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RESUMO

No primeiro capitulo faz-se uma breve descrigdo sobre a evolugdo historica dos materiais e solugdes
estruturais de pontes e 0 aparecimento das pontes do tipo Bowstring e das estruturas auxiliares e
provisérias essenciais na sua construcao.

No segundo capitulo apresenta-se um resumo sobre 0s conceitos fundamentais no dimensionamento de
estruturas, dando maior foco a questdo da estabilidade.

O terceiro capitulo tem como principais objectivos: (i) abordar as fases construtivas mais importantes
na montagem da superestrutura (tipo Bowstring) da Ponte Ferroviaria sobre o Rio Sado; (ii) abordar o
comportamento/estabilidade da estrutura metalica da Ponte, durante o faseamento construtivo; e (iii)
abordar o comportamento/estabilidade das estruturas metalicas auxiliares mais importantes.
Relativamente ao ponto (i) descreve-se o processo de langcamento incremental do tabuleiro metalico da
Ponte e a construcdo dos arcos incluindo a instalagdo dos pendurais e o abaixamento do tabuleiro para
a sua posicao final. No ponto (ii) faz-se a verificagdo da seguranca estrutural do tabuleiro da Ponte,
durante o langcamento incremental, e da estrutura dos arcos nas diferentes fases de construgdo. No
ponto (iii) faz-se a verificagcdo da seguranga estrutural das torres metélicas provisorias durante a fase
de construcédo dos arcos.

Na verificacdo da seguranca das torres metalicas provisorias, os pilares, constituidos por tubos com
seccédo da classe 4, foram os elementos que revelaram maior dificuldade na anélise. Assim, no sentido
de aprofundar melhor os conhecimentos relativos a este tipo de elementos, no Gltimo e quarto capitulo
realiza-se uma analise de sensibilidade relativa ao efeito dos reforcos metalicos, aplicados num
elemento constituido por uma casca cilindrica (tubo), na carga critica de encurvadura.

PALAVRAS-CHAVE: "Bowstring”, Estruturas Auxiliares, Estabilidade, Dimensionamento, Reforcos.
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ABSTRACT

In the first chapter it is done a description about the historical evolution of the structural materials and
solutions of bridges and the appearance of bridges Bowstring Type and of the auxiliary and temporary
structures essentials in its construction.

In the second chapter it is presented an overview of the key concepts in the design of structures, giving
greater focus to the issue of stability.

The third chapter has as main objectives: (i) address the most important constructive steps in
assembling the superstructure (Bowstring type) of the Railway Bridge over the Sado River; (i)
address the behaviour/stability of the metallic structure of the Bridge, during the construction fases;
(iii) address the behaviour/stability of the most important auxiliary metallic structures. Concerning
point (i), it is described the incremental release process of the metallic deck of the Bridge and the arcs
construction, including installing hangers and lowering the deck to its final position. In point (ii) it is
done a structural safety verification for the Bridge deck, during the incremental release, and for the
arcs structure in the different construction fases. In point (iii), it is done a structural safety verification
for the temporary metallic towers during the arcs construction fases.

In the safety verification of the temporary metallic towers, the columns, made of pipes with section of
class 4, were the elements that revelled most difficult in the analysis. Therefore, in order to further
improved knowledge concerning this type of elements, the last and fourth chapter performs a
sensitivity analysis on the effect of the metallic reinforcements, applied to an element made of a
cylindrical shell (pipe), in the critical load of buckling.

KEYWORDS: Bowstring, Auxiliary Structures, Stability, Structural Design, Reinforcements.
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1

INTRODUCAO

1.1. GENERALIDADES

A utilizagdo de pontes faz parte da historia da humanidade desde épocas remotas, onde 0S romanos
utilizavam pedras para a sua construgdo em forma de arcos, técnica aprendida com os etruscos.

As estruturas auxiliares na construcdo de pontes eram essencialmente em madeira, nomeadamente 0s
cimbres, que sendo estruturas auxiliares e temporéarias serviam para sustentar provisoriamente o peso
dos arcos ou abdbodas durante a fase de constru¢do. Eram devidamente concebidas tanto em
geometria para a sua implementacdo como no faseamento para sua remocao. Esse tipo de trabalho era
desenvolvido e executado geralmente por carpinteiros especializados.

