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Resumo

A necessidade sempre premente de encontrar solugbes cada vez mais econdmicas no sector da
construcao fez com que nos Gltimos tempos voltassem a ser realizados estudos sobre concepgdes que,
no passado eram comumente utilizadas, mas que foram caindo em desuso, ja que se tornaram ndo
competitivas face as alternativas que entretanto foram surgindo. Ndo obstante, verifica-se nalguns
casos que solugbes menos usadas num determinado tipo de construcdo, se revelam de elevada

eficiéncia quando devidamente adaptadas a situacdes distintas.

Esta dissertacdo tem assim como objectivo analisar e comparar duas concepgdes diferentes para um
mesmo atravessamento pedonal, debrucando-se sobre os aspectos funcionais, estruturais, econémicos

e estéticos.

Numa delas, ja implementada no local, e que se pretende relevar nesta dissertacdo, a estrutura
resistente principal € constituida pelas duas guardas laterais que, para o efeito, foram transformadas
em vigas Vierendeel. No seu banzo inferior apoia-se 0 pavimento constituido por uma laje mista, sob a

qual se colocaram travessas e diagonais de contraventamento.

Para além da solucdo construtiva efectivamente executada, avalia-se uma outra constituida pela
tradicional viga caixdo central metalica de seccdo constante, rectangular, cuja chapa do banzo superior
se prolonga lateralmente de forma a abranger toda a largura do pavimento. Este é reforcado

inferiormente com reforcos longitudinais e transversais.

Palavras-chave:

Pontes pedonais, Estruturas metalicas e mistas, Viga caixdo, Viga Vierendeel.






Abstract

The always lingering need to find solutions that are increasingly economic in the construction field
originated, in recent times, the repetition of studies about conceptions that became obsolete through
time, due to their lack of competitiveness when compared to alternatives that later emerged.
Nonetheless, in some cases, less used solutions in certain constructions reveal themselves as highly

efficient when appropriately adapted to distinct situations.

Therefore, this dissertation has, as its main objective, the analysis and comparison of two different
conceptions for the same pedestrian bridge, looking over its functional, structural, economical and
esthetic aspects.

In one of these conceptions, already applied, the main resistant structure is made of two lateral
parapets that were turned into Vierendeel beams. Its bottom flange supports the deck made of

composite slab, under which bracings were placed.

Besides the solution that was actually applied in the construction, another conception is studied. This
alternative is made of a traditional rectangular steel girder box beam of constant section, with its top
flange covering the entire width of the deck. This is reinforced underneath by longitudinal and
transversal stiffeners.

Keywords:

Footbridge, Steel and Composite Structures, Girder Box, Vierendeel beam.
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Capitulo 1 — Introducéo e Objectivos da Dissertacao

Capitulo 1

1 Introducéao e Objectivos da Dissertacao

1.1 Descricéo do problema

A utilizacdo de sec¢Oes transversais em que a relacdo largura/espessura de alguns dos seus elementos
se inclui na Classe 4, segundo o estabelecido no EC3, constitui uma alternativa competitiva no
mercado da construcdo, pois possibilita uma optimizacdo significativa ao nivel do peso do material
consumido, apesar de eventuais limitacGes quanto a tensdo maxima a utilizar. Por esta razdo, a sec¢do
em caixdo € bastante utilizada, ndo s6 em Portugal mas também em varios paises da Europa,
nomeadamente a Alemanha e a Inglaterra. Foi, alids, nestes paises que, devido aos numerosos colapsos
de pontes e viadutos em estrutura metalica ocorridos, se registaram enormes e importantes avancos

nos processos de dimensionamento deste tipo de estrutura.

Uma das raz8es pela qual se utiliza a seccdo em caixdo com tanta frequéncia deve-se ao facto de esta
ter boa resisténcia a tor¢do. De facto, com este tipo de concepcéo € possivel construirem-se estruturas
com capacidade para suportar elevados momentos torsores, como 0 caso das pontes curvas. Estas tém
a vantagem de originarem bom impacto visual, pelo que representam uma vantagem em relacéo as

pontes com tragado rectilineo, designadamente ao nivel estético.

Todavia, este tipo de construgdo metélica coloca, nalguns casos, desafios delicados ao projectista,
nomeadamente o econdémico. O facto de o pavimento ser integralmente em aco e ter uma largura
consideravel, faz com que o custo desta solucao seja elevado. Assim, justifica-se o estudo de solu¢des
alternativas para os tabuleiros. Surge assim a hipétese do tabuleiro com pavimento em laje mista e

vigas laterais do tipo Vierendeel, ocupando as posi¢des das guardas.
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A concepc¢do com viga Vierendeel teve o seu auge na Bélgica no inicio do século XX, pese embora em
Portugal nunca tenha chegado a ter um impacto semelhante ao atingido noutros paises da Europa,
designadamente devido a elevada relacdo prego/capacidade resistente que se obtinha. Porém, em certas
circunstancias, esta solucdo pode tornar-se uma alternativa competitiva face a viga caixao, em termos

econémicos, se for aplicada de maneira diferente daquela que tradicionalmente se realizava.

Esta dissertacdo visa avaliar a ponte que faz a ligacdo da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lishoa ao Madan Parque e cuja finalidade é vencer a estrada nacional que
separa estas instituicdes. Para a sua concepcdo foram elaborados dois projectos distintos, cada um

deles considerando tipos de viga diferentes:

1) Tabuleiro integralmente metalico com viga caixao constituida por placas esbeltas;

2) Tabuleiro com pavimento misto e vigas principais Vierendeel integradas nas guardas.

A razdo pela qual foram elaborados dois projectos distintos prendeu-se com o facto de o primeiro
projecto a ser elaborado, ter apresentado um custo muito elevado face as pretensdes do dono de obra.
Foi, por isso, necessario elaborar um outro projecto, que satisfazendo igualmente o objectivo em

consideracdo apresentasse um custo mais baixo.

O objectivo desta dissertacdo é analisar e comparar duas soluges distintas da ponte pedonal que liga o
Madan Parque a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa. Inicialmente,
para a ponte em estudo foi desenvolvido o projecto de uma concep¢do com viga caixdao, em que 0

tabuleiro tinha 3500 mm de largura, como ilustra a Figura 1.1.



Capitulo 1 — Introducéo e Objectivos da Dissertacao
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Figura 1.1 — Seccdo transversal do projecto inicial da concep¢do com viga caixao [24].

Porém, a ponte efectivamente construida, com viga Vierendeel integrada nas guardas, tem 2500 m de
largura. De maneira a permitir a comparacao das duas concepcdes, a largura da viga caixao foi, neste
estudo, alterada para 2500 mm, como ilustra a Figura 1.2. Em consequéncia desta alteragdo, foram
retirados os reforgos longitudinais com sec¢do em U.

| 2500 "‘M

“J.L| 0 1100 0 ‘u'"

JI \ W | "\
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Figura 1.2 - Seccéo transversal da concepcdo com viga caixdo [24].

O controlo de vibrages em pontes pedonais constitui, em geral, um desafio para os projectistas, sendo
por isso um aspecto de elevada importancia ao nivel do projecto. Porém, na analise das duas

concepcOes abordadas nesta dissertacdo ndo se fara referéncia a esta questéo.
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1.2 Organizacéo da dissertacao

No capitulo 2 referem-se exemplos de solugdes estruturais para tabuleiros concebidos com viga caixdo
e viga Vierendeel, de modo a permitir ao leitor o conhecimento do que ja foi realizado nesta area,

tanto em Portugal, como a nivel internacional.

Nos capitulos 3 e 4 é feita a analise das solugdes com viga caixdo e com vigas Vierendeel,
respectivamente. Nessas analises sdo abordados varios aspectos do projecto, nomeadamente ao nivel

de modelacdo, ac¢Oes, comportamento e particularidades de dimensionamento.

No capitulo 5 comparam-se as duas concepc¢des analisadas nos dois capitulos anteriores, tendo em
consideracdo os aspectos funcionais, a capacidade resistente e a viabilidade econémica de cada uma.

As vantagens e desvantagens fundamentardo a escolha da melhor concepcéao a adoptar para este caso.

Finalmente, no capitulo 6 apresentam-se as conclus@es do trabalho realizado no ambito da dissertacédo

e exprimem-se sugestdes, de forma a permitir o desenvolvimento de futuros trabalhos.
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Capitulo 2

2 Breve caracterizacdo das duas solucbes e suas

aplicactes

Neste capitulo sdo abordadas solucBes estruturais concebidas com viga caixao e viga Vierendeel. Para
ambas as concepgBes sao referidos casos praticos construidos em Portugal e no estrangeiro. De realcar
que neste capitulo é dada mais importancia a viga Vierendeel, visto que a viga caixao é uma solucao

estrutural muito utilizada e divulgada em todo o mundo.

2.1 SolugBes estruturais concebidas com viga caixéo

As pontes concebidas com viga caixdo tém como principal caracteristica mecénica a sua boa
resisténcia a torgdo. E por esta razio que as pontes curvas, como ilustra a Figura 2.1, sio normalmente

construidas com este tipo de concepgao, pois estdo sujeitas a momentos torsores elevados.
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Figura 2.1 - Ponte curva em betdo armado e pré-esforcado [26].

Outra caracteristica da viga caixdo, em termos de estruturas metalicas, ¢ a sua boa capacidade
resistente a encurvadura lateral. Quando as vigas apresentam grandes vaos, estdo sujeitas a momentos
flectores elevados e caso as suas sec¢Bes tenham pouca rigidez de torcdo podem ter tendéncia a
encurvar lateralmente, pelo que se colocam barras de contraventamento ou se concebe a tradicional
viga caixao, ilustrada na Figura 2.2. Alias, a este tipo de instabilidade é também chamada encurvadura

por flexdo-torcdo, pelo que é notdria a sua relacdo 0 momento torsor.

Figura 2.2 — Ponte na estagdo de comboios de Linfen, Xangai, com tabuleiro concebido com viga caixo [27].

No que diz respeito ao caso portugués, a maior parte dos tabuleiros metalicos concebidos com viga
caixdo sdo os passadicos que cruzam vias de comunicagdo rodoviarias. Na Figura 2.3 estd
representado o passadico metalico em curva situado no Parque das Nagdes em Lisboa, concebido com
viga caixdo. Este é um exemplo de como as pontes curvas proporcionam bom impacto em termos

estéticos.
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Figura 2.3 — Passadico metalico curvo, com seccdo em caixao, no Parque das Nagdes, em Lisboa.

No tabuleiro da ponte da Figura 2.3, as consolas laterais que fazem parte do pavimento sdo apoiadas
por escoras inclinadas, de maneira a evitar grandes deformacdes. Outro modo de evitar este efeito é a
colocacdo do caixdo com geometria trapezoidal, diminuindo assim a largura das consolas laterais do

pavimento, como é o caso da ponte pedonal metalica representada na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Passadico metalico com viga caixdo com geometria trapezoidal, em Lisboa.

De modo a minimizar, ainda mais, o efeito das deformacdes nas consolas laterais nos dois casos atras
mencionados, colocam-se travessas inferiormente ao pavimento. No caso de estudo que sera abordado
no capitulo seguinte, o controlo das deformagdes € obtido apenas através de travessas, como se vera
mais & frente em pormenor.
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2.2 Solugdes estruturais concebidas com viga Vierendeel

Na maioria das pontes metalicas, com tabuleiro inferior, actualmente em funcionamento, os elementos
estruturais principais sdo trelicas. Os eixos das barras adjacentes das triangulacdes da alma das trelicas
encontram-se, normalmente, no mesmo ponto dos eixos das cordas ou a distancias muito pequenas, 0

que faz com que o esfor¢o predominante seja o axial.

Porém, existem pontes com um tipo de concep¢do um pouco diferente, como é o caso da viga
Vierendeel (Figura 2.5). Esta contém aberturas rectangulares e ligagdes rigidas que, ao contrario das
trelicas convencionais, resistem a momentos flectores significativos. As barras dispostas na vertical

designam-se por montantes, enquanto as barras horizontais designam-se por cordas.

CEFLEER)

Figura 2.5 — Modelo de calculo da viga Vierendeel [28].

Este tipo de viga também se destaca por ser esteticamente mais atraente, uma vez gque permite uma
elevada transparéncia, minimizando o impacto visual e adequando-se melhor na envolvente onde estdo

inseridas face as trelicas.

A viga Vierendeel € um sistema estrutural altamente hiperestatico, devido ao facto de existirem
malhas fechadas e as suas ligacdes serem rigidas. Este facto, antigamente, era sinbnimo de maior
complicacdo para os projectistas, pois ndo existiam os programas de calculo automatico que hoje sao

fundamentais para a optimizacgdo das estruturas com vista a diminuicdo do seu custo.

Assim, é compreensivel que este sistema, na altura em que foi concebido, raramente fosse utilizado
fora do pais onde teve mais expressdo, a Bélgica. O sobredimensionamento era pois evidente nas

estruturas com este tipo de sistema, 0 que representava um problema a nivel de custos.

A primeira ponte do tipo Vierendeel a ser projectada (Figura 2.6) foi construida em aco, em 1902, na
cidade natal de Arthur Vierendeel, em Avelgem. Esta ponte é rodoviéria e tem passadicos laterais

exteriores nos bordos do tabuleiro ao longo de todo o seu comprimento.
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Figura 2.6 - Primeira ponte concebida com viga Vierendeel, em acgo [29].

A ponte pedonal Toyomibashi, em Toquio, ilustrada na Figura 2.7, foi concebida como uma viga
Vierendeel. Esta ponte, para além da sua fungdo - permitir o atravessamento de um rio - proporciona
aos pedes a possibilidade de desfrutarem da paisagem envolvente, sem que nenhum sistema trelicado

0s impeca de tal.

Figura 2.7 - Ponte Toyomibashi, concebida com viga Vierendeel, em Toquio [30].

Existem varios exemplos deste tipo de pontes na Bélgica, também em betdo armado (Figura 2.8 e
Figura 2.9), sendo que muitas delas foram construidas por alunos de Arthur Vierendeel. Em termos
econdmicos, a concepcdo em betdo armado representa geralmente uma solugdo mais vantajosa em
relagdo & do aco, uma vez que o betdo armado é mais barato e resiste igualmente bem aos momentos

flectores.
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Figura 2.8 - Construgdo de uma ponte concebida com viga Vierendeel, em betdo armado [30].

Hoje em dia, este tipo de concepcdo apenas se utiliza caso se queira evitar a inclusdo de grandes pecas
ou de elementos diagonais que poderiam interferir com a estética e a funcionalidade da construcdo. No
fundo, a viga Vierendeel é menos eficiente do que a solucdo habitual em trelica, mas oferece

vantagens em termos de espaco, funcionalidade, luz e estética.

Figura 2.9 - Ponte concebida com viga Vierendeel, em betdo armado [30].

As pontes com tabuleiro inferior baseadas no sistema de viga Vierendeel quando sujeitas a cargas
elevadas, como o caso de pontes rodoviarias, ferrovidrias ou mesmo pedonais com uma largura
consideravel, ttm um custo muito elevado face a outras solugdes baseadas num sistema trelicado.
Porém, no que diz respeito as pontes pedonais de pequena largura, como as cargas sdo menores face
aos casos anteriormente descritos, a viga Vierendeel pode ser integrada nas guardas. Desta forma, é

possivel reduzir a quantidade de material necessario para obter a resisténcia desejada e optimizar os

10
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custos da ponte. Na Figura 2.10 esta representada uma ponte pedonal em que a viga Vierendeel é
integrada nas guardas.

Figura 2.10 - Ponte pedonal no Riverside Park, concebida com viga Vierendeel, no Reino Unido [31].

A ponte da Figura 2.11a) tem um vdo maior relativamente ao da Figura 2.10, pelo que é necessario
ampliar a sua capacidade resistente, aumentando a altura dos montantes. Porém, devido a fenémenos
de instabilidade, a viga Vierendeel de cada guarda necessita de estar ligada, quer pela sua parte
superior, quer inferior, facto visivel na Figura 2.11b). Na parte inferior do tabuleiro, a ligacdo é feita
através da estrutura do pavimento e na parte superior por perfis metalicos. Estes Gltimos servem de
elementos de contraventamento, fazendo aumentar a carga critica de Euler dos montantes. Ainda em
relacdo as barras de contraventamento, estas sdo fundamentais para o aumento da rigidez horizontal e

das frequéncias dos respectivos modos de vibragéo, factor essencial nos passadi¢os metalicos.

Figura 2.11 - Ponte pedonal em Broomhill, concebida com viga Vierendeel, no Reino Unido [31].

11
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Num contexto distinto do das pontes, vale a pena referir que € possivel classificar o tipo de estrutura
resistente dos edificios correntes como sendo constituida também por viga Vierendeel, caso exista
ortogonalidade entre vigas e pilares. Como exemplo, a Figura 2.12 representa um edificio concebido
em estrutura metalica, em que os nds de interseccdao entre estes dois elementos séo rigidos e estdo
sujeitos a momentos flectores elevados, tal como acontece na viga Vierendeel de uma ponte.

Figura 2.12 - Edificio concebido em estrutura metalica.

Na Figura 2.13 estdo representados dois modelos de célculo da viga Vierendeel: o modelo A
corresponde a um edificio, em que as vigas e pilares sdo ortogonais entre si e 0 modelo B a um
tabuleiro de uma ponte. A Unica diferenca existente entre os dois modelos de célculo refere-se as suas
condicBes de apoio: o primeiro é encastrado apenas de um lado, e 0 segundo é apoiado em ambas as

extremidades.

12
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Figura 2.13 - a) Modelo de calculo de um edificio com vigas e pilares ortogonais entre si; b) Modelo de calculo

do tabuleiro concebido com viga Vierendeel.

Em Portugal, a viga Vierendeel ndo teve tanta aplicagdo como noutros paises, pelo que séo raras as
construcdes metalicas concebidas com este tipo de viga. Ndo obstante, a ponte situada na Avenida
Marechal Gomes da Costa, em Lisboa, mostrada na Figura 2.14, é um exemplo de aplicacdo deste tipo
de viga.

Figura 2.14 — Ponte pedonal com tabuleiro concebido com viga Vierendeel, situada na Av. Marechal Gomes da

Costa, em Lisboa.

O facto de existirem aberturas faz com que a estrutura ndo tenha um aspecto tdo “pesado” como
habitualmente se v& em relagdo as construgoes trelicadas. A Figura 2.15 apresenta um pormenor da
viga Vierendeel do mesmo local. A partir desta figura é visivel que as ligacGes entre os perfis
metalicos sdo rigidas, permitindo que esta viga tenha uma boa resisténcia aos momentos flectores

nesses nos.
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Figura 2.15 — Pormenor do tabuleiro, concebido com viga Vierendeel, da ponte situada na Av. Marechal Gomes

da Costa, em Lishoa.

14
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Capitulo 3

3 Concepcdo com viga caixao

3.1 Descricéo da solugdo

O tabuleiro da ponte pedonal em estudo, concebido com viga caixdo, tem comprimento total de 63,97
m, repartido por trés vaos diferentes: o primeiro tem 12,21 m de comprimento, o segundo 23,83 me 0
terceiro 27,93 m. O tabuleiro é curvo em planta com um raio de curvatura médio igual a 44 m. Na
Figura 3.1 é visivel o tracado do tabuleiro em planta.

Pilar P2 . - L

; Tramo 2

(PilarPL~"

Figura 3.1 - Tracado do tabuleiro da solu¢do com viga caixdo, em planta [24].

A seccdo transversal do tabuleiro da Figura 3.1 esta representada na Figura 3.2, onde o banzo superior
e as almas tém de espessura 6 e 10 mm, respectivamente. O banzo inferior tem 15 mm de espessura ao
longo do tabuleiro, excepto na zona do pilar P2, em que é de 20 mm. Esta zona tem 5410 mm de
comprimento, em que 2910 mm estdo do lado esquerdo do pilar P2 e 2500 do direito. Os pormenores

A e D da Figura 3.2 representam, respectivamente, as travessas superiores e inferiores, ambas

15
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espacadas de 1800 mm ao longo do tabuleiro. As travessas superiores tém 180 mm de altura e 15 mm

de espessura, enquanto as inferiores 120 mm de altura e 12 mm de espessura, respectivamente.

2500

700 . 1100

D B
(28 (T)
L 1100

Figura 3.2 - Seccdo transversal da ponte pedonal com concepcéao de viga em caixao [24].

