1135 6186 -430 -114006 33197

Tabela 29 — Esforgos mais desfavoraveis nos montantes

Fx Fy Fz Mx My Mz
Direcéo X 7320 909 69 8 -500 5350
Direcao Y 9041 350 90 18 -639 2110

De acordo com os esfor¢os maximos atuantes verifica-se que a agdo sismica nao é condicionante para
as verificagoes efetuadas para os arcos. Em relacdo as verificagdes efetuadas aos montantes, a agdo
sismica € condicionante para o estado limite tltimo.

Uma vez que se trata de uma ponte em que o tabuleiro é suscetivel a grandes deslocamentos
provenientes das a¢des horizontais devido a sua baixa rigidez, serd necessario em fases posteriores
avaliar a possibilidade de reforgar o tabuleiro. Assim sendo, existem varias hipoteses de atenuar o
efeito de um eventual sismo, nomeadamente com recurso a dispositivos de isolamento sismico, como
o isolamento base, amortecedores de massa sintonizada — TMD e dissipadores.

Os dissipadores sdo aparelhos muito eficazes que permitem reduzir a energia que de outro modo seria
absorvida pela estrutura através de deformacgdes inelasticas. A utilizagdo destes aparelhos no reforgo
sismico de pontes e viadutos ¢ uma alternativa econémica e simples mas de analise sofisticada, uma
vez que, para avaliar a resposta de uma ponte com dissipadores € inevitavel a utilizagcdo de técnicas de
analise ndo-linear no dominio do tempo.

Como o unico método de calcular corretamente a resposta de uma estrutura com dissipadores é através
de um programa de analise dinamica ndo-linear, ¢ necessario ter a representagdo da agdo sismica
através de uma série de aceleragdes ao longo do tempo.

Existem diversos tipos de dissipadores, apesar dos mais comuns serem os dissipadores do tipo viscoso
e os histeréticos, que apresentam maior versatilidade.

Ap6s terem sido analisados varios cenarios de ligagdo do tabuleiro aos encontros e as travessas de
unido dos arcos, concluiu-se que a utilizagdo de dissipadores 6leo-dinamicos em cada encontro ¢ uma
solugdo adequada que contribuiria para atenuar os esforcos da agdo sismica com maior eficicia na
dire¢do longitudinal até uma for¢a que os encontros sejam capazes de absorver, mas ndo influenciando
acgoes lentas, como os efeitos da variacdo da temperatura e efeitos diferidos do betdo, visto os mesmos
permitirem que o tabuleiro se desloque para estas acdes.

135



Projeto de uma Ponte Rodoviaria entre as Cidades do Porto e V. N. Gaia

5.10. APARELHOS DE APOIO E JUNTAS DE DILATAGAO

Para a determinacdo dos esforcos a que os aparelhos de apoio vao estar sujeitos, utilizou-se a
envolvente das combinagdes caracteristicas de agdes, em que também se incluiu a acdo do sismo nao
majorada. Na determinacdo dos deslocamentos para as juntas de dilatacdo considerou-se uma
combinacdo caracteristica de agdes estaticas ¢ uma combinagdo frequente com acdo base sismo
conforme previsto em EN 1998-2.

A transmissao de cargas do tabuleiro as travessas de unido dos arcos e encontros ¢ efetuada através de
aparelhos do tipo “pot bearing”, deslizantes longitudinalmente. Na sequéncia das andlises realizadas,
definem-se seguidamente as caracteristicas dos aparelhos de apoio utilizados:

Tabela 30 — A¢des e deslocamentos atuantes nos aparelhos de apoio

ALENS (Fl)\ZEE) (FT)\Z(I-(}lr\lt) Iang.o(rli(zl\.l) trgnr;?/.r(iii\l) Iong?mm) CfEel) e ()
E1 5420 - - 920 -110/+150 0,005 2
E2 5420 - - 920 -110/+150 0,005 2
TR1 5370 - - 5590 -100/+130 0,004 2
TR2 5370 - - 5590 -100/+130 0,004 2

Os valores apresentados refletem a reagdo total em cada apoio, ou seja, a carga que tera de ser
suportada pelos dois aparelhos colocados, considerando também os efeitos da agdo do vento
transversal a atuar no tabuleiro sobre os aparelhos. A for¢a do vento provoca um momento fletor, ndo
sO nos tirantes mas também ao nivel dos aparelhos de apoio, o qual pode ser traduzido num binario de
forcas. Desta forma os aparelhos de apoio terdo de ser dimensionados para as cargas verticais acima
tabeladas com o acréscimo de carga devido a agdo do vento transversal, como mostra a Fig. 145.

3.96

ﬁ}* DIRECTRIZ

080,

$ RMTn

L 3.00 | 090 | 5.10 [ 510 | 090 | 3.00 |

Fig. 145 — Efeito do Vento nos aparelhos de Apoio

Apds a analise efetuada no programa de calculo, a acdo transversal do vento mostrou-se ter pouca
importancia no agravamento dos esfor¢os nos apoios, devido a compensacao que os tirantes conferem
ao tabuleiro, apoios elasticos.
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Em resultado das andlises efetuadas para as juntas de dilatagdo, definem-se na Tabela 31 os
deslocamentos previstos.

Tabela 31 — Propriedades minimas exigidas as juntas de dilatacao

E1(mm) E2(mm)

Em compresséao 110 110

Em tragéo 150 150
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6

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, apresentam-se as principais conclusdes referentes aos assuntos abordados nesta
dissertacdo.

Apresentam-se também perspetivas para desenvolvimentos futuros sobre o projeto abordado nesta
dissertacdo.

6.2. CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido no ambito desta dissertagdo teve como principal objetivo apresentar o projeto
base para uma nova travessia rodoviaria sobre o rio Douro ligando as cidades do Porto ¢ V.N. Gaia a
cota baixa, entre a Alameda Basilio Teles ¢ o Cais do Cavaco. Nesse sentido, com a evolugao deste
trabalho, foram adquiridos e aplicados conhecimentos na area da engenharia de pontes.

De seguida sistematizam-se os contetidos e principais resultados obtidos em cada um dos capitulos do
presente trabalho.

No segundo capitulo foi apresentado o estado de arte sobre pontes em arco, focando os temas da
historia e evolucdo do arco, e referindo alguns conceitos sobre as diversas tipologias de caracter
geométrico e estrutural. Foram também descritas as pontes até agora construidas nas cidades do Porto
e de V. N. Gaia onde se procurou evidenciar os aspetos fundamentais de cada ponte construida.

No terceiro capitulo foram identificadas as principais condicionantes presentes no local de
implantacdo, apesar de existir alguma caréncia de informacao de elementos técnicos imprescindiveis,
como ensaios experimentais ¢ sondagens, para uma obra desta envergadura. A auséncia destes
elementos levou a ado¢do de parametros considerados razoaveis, mas que de certo modo podem néo
corresponder corretamente as caracteristicas reais do local. O contexto apresentado, em combinagdo
com a complexidade de uma estrutura deste tipo, leva a que este seja um projeto base.

A geometria geral dos diversos constituintes da ponte em estudo é apresentada e justificada no
capitulo 3. Optou-se por uma estrutura em betdo armado, com arcos partindo do leito do rio e um
tabuleiro parcialmente suspenso por intermédio de tirantes pré-esforcados e apoiado em montantes.
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A forma das secgdes foi obtida de forma iterativa através do pré-dimensionamento da estrutura
resultante de uma andlise estatica, até se obterem solu¢des economicamente aceitaveis e enquadradas
com a estrutura pretendida.

No quarto capitulo, foram apresentados os principais materiais constituintes da ponte evidenciando o
interesse da utilizagdo do betdo branco arquiteténico do ponto de vista de durabilidade, manutencao e
estética.

No quinto capitulo foi apresentada toda a informagao necessaria para a realizagdo do modelo usado no
dimensionamento da ponte. E importante referir que este dimensionamento partiu de desenhos em fase
de pré-dimensionamento, os quais foram seguidos o mais fielmente possivel. No que diz respeito ao
comportamento estatico da estrutura verifica-se que cumpre a regulamentacao existente referente aos
esfor¢os presentes na estrutura, em relacdo a deformagdo e aos niveis de tensao atuantes em situagoes
de servigo.

Em relacdo ao comportamento dindmico da estrutura, embora ndo seja possivel fazer um estudo
aprofundado como serd necessario em caso de concretizagdo do projeto, fez-se uma andlise que
permite obter uma primeira impressdo sobre o comportamento da ponte e afirmar que ndao deverdo
existir problemas com o comportamento dinamico.

Desta forma, conclui-se que os objetivos principais foram cumpridos, havendo, no entanto, muitos
passos a executar antes de avangar para o projeto de execug@o. Dos diversos casos de analise, o
comportamento dindmico da estrutura devera ser alvo de um estudo mais aprofundado de modo a
avaliar corretamente o efeito aerodindmico e de elementos de amortecimento sismico.

Nos restantes capitulos € sugerido um dos processos construtivos possiveis para a execugdo da ponte,
que deve ser alvo de um futuro desenvolvimento de modo a atender de forma mais correta aos
esforgos atuantes durante o faseamento construtivo e no dimensionamento dos elementos provisorios.

A estimativa global do custo da solucdo proposta é efetuada no capitulo 7 e traduz-se em quinze
milhdes de euros. E baseada em estimativas relativas as varias componentes, devendo esse valor ser
interpretado unicamente como um indicador da sua ordem de grandeza.

A concecdo foi condicionada essencialmente pela estética pretendida para a obra e constitui uma
solucdo de forte integracdo na paisagem sobre o rio Douro, sendo estas caracteristicas indispensaveis
para uma obra de arte inserida num local de grande visibilidade em ambas as cidades.

6.3. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Na fase de projeto de Execucdo, para além do maior grau de desenvolvimento geral associado a essa
etapa de projeto, considera-se necessaria uma maior aten¢do, em particular nos dominios abaixo
indicados.

As informagoes geologicas da qualidade do terreno sdo insuficientes para uma obra desta importancia,
pelo que se considera necessario realizar uma campanha de prospe¢do complementar nos locais de
implantacdo dos encontros do arco e do tabuleiro.

Devem, durante esta campanha, ser realizados ensaios complementares de confirmagdo/corre¢cdo dos
pardmetros considerados no calculo da capacidade resistente das fundagdes.

No dominio da analise e verificagao de seguranca, julga-se necessario efetuar os seguintes estudos:
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ii.
iii.

1v.

V1.

Vii.

viii.

iX.

Andlise dindmica da estrutura, em particular dos efeitos do vento, através da analise de modelo
a escala reduzida em tinel de vento;

Analise dinamica mais aprofundada de sistemas de amortecimento;

Estudo do efeito diferido da fluéncia e da retragdo com maior precisao;

Estudo rigoroso da acdo sismica sobre a estrutura;

Verificagao da seguranca das estruturas provisorias (torre, tirantes, ancoragens);
Verificagdo da seguranca dos macicos do arco e de todas as componentes dos encontros.

Dimensionamento de todas as secgoes, incluindo possiveis efeitos de encurvadura no arco e o
dimensionamento rigoroso de todas as armaduras, e respetivo escalonamento;

Dimensionamento dos aparelhos de apoio;

Desenvolvimento de modelos de calculo da estrutura durante a fase construtiva e verificagdo da
estabilidade estrutural ao longo do processo de construgdo, quer da estrutura em si, quer das
estruturas de suporte a construcao (vigas e pilares provisorios);

Dimensionamento das ancoragens dos tirantes e montantes.

Pormenorizagao de Pecas Desenhadas:

.

il.

iil.

Desenho detalhado das armaduras dos elementos de betdo armado e pré-esforcado,
correspondentes as verificagdes complementares;

Desenhos de faseamentos e pormenores construtivos necessarios a fase de execucao;

Desenhos detalhados de pormenores das ligagdes dos tirantes ao arco e tabuleiro.

Mapas de Medicdes e Orgamento:

1.

il.

Uma

Medicoes detalhadas e mais rigorosas com base nas novas pormenoriza¢des e desenhos do
Projeto de Execucao;

Confirmagdo dos pregos unitarios adotados na presente estimativa de custo, nomeadamente os
que se referem aos equipamentos necessarios para a construgdo do arco e do tabuleiro.

obra de arte desta natureza pode e deve incluir a reformulagdo do espago envolvente,

principalmente na margem de V.N. Gaia. Caso isso suceda, ¢ essencial redefinir os acessos da ponte.
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ANEXO A

PECAS DESENHADAS

Neste anexo encontram-se as pecas graficas principais correspondentes ao projeto da ponte,
designadamente:

Desenho n°1 - Planta de implantacdo a escala 1/1000;

Desenho n°2 - Algado planificado a escala 1/500;

Desenho n°3 - Planta a escala 1/500;

Desenho n°4 - Vista inferior do tabuleiro/ corte longitudinal pelo eixo ZZ do tabuleiro a escala 1/500
Desenho n°5/6 - Cortes transversais do tabuleiro a escala 1/100 e pormenores a escala 1/50;
Desenho n°7 - Corte e algado dos encontros a escala 1/100;

Desenho n°8 - Cortes transversais dos arcos € travessas a escala 1/100;

Desenho n°9/10/11/12/13/14 - Cortes e plantas das armaduras do tabuleiro;

Desenho n°15 - Cortes da armadura do arco.
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ANEXO B

ESTIMATIVA ORCAMENTAL

O custo total da obra estima-se em 15.000.000,00 euros. Conforme se verifica na tabela 24, a
estimativa de custos efetuada foi baseada nos principais planos de trabalhos, nas medi¢des das pegas
desenhadas e no seu custo unitario. As medi¢des realizadas enquadram-se nas seguintes quantidades:

= Movimentos de terras;

=  Betdes;

= Cofragens e cavaletes;

= Acos;

= Diversos (RCP, juntas, aparelhos de apoio, etc.);
= Qutros trabalhos;

= Estaleiro.

Todos os valores adotados foram obtidos com base em precos de referéncia utilizados no mercado
portugués e com base em dados fornecidos por fornecedores contactados, pelo que, face aos
inevitaveis erros e omissoes, acima de tudo se pretende estimar o valor global da obra encontrando-se
um valor de referéncia.

Custos Parciais da Obra
4.000.000,00€
3.500.000,00€
3.000.000,00€

2.500.000,00€
2.000.000,00€
1.500.000,00€
1.000.000,00€ -
500.000,00€ -
0,00€ T T

o o o & & & o
< & & N & < &
<& < & g 3P <
¥ % ot 2 <<:-}
70 2 o?
% << <&
& <& o®
(2
& &
SN <

Fig. 146 — Custos parciais da obra
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Tabela 32 — Estimativa orgamental da obra

Designagéo dos Trabalhos Unidade Quantidades Unitario RS Parcial
Movimentagéo de terras
E:E;Z%igggg ensecadeiras incluindo montagem e m?2 2.808,00 7550 € 212.004,00 €
Escavagdo em terreno de qualquer natureza com
possivel recurso a explosivos para abertura de
fundagdes, incluindo entivagdes, esgotos de agua, m® 22.311,00 9,80 € 218.647,80 €
elevagdo, remocgdo dos produtos escavados e
regularizagéo do fundo
Qéig\?agges ‘;‘;Tap?ucézgigesno preenchimento das s 14.130,00 8500€ 1.201.050,00 €
Remogéq das tgrra§ sobrante’s _para vazadouro e m3 15.518.00 4.45€ 69.086 14 €
eventual indemnizagao por depdsito ’ ' ’
> 1.700.787,94 €
Betbes (incluindo fornecimento e colocagéo)
gfé%"e fr;g/s Zigéga(gfgﬂ'g%agao de fundagbes e sob s 288,00 82,68 € 23.811,84 €
Betao C30/37
Arcos: sapatas m? 2.664,00 112,50 € 299.700,00 €
Em encontro: sapatas m® 100,00 112,50 € 11.250,00 €
Em Lajes de Transigao m® 36,00 112,50 € 4.050,00 €
Em encontros m? 2.800,00 112,50 € 315.000,00 €
Ancoragens provisorias m 1.960,00 112,50 € 220.500,00 €
Macigos de ancoragem provisoérias m? 150,00 112,50 € 16.875,00 €
Betao branco C50/60
Arco m’ 3.900,00 200,00 € 780.000,00 €
Tabuleiro m? 3.790,00 200,00 € 758.000,00 €
Travessas e montantes m® 1.080,00 200,00 € 216.000,00 €
> 2.645.186,84 €
Cofragens e cavaletes
Nos encontros: em sapatas e lajes de transicdo m? 560,00 12,50 € 7.000,00 €
Nos encontros, para betdo néo a vista m? 1.500,00 12,50 € 18.750,00 €
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Designagéo dos Trabalhos Unidade Quantidades —— RiEgos :
Unitério Parcial