Os reforcos longitudinais (pormenores B e C da Figura 3.2) tém dimensdes constantes ao longo do

tabuleiro e direccdo do eixo longitudinal do mesmo. Na Figura 3.3 e Figura 3.4 estdo representados 0s

reforcos longitudinais e é de realcar que, para o banzo inferior, o reforco da Figura 3.4 é em T néo

invertido.

15

—

Figura 3.3 - Reforco longitudinal em chapa metélica

160
110

_,

no banzo superior [24].

-

59

e

110

L

1

1

Figura 3.4 - Reforco longitudinal em T invertido no

banzo superior [24].

Ao longo da seccdo transversal estdo presentes reforcos transversais nas almas, assinalados no

pormenor A da Figura 3.5. Estes sdo espacados de 9000 mm ao longo do tabuleiro com 10 e 100 mm

de espessura e altura, respectivamente.
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Figura 3.5 - Seccdo transversal da ponte pedonal com concepcéao de viga em caixao, com indicacdo dos reforcos

transversais das almas [24].

Os pilares P1 e P2, de betdo armado e sec¢do rectangular, referenciados na Figura 3.1, estdo

representados em alcados (lateral e frontal) nas Figura 3.6 e Figura 3.7, respectivamente.

a) Alcado lateral b) Alcado frontal
0,60 1,10
N | )
|| U 1 1_| O
40 L10 15 1,10
NN W N NN
0,90 0,90
— - = 5 P— e i W . —— r" b = —
o | | L ll 360 |I |
‘( ~\—Estaca 0,60 ‘ —— Estaca $0,60 *[—
) S L’_ =
r“ j F :7 Ef::
| | L]

Figura 3.6 - a) Al¢ado lateral do pilar P1; b) Al¢ado frontal do pilar P1 [24].
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a) Alcado lateral
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Figura 3.7 —a) Alcado lateral do pilar P2; b) Alcado frontal do pilar P2 [24].

3.2

Modelacao estrutural

Como foi dito no Capitulo 1, apenas o tabuleiro é objecto de analise da ponte em estudo. No entanto, é

necessaria a simulacdo dos pilares de betdo armado no modelo de célculo. Na Figura 3.8 estd

representado o modelo de calculo da ponte em estudo, cujo tabuleiro é concebido com viga caixao.

Para isso, utilizou-se o programa de calculo automatico de estruturas SAP2000 [1].
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Figura 3.8 - Modelo de calculo da ponte pedonal concebida com viga caixao, no SAP2000 [1].

3.2.1 Caracteristicas geométricas dos elementos estruturais

No modelo em SAP2000 [1], para simular o tabuleiro concebido com viga caixdo, adoptou-se um
elemento de barra curvo. Como neste programa, a seccdo em caixdo ndo esta predefinida, é necessario
definir as propriedades geométricas da seccdo transversal, referidas aos eixos representados na Figura
3.9: area de seccdo transversal, inércia de torcdo, inércias de flexdo em torno dos eixos y e z e areas

reduzidas de corte segundo as direc¢bes dos eixos y e z.

W

Figura 3.9 - Representacdo dos eixos da seccdo transversal da viga caix&o.
Na determinacédo destas propriedades, foram feitas algumas consideragdes importantes:

e No célculo da éarea de secgdo transversal e da inércia, segundo os eixos y e z, teve-se em
consideracdo os reforgos longitudinais;

e As areas reduzidas de corte, segundo as direcgOes y e z, sdo dadas pelas seguintes expressoes:

.Q, ‘/yz

-2 (3.1)
g J, 15d0
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VZZ

0, =—-
J, T2d0

(3.2)

e Como o valor da inércia de tor¢do do caixdo é muito superior face a dos restantes elementos
da seccdo, é possivel desprezarem-se estes Ultimos para efeitos de célculo desta propriedade
geométrica. Assim, a inércia de tor¢do de uma seccdo fechada de parede fina é dada pela
seguinte expressao [13]:

44,,>
ds
%

J= (3.3)

em que:

V, e V, sdo os esforgos transversos, segundo 0s eixos Y e z, respectivamente;

7, € 7, S40 as tensdes tangenciais, devido ao esforgo transverso, segundo 0s eixo y e z, respectivamente;
A, é a area limitada pela linha média numa secc¢édo fechada de paredes finas;

s é uma coordenada definida ao longo do contorno de uma seccdo fechada de paredes finas;

t é a espessura do elemento.

No mesmo modelo, para simular os pilares da ponte P1 e P2, adoptaram-se elementos rectilineos.
Como ¢ possivel observar na Figura 3.6 e Figura 3.7, a seccdo transversal destes elementos ndo é
constante ao longo do seu comprimento. Visto que as inclinagbes das faces dos pilares, relativamente
ao eixo vertical, ndo sdo acentuadas (2,5 e 4 %, no alcado frontal e lateral, respectivamente), a
simulacdo destes elementos, no modelo, é feita com sec¢do transversal constante. Para esta Gltima,

considera-se a situada a meia altura dos pilares.

3.2.2 Caracteristicas mecanicas dos materiais

O aco utilizado no tabuleiro concebido com viga caixdo é o S275JR e tem como principais
caracteristicas mecanicas as apresentadas no Quadro 3.1. Estas propriedades sdo atribuidas ao modelo
de célculo definido no ponto anterior.
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Quadro 3.1 - Propriedades mecanicas do ago utilizado no tabuleiro, concebido com viga caixao.

Simbolo Propriedade mecanica Valor
Yaco Peso especifico do ago [kN/m’] 77
fy Tensdo nominal de cedéncia do aco [MPa] 275
E. Madulo de elasticidade do aco [GPa] 210
Vaco Coeficiente de Poisson do aco 0,3
oao | Coeficiente de dilatagéo térmica linear do ago [/°C] | 12 x 107°

Na escolha da classe de resisténcia do betdo, para os pilares, em primeiro lugar é necessario definir a
sua classe de exposicdo. Com efeito, visto que a zona em questdo (Monte da Caparica) é costeira,
podem existir problemas de corrosdo induzida por cloretos da dgua do mar. Assim, a classe de
exposicdo escolhida é a XS1, pelo que a classe de resisténcia do betdo designada é a C30/37 [20].
Posto isto, o Quadro 3.2 apresenta as propriedades mecénicas do betdo utilizado no tabuleiro

concebido em viga caixao.

Quadro 3.2 - Propriedades mecénicas do betdo utilizado nos pilares da ponte.

Simbolo Propriedade mecénica Valor
Vba Peso especifico do betdo armado [kN/m°] 25
Valor caracteristico da tenséo de rotura do betdo a
fck x 30
compressao [MPa]

Ecm Madulo de elasticidade do betdo [GPa] 33
Vhetio Coeficiente de Poisson do betdo 0,2
_ Coeficiente de dllatac;[z%) Ct]ermlca linear do bet&o 10 % 10-6

3.2.3 Modelacdo dos apoios

No projecto da ponte em estudo, em que o tabuleiro é concebido com viga caixado, definiram-se dois
tipos de apoios diferentes: um para o topo dos pilares e outro para os encontros. O tabuleiro assenta
em quatro apoios metéalicos, sendo que dois deles se situam nos encontros e 0s restantes no topo dos

pilares.

Na Figura 3.10 esta representado um corte longitudinal do tabuleiro, na zona de um dos pilares, onde
se encontra um dos dois tipos de apoios. Este apoio é cilindrico e esta representado em pormenor na
Figura 3.11 e funciona como uma rétula cilindrica: ndo permite quaisquer translacGes e apenas permite

rotagdo segundo a direccdo perpendicular ao eixo longitudinal do tabuleiro.
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L e

Figura 3.10 — Corte longitudinal do tabuleiro Figura 3.11 - Pormenor A da Figura 3.10 [24].
concebido com viga caixdo, na zona dos pilares [24].

AV

O impedimento do deslocamento horizontal segundo a direccdo do eixo longitudinal do tabuleiro é
perceptivel através das Figura 3.10 e Figura 3.11. Na Figura 3.12 é notoria a proibicdo da rotacdo
segundo a direc¢do do eixo longitudinal do tabuleiro e do deslocamento horizontal segundo a direccéo
perpendicular a esta Gltima. Também através das trés figuras referenciadas neste paragrafo, é visivel a
restricdo da translacéo e rotagcdo segundo a direccdo vertical. Deste modo, as reacgdes existentes nos
apoios situados no topo dos pilares, que tém direccBes idénticas aos impedimentos descritos neste
paragrafo, sdo: a vertical, as duas horizontais, 0 momento flector segundo a direc¢do vertical e 0
momento torsor.

Figura 3.12 - Seccdo transversal do tabuleiro concebido com viga caix&o, na zona dos pilares [24].

Na Figura 3.13 esta representado um corte longitudinal do tabuleiro, na zona de um dos encontros,
onde se encontra 0 outro tipo de apoio. Este apoio é pendular, esta representado em pormenor na
Figura 3.14 e funciona como uma escora no plano da figura, em que ambas as extremidades sdo
rotulas cilindricas. Deste modo, este apoio apenas permite a translagdo segundo a direccdo do eixo

longitudinal do tabuleiro e a rotacdo segundo a direc¢éo perpendicular a anterior.

22



Capitulo 3 — Concepgdo com viga caixao

A

Figura 3.13 - Apoio na zona dos encontros, na Figura 3.14 - Pormenor A da Figura 3.13 [24].
concepgdo com viga caixao [24].

Na Figura 3.13 e Figura 3.14 é perceptivel o impedimento do deslocamento vertical, enquanto na
Figura 3.15 € notoria a proibicdo das rotacdes segundo a direc¢do do eixo longitudinal do tabuleiro e
vertical. Com base nesta Ultima figura é ainda visivel o impedimento da translacgdo horizontal
segundo a direcgdo perpendicular ao eixo longitudinal do tabuleiro. Deste modo, as reaccGes
existentes nos apoios situados nos encontros, que tém a mesma direc¢do dos impedimentos descritos
neste paragrafo, sdo: a vertical, a horizontal segundo a direc¢do da largura do tabuleiro, 0 momento

flector segundo a direc¢do vertical e 0 momento torsor.

Figura 3.15 - Seccdo transversal do tabuleiro concebido com viga caixao, na zona dos encontros [24].

Existe uma diferenca deste tipo de apoio, em termos de libertagdes, relativamente ao anterior, que
reside na libertacdo da translacdo segundo a direccdo longitudinal do tabuleiro. Esta diferenca é
necessaria devido ao facto de nos encontros néo existirem pilares cuja deformabilidade possa absorver

os deslocamentos longitudinais do tabuleiro. De realgar que o deslocamento de translacdo deste apoio,
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segundo a direc¢do longitudinal do tabuleiro, € provocado pela deformagdo da seccdo do tabuleiro e
pelas variagdes de temperatura e esté sujeito as limitagcbes impostas por parte das juntas de dilatacao.

No modelo, de maneira a simular os apoios cilindricos no topo dos pilares, é considerada a libertagdo
da rotacdo segundo a direc¢do perpendicular ao eixo longitudinal do tabuleiro, enquanto em relacéo
aos encontros, liberta-se o deslocamento segundo a direccdo do eixo longitudinal do tabuleiro e a
rotagdo segundo a direc¢do perpendicular a esta ultima.

Neste ponto foi referido que, nos quatro apoios onde o tabuleiro assenta, existe impedimento do
deslocamento vertical. No entanto, é necessario garantir que as fundagdes tenham capacidade
resistente suficiente para garantir que ndo existam assentamentos na base dos pilares. Os estratos
superficiais do solo, da zona onde a ponte deste caso de estudo se situa (Monte da Caparica), tém
caracteristicas mecanicas insuficientes para que sejam utilizadas fundacGes directas. Com efeito, as
fundacBes utilizadas neste caso sdo indirectas. No entanto, apenas as questdes relacionadas com o

tabuleiro sdo abordadas nesta dissertacdo, pelo que este assunto ndo sera aprofundado.

2

No que diz respeito a modelacdo da base dos pilares, considera-se um encastramento perfeito,
assumindo que o terreno ndao tem qualquer deformabilidade. Porém, na realidade o terreno permite que
na base dos pilares existam deslocamentos, que por vezes podem ser significativos, nomeadamente os
graus de liberdade associados as rotacdes. Deste modo, se se quiser simular o terreno com mais rigor,
é necessario considerar o0 modelo de calculo ilustrado na Figura 3.16 e determinar a rigidez da mola,
ke. Como 0 objectivo desta dissertacdo € sobretudo analisar o tabuleiro da ponte em estudo, esta
questdo ndo serd aprofundada, pelo que na simulacdo da base dos pilares considera-se um

encastramento perfeito.

ke

Figura 3.16 — Modelagao da base dos pilares com uma restricdo parcial da rotagéo.

3.2.4 Influéncia da largura dos apoios

Em tabuleiros de pontes é usual que os apoios nos pilares tenham uma largura significativa. Deste

modo, a reaccdo existente nesses apoios ndo € pontual, mas sim continua numa extensdo m. O valor
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desta reaccdo serd igual a razdo entre a reaccao discreta, D, e a largura do apoio, m, como se pode
observar na Figura 3.17.

a) b)
Tabuleiro ‘:"w'"“‘*;. Tabuleiro
Apaio | | Apoio |
A\ D N N N N N

Figura 3.17 — a) Reaccéo discreta; b) Reaccédo continua.

Nestas condi¢fes, 0 momento flector maximo negativo que se obtém através da consideracdo de um
apoio pontual, My, teo, NGO cOrresponde a situacdo real e deve ser corrigido, como ilustra a Figura
3.18.

Mmis. tririca

S~—

Figura 3.18 — Influéncia da largura dos apoios no momento flector negativo.

Assim, 0 momento maximo negativo efectivamente instalado no tabuleiro concebido com viga caixao,

1;lax,real’ é dado por [3]:

(3.4)

max,real — Mg + 2 < Mr?lax,teo
em que My é 0 momento flector negativo imediatamente antes da espessura m do apoio.
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3.3 Acches

Neste ponto abordam-se as acgdes a que o tabuleiro da ponte esté sujeito, de acordo com o estipulado
no Eurocodigo 1. Estas accOes sdo colocadas no modelo de calculo, de modo a obter as informagdes

necessarias a analise desta concepg¢do, nomeadamente, esfor¢os, deslocamentos e reac¢oes.

3.3.1 Carga permanente

A Unica accdo a considerar como carga permanente, no tabuleiro concebido com viga caixao, é o peso

préprio, que se calcula através da seguinte expressao:

(3.5)
CP = Va(;o 'Asecc;ﬁo + Pch + PPref trans

em que:
Yaco € 0 peso especifico do aco, referido no Quadro 3.1,

Ageccao € @ area da secgdo transversal,

PP, € 0 peso proprio dos guarda-corpos;

PPyt trans PESO proprio dos reforgos transversais dos banzos e almas.

3.3.2 Sobrecarga

Segundo a norma EN 1991-1-1 [5], a sobrecarga, sc, a considerar para pontes pedonais,
correspondente a um risco de concentracdo de multiddo em todo o pavimento, é de 5 kN/m? Assim, a

sobrecarga distribuida ao longo do tabuleiro é dada por:

SC=5x%b (3.6)

em que b é a largura do tabuleiro. Existe, porém, uma possibilidade de a sobrecarga estar aplicada
apenas de um lado do pavimento, o que provoca um momento torsor distribuido ao longo do tabuleiro,

aplicado no centro de gravidade da sec¢do, como mostra a Figura 3.19.
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sC

Figura 3.19 — Momento torsor distribuido devido a sobrecarga aplicada apenas de um lado do pavimento.

Com efeito, 0 momento torsor, devido a aplicacdo da sobrecarga apenas de um dos lados do

pavimento, é dado pela seguinte expressao:

b b
— G = O —— 3.7
tsc = SC > sc (3.7)

3.3.3 Accédo do vento

Para simular a accdo do vento, considerou-se que esta apenas provoca pressdes segundo as direcgdes
perpendiculares ao tabuleiro (tanto na vertical como na horizontal). A pressao exercida pelo vento na
direccdo perpendicular a largura do tabuleiro tem um valor insignificante relativamente as outras duas,
pelo que esta se considera desprezavel. Com efeito, as forcas distribuidas aplicadas no tabuleiro,

devidas a accdo do vento, estdo representadas na Figura 3.20.

y

distribuida do
vento real

P Forga di.étribuida do
) TA vento no modelo

Figura 3.20 — Forcas distribuidas devidas ao vento aplicadas no tabuleiro concebido com viga caixao (vista em

planta).
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Nesta figura, relativamente a forca distribuida do vento segundo a direccdo do eixo y’, a forca
distribuida realmente aplicada no tabuleiro corresponde a representada a traco cheio, enquanto a
aplicada no modelo esta representada a tracejado.

Figura 3.21 — Pormenor A da Figura 3.20.

Existe uma expressdo na norma EN 1991-1-4 [6] que permite determinar a forga do vento segundo a
direccdo da largura do tabuleiro. No entanto, o valor da forca que se pretende calcular é a do vento,
segundo a direccdo y’. Deste modo, admitindo que a forga do vento segundo a direc¢do perpendicular
a largura do tabuleiro é desprezavel, observando a Figura 3.21, a forca segundo a direccdo y’ pode ser

obtida através da seguinte equacgao:

=F,y'Le K,y =F,,cosd (3.8)
em que:

F, ., € aforca de pressdo segundo a direccéo da largura do tabuleiro;

6 é o angulo representado na Figura 3.20 e Figura 3.21.

A expressdo que permite calcular a forga distribuida do vento, segundo a direc¢do da largura do

tabuleiro (direccéo y segundo a Figura 3.20), € a seguinte [6]:

1
Fyy = 2 P vh Cy " Arery (3.9)
em que:

p é a massa voltimica do ar , de valor igual a 1,25 kg/m® [6];
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Arer, € a area de referéncia, que € igual ao produto da altura da sec¢do’ pelo comprimento do vao

(este altimo considerado unitério);
v, € 0 valor caracteristico da velocidade média do vento;

C, € o coeficiente de forca do vento, que é dado por [6]:

Cy = Co* Cry, (3.10)

em que:
C, é o coeficiente de exposicao;

Cry € o coeficiente de forca segundo a direccdo y. O valor de Cr,, obtém-se com base no grafico da

Figura 8.3 da norma EN 1991-1-4 [6].

Para a determinacdo do coeficiente de exposicao, C,, utiliza-se a expressao seguinte [6]:

Co=1+7"1,(2) (3.11)

em que I, (z) é a intensidade da turbuléncia a altura z, definida pela seguinte expresséo [6]:

ki
C()(Z)'—IH(ZZ_O) para Zmin < Z < Zmax (312)

Iv(z) =
z, € 0 comprimento de rugosidade;
k; € o coeficiente de turbuléncia;

Co(2) € o coeficiente de orografia.

Em alguns casos, pode surgir um momento torsor consideravel no centro de gravidade da seccéo,
devido a pressdo do vento exercida no tabuleiro segundo a direccdo da sua largura, como ilustra a
Figura 3.22. De facto, caso a distancia da linha de acgao da resultante da pressdo do vento ao centro de

gravidade da seccdo, h,, for consideravel, é necessario contabilizar este efeito.

1 A altura da seccdo a considerar para este caso, é igual & distancia desde a base do caixdo até ao topo das
guardas, pois é considerada a possibilidade destas Gltimas terem painéis opacos (de publicidade, por exemplo).
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] i o o {_ .F HL Y
<
o &= %
=0 o - '
k <
} . { /ﬁ hy
) N—
| T |
I:{jft' <
T o
P

Figura 3.22 - Momento torsor distribuido devido ao vento.
Deste modo, a expressao que permite determinar 0 momento torsor, t,, devido a pressdo do vento

exercida na direccdo da largura do tabuleiro, € a seguinte:

t,=F, h-h, (3.13)

A forca distribuida relativa a pressdo que o vento exerce no tabuleiro, segundo a direccdo vertical

(direccéo z), é dada pela seguinte expresséo [6]:

1
Fyz = E P 'Urzn -G, 'Aref,z (3.14)

em que:
C,=CoCr, (3.15)
em que Cr, € o coeficiente de forca, segundo a direcgéo z, e calcula-se através do grafico da Figura

8.6 da norma EN 1994-1-4 [6]. A area de referéncia A,.f , € igual ao produto da largura da seccdo

pelo comprimento do vao (que se considera unitario).