Nos encontros para betdo a vista m* 2.130,00 17,50 € 37.275,00 €
Nos arcos: em sapatas m? 1.320,00 12,50 € 16.500,00 €
Transporte e colocagéo de elementos via maritima Vg 1,00 23.000,00 € 23.000,00 €
Em cofragens perdidas, para aligeiramento das m 20.000,00 4452 € 890.400,00 €
travessas
Cimbres méveis para execugao do arco por avangos
sucessivos, incluindo estruturas para a execugéo dos Vg 1,00 675.000,00 € 675.000,00 €
fechos
Sistemas de equilibrio exterior das consolas,
incluindo torres metalicas, tirantes e unidades de Vg 1,00 1.100.000,00 € 1.100.000,00 €

ancoragem

> 2.767.925,00 €
Acos
Aco S500 nervurado aplicado em obra Kg 1.381.600,00 1,00 € 1.381.600,00 €
Aco de pré-esforco Y 1860 S7 incluindo todas as
operacgdes e acessorios necessarios a realizagao do
pré-esforgo:
-Tabuleiro Kg 232.500,00 3,75 € 871.875,00 €
-Tirantes Kg 55.000,00 20,00 € 1.100.000,00 €
-Ancoragens Kg 32.000,00 7,50 € 240.000,00 €
> 3.593.475,00 €
Diversos
Aparelhos de apoio Pot Bearing + aparelho de
amortecimento, colocados em obra:
-Encontros 4,00 16.000,00 € 64.000,00 €
Travessas 4,00 1.560,00 € 6.240,00 €
Juntas de dilatagdo, entre o tabuleiro e os encontros
de acordo com as condigdes técnicas especiais:
Cgm alo_ngamento maximo = 0,10m e encurtamento m 42,00 650,00 € 27.300,00 €
minimo = 0,05 m
Guarda-corpos (Guarda metalica) incluindo selagem,
metalizagdo, montagem e pintura
Plataforma m 680,00 127,20 € 86.496,00 €
Lancil, incluindo assentamento:
Pré-fabricado, em encontros m 630,00 15,90 € 10.017,00 €
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Designagéo dos Trabalhos Unidade Quantidades —— EEEES :
Unitario Parcial
Tubos de polietileno rigido para colocagéo de cabos,
no interior do passeio:
Diametro de 100 mm m 4.000,00 3,82 € 15.264,00 €

Cortinas de Drenagem com blocos de Betdo poroso
no tardoz dos montantes e muros de ala, incluindo m? 4.800,00 190,80 € 915.840,00 €
geotextil e caleiras de betao

Caixas de Visita e ligagdo de cabos embebidos nos
passeios, incluindo tampa e esgoto:

Nos encontros 4,00 349,80 € 1.399,20 €
Saneamento de éguas pluviais, incluindo tudo e 4,00 254 40 € 1.017,60 €
grelha colocados (gargula)

Betéo. de agregados leves no enchimento dos m3 34,56 101,76 € 3.516,83 €
passeios

Revestimento de passeios

Granito m? 2.340,00 35,00 € 81.900,00 €
Vigas de Bordadura:

Em betao armado pré-fabricado, de cimento branco m 120,14 69,96 € 8.404,99 €
Impermeabilizagdo de todas as superficies dg betdo m?2 1.640,00 382¢€ 6.258.24 €
em contacto com as terras com produto betuminoso

Tubos de polietileno rigido de drenagem

Diametro de 70 mm m 2.100,00 450,00 € 945.000,00 €

S 2.172.653,86 €

Outros trabalhos vg 1,00 > 603.877,46 €

Estaleiro vg 1,00 1.207.754,92 €

Valor total 14.691.661,02 €

valor residual ~ -308.338,98 €

Estimativa de Custo Global 15.000.000,00 €

(Quinze milhdes de euros)
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ANEXO C

ANALISE LONGITUDINAL

C.1. ACOES ATUANTES
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C.1.1. ANALISE DO TABULEIRO

Tabela 33 - Casos de carga analisados para o tabuleiro

Caso Nome do Caso

1 Peso Préprio

Restantes Cargas Permanentes

V. U. Temperatura (+25)

V. U. Temperatura (-15)

V. D. Temperatura (+15)

D | ] WO DN

V. D. Temperatura (-15)

7to59 UDL_Lane1.1(9kN/M2)

60to 112 UDL_Lane1.2(9kN/M2)

113to165  UDL_Lane 2.1(2,5kN/M2)

167t0213 UDL_Lane 2.2(2,5kN/M2)

214t0266 TS_Lane1.1(2x300kN)

267t0319 TS_Lane1.2(2x300kN)

320t0372  TS_Lane2.1(2x100kN)

373to425 TS_Lane2.2(2x100kN)

426 Vento Long

427 Vento Transv

428 Levantamento do Apoio 1
429 Levantamento do Apoio 2
430 Levantamento do Apoio 3
431 Levantamento do Apoio 4
432 Tensionamento dos tirantes
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DIAGRAMAS DE ESFORCOS DAS VIGAS
LONGARINAS
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C.1.2. ANALISE DOS ARCOS

Tabela 34 - Casos de carga analisados para os arcos

Caso

Nome do Caso

Peso Préprio

Restantes Cargas Permanentes

V. U. Temperatura (+25)

V. U. Temperatura (-15)

V. D. Temperatura (+15)

6

V. D. Temperatura (-15)

7t059

UDL_Lane1.1(9kN/M2)

60to 112

UDL_Lane1.2(9kN/M2)

113to165

UDL_Lane 2.1(2,5kN/M2)

167t0213

UDL_Lane 2.2(2,5kN/M2)

214t0266

TS_Lane1.1(2x300kN)

267t0319

TS_Lane1.2(2x300kN)

320to372

TS_Lane2.1(2x100kN)

373to425

TS_Lane2.2(2x100kN)

426

Vento Long

427

Vento Transv

428

Assentamento do Arco 1

429

Assentamento do Arco 2

430

Assentamento do Arco 3

431

Assentamento do Arco 4

432

Tensionamento dos tirantes
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Projeto de uma Ponte Rodoviaria entre as Cidades do Porto e Gaia

DIAGRAMAS DE ESFORCOS DOS ARCOS
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Esforco Axial FX - Restantes Cargas Permanentes
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Momento Torsor MX - Restantes Cargas Permanentes
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Esforco Axial FX - Tensionamento dos Tirantes
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Esforgo Axial (kN)
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Momento Fletor MX - Sobrecargas (UDL)
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Esforco Axial FX - Variagdo Uniforme da Temperatura
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Esforco Axial FX - Variagdo Diferencial da Temperatura
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Momento Fletor MX- Variagdo Diferencial da Temperatura
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Esforco Axial FX - Assentamento do Arco
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Momento Torsor MX- Assentamento do Arco
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Projeto de uma Ponte Rodoviaria entre as Cidades do Porto e Gaia

C.1.3. ANALISE DOS TIRANTES

Tabela 35 - Casos de carga analisados para os tirantes

Caso Nome do Caso

1 Peso Préprio

2 Restantes Cargas Permanentes
3 V. U. Temperatura (+25)

4 V. U. Temperatura (-15)

5 V. D. Temperatura (+15)

6 V. D. Temperatura (-15)
7t059 UDL_Lane1.1(9kN/M2)
60to 112 UDL_Lane1.2(9kN/M2)
113to165 UDL_Lane 2.1(2,5kN/M2)
167t0213 UDL_Lane 2.2(2,5kN/M2)
2140266 TS_Lane1.1(2x300kN)
267t0319 TS_Lane1.2(2x300kN)
320t0372 TS_Lane2.1(2x100kN)
373to425 TS_Lane2.2(2x100kN)

426 Vento Long

427 Vento Transv

430 Tensionamento dos tirantes
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DIAGRAMAS DE ESFORCOS DOS TIRANTES
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C.2. COMBINAGOES DE CALCULO - ESFORCOS MAXIMOS
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Projeto de uma Ponte Rodoviaria entre as Cidades do Porto e Gaia

C.2.1. COMBINAGOES DO TABULEIRO

Tabela 36 — Combinagdes usadas para a analise no tabuleiro

Combinagao Nome da combinagao

1 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+UDL+0,75*TS+0,6VNT+0,6*TMP-

2 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+UDL+0,75*TS+0,6VNT+0,6*TMP+

3 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,4*UDL+TS+0,6VNT+0,6*TMP-

4 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,4*UDL+TS+0,6VNT+0,6*TMP+

5 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,4*UDL+0,75*TS+VNT+0,6*TMP-

6 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,4*UDL+0,75*TS+VNT+0,6*TMP+

7 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,4*UDL+0,75*TS+0,6VNT+TMP-

8 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,4*UDL+0,75*TS+0,6VNT+TMP+

9 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,4*UDL+0,5*TMP-

10 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,4*UDL+0,5*TMP+

11 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,75*TS+0,5*TMP-

12 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,75*TS+ 0,5*TMP+

13 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,6*VNT+0,5*TMP-

14 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,6*VNT+0,5TMP+

15 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,6*TMP-

16 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,6*TMP+

17 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,5*TMP-

18 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,5* TMP+

19 1,35*(PPP+RCP+TIR+ASS+EDF)+1,5*(UDL+0,75*TS+0,6 VNT+0,6*TMP-)
20 1,35*(PPP+RCP+TIR+ASS+EDF)+1,5*(UDL+0,75*TS+0,6 VNT+0,6*TMP+)
21 1,35*(PPP+RCP+TIR+ASS+EDF)+1,5*(0,4*UDL+TS+0,6VNT+0,6*TMP-)
22 1,35*(PPP+RCP+TIR+ASS+EDF)+1,5*(0,4*UDL+TS+0,6VNT+0,6*TMP+)
23 1,35*(PPP+RCP+TIR+ASS+EDF)+1,5*(0,4*UDL+0,75*TS+VNT+0,6*TMP-)
24 1,35*(PPP+RCP+TIR+ASS+EDF)+1,5*(0,4*UDL+0,75*TS+VNT+0,6*TMP+)
25 1,35*(PPP+RCP+TIR+ASS+EDF)+1,5*(0,4*UDL+0,75*TS+0,6 VNT+TMP-)
26 1,35*(PPP+RCP+TIR+ASS+EDF)+1,5*(0,4*UDL+0,75*TS+0,6 VNT+TMP+)

Nota: Foram apenas apresentados os esforcos maximos para as sec¢des abordadas na verificacdo dos
estados limites do tabuleiro.
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Tabela 37 — Combinagdes caracteristicas

SLS Comb. Seccao My Fx Fz
1 Apoiada 9121 -11766 917 -1143 4111 -3756
Suspensa 7778 -4383 2504 -2178 2373 -2370
2 Apoiada 10495 -9738 1038 -1022 4050 -3676
Suspensa 6728 -6212 2629 -2054 2326 -2325
3 Apoiada 7725 -9379 744 -1048 3164 -2993
Suspensa 6080 -2497 2066 -1952 1662 -1659
'g a Apoiada 9135 -7351 865 -927 3218 -2913
‘% Suspensa 5123 -4292 2190 -1828 1614 -1613
§ 5 Apoiada 8530 -10309 1226 -1535 3514 -3416
© Suspensa 5615 -2864 3205 -3103 1686 -1686
6 Apoiada 9419 -8281 1347 -1414 3692 -3335
Suspensa 4689 -4587 3329 -2979 1640 -1640
7 Apoiada 6957 -9327 696 -1080 3016 -2940
Suspensa 5511 -2502 2011 -1985 1561 -1559
3 Apoiada 9254 -5947 898 -878 3199 -2805
Suspensa 4460 -5229 2218 -1778 1482 -1482

Tabela 38 — Combinagdes frequentes

SLS Comb. Seccao My Fx Fz

9 Apoiada 5247 -5955 13 -324 2486 -1916

Suspensa 2026 -1691 288 -253 1069 -1068

10 Apoiada 6422 -4265 113 -224 2434 -1848

Suspensa 1477 -3083 391 -151 1030 -1030

11 Apoiada 5733 -5193 -5 -282 2220 -1592

Suspensa 2828 -1080 57 -188 844 -842

o 12 Apoiada 6908 -3503 75 -182 2168 -1525
§ Suspensa 2324 -2365 159 -87 805 -804
g 13 Apoiada 4648 -6055 589 -949 2033 -2107
Suspensa 786 -1258 1704 -1769 730 -730

14 Apoiada 5390 -4365 690 -848 2181 -2040

Suspensa 627 -2221 1808 -1666 738 -738

15 Apoiada 3925 -4167 -9 -265 1750 -1354

Suspensa 506 -848 -4 -172 524 -522

16 Apoiada 5333 -2215 47 -157 1691 -1280

Suspensa 497 -2211 109 -60 487 -487
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Tabela 39 — Combinagbes Quase-permanentes

SLS Comb. Seccdo My Fx Fz

% 17 Apoiada 3925 -4167 -64 -265 1750 -1354
g e Suspensa 3855 -842 -4 -266 1131 -522
g 18 Apoiada 5141 -2477 36 -165 1699 -1287
8 Suspensa 4984 -1911 98 -165 1178 -484

Tabela 40 — Combinagdes Estados limites ultimos

uLs Comb. Seccdo My Fx Fz

19 Apoiada 13297 -17087 1390 -1690 5906 -5436

Suspensa 11717 -6525 3754 -3269 3483 -3478

20 Apoiada 15116 -14045 1826 -1540 5814 -5316

Suspensa 10142 -9263 3941 -3082 3343 -3410

27 Apoiada 10960 -13507 1346 -1579 4485 -4292

Suspensa 9170 -3695 3095 -2930 2364 -2411

22 Apoiada 13076 -10465 1528 -1433 4393 -4171

=) Suspensa 7736 -6383 3282 -2743 2295 -2343
“ 23 Apoiada 11901 -14902 2155 -2451 4300 -4926
Suspensa 8473 -4246 4804 -4657 2461 -2462

24 Apoiada 12291 -11860 2337 -2274 4208 -4805

Suspensa 7516 -6826 4991 -4470 2392 -2393

25 Apoiada 9728 -13428 1435 -1743 4264 -4211

Suspensa 8321 -3635 3013 -2980 2610 -2261

2 Apoiada 13255 -8358 1739 -1458 4109 -4010

Suspensa 8607 -7787 3324 -2668 2753 -2146
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C.2.2. COMBINACOES DOS ARCOS

Tabela 41 — Combinagdes usadas para a analise nos arcos

Combinagao Nome da combinagao

1 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+UDL+0,75*TS+0,6VNT+0,6*TMP-

2 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+UDL+0,75*TS+0,6VNT+0,6*TMP+

3 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,4*UDL+TS+0,6VNT+0,6*TMP-

4 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,4*UDL+TS+0,6VNT+0,6*TMP+

5 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,4*UDL+0,75*TS+VNT+0,6*TMP-

6 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,4*UDL+0,75*TS+VNT+0,6*TMP+

7 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,4*UDL+0,75*TS+0,6VNT+TMP-

8 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,4*UDL+0,75*TS+0,6VNT+TMP+

9 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,4*UDL+0,5*TMP-

10 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,4*UDL+0,5*TMP+

11 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,75*TS+0,5*TMP-

12 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,75*TS+ 0,5*TMP+

13 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,6*VNT+0,5*TMP-

14 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,6*VNT+0,5TMP+

15 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,6*TMP-

16 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,6*TMP+

17 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,5*TMP-

18 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,5* TMP+

19 1,35*(PPP+RCP+TIR+ASS+EDF)+1,5*(UDL+0,75*TS+0,6 VNT+0,6*TMP-)
20 1,35*(PPP+RCP+TIR+ASS+EDF)+1,5*(UDL+0,75*TS+0,6 VNT+0,6*TMP+)
21 1,35*(PPP+RCP+TIR+ASS+EDF)+1,5*(0,4*UDL+TS+0,6 VNT+0,6*TMP-)
22 1,35*(PPP+RCP+TIR+ASS+EDF)+1,5*(0,4*UDL+TS+0,6VNT+0,6*TMP+)
23 1,35*(PPP+RCP+TIR+ASS+EDF)+1,5*(0,4*UDL+0,75*TS+VNT+0,6*TMP-)
24 1,35*(PPP+RCP+TIR+ASS+EDF)+1,5*(0,4*UDL+0,75*TS+VNT+0,6*TMP+)
25 1,35*(PPP+RCP+TIR+ASS+EDF)+1,5*(0,4*UDL+0,75*TS+0,6 VNT+TMP-)
26 1,35*(PPP+RCP+TIR+ASS+EDF)+1,5*(0,4*UDL+0,75*TS+0,6 VNT+TMP+)

Nota: Foram apenas apresentados os esforcos maximos para as sec¢des abordadas na verificacdo dos
estados limites dos arcos.
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Tabela 42 — Combinagdes caracteristicas