3.3.4 Variacdo de temperatura

O regulamento que se utilizou para quantificar a variacdo de temperatura foi 0 RSA [9] e ndo o
Eurocodigo 1. A razdo deve-se, fundamentalmente, ao facto de na aplicagdo do Eurocodigo serem
necessarias informacdes que sdo de dificil aquisicdo, nomeadamente, os valores de referéncia da

temperatura no local onde se situa a ponte. Por outro lado, o facto da combinacdo fundamental, cuja
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acc¢do variavel de base é a variacdo de temperatura, ndo ser a condicionante para o dimensionamento
do tabuleiro, permite que se possa aplicar outros regulamentos onde a quantificacdo de acgfes seja
feita de um modo expedito. Com efeito, para estruturas metalicas ndo protegidas, os valores
caracteristicos das variagdes uniformes de temperatura sdo [9]: AT = +35°C (aquecimento) e AT = -

25°C (arrefecimento).

3.3.5 Accdo nas guardas

A norma EN 1991-2 [4] sugere que seja considerada uma forca distribuida horizontal, F, de 1 kN/m,
aplicada no topo das guardas, como mostra a Figura 3.23.

—D ':3'-
hF
- A0 5

Figura 3.23 - Momento torsor distribuido devido a for¢a horizontal aplicada apenas em uma guarda.

Sendo esta ac¢do variavel, se for aplicada apenas numa das guardas, provoca um momento torsor
distribuido ao longo do tabuleiro, com aplicacdo no centro de gravidade da sec¢do. Com efeito, te
corresponde ao momento torsor distribuido devido a forca horizontal, F, e é dado pela expressdo
seguinte:

em que he é a distancia do ponto de aplicagdo da forca F (topo das guardas) ao centro de gravidade da

seccao.

3.3.6  Accdo sismica

Para quantificar a accdo sismica na ponte em estudo, determinam-se os espectros de resposta de
calculo, que séo posteriormente introduzidos no modelo. Na determinacdo destes espectros, ilustrados

na Figura 3.24, teve-se em consideracao os seguintes critérios [7] e [8]:
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e O coeficiente de importancia é de 1,0, considerando a ponte de importancia normal;

e O coeficiente de comportamento é de 1,5, devido ao facto de os pilares serem de betdo
armado;

e O terreno é do tipo C;

e A zona sismica para a ac¢do sismica do tipo 1 é a 1.3, e para 0 sismo do tipo 2 é a 2.3.

Espectro de resposta de dimensionamento
e SismO tipo0 1  e===Sismo tipo 2

4,50

4,00 I"‘)
~ 3,50
3? 3[00 ’ '\ \\
o 2,50 \ \
< 2,00 \ N\
& 1,00 ~—— —

0,50 ——

0,00 T T T T T T T T )

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45
Periodo [s]

Figura 3.24 — Espectros de resposta de dimensionamento da ponte em estudo.
3.3.7 Combinagdes
As combinacdes utilizadas para a analise e dimensionamento desta ponte séo [11]:
o Combinacdo fundamental:

Efuna = Z Y6,iGkj + VPP +vq1Qk1 + z ¥qQi%0,iQxi (3.17)

j=1 i1

e Combinagéo sismica:

Batom = ) Gij+ P+ Agg + ) W,Qu (318)

j=1 i1

em que:

Gi,j» Qk1 € Qk,; sdo, respectivamente, a carga permanente, a accdo variavel de base e as restantes

acgOes variaveis;
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Agq € aaccgdo relativa ao sismo;
P é a accdo relativa ao pré-esforco;

Vo€ W, sdo, respectivamente, os coeficientes para a determinagéo do valor de combinagao e quase-

permanente;

Yp: Y6,j © Yo, S0, respectivamente, coeficientes parciais relativos as acgbes do pré-esforgo, P,

permanente, j, e variavel, i, a considerar para os estados limites tltimos;

No caso de tabuleiros considerados leves, como é o do caso de estudo, a combinagado sismica (equacao
(3.18)) ndo é a condicionante para o seu dimensionamento. De facto, para estes casos, esta
combinagdo € a condicionante no dimensionamento dos pilares. No entanto, como estes Gltimos nao

entram no &mbito desta dissertacdo, ndo sdo feitas referéncias a esta combinacao.

Na combinacdo fundamental, equacdo (3.17), a sobrecarga de multidao é, geralmente, a accdo variavel
de base que condiciona o dimensionamento do tabuleiro de pontes pedonais (salvo raras excep¢oes, no
caso da sobrecarga ser pequena devido a inexisténcia de risco de concentracdo de multiddo e o vento

se fazer sentir com elevada intensidade).

No entanto, para definir a combinacgdo condicionante, ndo basta apenas referir qual é a accdo variavel
de base, no que diz respeito & combinacio fundamental. E ainda necessario considerar a alternancia de
cargas, de modo a maximizar os esforcos de dimensionamento. Para isso, utilizou-se 0 programa
SAP2000 [1], onde se modelou a ponte com base nas consideracdes tecidas neste capitulo. A accdo a
tomar em consideracdo para maximizar os esforcos no tabuleiro da ponte, através da alternancia de

cargas, é a sobrecarga de multidao.

Comece-se entdo por maximizar o momento flector positivo, segundo a direc¢do da largura do
tabuleiro, no vdo maior (trogo 3). Com base em ensaios feitos no modelo, € possivel concluir que para
maximizar este esforgo, na zona considerada, é necessario aplicar a sobrecarga de multiddo nos trogos
lesd.

Considere-se agora que se pretende maximizar o momento flector negativo, segundo a direc¢do da
largura do tabuleiro, e o esforgo transverso, segundo a direccdo contraria, no apoio entre os dois
maiores vaos (pilar P2). Com base em ensaios feitos no modelo, é possivel concluir que para
maximizar estes esforcos, na zona considerada, é necessario aplicar a sobrecarga de multiddo nos
trogos 2 e 3.
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Em relacdo ao momento torsor, o facto de o tabuleiro da ponte ser curvo, faz com que a aplicacdo de
cargas verticais produza momentos torsores consideraveis. Deste modo, a aplicagdo da sobrecarga em
toda a largura do tabuleiro produz maior valor de momento torsor, relativamente a situacdo em que a
sobrecarga é aplicada apenas de um lado da largura do tabuleiro. Com efeito, considere-se que se
pretende maximizar este esforgo nos apoios de extremidade do maior véo (pilar P2 e encontro E2).
Com base em ensaios feitos no modelo, é possivel concluir que para maximizar 0 momento torsor, na

zona considerada, € necessario aplicar a sobrecarga de multidao nos trogos 2 e 3.
3.4 Caracterizacdo do comportamento

Neste ponto é feita uma abordagem ao tabuleiro da ponte, em termos da caracterizagdo do seu
comportamento face as cargas verticais, aplicadas no pavimento. Assim, a combinacdo que se faz
referéncia é a que tem como accdo de variavel de base a sobrecarga, por ser a condicionante para o

dimensionamento do tabuleiro.

3.4.1 Distribuicdo das cargas verticais

Considere-se que as almas e os reforcos longitudinais e transversais sdo 0s bordos dos quatro painéis
que compde a chapa de banzo superior. Como o comprimento destes painéis é maior ou igual a duas
vezes a sua largura, entdo as cargas verticais sdo transmitidas unidireccionalmente para os refor¢os
longitudinais do banzo superior e almas da seccdo, como ilustra a Figura 3.25. A Figura 3.26
representa o corte AA da Figura 3.25, e é de realcar que através deste corte é visivel que a distribuicéo
das cargas ndo é feita de maneira uniforme, devido a diferencga de rigidez apresentada entre as almas e

os reforcos longitudinais.
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Figura 3.25 — Distribuicdo das cargas verticais, aplicadas ao nivel do pavimento, para os reforgos longitudinais

do banzo superior e as almas da seccéo.

RL1
\LRLI \L RL2 \L

Figura 3.26 — Corte AA da Figura 3.25.

Desta distribuicdo, resulta uma carga distribuida ao longo dos reforcos do banzo superior e das almas

da sec¢do, peq, dada pela seguinte expressao:

Pea =P X Aing (3.19)

em que:
Ajny € aarea de influéncia dos reforgos longitudinais do banzo superior ou das almas da seccéo;

p é a carga vertical por m? aplicada ao nivel do pavimento. O modelo de célculo dos reforcos
longitudinais esta representado na Figura 3.27, em que 0s apoios simples sdo os reforgos transversais
rigidos do banzo superior (ou travessas), espacados de 1800 mm.

PEd

LTV DL LT DL LEET LT LT
VAN AN VAN VAN

Figura 3.27 — Modelo de célculo dos reforcos longitudinais do banzo superior, sujeitos & carga distribuida, pgq,

Deste modo, o diagrama de momentos flectores dos reforcos longitudinais do banzo superior, devido a

aplicacdo da carga distribuida, pgg, €sta representado na Figura 3.28.
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Figura 3.28 - Diagrama de momentos flectores dos reforcos longitudinais do banzo superior, devido a aplicacdo

da carga distribuida, pgg, cOm as respectivas reaccoes, R.

As reaccOes, R, ilustradas na Figura 3.28, sdo transmitidas para os reforgos transversais rigidos do
banzo superior (ou travessas). O modelo de célculo destes Gltimos, bem como as cargas discretas
aplicada no mesmo (reacgdes, R, da Figura 3.28), estdo representados na Figura 3.29.

O valor das reacc¢des, B, ilustradas na Figura 3.29, € igual, devido a simetria da seccéo, relativamente
ao eixo vertical. A quantidade de carga vertical, em kN, aplicada ao nivel do pavimento, transmitida

para cada alma, tem o valor da reacgéo, B.

R1 | R2 R3 R2 Rl

v v hJ v hJ

Figura 3.29 — Modelo de calculo dos refor¢os transversais do banzo superior (ou travessas), com as respectivas

reaccoes, B.

Deste modo, é possivel concluir que uma das funcdes dos reforcos transversais do banzo superior (ou
travessas) é o de transferir as cargas, provenientes dos reforgos longitudinais do banzo superior, para
as almas. Outra funcdo importante destes reforgcos é a de aumentar a carga critica de encurvadura por

compressao dos reforcos longitudinais e a tensdo critica das chapas dos banzos.

Devido ao momento flector do tabuleiro provocado pelas cargas verticais, ilustrado na Figura 3.30, é

ainda necessario considerar as tensdes normais no plano médio da chapa do banzo superior e inferior.

T [ T 1T T —I——"7

Figura 3.30 — Diagrama de momento flector do tabuleiro da ponte em estudo, concebido com viga caix&o, para

uma combinag¢do fundamental com sobrecarga como accéo variavel de base.
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3.4.2 TensOes normais e o fendmeno de “shear lag”

Considere-se, em pormenor, a seccdo transversal do tabuleiro concebido com viga caixdo, segundo os
eixos considerados na Figura 3.9. Admitindo como valida a teoria elementar de flexdo de pecas
lineares e a hipdtese de conservacdo de seccdes planas, o0 momento flector provoca tensées nas fibras

da seccdo, que sdo calculadas através da seguinte expressdo [18]:

(3.20)
em que:

M,, € o momento flector aplicado segundo a direcgéo y,

y é a distancia entre o centro de gravidade da sec¢do e uma dada fibra da mesma;

L, é ainércia de flexdo segundo a direcgdo y. E de notar que, de acordo com as hipoteses consideradas,

a tensdo o, € constante ao longo de cada fibra.

No entanto, para vigas com seccdes transversais com banzos de grande largura, como € o caso da
seccdo em caixdo abordada neste estudo, tal hipotese pode conduzir a erros apreciaveis devido as
distor¢bes no plano dos banzos. Estas distor¢des levam a que os deslocamentos longitudinais da zona
de interseccdo dos banzos com as almas sejam superiores aos das restantes zonas. Trata-se do
fendmeno conhecido por “shear lag” do qual resultam tensdes normais na intersec¢do das almas com
0s banzos superiores aquelas que se obtém utilizando a teoria elementar de flexdo, como ilustra a
Figura 3.31.

Figura 3.31 - Distribuicdo qualitativa de tensdes normais da secc¢do da viga em caixao.

Para que o efeito do “shear lag” seja contabilizado em termos de dimensionamento, € necessario
considerar, como area resistente, uma area de seccgao efectiva, Acr, menor que area total. A esta area,

estdo associadas as larguras efectivas, bey, dos varios elementos que constituem a sec¢do analisada:
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banzo superior, banzo inferior e almas. A abordagem de calculo, dos pardmetros descritos neste
paragrafo, € analisada mais a frente neste capitulo, nos aspectos particulares de dimensionamento.

3.4.3 Distribuicdo de tensfes tangenciais

Para uma melhor compreensao do comportamento da secgdo face a aplicagdo das acgdes verticais e do
momento torsor, torna-se necessario definir o diagrama de tensdes tangenciais. Considere-se, entdo, a
seccdo em estudo solicitada pelos esforgos actuantes (esforgo transverso, Vg, € momento torsor, Tg4)

como ilustra a Figura 3.32.

| VEd
1

%G

TEd

T

Figura 3.32 - Seccdo em caixao solicitada por esforco transverso, Vg4, € momento torsor, Tgg.

Para a defini¢do, em qualquer ponto da sec¢do, do diagrama de tensdes tangenciais devidas ao esforco

transverso, é necessario aplicar, em regime elastico, a seguinte expressao [18]:

VEd.S
T =

e (3.21)

em que:

S € 0 momento estatico, em relagdo ao eixo neutro, da area de uma (qualquer) das paredes da seccéo,

resultantes do seccionamento desta no ponto considerado;
I € 0 momento de inércia da sec¢do em relagdo ao eixo neutro;
t é a espessura da sec¢do no ponto considerado.

Assim, o diagrama de tensdes tangenciais para a seccdo em estudo, devido ao esforgo transverso

actuante, Vg4, é dado pela Figura 3.33.
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Figura 3.33 - Diagrama qualitativo de tensGes tangenciais devido ao esforgo transverso, Vgg.

Para a definicdo do diagrama de tensGes tangenciais devido ao momento torsor actuante, Tz4, huma
seccdo fechada de paredes finas, é necessario aplicar a correspondente expressdo em regime elastico
[18]:

T=5—"" (3.22)
em que:
A, é a drea limitada pela linha média numa sec¢édo fechada de paredes finas;
t é a espessura num ponto de uma sec¢do fechada de paredes finas.

Assim, o diagrama de tensdes tangenciais, devido ao momento torsor actuante, Tg4, para a Sec¢do em
estudo, tem a forma esquematizada na Figura 3.34. E de realcar que as tenses devidas ao momento

torsor nos banzos em consola sdo muito pequenas em relagdo as do caixdo, pelo que sdo desprezaveis.
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o

Figura 3.34 — Diagrama qualitativo de tens6es tangenciais devido ao momento torsor actuante, Tgq.

Pelo principio da sobreposicdo de efeitos, a soma dos diagramas de tensbes da Figura 3.33 e a da
Figura 3.34 corresponde a um novo diagrama de tensGes, representado na Figura 3.35. Para este
diagrama, o ponto critico das almas localiza-se & mesma altura do centro de gravidade da secgdo e o

dos banzos na intersec¢do do banzo superior (por ter menos espessura) com as almas.

X6 T,

— 1

Figura 3.35 - Diagrama qualitativo de tensdes tangenciais devido ao esfor¢o transverso, Vgg, €m conjunto com o

momento torsor, Tgq.

3.4.4 Encurvadura dos banzos

Quando as chapas dos banzos estdo sujeitas a tensdes de compressdo, devido ao momento flector,
podem ocorrer fendmenos de instabilidade nos mesmos. Visto gque as chapas dos banzos tém uma
espessura muito pequena, comparativamente as restantes dimensdes e estdo sujeitas a tensées normais
apreciaveis, é necessario avaliar este tipo de elementos, tendo em conta a possibilidade de ocorrerem
0s seguintes modos de encurvadura:
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a) Encurvadura local dos painéis entre os refor¢os longitudinais dos banzos e as almas da secgao;
b) Encurvadura local dos painéis dos banzos reforcados longitudinalmente entre reforcos
transversais;

No caso a), os reforcos longitudinais e transversais de ambos os banzos e as almas da sec¢do séo
considerados rigidos (relativamente as traslacdes), enquanto no caso b) considera-se a possibilidade de

os reforgos longitudinais encurvarem.

Em relacdo a capacidade de rotacdo dos bordos dos painéis, existe uma restri¢do parcial deste grau de
liberdade, equivalente ao de uma mola helicoidal com uma dada rigidez distribuida ao longo dos
bordos, como ilustra a Figura 3.36.

Figura 3.36 — Modelo de célculo de um painel da chapa de um banzo da secgo.

Em relacdo aos reforcos (tanto longitudinais e transversais), a rigidez das molas helicoidais depende
da inércia de torcdo destes elementos, J, e do médulo de distor¢do do material, G, e é dada pela

seguinte expressao:
kg =] xG (3.23)
Relativamente as almas, a rigidez das molas helicoidais depende da inércia de flexdo destes elementos,

I, e do médulo de elasticidade do material, E, e é dada pela expresséo:

ky=1XE (3.24)
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Um dos factores determinantes, para caracterizar os modos de encurvadura de chapas, é o nimero de
semi-ondas que apresenta, a partir do momento em que a mesma instabiliza, ou seja, atinge a tenséo

critica. Esta Gltima é dada pela seguinte expressao:

m%E t\?2
Oer = Km(a) (3.25)

em que:

E é 0 mbédulo de elasticidade;
v é o coeficiente de Poisson;
t é a espessura da chapa;

b é a largura da chapa;

K é o coeficiente de encurvadura e depende das condi¢des de apoio e da relacdo entre 0 comprimento e

a largura da chapa [2].

A determinacgdo analitica do nimero de semi-ondas das chapas, que constituem o tabuleiro concebido
com viga caixdo, implica recorrer a métodos numericos complexos, pelo que ndo sera abordada nesta
dissertacdo. Para a determinar de modo expedito o nimero de semi-ondas das chapas, bem como o
tracado das deformadas dos seus modos de encurvadura, pode utilizar-se o programa de placas

EBPlate [12], frequentemente empregue em estudos académicos.

Os modelos das chapas dos banzos da seccéo, feitos no EBPlate [12], estdo representados na Figura
3.37 e Figura 3.38, respectivamente. Nas mesmas figuras, os simbolos o, € g,; correspondem as
tensBes normais aplicadas na chapa do banzo superior e inferior, respectivamente. O modelo da chapa

da Figura 3.37 tem 6 mm de espessura, enquanto o da Figura 3.38 tem 15 mm.
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Figura 3.37 - Modelo da chapa de banzo superior no programa de placas EBPlate? [12].

reforco transversal (ou travessa) —___ . e
reforco longitudinal em T —
1800
alma da seccdo
reforgo transversal (ou travessa)”™ 7T TTTT777
I - | T 9% iima da secciio
=1 -1 ~1

550 550
Figura 3.38 - Modelo da chapa de banzo inferior no programa de placas EBPlate? [12].

De modo a simular as chapas dos banzos em ago, é necessario definir, para além das propriedades
geométricas (ja definidas na Figura 3.37 e Figura 3.38), as propriedades mecéanicas, ilustradas no

Quadro 3.1. Em relacéo aos reforcos das chapas dos banzos, os parametros a definir, no EBPlate [12],

sdo:

2 As medidas, da figura, sd0 em mm.
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e Area da seccio;
e Inércia de flexdo, segundo a direccéo y, dos reforcos longitudinais e almas;
e Inércia de tor¢do dos reforcos longitudinais e transversais;

¢ Inércia de flexdo, segundo a direccao x, das almas.

Quanto maiores forem as areas e as inércias dos elementos de contorno dos painéis, menores serdo as
deformadas das chapas devidas a sua encurvadura e maiores as tensdes criticas das mesmas. E de notar
que como a inércia de flexdo, segundo a direccdo y, das almas é muito grande relativamente a dos
reforcos longitudinais, considera-se que, as primeiras sao indeformaveis, relativamente as translagdes,

para qualquer um dos modos de encurvadura.

3.4.4.1  Encurvadura local dos painéis entre os reforgos longitudinais dos banzos e as almas da

seccao

Comece-se por analisar a chapa de banzo superior, em que ao longo da sua largura consideram-se
quatro painéis ndo reforcados limitados pelos reforcos longitudinais e pelas almas da seccdo. O
primeiro modo de instabilidade na chapa de banzo superior é caracterizado pela encurvadura dos
painéis exteriores, de 700 mm, e esta representado na Figura 3.39. De facto, sendo a largura dos
painéis exteriores maior que a dos interiores, de 550 mm, a tensao critica dos primeiros é inferior a dos
segundos. A tensdo critica de uma chapa, com as dimensdes e condi¢cdes de apoio dos painéis
exteriores corresponde a uma deformada com uma semi-onda na direc¢do do y e trés na direc¢do X,

como € visivel na Figura 3.39.