SLS Comb. Seccdo Fx Fy Fz Mx My Mz
Arranque 89326 72987 -435 -1316 4394 1446 123 -2026  -26599 -132170 -6787 -17750
1 X=80m 69903 61791 557 158 733 10 560 -789 31913 -5092 75 -1953
Meio 63339 60458 220 223 270  -1000 38 -23 13990 -3742 826 254
Arranque 89884 73544 -659 -1540 3949 1001 -124  -2272  -5439 -111010 -8367 -19330
2 X=80m 70781 62598 852 407 -128 -841 632 -993 30189 -6831 18 -2085
Meio 63885 60998  -65 -61 252 -936 20 -49 7788 -10417 1715 1115
Arranque 85119 72987 -596 -1150 3586 2256 -187 -1347 -48307 -108187 -9198 -15150
3 X=80m 66885 62140 795 434 -152 -507 162 -682 23396 3795 -210 -1658
Meio 60266 60534 -192 -174 -33 -661 16 -18 9923 -100 1874 1607
Arranque 85677 73545 -819 -1374 3141 1811 -434  -1594  -27147 -87027 -10778 -16731
© 4 X=80m 67345 62600 799 439 -311 -665 221 -624 21678 2077 -344  -1792
:‘E Meio 60690 60961 84 102 -14 -724 28 -1 3468 -6270 1050 803
§ Arranque 87757 70162 -850 -1439 3321 2484 -516 -1525 -46525 -109410 -13667 -19366
]
s 5 X=80m 66589 60980 359 -9 -291 -588 329 -249 21458 4730 -4438  -4577
Meio 59193 61440 -543 -631 585 186 -3 -52 9555 -74 554 277
Arranque 88314 70720 -1073 -1663 2876 2039 -763 -1772  -25365 -88250 -15247 -20947
6 X=80m 67705 62046 643 121 -370 -613 274 -462 20268 3091 -2858  -4810
Meio 59500 61993 69 110 -33 -707 33 6 2852 -6040 1870 1618
Arranque 84773 72825 -547 -1055 3632 2462 -122 -1164 -56951 -112791 -8924 -14392
7 X=80m 66549 61980 789 438 -129 -437 105 -661 22840 5124 -200  -1606
Meio 59858 60284 248 267 -41 -688 19 -8 11345 2528 563 320
Arranque 85191 73243 -699 -1207 3257 2087 -410  -1452 -39630 -95470 -10069 -15537
8 X=80m 66948 62379 793 442 -262 -571 156 -609 21403 3687 -311 -1718
Meio 60292 60718 145 164 -44 -691 24 -3 5999 -2818 865 622
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Tabela 43 — Combinagdes frequentes

SLS Comb. Secgdo Fx Fy Fz Mx My Mz

Arranque 80220 77292 -295 -543 3371 2186 4 -733 -58684 -91839 -3624 -7288

9 X=80m 65038 62654 739 691 461 203 -142 -628 19163 6290 3307 2866

Meio 61154 58949 215 205 -162 -577 10 -12 6658 715 -532 -751

Arranque 80684 77757 -481  -730 3001 1815 -201 -939  -41051 -74206 -4941 -8605

10 X=80m 65798 63389 1010 946 -371 -641 -65 -638 17718 4849 3251 2786

Meio 61632 59423 -312 -334 602 191 4 -32 1461 -4654 -735 -952

Arranque 77833 77281 -375  -513 3077 2594 -87 -441  -69153 -81272  -4801 -6256

11 X=80m 63536 63009 981 951 -292 -430 -303 -539 16114 10458 3201 3077

Meio 59420 58952 208 206 -272 -462 2 -3 5428 2666 -617 -627

Arranque 78297 77746 -561  -699 2706 2223 -292 -647 -51520 -63639 -6117 -7573

12 X=80m 63918 63392 985 954 -424 -561 -254 -490 14682 9026 3090 2966

% Meio 59838 59370 105 103 =275 -466 7 2 102 -2661 -315  -325
§ Arranque 81521 73051 -773 -895 2522 3021 -654  -604 -69054 -79621 -11781 -12129
13 X=80m 63457 61830 477 220 299 361 -169  -104 12303 13137  -661  -1478
Meio 57399 60498 186 218 -349  -391 8 8 3524 3412 609 595
Arranque 81985 73516 -960 -1081 2151 2650 -859  -810 -51421 -61988 -13098 -13446
14 X=80m 63843 62216 477 220 177 240 -128 -63 10870 11705  -767  -1584
Meio 57818 60917 83 115 -353 -394 13 13 -1803  -1914 911 897
Arranque 77254 77254 -395 -395 2801 2801 -207 -207 -76033 -76033 -5240 -5240
15 X=80m 62966 62966 968 968 -368  -368  -418  -418 12866 12866 3109 3109
Meio 58906 58906 217 217 -370  -370 -1 -1 4004 4004 -657  -657
Arranque 77760 77760 -596 -596 2392 2392  -441  -441 -56667 -56667 -6671 -6671
16 X=80m 63389 63389 971 971 -513  -513  -364  -364 11291 11291 2987 2987
Meio 59367 59367 104 104 -373  -373 4 4 -1857  -1857 -325  -325
Tabela 44 — Combinagdes quase-permanentes
SLS Comb. Secgdo Fx Fy Fz Mx My Mz
Arranque 77296 77296 -410 -410 2763 2763  -235  -235 -74301 -74301 -5355 -5355
% 17 X=80m 63006 63006 968 968 -381  -381  -413  -413 12722 12722 3098 3098
é Meio 58949 58949 207 207 -370  -370 -1 -1 3469 3469 -627  -627
i')- Arranque 77254 77254 -395 -395 2801 2801 -207 -207 -76033 -76033 -5240 -5240
&
§ 18 X=80m 62966 62966 968 968 -368  -368  -418  -418 12866 12866 3109 3109

Meio 58906 58906 217 217 -370 -370 =l =l 4004 4004 -657 -657

Tabela 45 — Combinagdes estados limites ultimos
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ULS Comb. Secgdo Fx Fy Fz Mx My Mz

Arranque 122364 97855 -580 -1901 6205 1783 241 -2981 -30052 -188409 -9291 -25736
19 X=80m 96002 83727 1126 458 113 -957 918 -1519 46060 -9470 -230  -3384

Meio 86133 81812 307 312 461 -1444 57 -34 20865 -5732 1310 453
Arranque 123200 98691 -915 -2237 5537 1115 -130  -3352 1688 -156669 -11661 -28106
20 X=80m 96691 84417 1132 464 -124 -1195 1007  -1431 43483 -12047 -430 -3584

Meio 86886 82565 121 126 455 -1450 65 -25 11278  -15320 1854 998
Arranque 116053 97855 -821 -1653 4993 2997 -224 -1964 -62615 -152434 -12907 -21836

21 X=80m 90847 83730 1047 506 -161 -693 301 -966 33294 3892 =772 -2943

Meio 81407 81813 288 316 42 -1024 33 -10 14670 63 1102 732
Arranque 116889 98691 ] 1'% -1988 4326 2330 -594  -2335 -30875 -120694 -15278 -24207
22 X=80m 91536 84419 1053 512 -399 -930 390 -877 30717 1315 -972 -3144

5 Meio 82160 82566 102 130 35 -1030 42 -1 5083 -9524 1646 1277
= Arranque 120010 93618 17_07 -2086 4595 3339 -717  -2230 -59942 -154269 -19611 -28161
23 X=80m 91387 82900 812 29 -251 -614 381 -724 31178 5413 -4544  -7472

Meio 79622 83361 266 327 13 -999 41 0 13746 408 2333 1954
Arranque 120846 94454 1;'27 -2421 3928 2672 -1087 -2601 -28202 -122529 -21981 -30531

24 X=80m 92076 83589 818 36 -488 -852 469 -635 28601 2836 -4744  -7672

Meio 80375 84114 81 142 7 -1005 49 9 4158 -9179 2877 2499
Arranque 115534 97612 -747 -1510 5061 3306 -125 -1689 -75581 -159341 -12497 -20699

25 X=80m 90343 83489 1038 512 -126 -589 215 -933 32460 5886 -756 -2866

Meio 80911 81551 349 378 -6 -976 29 -12 16898 3672 915 551
Arranque 116927 99005 12_06 -2068 3949 2194 -743 -2306 -22681 -106441 -16448 -24649

26 X=80m 91492 84638 1049 523 -521 -984 363 -786 28165 1591 -1090 -3200

Meio 82167 82806 40 69 -16 -986 43 2 918 -12307 1823 1458
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C.2.3. COMBINACOES DOS TIRANTES