Figura 3.39 — Primeiro modo de instabilidade da chapa do banzo superior.
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Para se ter uma melhor percepc¢do da deformada da chapa de banzo superior, associada a este modo de
instabilidade, a Figura 3.40 representa o corte AA da Figura 3.39, onde é possivel, mais uma vez,
observar que os painéis interiores ndo se deformam, pois estes Ultimos tém uma tensdo critica superior,
relativamente aos painéis exteriores. Para além disso, a inércia de flexdo das almas da secgdo, segundo
a direccdo do eixo x, é suficientemente elevada para que ndo haja continuidade da deformada para os

painéis interiores.

0 625 1250 1875 2500
? £ y (mm)

Figura 3.40 — Corte transversal AA da Figura 3.39, em x = 900 mm.

No entanto, é necessario tecer uma consideracdo importante sobre a configuracdo deste modo de
encurvadura: o programa EBPlate [12] considera que os bordos de qualquer chapa em analise sdo
infinitamente rigidos, apenas para as translacdes. Assim, ao afirmar gue este modo de encurvadura é o
primeiro, esta-se a exigir caracteristicas a este tipo de chapas. E necessario por isso garantir que os
reforcos longitudinais das extremidades da chapa de banzo superior instabilizam muito depois dos

painéis exteriores ndo reforcados encurvarem.

A esbelteza normalizada é o pardmetro que permite definir qual dos elementos (reforgo ou painel ndo
reforgado) encurva primeiro. As expressdes que permitem quantificar a esbelteza normalizada para os

reforgos longitudinais e painéis ndo reforgados séo as equacdes (3.26) e (3.27), respectivamente.

A
= Ay (3.26)
NCT
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A, = = (3.27)

A carga critica de Euler, N, dos refor¢os longitudinais de extremidade é dada pela expresséo (3.28),
enquanto a tensdo critica do painel ndo reforcado de 700 mm é obtido através do programa EBPlate
[12].

m2EIl
Ney = 12 (3.28)
e

em que | é a inércia de flexdo dos reforcos longitudinais, segundo a direc¢do do tabuleiro e I é 0
comprimento de encurvadura dos reforcos longitudinais. Deste modo, se A, > 4, significa que os
reforgos longitudinais instabilizam primeiro que os painéis ndo reforgados. Caso A, < 4,, entdo os

painéis nao reforcados encurvam primeiro que os reforgos longitudinais.

O Quadro 3.3 apresenta os valores das esbeltezas normalizadas para o reforgo longitudinal de
extremidade e o painel ndo reforcado exterior, bem como os valores dos parametros necessarios a sua
determinacdo. De realcar que para os parametros A da equacdo (3.26) e | da equacdo (3.28) esta
incluida a area efectiva da chapa de banzo soldada ao reforco longitudinal. O célculo desta area esta

explicado mais a frente neste capitulo, nos aspectos particulares de dimensionamento.

Quadro 3.3 — Esbelteza normalizada do painel ndo reforcado de 700 mm e dos refor¢os longitudinais de

extremidade, para o banzo superior.

Reforcos Iong_itudinais de Paineis exteriores
extremidade
A[mm?] 3252,00
E [kN/m?] 210000
I [mm*] 5122556,00 o [MPa] | 109,28
Le [mm] 1800
Ne¢r [KN] 3276,88
A [] 0,52 ALl 1,59

Com o Quadro 3.3 é possivel concluir que o modo de instabilidade representado na Figura 3.39 ocorre
efectivamente primeiro do que a encurvadura dos refor¢os longitudinais de extremidade. Porém, é
necessario garantir que a instabilizagdo do reforco longitudinal de extremidade ndo se da, de modo a

compatibilizar as condigdes iniciais definidas pelo programa EBPlate [12] com o que sucede na
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realidade na chapa de banzo superior. Assim, para que os refor¢os longitudinais de extremidade
instabilizem, é necessario que a tensdo normal, o, aplicada na chapa de banzo superior seja igual a

calculada na expresséo (3.29).

N, 3276,88 x 103
— e _ 22 emm T T 3.29
Oox = — 3752 1007,7 MPa (3.29)

Como esta tensdo ultrapassa largamente a tensao de cedéncia do aco do tabuleiro em estudo (e também
dos agos comerciais mais resistentes) é possivel garantir que os reforcos longitudinais de extremidade

nao instabilizam.

Considere-se agora que se aumentou a tensdo normal, relativamente a aplicada no modo de
encurvadura da Figura 3.39, até se atingir a critica dos painéis interiores. A deformada da chapa de
banzo superior sofre alteracdes e encontra-se perante um outro modo de instabilidade, como é possivel
visionar na Figura 3.41. No que diz respeito aos painéis exteriores, existe uma alteracdo do namero de
semi-ondas na direccdo X, de trés para quatro. Em relagdo aos painéis interiores, quando estes atingem

a tensdo critica, a deformada é composta por uma semi-onda, na direc¢do y, e quatro, segundo a x.

Figura 3.41 — Modo de instabilidade para o qual os painéis interiores encurvam.

De modo a obter uma melhor perspectiva da deformada da chapa de banzo superior, associada a este
modo de instabilidade, a Figura 3.42 representa o corte AA da Figura 3.41. Nesta figura, é possivel
concluir que a inércia de tor¢do do reforco longitudinal em T invertido é muito proxima de zero, pois a
restricdo da rotagcdo deste elemento é quase inexistente, ao contrario do gque acontece no caso das

almas da seccdo. De facto, a partir da Figura 3.42, é notdria a restricdo parcial da rotagdo destes
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ultimos elementos, de onde se conclui, mais uma vez, que a rigidez de flexdo das almas da seccédo é

consideravel.

w
625 1250
0 N N y (mm)
/1 185 2500

| |
\

Figura 3.42 — Corte transversal AA da Figura 3.41, em x = 1100 mm.

No que diz respeito ao banzo inferior, 0 seu primeiro modo de instabilidade esta representado na
Figura 3.43. Ao comparar este modo de instabilidade com o da Figura 3.41 (correspondente ao
primeiro modo de instabilidade para o qual os painéis interiores da chapa de banzo superior, entre
almas, encurvam) € visivel que, existe uma reducdo do nimero de semi-ondas na direccéo x, de quatro

para trés.

As condigBes de apoio, comprimento, largura e espessura de um painel ndo refor¢ado sdo parametros
condicionantes para a definicdo do nimero de semi-ondas do mesmo. Como 0s trés primeiros
parametros sdo iguais para os painéis interiores da chapa de banzo superior e 0s painéis da chapa de
banzo inferior, é possivel concluir que a redugdo do numero de semi-ondas deve-se a diferente

espessura entre os banzos da SEC(}&O.
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Figura 3.43 - Primeiro modo de instabilidade do banzo inferior devido ao momento flector negativo.

3.4.4.2  Encurvadura local dos painéis dos banzos reforcados longitudinalmente entre reforcos

transversais

Para este modo de encurvadura, dado que o EBPlate [12] ndo considera a hipétese dos reforgos
longitudinais de extremidade encurvarem, apenas se faz referéncia ao reforco longitudinal em T
invertido para o banzo superior e em T para o banzo inferior. Isto significa que apenas se considera a

encurvadura dos painéis reforcados interiores de 1100 mm, para ambos 0s banzos.

Comece-se entdo pelo banzo superior, em que modo de encurvadura do refor¢o longitudinal em T
invertido esta representado na Figura 3.44, em que o painel reforcado interior (entre as almas)
instabiliza.
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Figura 3.44 — Primeiro modo de instabilidade do painel reforcado da chapa de banzo superior e do reforco

longitudinal em T invertido.

Para se ter uma melhor percepc¢do da encurvadura do reforco longitudinal em T invertido, na Figura
3.45 e Figura 3.46 estdo representados os cortes BB e CC, respectivamente, da Figura 3.44. No corte
BB (Figura 3.45) é possivel verificar que a deformada do refor¢o longitudinal em T invertido é menos
acentuada que a dos painéis ndo reforcados que lhes tdo adjacente, de 550 mm. Isto significa que a
esbelteza normalizada do painel reforcado é superior a do reforgco longitudinal em T invertido. Em
relacdo ao nimero de semi-ondas, segundo a direccdo do eixo y, os painéis reforcados exteriores

apresentam uma e o painel interior trés.

w

AN

0 625/ 1250 1875 2300

y (mm)

L]

4

\/ \/

Figura 3.45 — Corte transversal BB da Figura 3.44, em x = 900 mm.
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No corte CC (Figura 3.46), esta representado o primeiro modo de instabilidade do refor¢o longitudinal
em T invertido que apresenta uma semi-onda, segundo a direccdo do eixo x. Este facto faz com que,
por compatibilidade de deslocamentos, os painéis adjacentes, tanto os interiores como o0s exteriores,

apresentem igualmente uma semi-onda na mesma direccao.

X (mm)
0 225 450 675 900

Figura 3.46 — Corte longitudinal CC da Figura 3.44, em y = 1250 mm.

No que diz respeito ao banzo inferior, o primeiro modo de instabilidade do painel reforcado esta
representado na Figura 3.48. A esbelteza normalizada do reforco longitudinal em T é maior que a do
painel reforcado da chapa de banzo inferior. Este facto leva a que a deformada do reforco longitudinal
em T seja superior a dos painéis que estdo adjacentes a este, como mostra a Figura 3.48,

contrariamente ao que acontece na Figura 3.45, referente ao banzo superior.

Figura 3.47 — Primeiro modo de instabilidade do painel refor¢ado, na chapa de banzo inferior e do reforco

longitudinal em T invertido.
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Figura 3.48 — Corte transversal AA da Figura 3.47, em x = 900 mm.

3.4.5 Encurvadura das almas

A caracterizacdo do comportamento das almas é feita através do programa EBPlate [12]. Como o
espacamento dos reforcos transversais das almas é igual a 9000 mm e a altura das mesmas € de 715
mm, ndo faz sentido modelar uma chapa com estas dimens@es, pois a influéncia dos reforcos
transversais ndo seria perceptivel. Para além disso, as tensdes actuantes (normais e tangenciais), sao
varidveis ao longo das almas, o que em termos de modelacgéo € de dificil execucdo. Deste modo, para
explicar o comportamento destes elementos, considera-se uma chapa quadrada simplesmente apoiada
nos bordos, como modelo. Assim, para cada zona do tabuleiro, considera-se um modelo deste tipo
(chapa quadrada), fazendo variar as tensdes a que as almas estdo sujeitas. As zonas do tabuleiro a que

se fez referéncia foram: encontros, meio-vao e pilares.

Considere-se, entdo, uma chapa quadrada e simplesmente apoiada sujeita a um estado de tensdo de
corte puro, ou seja, a chapa apenas esta sujeita a tensdo tangencial, t. Quando a chapa atinge a tensdo
critica, isto €, quando se da o primeiro modo de encurvadura, a sua deformada € caracterizada por
fazer uma meia onda na direccdo de traccdo e uma onda na direc¢do de compressdo, como ilustra a
Figura 3.49. Também na mesma figura é possivel observar que as tensdes principais de traccdo e
compressdo sdo iguais e opostas, actuando a 45° em relagdo a direcgdo das tensdes tangenciais, z. O

corte transversal AA da Figura 3.49 esta representado na Figura 3.50.

52



Capitulo 3 — Concepgao com viga caixao

Figura 3.49 - Primeiro modo de instabilidade de uma chapa sujeita a um estado de tensdo de corte puro.

Figura 3.50 — Corte AA da Figura 3.49.

Aplicando este conceito as almas da seccdo do tabuleiro, a zona onde estas chapas mais se aproximam
do estado de tensdo de corte puro é a dos encontros, devido ndo s6 ao elevado valor do esforgo

transverso (Figura 3.51) e momento torsor (Figura 3.52) existente nessa zona, bem como ao facto do
momento flector ser nulo, este ultimo visivel na Figura 3.28.
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T

Figura 3.51 - Diagrama de esforco transverso do tabuleiro da ponte em estudo, concebido com viga caix&o, para

uma combinacdo fundamental com sobrecarga como acgao variavel de base.

Figura 3.52 - Diagrama de momento torsor do tabuleiro da ponte em estudo, concebido com viga caix&o, para

uma combinacao fundamental com sobrecarga como acgdo variavel de base.®.

No entanto, é ainda necessario considerar as cargas verticais aplicadas ao nivel do pavimento. Devido

a esta carga, a tensao normal, a aplicar nas chapas das almas da seccéo, é dada pela expressao:

Oy = p% (3.30)
De modo a ter uma melhor percepcdo do efeito que esta tensdo provoca nas chapas das almas da
seccdo, na Figura 3.53 esta representado o modo de instabilidade de uma chapa rectangular com as
dimensdes idénticas a da Figura 3.52, mas com o acrescimo de tensdo normal, a,,, aplicada no bordo
mais a cima (na Figura 3.53) com a direccdo do eixo x. A Figura 3.54 representa o corte transversal
AA da Figura 3.53, onde a diferenga entre a Figura 3.54 e Figura 3.50 (apenas sujeita a tensGes
tangenciais) é mais perceptivel. De facto, o deslocamento maximo da deformada estda mais perto da
zona onde é aplicada a tensdo normal, o,,, OU seja, onde existe mais compressdo. Deste modo, as
tensBes principais sofrem uma rotacdo, que depende da relacdo entre a tensdo normal, a,,, € a tensdo

tangencial .

® O diagrama de momento torsor n&o é linear, devido ao facto do programa SAP2000 [1] modelar os elementos
curvos em pequenos segmentos de recta, com direccdes diferentes.
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Figura 3.53 - Modo de instabilidade de uma chapa sujeita a tensdes tangenciais, z, e a tensdo normal, c;,.

\ /
\ /

N

Figura 3.54 — Corte transversal AA da Figura 3.53.

A medida que se afasta dos encontros se afasta dos encontros e se chega ao vdo do tabuleiro, a
encurvadura por corte vai deixando de se verificar, devido a diminuicdo do esforgo transverso,
segundo a direcgdo z, e ao aumento do momento flector positivo, segundo a direc¢do y, com base nos
eixos da Figura 3.9. Deste modo, quando o esforgo transverso € nulo, as Unicas tensdes a actuarem nas
chapas das almas da seccdo sdo as normais. Para além da tensdo contante, o,,, estd igualmente
presente a tensdo normal, devido ao momento flector, representada na Figura 3.31. Deste modo, 0
modo de encurvadura correspondente & aplicacdo destas tensGes estd representado na Figura 3.55,

onde é possivel verificar que as compressdes se ddo na parte superior das chapas das almas da sec¢éo.
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Figura 3.55 — Modo de instabilidade de uma chapa sujeita a tensfes normais, oy, devido ao momento flector

positivo e a tensdo normal, o,.

Os esforgos actuantes nas zonas do tabuleiro junto aos pilares séo: momento flector negativo, segundo
a direccdo y, e esforco transverso, segundo a direcgdo z. Deste modo, as tensGes aplicadas nas chapas
das almas da seccdo, bem como o respectivo modo de instabilidade, estdo representados na Figura
3.56. Com esta figura, é possivel verificar que existem compressdes na parte inferior das chapas da

alma da seccdo, com mais enfase de um dos lados (direito), devido as tens@es tangenciais.

Oxx

Oza

Oxx

Figura 3.56 — Modo de instabilidade de uma chapa sujeita a tensdes normais, gy, devido ao momento flector

negativo, a tensdo normal, o, € & tensdo tangencial, z.
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35 Aspectos particulares de dimensionamento

3.5.1 Classificacdo da seccdo

As chapas que constituem a seccdo em caixdo tém uma espessura muito inferior as outras duas
(comprimento e largura) e por isso sdo, geralmente, de Classe 4. Por esta razdo, é sempre necessario
determinar a largura efectiva das chapas. A classificacdo da sec¢do do tabuleiro concebido com viga
caixdo é feita segundo a norma EN 1993-1-1 [15]. Para a classificacdo dos elementos internos dos

banzos, as dimensdes a considerar estdo representadas na Figura 3.57.

F
C t

Figura 3.57 — Secgdo da EN 1993-1-1 a considerar para a classificacdo dos elementos internos dos banzos.

O valor de ¢ a considerar para a classificagdo dos elementos internos dos banzos da seccdo é constante
ao longo do tabuleiro, contrariamente ao valor de t. De facto, quando a sec¢do esta sujeita a momentos
flectores positivos, o valor de t é igual a espessura do banzo superior, enquanto para momentos
flectores negativos considera-se igual a espessura do banzo inferior. Assim, de modo conservativo,
considera-se para a classificacdo da seccdo que t € igual & espessura do banzo superior. E de realcar
gue se consideram os elementos internos dos banzos como totalmente comprimidos. Para que este

elemento ndo seja de Classe 4, € necessario gque se verifique a seguinte expressao:

< 42¢ (3.31)

| a

Para a classificacdo dos elementos dos banzos em consola, as dimensdes a considerar estdo

representadas na Figura 3.58. O banzo superior é o Unico que tem elementos em consola.

L
th [l

Figura 3.58 - Seccdo da EN 1993-1-1 a considerar para a classificacdo dos elementos dos banzos em consola.
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Para este caso, as tensdes normais provocadas pelo momento flector positivo, segundo a direc¢do do
eixo y (segundo os eixos da Figura 3.9), sdo superiores as provocadas pelos momentos flectores,
segundo a direccdo contraria. Assim, considera-se que os elementos dos banzos em consola estdo
apenas sujeitos a tensGes de compressdo, por ser uma Opc¢ao conservativa. Para que os elementos dos

banzos em consola ndo sejam de Classe 4, é necessario que se verifique a seguinte expressao:

< 14¢ (3.32)

| a

Para a classificacdo das almas, as dimensdes a considerar estdo representadas na Figura 3.59. Neste

caso os valores de ¢ e t sdo constantes ao longo do tabuleiro.

t | e

Figura 3.59 - Seccdo da EN 1993-1-1 a considerar para a classificacio das almas.

Ao longo do tabuleiro, existem zonas onde o momento flector é nulo (Figura 3.28) e o esforco axial de
compressdo é diferente de zero, pelo que para efeitos de classificacdo destes elementos, apenas
existem tensdes de compressdo. Assim, para que as almas nao sejam de Classe 4, é necessario que se

verifique a expressdo (3.31).

3.5.2 Verificacdo da sequranca aos estados limites de utilizacao

Na verificacdo da seguranca aos estados limites de utilizacdo, apenas é abordado o efeito de “shear
lag”, pois este é determinante para o calculo da resisténcia da secgéo transversal. Este fendmeno pode

ser desprezado caso a seguinte expressao seja verificada [10]:

L
by < ﬁ (3.33)

em que:

b, é metade da largura de um elemento interno ou a largura de um elemento em consola;

L. é a distancia entre pontos adjacentes de momento flector nulo. Como, no presente tabuleiro, os vaos
adjacentes ndo diferem em mais de 50%, este valor é dado pela Figura 3.1 da norma EN 1993-1-5
[10].
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O banzo superior € composto por dois elementos em consola e um interno, enquanto no inferior
apenas existe um elemento interno. Caso a relacdo (3.33) ndo se verifique, é necessaria a consideragao
dos efeitos de “shear lag”. Este efeito é contabilizado através da reducéo da largura dos painéis, para
efeitos de calculo da resisténcia das chapas. Essa nova largura dos painéis ¢ denominada por largura
efectiva e é dada pela expresséo:

em que B (coeficiente efectivo) é dado pela expressdo (3.35), consoante o sinal do momento, de
acordo com o Quadro 3.1 da norma EN 1993-1-5 [10]:

para momentos positivos

1 (3.35)
= para momentos negativos

1460 (k - 5eior) + 16k

(_
4'3_1+6,4k2
| B

\

k é dado por:

b
k = ao_" (3.36)
Le
a, € dado por:
Asl
= = 3.37
Qg 1+ bot (3.37)

em que:

Ag; € a éarea de todos os reforgos longitudinais no interior da largura by;

t é a espessura do painel.