Tabela 46 — Combinagdes usadas para a andlise nos tirantes

Combinagao Nome da combinagao

1 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+UDL+0,75*TS+0,6VNT+0,6*TMP-

2 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+UDL+0,75*TS+0,6VNT+0,6*TMP+

3 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,4*UDL+TS+0,6VNT+0,6*TMP-

4 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,4*UDL+TS+0,6VNT+0,6*TMP+

5 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,4*UDL+0,75*TS+VNT+0,6*TMP-

6 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,4*UDL+0,75*TS+VNT+0,6*TMP+

7 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,4*UDL+0,75*TS+0,6VNT+TMP-

8 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,4*UDL+0,75*TS+0,6VNT+TMP+

9 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,4*UDL+0,5*TMP-

10 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,4*UDL+0,5*TMP+

11 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,75*TS+0,5*TMP-

12 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,75*TS+ 0,5*TMP+

13 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,6*VNT+0,5*TMP-

14 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,6*VNT+0,5TMP+

15 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,6*TMP-

16 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,6*TMP+

17 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,5*TMP-

18 PPP+RCP+TIR+ASS+EDF+0,5* TMP+

19 1,35*(PPP+RCP+TIR+ASS+EDF)+1,5*(UDL+0,75*TS+0,6 VNT+0,6*TMP-)
20 1,35*(PPP+RCP+TIR+ASS+EDF)+1,5*(UDL+0,75*TS+0,6 VNT+0,6*TMP+)
21 1,35*(PPP+RCP+TIR+ASS+EDF)+1,5*(0,4*UDL+TS+0,6 VNT+0,6*TMP-)
22 1,35*(PPP+RCP+TIR+ASS+EDF)+1,5*(0,4*UDL+TS+0,6VNT+0,6*TMP+)
23 1,35*(PPP+RCP+TIR+ASS+EDF)+1,5*(0,4*UDL+0,75*TS+VNT+0,6*TMP-)
24 1,35*(PPP+RCP+TIR+ASS+EDF)+1,5*(0,4*UDL+0,75*TS+VNT+0,6*TMP+)
25 1,35*(PPP+RCP+TIR+ASS+EDF)+1,5*(0,4*UDL+0,75*TS+0,6 VNT+TMP-)
26 1,35*(PPP+RCP+TIR+ASS+EDF)+1,5*(0,4*UDL+0,75*TS+0,6 VNT+TMP+)

Nota: Foram apenas apresentados os esforcos maximos para as sec¢des abordadas na verificagcdo dos
estados limites dos tirantes.
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Tabela 47 — Combinagdes caracteristicas

SLS Comb. Fx
1 -2745 -2464
2 -2755 2474
.g 3 -2649 -2472
‘% 4 -2659 -2482
E 5 -2635 -2468
e 6 -2645 -2478
7 -2628 -2471
8 -2645 -2488

Tabela 48 — Combinacgdes frequentes

SLS Comb. Fx

9 -2567 -2485

10 -2575 -2493

© 11 -2547 -2487
§ 12 -2555 -2495
E’- 13 -2498 -2483
14 -2506 -2491

15 -2490 -2490

16 -2500 -2500

Tabela 49 — Combinagdes quase-permanentes

SL

(7]

Comb.

Fx

Quase
Perma-

nente

17

-2491

-2491

18

-2499

-2499

Tabela 50 — Combinagdes estados limites ultimos

uLs Comb. Fx
19 -5558 -3322
20 -5578 -3337
21 -5364 -3334
) 22 -5385 -3349
B 23 -5336 -3328
24 -5356 -3343
25 -5322 -3333
26 -5356 -3358
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C.3. MODOS DE VIBRAGAO FUNDAMENTAIS

Tabela 51 — Modos de vibragéo

Frequéncia  Periodo Mas.reLUX Mas.rel,UY Mas.rel,UZ Mas.corr.UX Mas.corr.UY Mas.corr.UZ
(Hz) (seg) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1°Modo  0,2175 4,5973 99,8645 0,0000 0,0000 99,8645 0,0000 0,0000
2°Modo  0,6260 1,5975 99,9756 0,0000 0,0000 0,1112 0,0000 0,0000
3°Modo  0,6547 1,5275 99,9756 72,1963 0,0020 0,0000 72,1963 0,0020
4°Modo  0,8425 1,1870 99,9756 72,2002 21,3380 0,0000 0,0039 21,3360
5°Modo  1,1803 0,8473 99,9756 72,2009 69,6293 0,0000 0,0008 48,2913
6°Modo  1,4244 0,7021 99,9771 72,2009 69,6293 0,0015 0,0000 0,0000
7°Modo  1,8689 0,5351 99,9771 72,2520 78,2076 0,0000 0,0511 8,5783
8°Modo  1,9242 0,5197 99,9771 72,2520 78,2076 0,0000 0,0000 0,0000
9°Modo  2,3404 0,4273 99,9771 72,2520 78,2076 0,0000 0,0000 0,0000
10°Modo  2,4107 0,4148 99,9771 82,4073 78,2118 0,0000 10,1553 0,0042
C.3.1. CONFIGURACOES DOS MODOS DE VIBRACAO OBTIDOS ANALITICAMENTE
Frequency: 0,21752 (Hz) 1°Modo
Frequency: 062598 (H2) DM odo
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3°Modo

Frequency: 0,65468 (Hz)

4°Modo

Frequency: 0,84248 (Hz)

5°Modo

Frequency: 1,18025 (Hz)

6°Modo

Frequency: 1,42441 (Hz)
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''''''

mmmmmm - 1,86885 (Hz) 7°Modo

Fiayy 1

Frequency 182416 (H2)  8°Modo

fffffff

Frequency=2,34036 (Hz)  Q°\odo

Frequency: 2,41074 (Hz) 10°M0d0
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Selected Design Considerations

Tendon Force Losses For low relaxation strands commonly used today,
the maximum loss is 2.5% after 1,000 hours

at 68°F (20°C) and an initial stress of 70% of the
nominal tensile strength. Further information can
be found in the relevant prestressing steel standards
and manufacturers literature.

The effective prestressing force at a specific place
and time differs from the initial prestressing force for
various reasons.
Significant factors include:

o friction losses in the anchorage;

o friction losses due to curvature of the tendon;

e shrinkage and creep of the concrete;

e relaxation of the prestressing steel;

e draw-in of the wedges during lock-off;

e elastic shortening of the structural element.

Independent of the type of VSL jack or tendon, a
loss due to wedge draw-in of approximately 0.25"
(6mm) occurs at lock-off. If necessary, this can be
compensated by suitable procedures.

Minimum radius of

The friction losses in the anchorage due to curva- tendon curvature Minimum tangent length
ture of the strand and friction of the strand in the / \
wedges usually amount to between 2 and 4% of

the jacking force, depending upon the type of

\
anchorage and tendon unit. . ALm/mr\

The friction losses along the tendon can be
determined using the following formula:
P, = P,g " (Ha +kx)
x = distance from stressing end
(in feet or meters);

P, = prestressing force at x;
P, = prestressing force at stressing end;
p = coefficient of friction; Tendon R min L min
o =sum of all angular deviations (in radians) Unit f .m t : m
over the distance x; : :
k = wobble friction coefficient due to minor 5-7 9.8 3.0 2.6 0.8
unavoidable tendon curvatures 5-12 13.5 4.1 3.3 1.0
(placing tolerances) per ft (m). 5-19 17.7 5.4 3.3 1.0
5-27 21.0 6.4 3.3 1.0
The friction coefficients y and k can vary and 5-31 22.3 6.8 4.9 1.5
depend upon various factors, including: the 5-37 24.0 7.3 4.9 1.5
nature and surface condition of the prestressing 5-43 25.9 7.9 4.9 1.5
steel; the type, diameter and surface condition of 5-55 29.5 9.0 4.9 1.5
the duct; the installation method; and tendon _ .
radius of curvature. Tendon R min. L min.
Unit ft. m ft. m
The following values may be assumed for design: 6-7 12.8 3.9 3.3 1.0
Tendon in standard circular galvanized steel ducts: 6-12 16.4 5.0 3.3 1.0
H=0.20 6-19 20.7 6.3 4.9 1.5
k =0.0002/ft (0.0007/m) 6-22 226 6.9 4.9 1.5
Tendon in circular PT-PLUS™ plastic ducts: 6-31 26.4 8.1 4.9 1.5
H=014 6-37 28.2 8.6 4.9 1.5
k =0.0002/ft (0.0007/m) 6-43 308 9.4 4.9 1.5
6-55 348 10.6 4.9 1.5
For calculating the losses due to shrinkage and
creep of the concrete, reference should be made to
the technical literature and to the standards applica-
ble to each project. Tendon Supports
The relaxation of the prestressing steel depends Recommended spacing:
primarily on the type of steel (relaxation class), the Standard steel ducts: 2.5 to 4.0 ft (0.8 to 1.2m)
magnitude of the prestress, and the temperature. PT-PLUS™ plastic duct: 2.0 ft. maximum (0.6m)
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External Post-Tensioning

External post-tensioning is well adapted to bridges due
to the resulting savings in construction costs and the
high degree of corrosion resistance provided by the
system. External tendons are easy to inspect and, if
necessary, replace. They are ideal for strengthening
existing structures and, apart from their uses in
bridges, can be used for a wide range of other
applications, including buildings, silos, and reservoirs.