Assim, 0s parametros a ter em conta para o calculo do coeficiente efectivo, £, séo:

e Arelagdo entre a area dos reforcos e a &rea da placa;

e A distdncia entre pontos adjacentes de momento flector nulo no modelo de calculo
considerado.
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O valor de B permite definir o tracado das tensGes normais dos banzos da seccdo, representado na
Figura 3.60. Se B > 0,2, esta-se perante o tracado de tensbes definido pelo diagrama da esquerda da
Figura 3.60, enquanto para 0 caso contrario se esta perante o da direita.

Bas =ﬁbc' aff = ljb{

ay
aq

A A br = 5pb,

by by

Figura 3.60 - Diagrama de tensdes normais devido ao “shear lag” e respectiva largura efectiva.

3.5.3 Verificacdo da seguranca aos estados limites Gltimos

Para verificar a seguranca aos estados limites Gltimos, visto que as sec¢des do tabuleiro da ponte estdo
sujeitas a todo o tipo de esforgos, o critério de von Mises é o mais apropriado. Este critério tem de ser

verificado para qualquer ponto da seccédo e € dado pela seguinte expressdo [15]:
0. 2 0, 2 0. () T 2
x,Ed z,Ed x,Ed z,Ed Ed
== +|= (=) (==)+3[=—] <1 (3.38)
() + () - () (2) = (%)

oxrq € 0 valor de calculo da tensdo normal longitudinal no ponto considerado;

em que:

0,,rq € 0 valor de calculo da tenséo normal transversal local no ponto considerado;
Tgq € 0 valor de célculo da tensdo tangencial no ponto considerado.

Se o calculo dos esforcos for feito em regime elastico, a verificagdo da seguranca a partir deste critério
pode ser conservadora, uma vez que exclui a possibilidade da distribui¢do plastica parcial de tensdes
[15].

Ainda em relacdo a este criterio, existe uma clausula na EN 1993-1-1 [15] que refere o seguinte: “Os

efeitos de shear lag e os efeitos da encurvadura local deverdo ser tidos em conta através de uma
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largura efectiva, de acordo com a EN 1993-1-5. Os efeitos da encurvadura por esforgo transverso
também deverdo ser considerados, de acordo com a EN 1993-1-5".

Em relagdo a primeira citacdo do paragrafo anterior, de facto, os efeitos da encurvadura local sdo
contabilizados para as almas e banzos através de uma largura efectiva. No entanto, apenas para 0s
banzos ¢ contabilizada, nessa largura efectiva, o efeito de “shear lag”, uma vez que este fendmeno ndo
é considerado nas almas da seccdo. Assim, na verificacdo da resisténcia a encurvadura dos banzos,
considera-se a combinacdo do efeito de “shear lag” (contabilizado através da distribuicdo de tensdes,

representada na Figura 3.31), com os de encurvadura local [10].

Relativamente a segunda frase da citacdo acima, € pertinente fazer referéncia apenas as almas, pois é
nestes elementos onde existe probabilidade de ocorrer o efeito de encurvadura por esforco transverso.
De facto, o esforco transverso actuante segundo a direc¢do da largura do tabuleiro é mais baixo, em
relacdo a direccdo ortogonal, pelo que ndo é feita nenhuma referéncia a encurvadura dos banzos por

ESfOI’QO transverso.

Considere-se, entdo, que as chapas da seccdo sdo de Classe 4 e que é necessario determinar a largura
efectiva destes elementos. Na Figura 3.61 esta representada a seccdo em caixdo, realcando

qualitativamente (a preto) a largura efectiva das chapas.

Figura 3.61 — Largura efectiva sec¢do em caixao qualitativa.

De modo a determinar a largura efectiva das chapas dos banzos, considera-se que estes elementos
estdo repartidos em painéis ndo reforcados, compreendidos entre os reforgos longitudinais e as almas
da secgdo. Esses painéis sdo considerados simplesmente apoiados. A largura efectiva de cada painel é

dada pela expressdo seguinte:
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em que o coeficiente de reducgdo, p., depende do coeficiente de encurvadura, k. Este Gltimo é dado
pela expressao seguinte [10]:

8,2

ko = Tos+ @

(3.40)

em que ¥ é igual a relacdo das tensdes nas extremidades, o, € g, do painel considerado. Essa relagdo

é igual a [10]:

03

== (3.41)

01
No caso dos banzos, para se em conta o efeito de “shear lag” a expressdo de Y pode ser resumida na

expressao seguinte:

W =1,25(8 — 0,2) (3.42)

em que o valor de 8 é 0 mesmo considerado para a verificacdo da seguranga aos estados limites de

utilizacdo, no célculo da largura efectiva e no estudo do efeito de “shear lag”.

Relativamente a resisténcia da alma em relacdo a encurvadura por esforgo transverso, esta deve ser
determinada sempre que a relagdo entre a altura da alma e a sua espessura, hy/t,, satisfaca a seguinte

condicdo [10]:

h

s ¢ (3.43)
tw 1

em que n é considerado igual a 1,0 de forma conservativa. Caso a relacdo (3.43) seja satisfeita, é

necessario verificar a resisténcia a encurvadura por esforgo transverso atraves da relagdo [10]:

<10 (3.44)
em que:
Vga € 0 esforgo transverso actuante, incluindo o esforgo transverso resultante da torcéo;

V, ra € 0 valor de calculo da resisténcia da alma a encurvadura por esforco transverso, dada por [10]:
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Nfyhwtw
Vyrg =V, +V, <27 3.45
b,Rd bw,Rd bf,Rd \/§VM1 ( )

em que:
Viw ra € @ contribuicéo das almas para o esforgo transverso resistente;

Vi r,ra € a contribuicdo dos banzos para o esforgo transverso resistente. Esta Gltima contribuicdo néo €
considerada para este caso de estudo, uma vez que M¢grgs (Momento flector plastico resistente, segundo
a direccdo da largura do tabuleiro, considerando apenas a area efectiva dos banzos) é menor que o
momento flector actuante, Mgqy. Assim, apenas se considera a contribuicéo das almas, Vj,, rq, dada por
[10]:

fywhwtw
Vowrda = Xw—F—=——
v v \/§VM1

em que y,, € o factor de reducdo de encurvadura da alma, dado pelo Quadro 5.1 da EN 1993-1-5 [10].

(3.46)

Este factor depende da rigidez dos reforcos transversais (espacados de 9000 mm) e da esbelteza

Ay = 0,76 /f—y (3.47)
Ter

em que T, € a tensdo critica de corte, dada pela expressao:

normalizada, dada por [10]:

k.m?E  [t\?
_ e (2 3.48
fr =101 —v2) (b) (3.48)

Em que k, é o coeficiente de encurvadura, dado pela expressao:

2

k, =534 + 4 (%) (3.49)

De realgar que esta expressdo é aplicavel apenas para almas cujos reforcos transversais tém um

espacamento entre eles maior que a altura das almas.

Até agora foram feitas as verificagdes da seguranca em relagdo a encurvadura das chapas que
constituem a seccdo. No entanto, é ainda necessario verificar a seguranca em relacdo aos reforgos
longitudinais, que como se viu na caracterizacdo do comportamento, podem instabilizar. Como a

secgdo transversal dos reforgos longitudinais é aberta e esté sujeita a esforgos axiais de compressao e
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de momento flector, é necessério verificar a encurvadura destes elementos a flexdo desviada com
compressdo. Deste modo, a expressdo (3.50) permite verificar a seguranca dos reforgos longitudinais a
este tipo de encurvadura. De realcar que a largura efectiva dos painéis das chapas dos banzos é
considerada na avaliacdo das propriedades geométricas que constam na expressao (3.50).

Ngq My gq + Ngq - ey N M, gq + Ngq " e;n

+k
Xy* Aeff ' fy/VMl ¥y XiT* Weff,y 'fy/yMl z Weff,z 'fy/VMl

<10 (3.50)
em que:

A5y € a area efectiva da seccdo;

ey N e e,y sd0 a variagdo da posicdo do eixo neutro elastico segundo y e z, respectivamente;

M, gq € M, g S30 0 momento flector de dimensionamento segundo y e z, respectivamente;

Ngq4 € 0 esforco axial de dimensionamento;
Wesr.y € Werr,, S80 0 modulo elastico efectivo da seccéo segundo y e z, respectivamente;

Xy € xir sd0 os coeficientes de redugdo para encurvadura por compressao segundo y e encurvadura

lateral, respectivamente;

k,, e k,, sdo os factores de interaccao em flexdo composta.

3.6 Estimativa de custo do tabuleiro

Neste ponto é feita uma estimativa de custo do tabuleiro concebido com viga caixdo. Existem varios
procedimentos para estimar o valor deste custo. Um deles (e o utilizado neste caso de estudo) é o
“custo por unidade de medida”, em que se multiplica a quantidade de material utilizado (em kg) pelo
custo unitario do aco (em €/kg) [23]. Este ultimo pode ser diferente de obra para obra e é calculado em

funcéo dos pregos unitarios seguintes [23]:

e Matéria-prima;

e Fabrico;

e Pintura;

¢ Montagem;

e Preparacdo/projecto;
e Transporte;

e Acessorios;
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o Meios de elevacéo;

e Garantias;
e Encargos;
e Lucro.

A estimativa do custo do tabuleiro é apresentada no Quadro 3.4, em que 0 custo unitario do ago
considerado foi fornecido por uma empresa de projecto e corresponde ao valor correntemente utilizado

no mercado portugués em obras deste tipo.

Quadro 3.4 — Estimativa de custo da concep¢do com viga caixao.

_ , Custo | Custo Total
Elemento Unidade | Quantidade unitario | [milhares de €]
Guardas kg 6118,4 2,85 151
Chapa de banzo kg 7531.6 2,85 21,5
superior
Reforcos do kg 38002 2.85 10,8
banzo superior
Chapas das kg 7180.2 2.85 20,5
almas
Reforcos das kg 39,9 2,85 01
almas
Chapa de banzo kg 7596,3 2.85 21,6
inferior
Reforco do banzo kg 837.8 2,85 2,4
inferior
Custo do
tabuleiro ) ) i 3

Para se obter o custo unitario®, em €/m? da chapa de banzo superior do pavimento, é necessario fazer
uma transformacdo a partir do custo unitario do ago, este ultimo em €/kg. Na equagdo (3.51) esta

indicado o custo unitario por m? da chapa do banzo superior do pavimento.

k €
Cehapa = 2,85 € X 7850 m—g3 x 0,006 m = 134,2W (3.51)

* Este custo serve de comparacao a laje mista, abordada no capitulo seguinte.
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Capitulo 4

4 Concepcdao com viga Vierendeel integrada nas

guardas

4.1 Descricéo da solucéo

Na concepcdo do tabuleiro em viga Vierendeel existem também trés vdos. O primeiro tem 12,68 m, o
segundo 24,19 m e o terceiro 28,05 m. Cada vado desenvolve-se segundo uma direccdo diferente, como

é visivel na Figura 4.1.

O angulo que o primeiro trogo faz com o segundo é de 24,8° e 0 que o segundo faz com o terceiro é de
35,5°. A estrutura resistente principal deste tabuleiro ndo é igual em toda a sua extensdo, existindo

diferencas entre as zonas dos véos e as dos apoios.
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Figura 4.1 - Tracado do tabuleiro concebido com viga Vierendeel [25].

Em relacdo aos pilares, existem dois tipos: P1 (Figura 4.2) e P2 (Figura 4.3), em que 0 primeiro se

situa entre 0s trocos 1 e 2 e 0 segundo entre os trogos 2 e 3.

a) Alcado lateral b) Alcado frontal

2,70

l],lﬁl]
0,60
1,78 1.78
NN NN NN NN SN N
0,90 0,90

! Estaca §0.60 L | jﬁ Estaca §0.60 4{; | J
:> _ :}\\__ :)x__
i D (1]

Figura 4.2 —a) Alcado lateral do pilar P1; b) Algado frontal do pilar P1 [25].
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1) Algado lateral b) Alcado frontal
0,75 0,75
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Figura 4.3 —a) Algado lateral do pilar P2; b) Alcado frontal do pilar P2 [25].

Nas zonas dos vaos, a estrutura resistente principal resume-se as duas vigas Vierendeel indicadas na
Figura 4.4, compostas pelas guardas laterais (a branco na Figura 4.4) e as cordas inferiores (a amarelo
na Figura 4.4). Cada guarda lateral é composta por perfis em | (montantes) e por um perfil tubular

(corda superior), enquanto as cordas inferiores sdo perfis em H.
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Figura 4.4 - Viga Vierendeel integrada na guarda na zona do vao.

Os montantes e as cordas superiores da viga Vierendeel ndo sdo todos iguais ao longo do tabuleiro: os
primeiros elementos variam de IPE240 até IPE360, enquanto os segundos, que sao tubos circulares,
tém didmetro exterior de 163 mm, constante, mas espessura que varia entre 3,6, 5 e 8 mm. A

disposicdo dos perfis é visivel nas paginas A.2 e A.3 do anexo.

No que se refere ao pavimento, a laje € mista (Figura 4.5) e inclui uma chapa colaborante com as

seguintes caracteristicas:

o Perfil trapezoidal (tipo HAIRCOL 59S);
e Espessura de 0,75 mm;
e Altura de 59 mm;

e Zincagem das duas faces com espessura na ordem de 0,05 mm.

Esta chapa serve de cofragem para a lamina de betdo que tem 51 mm de altura, o que significa que a
altura total da laje mista é de 110 mm. A orientacdo das nervuras coincide com a direccao longitudinal

do tabuleiro, apoiando-se a chapa sobre as travessas (IPE120 e IPE140).
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Tubo @ext.=168.3 Tubo ®ext.=168.3
\

o @

Tubo dext.=60.3 |||

AL LipE120
HEA280- CHEA280

Figura 4.5 - Corte da seccdo do tabuleiro na zona do véo [25].

As travessas (IPE 120 e 140) e as diagonais de contraventamento (L80x8x8 e L70x7x7) sdo soldadas
as almas das cordas inferiores (HEA 280), situando-se abaixo da chapa colaborante. As diagonais de
contraventamento, como o préprio nome indica, estdo dispostas diagonalmente as cordas inferiores da

viga Vierendeel, enquanto as travessas sao colocadas na perpendicular as cordas.

Na zona dos pilares, a estrutura resistente principal é composta pelas mesmas vigas Vierendeel, mas
com uma diferenca face a zona do vdo, como é visivel na Figura 4.6: a laje é de betdo armado, tem 38

cm de espessura e apoia nas cordas inferiores (HEA280) e nas travessas em IPE270 ai existentes.

i | f Tmmﬁ

Figura 4.6 - Corte da seccdo do tabuleiro na zona dos pilares [25].

Na Figura 4.7, é visivel que, onde o tabuleiro muda de direccdo (zona dos pilares), a guarda do lado
exterior é em viga Vierendeel (pormenor A da Figura 4.7). Na mesma zona, mas do lado interior,
existem chapas de ago, visiveis no pormenor B da Figura 4.7 e no corte longitudinal representado na
Figura 4.8. Estas chapas sdo ligeiramente em curva, como ¢é visivel na Figura 4.9 (corte transversal AA
da Figura 4.8).
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Figura 4.8 — Corte longitudinal do tabuleiro na zona dos pilares, com vista para as chapas de aco integradas nas
guardas [25].

Figura 4.9 — Chapas de aco integradas nas guardas, na zona dos pilares [25].
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4.2 Modelacéo estrutural

Para a modelacdo da ponte em estudo, utilizou-se o programa de célculo automatico de estruturas
SAP2000 [1] e efectuou-se um modelo de calculo com elementos de barra e elementos de placa. Para a
simulacdo dos perfis em aco utilizaram-se elementos de barra, enquanto para a laje macica de betdo
armado (na zona dos pilares) e chapas de a¢o nas guardas (ha zona dos pilares) se recorreu a elementos
de placa. A laje mista (na zona do vdo) tem uma abordagem diferente dos restantes elementos
estruturais, a qual é feita mais a frente. Na Figura 4.10 apresenta-se 0 modelo da ponte, em

perspectiva.

Figura 4.10 - Representacdo do modelo de calculo da ponte pedonal em estudo, com tabuleiro concebido com

viga Vierendeel.
4.2.1 Materiais

Existe alguma falta de conhecimento e de experiéncia do comportamento de estruturas mistas com
betdes de alta ou baixa resisténcia, nomeadamente no que se refere ao comportamento dos conectores
e & redistribuicdo de momentos em vigas continuas [19]. Por esta raz&o, a norma sugere que ndo se

utilizem betdes de classes de resisténcia inferiores a C30/37 ou superiores a C50/60.

Em relacdo a classe de exposi¢do, como ja foi visto no Capitulo 3, a escolhida é a XS1, pelas razGes
atras referidas. O maédulo de elasticidade do betdo, E.y,, aumenta para idades superiores a 28 dias. No
entanto, este pequeno aumento é geralmente desprezado gquando comparado com as incertezas

associadas & modelagdo da fluéncia [19].
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Assim, considerou-se para todos os elementos de betdo armado a classe de betdo C30/37. As
propriedades mecénicas do betdo armado utilizado nesta concepgdo estdo presentes no Quadro 4.1. Em
relagdo as armaduras de ago para o betdo armado do tabuleiro, utilizou-se 0 aco A500 NR.

Quadro 4.1 - Propriedades mecénicas do betdo utilizado no tabuleiro, concebido com viga Vierendeel integrada

nas guardas, e nos pilares da ponte.

Simbolo Propriedade mecéanica Valor
Yoa Peso especifico do betdo armado [kN/m°] 25
£ Valor caracteristico da terjséo de rotura do betdo a 30
compressao [MPa]
Ecm Madulo de elasticidade do betdo [GPa] 33
Vhetio Coeficiente de Poisson do betéo 0,2
- Coeficiente de dilata(;[é;c? C:t]érmica linear do betéo 10 % 10-6

A EN 1994-2 [17] abrange o projecto de estruturas mistas com agos estruturais com uma tensdo de
cedéncia nominal, fy, de valor ndo superior a 460 MPa. Contudo, com base em diversos estudos
experimentais em elementos estruturais mistos, a rotura prematura do betdo ocorre frequentemente
quando se utilizam agos com f, superior a 355 MPa. Deste modo, a norma EN 1994-1-1 [17] ndo
impede a utilizagdo de agos com f, superior a 355 MPa, mas imp&e regras para a sua utilizagdo,
nomeadamente ao nivel da redistribuicdo de momentos, capacidade de rotacdo e momento resistente
plastico. Assim, considerou-se para todos 0s elementos resistentes principais que o tipo de ago a
utilizar é o S355JR. As propriedades mecanicas deste aco sdo as apresentadas no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Propriedades mecanicas do ago utilizado no tabuleiro, concebido com viga Vierendeel integrada

nas guardas.

Simbolo Propriedade mecénica Valor
Yaco Peso especifico do ago [kN/m?] 77
fy Tensdo nominal de cedéncia do aco [MPa] 355
Es Madulo de elasticidade do aco [GPa] 210
Vago Coeficiente de Poisson do aco 0,3
a0 | Coeficiente de dilatagéo térmica linear do ago [/°C] | 10 x 107¢

4.2.2 Modelacdo dos elementos de barra do tabuleiro

No SAP2000 [1] existem perfis de ago pré-definidos, ndo sendo por isso necessario calcular as

propriedades geométricas de cada barra, como foi feito na modelagdo da solugdo com viga caixdo, no
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Capitulo 3. Neste caso apenas é necessario definir as dimensbes de cada perfil e colocd-los nas
posicdes previstas no projecto, tal como ilustrado nas paginas A.2 e A.3 do anexo.

Na modelacdo das diagonais de contraventamento, consideraram-se as suas extremidades rotuladas,
pelo que estas barras estdo isentas de momento flector e apenas desenvolvem esforcos axiais.

Ainda em relagdo aos elementos de barra, na modelacdo das guardas estruturais do tabuleiro, é
importante referir que estas, na zona onde o tabuleiro muda de direcgéo, sdo descontinuas, como é

visivel nos pormenores A e B da Figura 4.11.

Figura 4.11 — Descontinuidade existente nas guardas estruturais do tabuleiro.

4.2.3 Modelacdo dos elementos de placa do tabuleiro

Os elementos estruturais que se modelaram através de elementos de placa sdo: chapas integradas nas
guardas e laje macica de betdo armado (ambas na zona dos apoios). A primeira, visivel no pormenor C
da Figura 4.11, tem 6 mm de espessura e foi modelada como membrana, isto €, considerou-se que
estes elementos de placa ndo resistem a esforcos de flexdo. A discretizagdo desta chapa estd
representada na mesma figura e cada elemento finito correspondente tem, aproximadamente, uma area
de 400x500 mm?,

Em relacdo a laje maciga, esta tem 380 mm de espessura e foi modelada através de elementos de
casca, ou seja, resiste a esforcos de membrana e de flexdo. A discretizacdo da malha da laje macica é
visivel na Figura 4.12, em que cada elemento finito tem, aproximadamente, as mesmas dimensdes que

os das chapas integradas nas guardas.
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Figura 4.12 - Discretiza¢do da laje macica.