VSL External Tendons:

e strand bundle;

e polyethylene ducts;

e standard multistrand anchorages, or special
anchorages permitting easy tendon replacement;

e grout.

VSL External Post-Tensioning System Components

Stressing anchorage ~ Strand bundle and sheathing Stressing anchorage
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Saddles at Points of Deviation

A saddle at a point of deviation consists of:
e a structural element capable of carrying the loads exerted by the tendon in the deviation zone;
e a part ensuring the geometry of the deviation.

Globally, a saddle at a point of deviation must satisfy the following requirements:
e withstand both the longitudinal and transverse forces that the tendon applies to it and transmit these
forces to the structure;
e ensure, without unacceptable angular breaking, the connection between two straight tendon sections;
e withstand movements of the external tendon during stressing without compromising the tendon$
corrosion protection system.

When designing saddles, it is important to consider the following:
Various solutions have been used in practice, as shown on the sketch. In most cases, saddles consist of a
pre-bent steel tube cast into the surrounding concrete or attached to a steel structure by stiffening plates.
The connection between the free tendon length and the saddle must be carefully detailed in order not
to damage the prestressing steel by sharp angular deviations during stressing and in service. It is also
important that the protective sheathing be properly joined. If tendon replacement is a design requirement,
the saddle arrangement must be chosen accordingly; i.e., double sheathing as shown on alternative
(3) of the sketch below or by the use of a "Diablo” as shown on the alternative (4) of the sketch.

Minimum Tendon Radii

Minimum tendon radii as recommended in Table 1 must be followed in order to avoid damage

to the prestressing steel and the plastic sheathings, as well as to the outer tubing. It is well established
that friction problems may occur if tendon radii are too small.

Table 1: recommended minimum tendon radii

Tendon size (VSL tendon unit) Minimum radius (ft) (m)
up to 5-19 or 6-12 8 ft 2.50m
up to 5-31 or 6-19 101t 3.00m
up to 5-55 or 6-37 131 4.00m

Saddle Arangements

Steel deviation pipe

PE pipe

Steel deviation pipe
PE pipe

2. Ty < Dpe Sleeve | } =
e ]

i - 3 g Steel deviation pipe

PE pipe
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Stay Cables

VSL Stay Cable System
SSI 2000

Bundle of monostrands

HDPE stay pipe

Grease or wax

PE sheath Strand

VSL Stay Cable System

The VSL Stay Cable System was developed to meet
the stringent design, construction and maintenance
requirements of cable-stayed bridges. The VSL Stay
Cable System includes:
ea tendon formed from multiple and parallel
0.6" (15mm) diameter high tensile 7-wire steel
strands;
e a greased extruded plastic coating to each
strand;
e an outer plastic stay pipe;
o factory prefabricated anchorages.

The system features are as follows:

e 29.0 ksi (200 MPa) high fatigue resistance at 45%
of tendon capacity over 2,000,000 load cycles;

e high degree of corrosion resistance using
multi-layer corrosion protection;

e an extruded coating providing excellent strand
corrosion protection during construction; Dead-end anchorage

e individual strand encapsulation and sealing
in anchorages;

e easy installation of the strands into the erected
stay pipe (single strand installation);

e all strands are parallel with no risk of twisting;

° single strand stressing; Centering eIastomjric device

e N0 requirement for on-site cable grouting;

e easy tendon force monitoring and o Guide pipe
adjustment throughout the cables service life; ~ 1=rsiion pipe /

e ability to remove and replace individual strands ~strand protection
without dismantling the installed anchorages,
or the entire cable at any time;

e system adapted for the future installation of
anti-vibration dampers.

Y7

Sunshine Skyway - Tampa-St. Petersburg, FL

Anchorage head and ring nut




Foss Waterway - Tacoma, WA

Compactness

The reduced size of the anchorage components
allows for easy installation and savings in the cost
of the structure.

Aesthetics

e using colored co-extruded stay pipes, different
colors can be obtained;

e vibration damping devices can be placed
inside guide pipes or stay pipes.

Dynamic Stability of the
Cables

e stay pipes can be equipped with external
helical ribs to suppress rain-wind induced
vibrations;

o the stay cable system is easily modified for the
future installation of anti-vibration dampers.

C&D Canal - Delaware e
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Durability

A high degree of corrosion protection:

e each strand is individually protected not only
in the stay pipe, but also in the transition part
of the anchorage;

e individual anchorage sealing joints protect
each strand not only in service, but also
during bridge erection;

e VSL's Stay Cable System has the unique feature
of providing complete encapsulation for each
individual monostrand along the free length
and into the anchorage.

Reduced Maintenance Costs

e easy corrosion control of anchorage
components;
e good access to vibration damping systems.

Stay Cable Installation

o system optimized for strand-by-strand
installation, with easily handled, lightweight
equipment and reduced construction loads on
the bridge during construction.
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DYNA Bond® Anchorage

The DYNA Bond® Anchorage consists
of a conical steel pipe (bond socket)
supporting a wedge plate where the
strands are anchored with 3-part-
wedges. A ring nut is fitted on the
threaded end of the bond socket and
distributes the cable force through a
bearing plate into the structure. During
the construction phase prior to grouting
the bond socket, all the applied loads
are supported directly by the wedges.

After filling the bond socket with
cement or epoxy grout, all additional
loads (including dynamic loads from
traffic, vibrations and earthquakes) are
then partly resisted by the wedges.
They are then partly transmitted by
bond between the strands and the
grout via the bond socket directly to
the bearing plate and the supporting
structure (only the bond socket needs
to be grouted to achieve the behaviour
described above).

DYNA Bond® Anchorages have an
excellent fatigue resistance because
the bond action in the bond socket
substantially reduces the magnitude of

4

the dynamic loads reaching the wedge
anchorage. Fatigue tests have proven
that a stress range of up to 240 N/mm?
(upper stress 0,45 GUTS) may be safely
resisted for over 2 million cycles.

Additional advantages of DYNA Bond®
Anchorages:

m redundant load carrying system

m reliable corrosion protection for the
sensitive anchorage area because all
voids in the anchorage zone are filled
with a stable and robust filler

m enhanced fire resistance and
protection against vandalism,
impact loads and blast effects

Kap Shui Mun Bridge, Hong Kong

Bearing Plate

Bond Socket

m easy fixation of half shells directly
on the grouted PE sheathing for the
connection of external dampers

Another important construction detail is
the use of an elastomeric bearing at a
certain distance away from the anchor
block. The most important requirement
for the design of the bearing is to
prevent the introduction of harmful
bending in the anchorage area.

Since the injection of the grout
extends beyond the bearing, the
DYNA Bond® Anchorage provides a
clear statical system for the absorption
of bending loads due to lateral cable
movements (cable rotation).




DYNA Bond® Anchorage

Elastomeric Bearing
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HDPE Sheathing

Recess Pipe Boot

DYNA Bond® Anchorage
(forces calculated with strands 0,62" St 1620/1860)

Cable type DB-P12 | DB-P19 | DB-P27 | DB-P37 | DB-P48 | DB-P61 | DB-P75 | DB-P91 | DB-P108
No. of strands 12 19 27 37 48 61 75 91 108

Forces [kN]
ultimate load (GUTS) 3.348 5.301 7.533 10.323 | 13.392 | 17.019 | 20.925 | 25.389 | 30.132
working load (0,45 x GUTS) 1.507 2.385 3.390 4.645 6.026 7.659 9.416 11.425 13.559

Dimensions [mm]

bearing plate A 300 370 430 500 580 640 715 780 855
bearing plate C 50 60 70 80 90 100 110 120 130
thread” B 160 170 180 190 205 220 240 260 280
ring nut D 90 100 110 120 135 150 170 190 210
ring nut IR 244 287 326 378 434 480 536 584 636
recess pipe aT 219 245 299 324 394 419 470 508 559
HDPE sheathing g P 110 125 160 180 200 225 250 280 315

*standard length, larger lengths can be provided upon special request
Subject to modification
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DYNA Grip® Anchorage

Project specifications often require
individual strands of stay cables to be
inspectable and, if necessary,
replaceable. For these requirements,
DSI developed the DYNA Grip®
Anchorage, providing the opportunity to
inspect individual strands without
damaging the stay cable and to replace
strands, if necessary.

The DYNA Grip® Anchorage consists of
an anchor block in which the strands
are anchored by 3 part-wedges with
high dynamic performance. A ring nut
is threaded on the anchor block to
transmit the cable force via the bearing
plate into the structure. A steel pipe
which incorporates centering and
sealing provisions for the strands is
welded to the anchor block.

Fatigue tests have proven a dynamic
stress range of up to 200 N/mm? (upper
stress 0,45 GUTS at 2 million load cycles
with 0,6° inclined anchorages). Fatigue
tests on single strands with DYNA Grip®
wedges with a dynamic stress range of
250 N/mm?2 and 10 million load cycles
were also successfully performed.
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Special features of DYNA Grip®
Anchorages:

m the factory applied corrosion
protection of the PE-coated strands
continues directly up to the wedges.
This significantly reduces the space
in the anchorage which is to be filled
with corrosion protection compound
and therefore improves durability.

m an exact cutting to length of the
strands and removal of the PE coat-
ing is not necessary. Using special
equipment, the PE-coating is
removed by using a DSI developed
and patented procedure during the
first stressing. In cases where subse-
quent stressing actions are neces-
sary, the remaining PE-coating is
compressed by the compression
tubes, held by the wedges, while the
strand is pulled through and
elongated by the jack.

m restressing and replacement of
individual strands, as well as of the
complete cable, is possible.

m strands and PE-coating can be
pulled through the anchorage.

An exchange of single strands can thus
be performed directly at the anchorages
without traffic limitations.

Similar to the DYNA Bond® Anchorage,
an elastomeric bearing is installed at a
certain distance from the anchor block
to reduce the bending stresses in the
strands caused by cable rotation.

A clamp, installed after stressing on the
strand bundle, keeps the strand in a
compact hexagonal pattern and acts as
support for the elastomeric bearing. The
drawing above shows a version that is
able to accommodate construction
tolerances between the cable axis and
the axis of the recess pipe. Other details
are also used.




DYNA Grip® Anchorage

Elastomeric Bearing Clamp

Exit Pipe

Recess Pipe Filler Material

Y

HDPE Sheathing

DYNA Grip® Anchorage

(forces calculated with strands 0,62" St 1620/1860)
Cable type DG-P12 | DG-P19 | DG-P31 | DG-P37 | DG-P55 | DG-P61 | DG-P73 | DG-P91 | DG-P109*
No. of strands 12 19 31 37 85 61 73 91 109
Forces [kN]
ultimate load (GUTS) 3.348 5.301 8.649 10.323 | 15.345 | 17.019 | 20.367 | 25.389 30.411
working load (0,45 x GUTS) 1.507 2.385 3.892 4.645 6.905 7.659 9.165 11.425 13.685
Dimensions [mm]
bearing plate OA 300 370 460 500 600 640 715 780 855
bearing plate C 50 60 75 80 95 100 110 120 130
thread™* B 200 220 230 240 270 275 290 310 340
ring nut D 90 110 120 130 160 165 180 200 230
ring nut gR 244 287 350 378 440 480 536 600 636
recess pipe gT 219 245 299 324 368 406 457 495 521
recess pipe min L 810 970 1.240 1.390 1.620 1.780 1.930 2.210 2.890
HDPE sheathing gP 110 125 160 180 200 225 250 280 315

* upto 156 on special request
** standard length, changeable on special request

Subject to modification
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Clevis Anchorage for DSI
Stay Cables

Architectural requirements for the
design of stay cable bridges are steadi-
ly increasing. This is especially true for
the pylon, which needs to be as slim
and elegant as possible. As a conse-
quence, the space inside the pylon is
often insufficient for common stay
cable anchorages that are supported
by bearing plates. Frequently, solutions
are needed in which the stay cables are
connected to the structure outside of
the pylon.

For this purpose, DSI newly developed
the DYNA Grip® Clevis Anchorage for
strand cable types DG-P12, 37 and 61,
offering an economic alternative to
conventional systems used so far.

The drawing above shows the clevis
fastened to the structure via a gusset
plate and a pin. At the opposite side, a
DYNA Grip® anchor block is screwed
into an inside thread. The anchorage is
connected to the stay cable sheathing
by a flange tube that also contains the
sealing unit of the anchorage. Similar to
the common DYNA Grip® Anchorage, a

HDPE-Transition Tube, Clevis

E

compaction pipe keeps the strand
bundle in a hexagonal pattern.

Special features of the DYNA Grip®
Clevis Anchorage:

m The complete strand cable can be
easily pre-assembled on the super-
structure and lifted into its final posi-
tion afterwards.

m DSI offers special tools for the
preassembly of the clevis as well as

the mounting of the pin into the clevis

hole.

m Restressing of individual strands as
well as the replacement of the
complete strand bundle is possible.

= This system also offers other
advantages known from the
DYNA Grip® system.
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DYNA Grip® Anchorage Type Clevis

Sealing Plates

Spacer

Compression Plate

Corrosion Protection

Compound
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Flange Tube

Pin

Clevis

Pin Retainer

Fatigue tests were carried out at the
Technical University of Munich,
respecting an inclination of 0,6° - even
towards the inflexible centerline - and
an upper load of 0,45 GUTS (with a
stress range of 200 N/mm?2 at 2 million
load cycles) as required by the fib
Bulletin 30. These dynamic tests, as
well as the subsequent static tensile
tests, were performed with outstanding
success.

The clevis anchorage is not only
suitable for stay cable bridges, but can
also be used for arch bridge hangers,
where available space in the arch is
too small for aligning ordinary fixed
anchors.

<
© O
D C
B
DYNA Grip® Anchorage Type Clevis
(forces calculated with strands 0,62" St 1620/1860)
Cable type DG-P12 | DG-P37 | DG-P61
No. of strands 12 37 61
Dimensions [mm]
clevis gA OA 270 400 480
clevis length B 900 1.040 1.230
clevis C 185 285 340
clevis D 385 340 440
transition length E 1.000 1.700 2.100
gusset plate G 130 160 230
gusset plate hole IR 122 192 242
HDPE transition tube, clevis 9 S 200 280 355
HDPE sheathing P 110 180 225

Subject to modification




Strands, Wedges and
Corrosion Protection

DYWIDAG Stay Cables use strands
that meet the requirements of fib and
PTI-Recommendations for stay
cables, ASTM, BS as well as other
national or international standards.

Generally the following types of strands
are used for both anchor types:

m consisting of 7 cold-drawn
galvanized wires

m diameters up to 0.62" and steel
grades up to 1860 mm?

m low relaxation strand
m PE-coated and waxed.

If required, epoxy-coated strands may
also be used with either cable system.

Strands are anchored with specially
treated 3-part wedges which are
characterised by high fatigue
resistance.

B R

Wedges for Galvanized Strands
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Bearings and Dampers

Slim Duct

Elastomeric bearings near the
anchorages reduce the bending
stresses in the anchorage zone and act
as dampers against cable vibrations.

For long span bridges, lateral wind
loading on the cables is an issue that
needs to be taken into account for the
design of the pylon. To reduce the wind
load, DSI offers slim sheathing in the
form of reduced pipe diameters.

DYWIDAG stay cables can be
equipped with devices facilitating the
immediate or ex-post assembly of
Threading of the strands is made more  external dampers.
difficult because pipes are fuller than

they would usually be.

DSI provides additional damping
devices to reduce cable vibrations on
request.

DSI developed new equipment for
these special requirements and tested
the modified installation procedure.

Installed External Damper

Slim Duct

Outer Sheathing

Standard HDPE-pipes are typically
used for the outer casing of the
DYWIDAG Stay Cables. They serve as
protection against environmental
influences and reduce the wind loads
on the cable. Pipes may be supplied in
a wide variety of UV-resistant colours.
They can also be provided with an
outer helix to suppress rain-wind
induced cable vibrations.

Steel or stainless steel pipes are
available on special request.

Test Installation of a
Hydraulic Damper

.-!
#
o
-
l.--

PE-Sheathing with Helix