4.2.4 Modelacdo da laje mista

Na modelacdo da laje mista, esta ndo se considerou como elemento de placa, devido ao facto da
conexdo entre o0 aco das cordas inferiores e o betdo da laje mista ser parcial e ndo total (como se
explica mais a frente neste capitulo). Isto significa que os dois materiais ndo trabalham solidariamente
e, portanto, ndo existe transferéncia de esforcos entre eles. Assim, considerou-se, de maneira
conservativa, que a laje mista ndo tem qualquer fungdo estrutural (para além de funcionar como
elemento de transmissdo das cargas para as vigas principais) pelo que ndo foi contabilizada como
elemento resistente na modela¢do. No entanto, foi necessario contabilizar tanto a ac¢do do peso

proprio da laje mista como as cargas que lhe sdo aplicadas.

4.2.5 Modelacdo dos pilares

Em relacdo aos pilares P1 e P2, a sua modelacéo foi feita através de dois elementos de barra dispostos
na vertical, situados inferiormente aos apoios e com as dimensdes apresentadas na Figura 4.2 e Figura

4.3, respectivamente.

Na Figura 4.3, onde esta representado o pilar P2, é visivel que existem duas vigas que ligam os dois
elementos verticais. Uma situa-se na extremidade superior do pilar P2 e tem 1,0 m de altura, enquanto
a outra localiza-se na extremidade inferior do mesmo pilar e tem 2,1 m de altura. Estas vigas sdo
modeladas como elementos de barra dispostos na horizontal. Para além disso, conferem maior rigidez
aos elementos de barra verticais, nas zonas A e B da Figura 4.3. Para simular esta rigidez no modelo
em SAP2000 [1], modificou-se a geometria dos elementos verticais nas zonas assinaladas com as

letras A e B na Figura 4.3. Essa alteragdo corresponde & substituicdo, no programa SAP2000 [1], das
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dimensdes da secgdo transversal dos elementos verticais de 0,75x0,6 m? para 2,10x0,60 m” E de
realcar que 2,10 m corresponde a metade da maior dimenséo da sec¢éo transversal do pilar P2, como
ilustra a Figura 4.3b), enquanto 0,75 m corresponde a metade da maior dimensao da sec¢do transversal
de cada elemento vertical, visivel na mesma figura.

4.2.6 Modelacdo dos apoios

No projecto da ponte em estudo definiram-se dois tipos de apoios diferentes: um para o topo dos
pilares e outro para os encontros. O tabuleiro assenta em oito apoios metalicos, sendo que quatro deles
se situam nos encontros e os restantes no topo dos pilares.

Na Figura 4.13 e Figura 4.14 estdo representados, respectivamente, um corte longitudinal e um corte
transversal do tabuleiro, na zona de um dos pilares, onde se encontra um dos dois tipos de apoios. Este
tipo de apoio é esférico, ou seja, funciona como uma rétula esférica: permite rotagdo segundo qualquer
direccdo (visivel na Figura 4.15, que representa o pormenor A da Figura 4.14) e ndo permite quaisquer
translacdes (visivel no pormenor A da Figura 4.13). A rétula esférica (pormenor A da Figura 4.15)
assenta na peca inferior do apoio (Figura 4.16), permitindo a rotacdo segundo qualquer direccéo.

Assim, as reaccOes existentes nos apoios situados no topo dos pilares sdo: uma vertical e duas

horizontais.
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Figura 4.13 — Corte longitudinal do tabuleiro na zona dos pilares [25].
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Figura 4.15 — Pormenor A da Figura 4.14 [25]. Figura 4.16 — a) Pormenor da peca inferior do apoio; b)

Pormenor do apoio visto de cima [25].

Na Figura 4.17 esta representado um corte transversal do tabuleiro, na zona de um dos encontros, onde
se encontra o outro tipo de apoio. Este apoio é deslizante, estd representado em pormenor na Figura

4.18 e apenas permite a translacdo segundo a direc¢do do eixo longitudinal do tabuleiro e a rotagdo
segundo a direcgdo perpendicular a anterior.
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Figura 4.18 — Pormenor do apoio deslizante num dos encontros [25].

Na Figura 4.17 e na Figura 4.18 sdo perceptiveis as seguintes restricbes: o impedimento do
deslocamento vertical; o impedimento das rotacfes segundo a direccdo do eixo longitudinal do
tabuleiro e segundo a direccdo vertical; e, ainda, o impedimento da translac¢do horizontal segundo a
direccdo perpendicular ao eixo longitudinal do tabuleiro. Assim, as reaccdes existentes nos apoios
situados nos encontros, que tém a mesma direccdo dos impedimentos descritos neste paragrafo, sdo: a
vertical, a horizontal segundo a direccdo perpendicular ao eixo longitudinal do tabuleiro, 0 momento
flector segundo a direc¢do vertical e 0 momento torsor.

No modelo, de maneira a simular os apoios esféricos, foi considerada a libertagdo das trés rotacdes no
topo dos elementos de barra vertical dos pilares, enquanto em relagdo aos encontros, simulou-se um
apoio, em que se libertam o deslocamento segundo a direc¢do do eixo longitudinal do tabuleiro e a
rotagdo segundo a direcgdo perpendicular a esse eixo. No que diz respeito a simulacdo da base dos
pilares, considerou-se encastramento perfeito (pelas razdes ja descritas no capitulo anterior), pelo que
se restringiram todos os deslocamentos e rotagdes.
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4.2.7 Conexdo entre 0 aco e 0 betdo

Na modelacdo, para que se possa considerar que o0 aco e o betdo funcionam como um sé elemento,

garantindo a resisténcia suficiente na interface entre os dois materiais ao longo da sua extensdo, é

necessario verificar a existéncia de conexdo total entre os dois elementos. Quando existe este tipo de

conexao, a resisténcia da seccao € a maxima que se consegue obter com a sec¢ao mista [19].

Para garantir a conexao total utilizam-se conectores, podendo estes ser de varios tipos. Os conectores

utilizados neste projecto sao pernos de cabeca e vardes transversais. Na Figura 4.19 esta representado

um corte longitudinal da zona dos pilares, onde séo visiveis os pernos de cabeca no banzo superior das

cordas inferiores, os vardes transversais entre 0os banzos das cordas inferiores e os vardes transversais

entre 0s banzos das travessas. Estes conectores estdo representados em pormenor na Figura 4.20.
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Figura 4.19 - Corte longitudinal do tabuleiro na zona dos pilares [25].

Figura 4.20 — Pormenor A da Figura 4.19.
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Na Figura 4.21 esté representado um corte transversal da sec¢éo do tabuleiro na zona dos pilares, onde
s80 visiveis os pernos de cabeca no banzo superior das cordas inferiores e os varfes transversais entre

0s banzos das mesmas. Ambos os tipos de conectores sdo visiveis em pormenor na Figura 4.22.
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Figura 4.21 - Corte transversal na zona dos pilares [25].
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Figura 4.22 — Pormenor A da Figura 4.21.
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Importa realcar que uma conexdo total ndo implica uma interaccdo total, pois apesar de ndo se
conseguir aumentar a resisténcia do elemento, é possivel, ainda, reduzir os deslocamentos relativos

entre os dois materiais, aumentando a quantidade do meio de conex&o [19].

Na zona da laje macica, o nUmero de conectores pode ser suficiente para garantir uma conexao total, o
que ndo significa interaccao total [19]. Assim, é necessaria a avaliacdo da interaccdo existente entre 0s
elementos de ago e betdo, para que ndo haja um escorregamento significativo entre eles, especialmente
numa zona critica, como a dos pilares. No entanto, a EN 1994-2 [17] dispensa a quantificacdo do nivel

de interaccdo existente entre 0 ago e o betdo, em zonas onde a conexdo é total.

No caso da zona do véo, apesar do facto da laje mista ndo ter funcdo estrutural (apenas a de transmitir
as cargas para as cordas inferiores), o tipo de conexao €, no entanto, relevante. Se ndo houver qualquer
tipo de conectores, a conexdo é nula, o que implica uma interaccdo nula e o escorregamento total entre
os dois elementos [19], 0 que ndo pode acontecer. Assim, como é visivel na Figura 4.23, verifica-se
uma reducdo dos conectores (e ndo uma auséncia deles) relativamente a laje macica, nomeadamente a
auséncia de vardes transversais e diminui¢do dos pernos de cabega, passando de 2916X75 //150 mm
para ®16X75 //500 mm. Deste modo, apenas é necessario garantir que ndo existe escorregamento
excessivo entre os dois elementos. Para que esse escorregamento ndo ocorra, para além dos pernos de

cabeca, também os montantes da viga Vierendeel contribuem para evitar esse efeito.
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Figura 4.23 - Corte longitudinal da zona do véo [25].
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Em relacdo & chapa colaborante, 0 comportamento da conexdo entre esta e o betdo é complexo e
depende de diversos parametros, sendo a geometria da chapa e respectivas bossas (representadas na
Figura 4.24) os mais importantes. Devido ao perfil trapezoidal da chapa colaborante, a sua conexdo
com o betdo é conseguida através da interligacdo mecénica conferida pelas suas bossas.

Em relacdo a ductilidade da chapa colaborante, é possivel através de ensaios experimentais classificar
0 comportamento da conexdo como ductil ou fragil. A conexdo ago-betdo em lajes mistas com chapas
de perfil trapezoidal apresenta um comportamento do tipo fragil. Contudo, a introducdo de bossas na
chapa com perfil trapezoidal melhora o seu comportamento e faz com que a conexdo passe a ter um
comportamento ductil [19].

Figura 4.24 - Bossas da chapa colaborante.

4.3 Accoes

Neste ponto abordam-se as acgdes a que o tabuleiro da ponte esta sujeito, de acordo com o estipulado
no Eurocodigo 1. Estas acgdes foram colocadas no modelo de célculo, de modo a obter as informagoes

necessarias a analise desta concepgdo, nomeadamente, esforgos, deslocamentos e reacgoes.

4.3.1 Peso préprio

Para esta accdo, o modelo em SAP2000 [1] contabiliza, automaticamente, o peso préprio dos
elementos estruturais de barra e de placa, a partir dos pesos especificos de cada material, definidos no
programa e referidos no Quadro 4.1 e no Quadro 4.2. No entanto foi ainda necessario contabilizar o
peso proprio da laje mista, pois esta ndo foi simulada no SAP2000 [1]. Deste modo, 0 peso proprio
deste elemento foi contabilizado através da aplicacdo de uma carga distribuida ao longo das cordas

inferiores. O peso proprio a aplicar em cada um destes elementos é dado pela seguinte expressao:
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b
PPLm = (eLM " Ybetio T ppChapa) ' E (41)

em que:

PPchapa € O PESO proprio da chapas, em kN/m?;

Ybetio € O peso especifico do betdo, cujo valor é igual a 24 kN/m?;
e,y € a espessura equivalente da laje mista®, em m.

4.3.2 Fluéncia e retraccao

Em relacdo a fluéncia e retraccdo do betdo, estas dependem da humidade relativa ambiente, das
dimensdes do elemento e da composicdo do betdo. A fluéncia depende também da idade do betdo no

primeiro carregamento, assim como da duracéo e da intensidade da carga [19].

Os efeitos da fluéncia podem ser tidos em conta utilizando coeficientes de homogeneizagdo n, para o
betdo [19]. Estes sdo contabilizados na modelacdo, diminuindo a rigidez a flexdo do betdo nas lajes.

Os coeficientes de homogeneizacdao, funcdo do tipo de cargas (indice L), sdo dados por [14]:

Eq

Ecm

n, = 1+ ¥¢) (4.2)
em que:
E., € 0 mbdulo de elasticidade secante do betdo para cargas de curta duracao [14];

E, € 0 modulo de elasticidade do aco estrutural [15];

@; € o coeficiente de fluéncia ¢(z,:0), em funcdo da idade t do betdo na data considerada e da idade t,

na data do carregamento [14];

¥, e o factor multiplicativo da fluéncia em funcdo do tipo de carregamento, considerado igual a 1,1

para cargas permanentes e a 0,55 para os efeitos primarios e secundarios da retracgéo [14].

A retraccdo é simulada no modelo de célculo como uma variacdo uniforme da temperatura negativa
(arrefecimento). O valor caracteristico da correspondente variagdo uniforme de temperatura é dado por
[16]:

® Os valores destas incognitas estdo disponiveis, na pagina A.1 do anexo, na tabela da ficha técnica da chapa
colaborante, “consumo de betdo”.
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&
AT = —L

4.3)

Xpetio
em que & € a extensdo do elemento estrutural de betdo devido a retracgdo. Este parametro
corresponde a extenséo total do betdo em tempo infinito, €., de maneira a simular esta ac¢do a

longo prazo, e é dado por [14]:

Ecs,0 = Ecdo0 T Eca,o0 (4-4)

em que:
04,00 € @ extensdo do betdo devido a retracgéo de secagem a tempo infinito;
£ca,00 € @ EXtensdo do betdo devido a retracgéo autogénea a tempo infinito.

O valor da extensdo do betdo devido a retraccdo de secagem a tempo infinito é dado por [14]:

Eedoo = kh " €cd,0 (4-5)

em que:

k, € um coeficiente que depende da espessura equivalente, ho, sendo este Gltimo pardmetro
determinado através do Quadro 3.3 da norma 1992-1-1 [14];

£ca,0 € @ extensdo de secagem de referéncia, que depende da classe de cimento e da humidade relativa

ambiente. O valor da extensdo do betdo devido a retraccdo autogénea a tempo infinito é dado por [14]:

Eca0 = 2,5 X (fer —10) X 107° (4.6)
em que f, € o valor caracteristico do betdo a compressao expresso em MPa.
4.3.3 Sobrecarga

Segundo a norma EN 1991-1-2 [4], a sobrecarga a considerar, é de 5 kN/m? pois existe risco de
concentragdo de multiddo. De modo a simular esta acgdo na zona da laje mista, aplica-se, em cada

corda inferior, uma carga distribuida dada pela expressao:

4.7
SC=5x%x—=
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4.3.4 Accdo do vento

Para simular a accdo do vento, considerou-se que este apenas provoca pressfes segundo as direcgdes
perpendiculares ao tabuleiro (tanto na vertical como na horizontal). A pressdo exercida pelo vento na
direccdo perpendicular a largura do tabuleiro é insignificante relativamente as outras duas, pelo que
esta se considera desprezavel. A forca distribuida aplicada no tabuleiro, devida a ac¢do do vento
segundo a direcgdo y’, esta representada na Figura 4.25.

y
Y. Tabuleiro
Fw.y' |
A Forca \
“ distribuida do
vento (h

Figura 4.25 — Forca distribuida aplicada no tabuleiro segundo a direcgéo y’, devida & ac¢do do vento (vista em

planta).

Figura 4.26 — Pormenor A da Figura 3.20.

Existe uma expressdo na norma EN 1991-1-4 [6] que permite determinar a for¢a do vento segundo a

direccdo da largura do tabuleiro. No entanto, o valor da forca que se pretende calcular é a do vento
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segundo a direccdo y’. Deste modo, admitindo que a forga do vento segundo a direcgédo perpendicular
a largura do tabuleiro é desprezavel e o observando a Figura 3.21, conclui-se que a for¢a segundo a
direccdo y’ pode ser obtida através da seguinte equagao:

L (4.8)
Wy '_cose = Fw,y L e Fw,y, = Fw,y - cos6

A expressdo que permite calcular a forca distribuida do vento, segundo a direccdo da largura do

tabuleiro (direccdo y segundo a Figura 3.20), € a seguinte [6]:

1
ry =30 v Gy ey 49

em que A, € a area de referéncia para a forga do vento na direcgao y, igual ao produto da altura da

viga Vierendeel® pelo comprimento do vAo (este Gltimo considerado unitéario)’.

Considere-se agora a forca do vento perpendicular ao tabuleiro, na direccdo vertical. A forca
distribuida devida a pressdo que o vento exerce no tabuleiro segundo a direccdo z é dada pela

expressdo seguinte [6]:

1
Fyz = E P 'vrzn -G, 'Aref,z (4.10)

em que A,.r ., € a area de referéncia, para a forca do vento na direcgédo z, igual ao produto da largura

do tabuleiro pelo comprimento do v&o (este Gltimo considerado unitario)®.

4.3.5 Accéo sismica

A accdo sismica a aplicar na ponte em estudo, é contabilizada no SAP2000 [1], sendo a determinacdo

dos espectros de resposta de calculo, a introduzir no programa, feita como referido no Capitulo 3.

® Esta dimenséo é igual a distancia desde a base das cordas inferiores até ao topo das cordas superiores, pois é
considerada a possibilidade destas Ultimas terem painéis opacos (de publicidade, por exemplo).

" As restantes incognitas sdo determinadas de acordo com o efectuado no Capitulo 3.
& As restantes incognitas sdo determinadas de acordo o efectuado no Capitulo 3.
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4.3.6 Variacdo de temperatura

Para a variacdo da temperatura, teve-se em consideragdo o RSA [9] e ndo o Eurocodigo 1. As razdes
que levam a que seja tomada esta decisdo foram referidas no Capitulo 3.

Os valores da variagdo da temperatura ndo sao iguais para todos os elementos, dependendo do material
em questdo e do facto de serem ou ndo elementos protegidos. O Quadro 4.3 mostra, para cada caso, 0s
valores caracteristicos das variagcdes uniformes de temperatura [9]. De realcar que os Unicos elementos
protegidos sdo os embebidos no betdo (travessas IPE270).

Quadro 4.3 - Valores caracteristicos das variacGes de temperatura.

Material | Protegido/N&o protegido | AT positivo | AT negativo
Protegidos +10°C -10°C
Aco
Né&o protegidos +35°C -25°C
Betdo Né&o protegidos +15° -15°C

4.3.7 Combinacdes

As combinacBes (bem como os coeficientes envolvidos) utilizadas para a analise e dimensionamento

da ponte, sdo idénticas as referidas no Capitulo 3, pelo que esta questdo ndo é novamente abordada.

A combinacdo sismica ndo é a condicionante para o dimensionamento da ponte em estudo, pela
mesma razdo apresentada no Capitulo 3.

Em relacdo a alternancia de cargas, as considerages tecidas no Capitulo 3 relativamente a este assunto

sdo idénticas para esta solucdo, com excepc¢ao das consideracGes feitas sobre 0os momentos torsores.
4.4 Caracterizacdo do comportamento

Neste ponto é feita uma abordagem ao tabuleiro da ponte, em termos da caracterizagdo do seu
comportamento face as ac¢les a que esta sujeito, nomeadamente as cargas verticais. De realgar que 0s
diagramas de esforcos apresentados de seguida sdo os resultantes da combinacdo fundamental, cuja

accgdo variavel de base é a sobrecarga de multid&o.
4.4.1 Zona dos vdos

Comece-se com o diagrama da Figura 4.27 que representa o esforco axial na zona do vao
correspondente ao trogo 3. Para esta zona, a viga Vierendeel esta sujeita ao momento flector global, M,
positivo. Este Gltimo origina tracgdes na corda inferior e compressdes na corda superior, como se pode
verificar na Figura 4.27.
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Figura 4.27 - Diagrama de esfor¢o axial da viga Vierendeel integrada nas guardas do troco 3.

A Figura 4.28 representa o diagrama de esfor¢o transverso para a zona do véo correspondente ao trogo
3. O facto de os montantes desenvolverem esforgo axial faz com que na zona dos noés exista uma
descontinuidade do diagrama de esforco transverso das cordas. No entanto, através da Figura 4.27,
verifica-se que o esforco axial dos montantes é pouco significativo, comparado com o das cordas. Por
esta razdo, na Figura 4.28 as descontinuidades do diagrama de esfor¢o transverso das cordas
superiores ndo sdo acentuadas, fazendo com que a configuragdo do seu diagrama, ao longo do
tabuleiro, parega ter uma variagdo aproximadamente linear. A razdo para os esforgos transversos nas
cordas superiores serem quase nulos, muito inferiores aos das cordas inferiores, deve-se a

circunstancia da corda superior possuir muito maior rigidez de flexdo face a corda inferior.
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Figura 4.28 - Diagrama de esforgo transverso da viga Vierendeel integrada nas guardas do trogo 3.
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De facto, se a rigidez de flexdo das duas cordas fosse igual, a transmissdo de esforcos da corda inferior
para a corda superior seria também maior. Esta consideracdo levaria a que os montantes estivessem
sujeitos a esforgos axiais mais elevados e por isso as descontinuidades do diagrama de esforco
transverso das cordas seriam maiores, como ilustra a Figura 4.29.
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Figura 4.29 — Diagrama de esforco transverso da viga Vierendeel®, em que as duas cordas tém a mesma rigidez

de flexdo.

Em relagdo ao momento flector, se a rigidez de flexdo da corda superior fosse igual a inferior, o
diagrama deste esfor¢o desenvolvido pelos montantes seria igual ao apresentado na Figura 4.30a).

Para além disso, a deformada apresentaria uma dupla curvatura, como ilustra a Figura 4.30b).

No entanto, como a corda inferior possui maior rigidez de flexdo face a corda superior, os n6s da
extremidade inferior dos montantes sdo mais rigidos que os da extremidade oposta. Deste modo, o
diagrama de momento flector dos montantes toma valores mais elevados na extremidade mais rigida
(inferior) face a extremidade oposta, mais flexivel, como ilustra a Figura 4.31a). Esta diferenca faz
com gue a sua deformada (Figura 4.31b) seja diferente da verificada na Figura 4.30b), continuando,

ainda assim, com a configuracao de dupla curvatura.

® Com carregamento e condices de apoio idénticas ao do caso de estudo.
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Figura 4.30 — a) Diagrama de momento flector dos montantes da viga Vierendeel, cujas cordas tém igual rigidez

de flex&o. b) Deformada dos montantes da viga Vierendeel, cujas cordas tém igual rigidez.

Figura 4.31 - a) Diagrama de momento flector dos montantes da viga Vierendeel, cuja corda superior possui
maior rigidez de flexdo face a corda inferior. b) Deformada dos montantes da viga Vierendeel, cuja corda

superior possui maior rigidez de flexdo face a corda inferior.

Na Figura 4.32 esta representado o diagrama de momento flector da viga Vierendeel integrada nas
guardas na zona do véo correspondente ao trogo 3. Nesta figura, para além de se verificar o fendmeno
referido anteriormente sobre os montantes, constata-se que o diagrama de momento flector destes
elementos é maior na zona dos apoios do que na zona do vao. Este fendmeno deve-se ao facto do
esforco transverso global, V, (Figura 4.28) da viga Vierendeel ser maximo nos apoios e nulo a meio-

Vvao.
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Figura 4.32 - Diagrama de momento flector da viga Vierendeel integrada nas guardas do trogo 3.

A deformada da viga Vierendeel integrada nas guardas do trogo 3 esté representada na Figura 4.33. Os
pormenores A e B desta figura estdo representados na Figura 4.34 e Figura 4.35, respectivamente,
onde é possivel observar, em ambas as figuras, uma deformada com dupla curvatura. Este fenémeno
deve-se ao facto do diagrama de momento flector das cordas, entre montantes, na zona junto aos
apoios, ser idéntico ao da Figura 4.30a). Este fendmeno é mais notério na Figura 4.34 do que na

Figura 4.35, pois as cordas superiores tém menos rigidez de flexdo face as inferiores.

Relativamente a zona do meio-vao, as cordas apresentam uma deformada de curvatura simples, visto

que o diagrama de momento flector destes elementos, representado na Figura 4.32, ndo muda de sinal.
A

1B |

-

Figura 4.33 — Deformada da viga Vierendeel integrada nas guardas do troco 3.

Figura 4.34 — Pormenor A da Figura 4.33, correspondente a corda superior.
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Figura 4.35 — Pormenor B da Figura 4.33, correspondente a corda inferior.

4.4.2 Zona dos pilares

Relativamente a zona dos pilares, o diagrama da Figura 4.36 representa o esforco axial na zona do
pilar P2. Para esta zona, a viga Vierendeel esta sujeita ao momento flector global, M, negativo. Este
altimo origina traccBes na corda superior e compressdes na corda inferior, como se pode verificar na
Figura 4.36.

As cordas inferiores tém boa capacidade para resistir ao esforco axial de compressdo sem problemas
de encurvadura, atendendo a presenca da laje macica que trabalha solidariamente com o aco (devido a
elevada quantidade de conectores). Para além disso, as lajes macicas também absorvem uma parcela
significativa do esfor¢o axial, fazendo com que nas cordas inferiores este esfor¢o actuante nao seja tdo

elevado como na zona do vao.

M

/I\

M

Figura 4.36 - Diagrama de esfor¢o axial no tabuleiro, na zona do véo.

Um outro objectivo das lajes macicas e, neste caso, também das chapas integradas nas guardas, na
zona dos pilares, € o de aumentar a rigidez do tabuleiro da ponte, com a finalidade de aumentar a
frequéncia propria da estrutura. Para além disso, nesta zona, estes elementos fazem com que as cordas
inferiores desenvolvam esforcos inferiores (nomeadamente o momento flector) aos verificados na

zona do vdo, onde esta presente a laje mista, visivel no pormenor A da Figura 4.37. Este facto permite
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que as traccdes nas fibras superiores da laje macica ndo sejam elevadas, pois caso contrario poderia
ocorrer fendilhagdo do betdo, o que implicaria uma perda de resisténcia deste elemento.

Figura 4.37 — Diagrama de momentos flectores na corda inferior e nos montantes na zona do pilar P2.

4.4.3 Forcas de desvio

Na zona dos pilares, onde o tabuleiro muda de direccdo, os montantes e as cordas superiores da viga
Vierendeel integrada nas guardas sdo descontinuos, como € visivel na Figura 4.38. A existéncia desta
descontinuidade é fundamental para que as traccdes, T, existentes nas cordas superiores, ndo
provoquem forcas de desvio, Fqe. Estas Gltimas seriam a resultante das tracgdes, T, e provocariam
momentos flectores significativos, Mges, nas bases dos montantes e momentos torsores nas cordas
inferiores, como é visivel na Figura 4.39.

Figura 4.38 - Descontinuidade nas guardas do tabuleiro, na zona dos pilares.
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Figura 4.39 — Momento flector na base dos montantes, devido as forgas de desvio.

4.4.4 Encurvadura das cordas superiores

Como foi visto anteriormente, as cordas estdo sujeitas a um elevado esfor¢o axial de compresséo,
nomeadamente as superiores na zona do meio-vdo. Deste modo, é possivel que existam problemas de
encurvadura por esfor¢o axial nestes elementos, segundo os planos vertical (plano da Figura 4.40) e
horizontal (plano perpendicular ao da Figura 4.40).

Figura 4.40 — Corte longitudinal do modelo de calculo da viga Vierendeel.

Para evitar os fendmenos de instabilidade das cordas superiores, é conveniente que existam
travamentos, que neste caso sdo 0s montantes. De realcar que as cordas superiores ndo tém problemas

de encurvadura por flexdo-torcéo, pois tratam-se de perfis de sec¢do fechada (tubular).

Neste caso de estudo, a encurvadura das cordas superiores por esforco axial segundo o plano vertical,
ndo tem tantas implica¢fes quando comparada com o mesmo tipo de instabilidade segundo o plano

horizontal. De facto, sendo a rigidez axial dos montantes largamente superior a rigidez de corte
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(segundo o eixo de menor inércia), a ocorréncia de encurvadura por esfor¢o axial segundo o plano
horizontal, pode levar a consideracdo de efeitos de segunda ordem nas guardas. Deste modo, a
encurvadura por esforco axial das cordas superiores segundo o plano vertical s6 é avaliada mais a

frente neste capitulo, nos aspectos particulares de dimensionamento.

Considere-se, entdo, apenas o caso da encurvadura por esfor¢o axial segundo o plano horizontal. Se os
porticos (cada um constituido por uma travessa e dois montantes) tiverem pouca rigidez, entdo
deformam-se do modo representado na Figura 4.41 e é necessario considerar os efeitos de segunda

ordem destes elementos estruturais.

Montantes

" Travessa

Figura 4.41 — Deformada dos pdrticos constituidos pelos montantes e travessas devida a encurvadura das cordas

superiores segundo o plano horizontal.

O modelo de calculo a adoptar para este caso esta representado na Figura 4.42, em que a rigidez de
cada mola é igual a rigidez do pértico. Esta ultima depende dos seguintes parametros: modulo de
elasticidade, E, inércia de flexdo dos montantes e das travessas, |, e I, respectivamente, altura das

guardas, hy, e largura do tabuleiro, by [21].

P

EINNE T S T T I I I I A I I e

Figura 4.42 — Modelo de célculo de uma das cordas superiores das guardas do trogo 3, segundo o plano

horizontal.

A EN 1993-2 [21] sugere que a rigidez do portico do tabuleiro em estudo seja calculada através da

expressdo (4.11). Na Figura 4.43 estdo indicadas as variaveis que condicionam o valor dessa rigidez.
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(4.11)

Figura 4.43 — Representacéo do portico do tabuleiro em estudo e dos parametros da expressao (4.11).

Conhecida a rigidez do pértico, C, é possivel calcular a carga critica do pértico associada ao modelo

de calculo da Figura 4.42, de acordo com as expressdes seguintes [2]:

I oC

=_°._ 4.12
Tt E (4.12)
(2 G
Py portico = Pg - min (lz + 1_2) (4.13)
m2El
Pp = 12 (4.14)
e

De realcar que, a incognita i apenas toma valores inteiros, | é a inércia de flexdo das cordas superiores
e I é igual ao espacamento entre montantes, considerando de maneira conservativa que a liga¢ao corda

superior-montante é articulada.

Caso ndo tivesse de se considerar os efeitos de segunda ordem, isto significaria que as molas
representadas na Figura 4.42 teriam rigidez infinita e seriam, por isso, apoios simples. Isto significa

que para dispensar os efeitos de segunda ordem, a seguinte relacdo teria de ser verificada:

Pcr,portico = Pg (4.15)

Admita-se que ndo € necessario considerar os efeitos de segunda ordem das cordas superiores, isto é,
gue as molas do modelo de célculo da Figura 4.42 séo infinitamente rigidas (pérticos rigidos) e que a
carga critica é dada pela expressdo (4.14). O modo de encurvadura das cordas superiores, segundo o

plano horizontal, € igual ao apresentado na Figura 4.44.
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>

Figura 4.44 — Modo de instabilidade, segundo o plano horizontal, em que os porticos sdo rigidos.

Considere-se agora que os porticos sdo deformaveis e que € entdo necessaria a consideracdo dos
efeitos de segunda ordem. Para este caso, 0 modo de encurvadura das cordas superiores, segundo o
plano horizontal, é dado pela Figura 4.45. A deformada dos porticos € visivel, em perspectiva, na
Figura 4.46. O pormenor A desta figura representa a deformada das cordas superiores e dos montantes,

enquanto o pormenor B da mesma figura representa a deformada das travessas e diagonais de

contraventamento.

5\ /_’,A

Figura 4.45 — Modo de instabilidade, segundo o plano horizontal, em que os pérticos sdo deforméaveis.

Figura 4.46 — Encurvadura por esforco axial, segundo o plano horizontal, das cordas devido & baixa rigidez dos

porticos.
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4.5 Aspectos particulares de dimensionamento

Neste ponto faz-se uma analise das secgdes transversais dos elementos estruturais que compdem o

tabuleiro e abordam-se alguns aspectos de dimensionamento.

4.5.1 Classificacdo das seccoes

A classificagdo das seccBes das barras que formam a viga Vierendeel € feita segundo a norma EN
1993-1-1 [15].

Para a classificacdo dos componentes internos e banzos em consola da sec¢do dos perfis em | e H
(montantes e cordas inferiores), as dimensbes a considerar estdo representadas na Figura 4.47 e na
Figura 4.48. Em relacgdo a classificagdo dos componentes internos da sec¢do das cordas superiores, as

dimens0es a considerar estdo representadas na Figura 4.49.

l n C ™ Y
| |
[
i t T
t—-— [~
! R ]
[ l [ ]

Figura 4.47 — Dimensdes a Figura 4.48 — Dimensoes a Figura 4.49 - Dimensdes a considerar
considerar para a classificagdo considerar para a classificagdo dos para a classificacdo dos componentes
dos componentes comprimidos  banzos em consola da corda inferior comprimidos da corda superior.

dos perfis, corda inferior e e montantes.

montantes.

As expressdes que possibilitam classificar as sec¢fes destes elementos estruturais estdo presentes no
Quadro 5.2 da EN 1993-1-1 [15]. As barras que constituem a viga Vierendeel estdo sujeitas a tensdes
normais de compresséo, por esforco axial e/ou por momento flector, segundo as duas direcgdes. Como
estes esforcos sdo variaveis ao longo de cada elemento estrutural, para a classificagdo das sec¢des

considera-se a zona onde a secgao esta sujeita ao maior valor de tensdo normal de compressao.

4.5.2 Fendilhacdo da laje macica

A verificacdo da seguranca aos estados limites ultimos das lajes macicas ndo é abordada nesta
dissertagdo. No entanto, os esforcos desenvolvidos nas cordas inferiores tém influéncia nas
caracteristicas geométricas e mecanicas das lajes macicas, devido & elevada conexdo existente entre

estes dois elementos estruturais. De facto, se as cordas inferiores estiverem sujeitas a momentos
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flectores negativos consideraveis, as fibras superiores das lajes macicas podem estar sujeitas a tensdes
de trac¢do elevadas. Este fendmeno leva a que as lajes macigas possam perder capacidade resistente
devido a ocorréncia de fendilhag&o nas fibras superiores.

Ainda em relacdo a este efeito, é de realcar que as lajes (mistas e macigas) sdo betonadas por fases,
primeiramente, nos vaos e s6 depois nos apoios de modo a evitar a ocorréncia de fendilhacdo na laje

macica sobre os apoios devido ao seu peso proprio.

O Eurocddigo 4 sugere que caso a relacdo (4.16) se verifique, é necessario efectuar uma analise
fendilhada da laje macica [17]. Esta relagdo ndo necessita de ser verificada para a laje mista, uma vez
que esta ndo contribui para a capacidade resistente das cordas inferiores. Para além disso, a conexao

entre a laje mista e as cordas inferiores é reduzida.

Oc,méax =13 'fctk,0.95 (4-16)

em que:
Ocmax € @ tensdo maxima nas fibras de betéo;

fetk,005 € 0 valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a tracgdo simples com um percentil de
95%.

Caso a relacdo (4.16) se verifique, é necessario reduzir as propriedades geométricas da laje macica no
modelo feito em SAP2000 [1], considerando apenas a zona comprimida do betdo e o aco das
armaduras, de modo a simular a fendilhacdo do betdo. Assim, o modelo é submetido a uma nova
analise estrutural, em que o diagrama de momento flector das cordas inferiores esta sujeito a esfor¢os

superiores aos obtidos com o modelo anterior.

4.5.3 Efeitos de sequnda ordem nas cordas superiores

A encurvadura das cordas superiores é um fenémeno de grande importancia para o dimensionamento
dos elementos que constituem a viga Vierendeel. De facto, se os pérticos ndo tiverem rigidez
suficiente para evitar o deslocamento horizontal na extremidade superior dos montantes (Figura 4.41),
torna-se necessario considerar os efeitos de segunda ordem para estes elementos, como ja foi visto

neste capitulo.

Caso seja necessario considerar os efeitos de segunda ordem nas cordas superiores, a EN 1993-2 [21]
sugere que sejam aplicadas forcas discretas, Feq, (N0 modelo, em SAP2000 [1]) nos n6s onde se

encontram as molas no modelo de célculo da Figura 4.42. O valor da intensidade dessas forcas é dado
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pela expressdo (4.17). De realcar que estas forcas incluem também as imperfeigBes geométricas das

cordas superiores.

<12
4| 100" sel, <1,21
FEd = l NEd 1 (417)
—_—r— I, > 1,21
'klk 80 | Nea® °°F
Ny
em que:
El
L,=m (4.18)
4 NCT

em que N, = Pcr,pértico-

45.4 Verificacdo da seguranca aos estados limites Gltimos das cordas superiores

Para verificar a seguranga aos estados limites Gltimos das cordas superiores relativamente a resisténcia
da seccéo transversal, utilizam-se as expressoes dadas na EN 1993-1-1 [15]. As secgdes destes perfis
sdo, neste caso de estudo, das Classes 1 ou 2, dependendo da sua espessura. Os eixos da seccdo

transversal em analise estao representados na Figura 4.50.

Z

Figura 4.50 — Representacédo dos eixos da seccdo transversal das cordas superiores.

A verificagdo da seguranca aos estados limites Gltimos da seccdo transversal das cordas superiores

relativamente ao esforgo axial ¢ feita através da seguinte expressao [15]:

N
4 < 1,0 (4.19)
Rd

em que:
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A-f,
Npq = Npl,Rd =—= (4-20)
Ymo

Na verificacdo da seguranca aos estados limites ultimos da sec¢do transversal das cordas superiores
relativamente ao esfor¢o transverso é necessario que a relagao (4.21) seja verificada [15].

%
B <10 (4.21)
Voira
em que:
A f
Vpira = —\/?”_ y;o (4.22)
em que:
24
AU = ? (4.23)

Na verificacdo da seguranca aos estados limites Gltimos da sec¢do das cordas superiores relativamente
a flexdo segundo o eixo y, caso ndo seja necessario considerar os efeitos de segunda ordem, é

necessario que a seguinte relacéo seja verificada [15]:

MEd y
7. =10 4.24
Mc,y,Rd ( )
em que:
W, I, i
Mc,y,Rd = Mpl,y,Rd = % (4.25)
MO

Na verificacdo da segurancga aos estados limites ultimos da seccdo das cordas superiores relativamente
a flexdo composta, caso ndo seja necessario considerar os efeitos de segunda ordem, a seguinte relagdo
deve ser verificada [15]:

———<1,0 (4.26)

em que:
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My,yra = My zra = Mpra(1 —n"7) (4.27)

No entanto, caso seja necessario considerar os efeitos de segunda ordem das cordas superiores, estas
podem estar sujeitas a flexdo segundo as duas direcgfes. Com efeito, a verificacdo da seguranga aos
estados limites Ultimos da seccdo das cordas superiores relativamente a flexdo desviada € feita através
das expressfes que se seguem [15]. De realgar que para um perfil de seccéo tubular, o e f sdo iguais a
2,0.

Myga 1% [ Myeq 1P
e | e[ < 10 @.28)
MN,y,Rd MN,Z,Rd
em que:
Wyt f
My pa = —— (4.29)
Ymo
Ngq
n= 4.30
Ny ra (4.30)

Na verificacdo da seguranga aos estados limites Ultimos da seccdo transversal das cordas superiores
relativamente a interac¢do da flexdo composta com esforgo transverso, este efeito pode ser desprezado
se 0 esforgo transverso actuante for inferior a 50% do esforgo transverso resistente plastico, Vyirq [15].
Caso esta relacdo ndo se verifique, os valores de calculo da resisténcia da sec¢do transversal a flexao

composta devem ser calculados, adoptando-se uma tensdo de cedéncia reduzida dada por [15]:

A-p-f (4.31)
em que:
2
p= <2VEd - 1) (4.32)
Vpl,Rd

Relativamente ao varejamento das cordas superiores, segundo os planos horizontal e vertical, a
verificagdo da seguranca aos estados limites ultimos é feita de acordo com as expressdes (4.33) e
(4.34).
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Ngg
<1,0 4.33
No ra (4.33)
y
Ny ra = Iy (4.34)
Ym1

x € o coeficiente de reducdo de encurvadura. De realcar que esta verificacdo deve ser efectuada para

os planos vertical e horizontal, considerando para isso os coeficientes de reducdo de encurvadura, y, e
Xy, respectivamente.

455 Verificacdo da seguranca aos estados limites ultimos das cordas inferiores e montantes

Para verificar a seguranga aos estados limites ultimos das cordas inferiores e dos montantes,
relativamente a resisténcia da seccdo transversal, utilizam-se as expressdes dadas na EN 1993-1-1
[15]. As seccgBes destes perfis sdo, neste caso de estudo, das Classes 1 ou 2, dependendo do perfil I/H

em questdo. Os eixos da seccdo transversal em analise estdo representados na Figura 4.51.

Zz

Figura 4.51 — Representacéo dos eixos da seccdo transversal das cordas inferiores e montantes.

A verificacdo da seguranca aos estados limites Gltimos da sec¢do transversal das cordas inferiores dos
e montantes relativamente ao esforco axial € feita através das expressdes (4.19) e (4.20) [15].

Na verificagdo da seguranca aos estados limites dltimos da sec¢do transversal das cordas inferiores e

dos montantes relativamente ao esforgo transverso é necessario verificar a relagdo seguinte [15]:

v
< 1,0 (4.35)
Vpl,Rd
em que:
Avfy
Vpira = \/5';; : (4.36)
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em que:

A, = A=2bt; + (b, + 2r)t; = nhyty, (4.37)

A verificacdo da seguranca aos estados limites Gltimos da sec¢do das cordas inferiores e dos montantes
relativamente a flexdo segundo a direccdo do eixo y, caso ndo seja necessario considerar os efeitos de

segunda ordem das cordas superiores, € feita através da relacdo (4.24) e expressao (4.25).

Na verifica¢do da seguranca aos estados limites Ultimos da secgéo transversal das cordas inferiores e
dos montantes relativamente a flexdo composta, caso ndo seja necessario considerar os efeitos de
segunda ordem das cordas superiores, ndo é necessario ter em conta o efeito do esforco axial no
célculo do momento flector resistente plastico em relacdo ao eixo y-y*°, caso as duas relagbes

seguintes sejam verificadas [15]:

Ngg < 0,25N,; pa (4.38)
0,5h,t

Ngg < Oohytuty (4.39)
Ymo

Caso as relacdes (4.38) e (4.39) ndo se verifiqguem, é necessario verificar a seguinte relagdo [15]:

Mgq,y

May _ 4.40
MN,y,Rd ( )

em que:
{—n 4.41
MN,y,Rd = MPl:y'Rd (m) ( )

em que:
_ (-2 a2

A
No entanto, caso seja necessario considerar os efeitos de segunda ordem das cordas superiores, 0s
montantes podem estar sujeitos a flexdo segundo as duas direcges. Com efeito, a verificacdo da

seguranca aos estados limites ultimos da seccdo transversal dos montantes, relativamente & flexdo

19 pois as secges das cordas inferiores e montantes sdo duplamente simétricas com banzos.
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desviada, é feita através das expressdes que se seguem. Para um perfil de seccdo em I, o e S sdo
considerados iguais a 2 e 5n, respectivamente, mas /4 tem de ser maior ou igual a unidade [15].

M @ M B
[ v.Ed ] + [ z,Ed ] <10 (4.43)
M y,ra My 2 ra
em que:
My 2 ra quandon < a
e ) (4.44)
MpizRa * [1 — (1 — a) ] quandon > a
em que:
W l, 'f
Myi,2ra = —rz Y .5
Ymo
Ngq
T 4.46
Npl,Rd ( )

A verificacdo da seguranca aos estados limites Gltimos da seccdo transversal das cordas inferiores e
dos montantes, relativamente a interaccdo da flexdo composta com esforgco transverso, € feito do

mesmo modo que para as cordas superiores.

Em relacdo a encurvadura das cordas inferiores, como ndo existem fendmenos de instabilidade lateral
(devido a presenca das travessas e diagonais de contraventamento na zona do vao e da laje macica na
zona dos pilares), apenas é necessario verificar a encurvadura por esfor¢o axial, através das expressdes
(4.33) e (4.34).

Em relacdo aos montantes, é necessario verificar se ocorre encurvadura por flexdo composta com
compressdo, pois estes elementos sdo de seccdo aberta e ndo estdo devidamente travados. As
expressoes (3.50) e (4.47) permitem verificar a seguranca a este tipo de encurvadura destes elementos

estruturais.

N + My gq + Ngq - ey N M, gq + Ngq " ezn
Xz* Aeff 'fy/VM1 = XLT® Weff,y 'fy/YM1 i Weff,z 'fy/VM1

<1,0 (4.47)
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Relativamente a encurvadura por esforco transverso da alma das seccBes transversais das cordas
inferiores e dos montantes, para que se possa desprezar este efeito é necessario que a seguinte relacdo
ndo se verifique [15]:

hw > 725 (4.48)
tw Y]

em que n € tomado igual a 1,0, de forma conservativa. Caso esta Ultima relacdo se verifique, o
procedimento a realizar para a verificacdo da seguranga ao esfor¢o transverso é efectuado de modo
idéntico ao realizado no capitulo anterior para as almas da seccdo em caixdo, como prescrito na EN

1993-1-5 [10].
4.6 Estimativa de custo do tabuleiro

Para estimar o custo dos elementos do tabuleiro concebido com viga Vierendeel, o procedimento é
idéntico ao do Capitulo 3, em que se multiplica a quantidade de material utilizado pelo custo unitario
[23].

No custo unitério das lajes mistas (€/m?) de 110 mm de espessura, estdo incluidos a chapa colaborante
do tipo HAIRCOL 59s com 0,75 mm de espessura, o betdo da classe C30/37 e a malha electrossoldada
com aco A500. Ainda neste custo unitario (lajes mistas), bem como no do betdo (€/m°) e no das
armaduras (€/kg) das lajes macicas, estdo diluidos os precos referentes a matéria-prima, fabrico,
transporte, meios de elevacdo, cofragem®, mao-de-obra e varias despesas associadas com a

montagem, desmontagem e manutencdo do estaleiro, agua e electricidade, entre outras.

No custo unitario do aco do tabuleiro pré-fabricado (€/kg) estdo incluidos os varios custos unitarios
referidos no ponto 3.6 desta dissertacdo. O custo unitario de fabrico do aco do tabuleiro pré-fabricado
depende do numero de horas dispensadas para a realizacdo desta tarefa. O tabuleiro concebido com
viga caixdo necessita de mais tempo para fabricar e montar os seus elementos estruturais face a
concepcdo com viga Vierendeel (apenas os elementos metalicos). Assim, é expectavel que o custo

unitario do ago para a primeira concepgao seja maior do que o da segunda.

A estimativa de custo dos elementos estruturais metalicos do tabuleiro esta indicada no Quadro 4.4,
enquanto o Quadro 4.5 ilustra a estimativa de custos das lajes mista e macica. Os custos unitarios
apresentados foram fornecidos por uma empresa de projecto e sdo correntemente utilizados no
mercado portugués em obras deste tipo. Fazendo a soma do custo total do Quadro 4.4 com o do

Quadro 4.5, o valor do custo do tabuleiro é igual a 67.400 €.

11 56 para o betéo da laje macica. A cofragem da laje mista é a propria chapa colaborante.
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Quadro 4.4 — Estimativa de custo dos elementos estruturais metalicos.

. . Preco Preco Total

Elemento Unidade | Quantidade unitario| [milhares de €]
Cordas inferiores kg 9767,0 2,50 24,4
Cordas superiores kg 2580,8 2,50 6,5
Montantes kg 4366,8 2,50 10,9

Chapas integradas nas
guardas na zona dos pilares kg 497.0 2,50 1.2
Travessas e diagonais de kg 2576.7 2,50 6.4
contraventamento
Restantes elementos

metalicos kg 2130,8 2,50 5,3
Custo total - - - 54,8

Quadro 4.5 — Estimativa de custo das lajes, mista e macica.

_ . Preco | Prego Total
Elemento | Unidade | Quantidade unitario | [milhares de €]
Laje mista m’ 143,7 60,00 8,6

Betdo da laje m? 0,8 95,00 01

macica

Al\rrnadura_l da kg 3914,9 1,00 39
aje macica

Custo total - - 126

108



Capitulo 5 — Comparacéo das duas concepcdes

Capitulo 5

5 Comparacao das duas concepcoes

Neste capitulo é feita uma analise comparativa das duas concepcdes estudadas, de maneira a clarificar
as vantagens e desvantagens de cada uma, tendo por base aspectos funcionais, resistentes, estéticos e
econdmicos. Com efeito, 0 Quadro 5.1 faz uma comparacédo das duas concepgdes analisadas, com base

nos tdpicos seguintes:

e Cargas dos pilares nas fundacdes;

e Funcionamento dos elementos resistentes principais;
e Pavimento;

e Integracdo do pavimento na resisténcia global;

e Aproveitamento das guardas;

¢ Rapidez e facilidade de construcao;

e Custo final global.
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Quadro 5.1 — Quadro comparativo das duas concepcdes analisadas.

Concepgao com viga caixao

Concepc¢édo com viga Vierendeel

Cargas dos
pilares nas
fundacdes

O facto de o Unico material existente no tabuleiro ser o aco,
faz com que esta concepcao seja leve. Assim, as cargas dos
pilares nas fundacdes sdo baixas.

A presenga do betdo no tabuleiro faz com que esta concepcdo seja mais
pesada. Assim, as cargas dos pilares nas fundac¢des séo mais elevadas.

Funcionamento
dos elementos
resistentes
principais

As cargas aplicadas no banzo superior sdo transmitidas
para os reforcos e posteriormente para as almas da secgao,

situadas inferiormente ao pavimento.

Na zona do meio-vdo (momento flector positivo), o banzo
superior (que € o prdprio pavimento) esta sujeito a
compressdes e o inferior a tracgdes, enquanto na zona dos

pilares, sucede o contrério.

O tipo de encurvadura dos elementos resistentes principais

(chapas) é o enfunamento.

Os reforgos (longitudinais e transversais) permitem que a

encurvadura das chapas ndo seja tdo condicionante.

As cargas aplicadas na laje mista sdo transmitidas para as vigas Vierendeel,

situadas superiormente ao pavimento.

Devido ao momento flector global positivo, as cordas superiores estdo
sujeitas a compressdes e as inferiores (que estdo ao nivel do pavimento) a

traccdes, enquanto no momento flector global negativo sucede o contrario.

Todos 0os montantes apresentam dupla curvatura. Este fendmeno também
ocorre nas cordas, excepto na zona do meio-vdo, onde apresentam

curvatura simples.

Na viga Vierendeel, a transmissdo de esfor¢os da corda inferior para a

superior é feita através dos montantes.

Caso os porticos sejam deformaveis e se tenham de considerar os efeitos de
segunda ordem nas cordas superiores, ocorre flexdo nas duas direccdes dos
montantes e cordas superiores, 0 que provoca um acréscimo de tensdo

normal nas seccdes destes elementos.

Pavimento

Ao longo do tabuleiro, o pavimento é uma chapa de ago de
6 mm de espessura. Esta apoia nas almas e é reforcada com

reforcos transversais e longitudinais.

Ao longo do tabuleiro, o pavimento ndo tem as mesmas caracteristicas. Na
zona do vao o pavimento é uma laje mista, em que a chapa perfilada com
geometria trapezoidal e 59 mm de altura serve de cofragem para a lamina
de betdo com 51 mm de espessura. Na zona dos pilares o pavimento é uma
laje macica, inteiramente solidaria com as cordas inferiores, com 380 mm

de espessura. Ambas apoiam nas cordas inferiores e travessas.

Integracéo do
pavimento da
resisténcia
global

O pavimento contribui para a resisténcia global do
tabuleiro, pois trata-se do banzo superior da seccdo em

caixao.

O pavimento nas zonas dos vaos ndo contribui para a resisténcia global do
tabuleiro. No entanto, na zona dos pilares, a laje macica contribui para o

aumento da resisténcia das cordas inferiores da viga Vierendeel.

Aproveitamento
das guardas

As guardas ndo tém qualquer funcdo estrutural e apenas

servem para a seguranca dos utilizadores da ponte.

As guardas sdo aproveitadas para, em conjunto com as cordas inferiores
(perfis HEA280), formarem uma viga Vierendeel, que € o elemento

estrutural principal do tabuleiro.

A pré-fabricacdo deste tabuleiro é mais lenta, por ser mais

dificil de executar.

Quando o tabuleiro pré-fabricado é transportado para a

A pré-fabricacdo do tabuleiro (apenas as pecas metalicas) é mais rapida,

por ser mais facil de executar.

Quando o tabuleiro pré-fabricado é transportado para a obra, moldam-se 0s

R_apidez € obra, moldam-se os segmentos (chapa de testa localizada | segmentos da parte superior dos apoios nos segmentos da parte inferior dos
fggulsctiﬁggége inferiormente aos aparelhos de apoio e topo dos pilares) | apoios (estes Ultimos fixos ao topo dos pilares).
uns nos outros, ligando-os através de chumbadouros.
A fase de betonagem da laje de pavimento obriga a que a execucao deste
tabuleiro, em obra, seja mais lenta.
O custo unitario do aco é maior, devido ao facto do tempo | O facto de o pavimento ser em betdo contribui para que os custos desta
de fabrico e de montagem do tabuleiro ser maior para esta | concepcdo sejam inferiores aos da outra concepgao.
concepgao.
Custo total

Para além disso, a quantidade de aco utilizada para esta
concepcdo é maior, contribuindo para que o custo total do

tabuleiro seja superior ao da outra concepgao.

Para além disso, e dada a obrigatoriedade da existéncia das guardas em
pontes (sendo por isso um custo fixo), o aproveitamento destes elementos

para fungOes estruturais constitui uma vantagem em termos econémicos.
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Capitulo 6

6 Conclusoes e trabalhos futuros

6.1 Conclusoes

6.1.1 Aspectos funcionais e resistentes

O tabuleiro de pontes curvas estad sempre sujeito a momentos torsores elevados, pelo que a sec¢do em
caixdo constitui uma boa solugdo, visto possuir grande capacidade resistente, nomeadamente em

relacdo a este esforco.

Os reforgos longitudinais sdo fundamentais para as chapas da solucdo com viga caixdo, pois
contribuem para a elevacdo da tensdo critica dos painéis dos banzos. Para além disso, os reforcos
(longitudinais e transversais) sdo 0s responsaveis pela transmissdo das cargas aplicadas no pavimento

para as almas da seccdo transversal.

Na concepcdo com viga caixdo, o primeiro modo de encurvadura da chapa de banzo superior, devido
as tensdes normais, corresponde ao enfunamento dos painéis ndo reforgados exteriores (700 mm),
enquanto o primeiro modo de encurvadura da chapa do banzo inferior corresponde a instabilizacdo dos

painéis ndo reforgados interiores (500 mm).

Para que os reforcos longitudinais de extremidade da chapa de banzo superior instabilizem, é
necessario que seja aplicada uma tensdo normal muito superior a tensdo de cedéncia do ago do

tabuleiro em estudo.

O critério de von Mises é o mais indicado para verificar a seguranca aos estados limites ultimos, na

concepcdo com viga caixao, visto que os seus elementos estruturais estdo sujeitos a todo o tipo de
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esforcos. No entanto, este critério pode ser conservativo, uma vez que nao considera a possibilidade de
plastificacdo parcial das sec¢des, permitida quando os esfor¢os séo calculados em regime elastico.

Em relacdo a viga Vierendeel, pode concluir-se que é necessario colocar montantes com maior rigidez
de flexdo na zona junto aos apoios face a zona do meio-véo, pois o esforco transverso global, V, da
viga Vierendeel é maior na primeira zona. Relativamente & deformada destes elementos, eles

apresentam dupla curvatura.

A espessura da corda superior ao longo do tabuleiro concebido com viga Vierendeel é variavel,
devido, fundamentalmente, a grande disparidade de valores de esfor¢o axial de compressdo. Em
relacdo a deformada destes elementos, na zona junto aos apoios, as cordas superiores apresentam

dupla curvatura, enquanto na zona do meio-vao exibem curvatura simples.

Em relacdo as guardas da viga Vierendeel, na zona onde o eixo do tabuleiro muda de direcgdo, é
fundamental que estes elementos ndo sejam continuos, pois caso isso acontecesse existiriam forcas de

desvio nas cordas superiores que provocariam momentos flectores elevados nos montantes.

Na zona dos pilares, 0 momento flector negativo das cordas inferiores da viga Vierendeel ndo deve ser
elevado, pois pode provocar fendilhacBes no betdo e diminuir as capacidades resistentes da laje

macica.

A laje macica e as chapas existentes nas guardas da viga Vierendeel na zona dos pilares contribuem
para aumentar a rigidez do tabuleiro da ponte, com a finalidade de aumentar a frequéncia propria da

estrutura.

Na concepcdo com viga Vierendeel, a laje mista tem a funcdo de transmitir as cargas que lhe sdo
aplicadas para as cordas inferiores, ndo contribuindo porém para a resisténcia do tabuleiro. Assim
sendo, ndo € necessario modelar a laje mista como elemento de placa, contrariamente ao gue acontece

na laje macica. Deste modo, as cargas sdo directamente aplicadas nas cordas inferiores.

O modo de encurvadura das cordas superiores depende da rigidez dos pérticos do tabuleiro. De facto,
se 0s porticos forem rigidos, o modo de encurvadura destes elementos tem a configuragdo
representada na Figura 4.44. Por outro lado, se os pérticos forem deformaveis, 0 modo de instabilidade
das cordas superiores tem a configuragdo representada na Figura 4.45. Caso se verifique este Ultimo
modo de encurvadura é necessario considerar os efeitos de segunda ordem das cordas superiores.
Deste modo, as tensfes (normais e tangenciais) actuantes nestes elementos e nos montantes aumentam

consideravelmente, pois passam a ter momentos flectores e esforcos transversos considerdveis nas
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duas direcgdes. Assim, conclui-se que a rigidez dos pérticos do tabuleiro é condicionante para o

comportamento e dimensionamento dos perfis que constituem as guardas.

Para ambas as concepg¢des do tabuleiro abordadas nos Capitulos 3 e 4, a combinacao fundamental cuja
accdo variavel de base é a sobrecarga de multiddo é a condicionante no dimensionamento dos

elementos resistentes.

A presenca do bet&o no pavimento do tabuleiro concebido com viga Vierendeel contribui para que esta
seja mais pesada, fazendo com que exista mais carga nas fundacgdes, proveniente dos pilares, face a

concepcao com viga caixao, em que o tabuleiro é constituido apenas por ago.

Em termos de pré-fabricacdo, o tabuleiro em aco com viga Vierendeel é mais facil de fabricar e
montar face a viga caixdo. No entanto, considerando a fase de execucdo em obra, a concep¢do com
viga caixao constitui uma vantagem face a viga Vierendeel em termos de rapidez, uma vez que se trata
de um tabuleiro inteiramente pré-fabricado. Em contrapartida, o pavimento da concepcdo com viga
Vierendeel necessita de ser betonado in situ, 0 que em termos de rapidez de constru¢do ndo constitui

uma vantagem.

6.1.2 Aspectos econémicos

Em termos de custos, o facto de se utilizar mais ago na concep¢do com viga caixdo face a concepcao
com viga Vierendeel, faz com que os custos sejam mais elevados para a primeira. Assim, pode
concluir-se que os factores decisivos para que o pre¢o do tabuleiro da concepgdo com viga Vierendeel

seja inferior ao da concepcdo com viga caixdo sao:

e O aproveitamento das suas guardas, ndo apenas para fins de seguranca, como é obrigatério
(identificando-se por isso como um custo fixo), mas também para fins estruturais;
e A substituicdo da chapa de pavimento por laje mista, ja que, a primeira tem um custo por m?

de cerca 2,2 vezes superior.

Ainda assim, em Portugal, a viga Vierendeel é uma solu¢do com pouca utilizagdo, mas os resultados
desta dissertacdo permitem concluir que em certas situacBes pode constituir uma mais-valia na
construcdo, nomeadamente ao nivel das pontes pedonais. Efectivamente, este tipo de viga pode
constituir uma solucdo competitiva face a outras que se utilizam com mais frequéncia, como € o caso

da viga caixdo.

O caso do tabuleiro concebido com viga Vierendeel é a prova de que existem tipos de construgdo em
desuso que, se forem bem aplicadas, podem constituir boas solu¢Ges em termos econémicos, factor

hoje em dia cada vez mais importante. Como se constatou, mesmo com a reducdo da largura do
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tabuleiro da viga caixao de 3,5 para 2,5 m, 0s custos associados a essa solu¢do sdo muito superiores
aos da concepgdo com viga Vierendeel.

6.2 Trabalhos futuros
No &mbito do assunto desta dissertacdo propGem-se 0s seguintes desenvolvimentos futuros:

e Controlo de vibracbes de uma ponte pedonal concebida com cada uma das concepcdes
abordadas nesta dissertacao;
o Comparacgédo do comportamento dindmico das duas solucGes abordadas nesta dissertacao;

e Anadlise do tabuleiro de uma ponte pedonal concebida com a viga caixdo utilizando modelos
de elementos finitos de placa.
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