Fig.1.1 — Cimbres de madeira para apoio a constru¢gao dos arcos romanos

As pontes evoluiram de maneira extraordinéria e sdo usadas geralmente para encurtar distancias e
vencer obsticulos. Nas mais diferentes formas, compostas com diversos materiais e utilizando
modernas técnicas de construcdo, permitiram que os vaos a serem vencidos se tornassem praticamente
ilimitados. Os arquitectos e engenheiros tém explorado de maneira crescente a integracdo dos
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materiais concebendo obras de rara beleza, verdadeiros icones da constru¢do em todo 0 mundo. S&o
obras que requerem rapidez de construcdo, seguranca e durabilidade.

A Revolucdo Industrial dos séculos XVIII e XIX marcou o casamento do ferro fundido com a
construcdo de pontes. A "lronbridge" (literalmente a ponte de ferro) sobre o rio Severn em
Coalbrookdale, Inglaterra, construida por Abraham Darby Il ainda no século XVIII, em 1779, foi a
primeira ponte de todos os tempos construida em ferro fundido.

Com o aparecimento das ferrovias surgiu a necessidade de se construirem numerosas pontes e estacoes
ferroviarias, tendo sido estas as duas primeiras grandes aplicagdes do ferro nas construcfes. A partir
de entdo, e dada a competitividade dos produtos siderurgicos, 0 a¢o estrutural passa a ser utilizados na
construcdo de pontes. Desenvolvem-se assim as grandes pontes em trelica metalica e as pontes
suspensas.

Apoés a 22 Grande Guerra Mundial, a Europa necessitava de reconstruir rapidamente um grande
numero de pontes. A experiéncia dos engenheiros aeronauticos, no dominio das estruturas metalicas
de parede fina, aliada a sua falta de trabalho na indUstria aerondutica, foi decisiva para o
desenvolvimento da construcdo de grandes pontes metalicas na Europa. Os métodos construtivos de
grandes pontes, nomeadamente a construgdo por consolas, mais tarde utilizada na construcdo das
pontes de betéo pré-esforgado, tiveram um grande desenvolvimento.

Desde sempre as pontes sdo consideradas como verdadeiras “obras de arte” no dominio da Engenharia
de Estruturas e entre elas encontram-se as pontes com “Arco Superior”, que se evidenciam pela sua
gualidade estética incomparavel. Nas Gltimas décadas, diversas pontes com arco superior que tém sido
projectadas e construidas sdo do tipo Bowstring. A terminologia “Bowstring” resulta da solugdo
estrutural inerente a este tipo de ponte. O arco superior “bow”, sempre fortemente comprimido, é
interiormente auto-equilibrado pelo tabuleiro traccionado, que funciona como um tirante — dai o termo
“string”. Da interaccdo entre os dois elementos estruturais resulta o tabuleiro com arco superior do
tipo Bowstring, ou seja arco com tirante. O tabuleiro é suspenso por intermédio de pendurais,
constituidos por barras de sec¢do macica ou cabos de ago, fixos superiormente no arco.

Um dos grandes impulsionadores desta solucdo estrutural foi o Engenheiro noruegués Per Tveit,
combinando-a com uma suspensdo do tipo “Net”, caracterizada por um conjunto de pendurais
cruzados em “rede”. Foram inUmeras as obras por si projectadas, desde primeira construida em
Steinkjer, Noruega, em 1963 (Figura 1.2) até a leve e esbelta Ponte Bolstadstraumen, construida
também em 1963, a 60 km a noroeste de Bergen, Noruega (Figura 1.3).

No dominio das pontes ferroviarias, pontes do tipo Bowstring tém sido igualmente construidas.
Embora com solu¢des do mesmo tipo mas menos esbeltas que as obras rodoviérias, estes tabuleiros
SUSPENs0s No arco superior permitem vencer vaos superiores a 100 m sem necessidade de recurso a
apoios intermédios. Bastantes obras ferroviarias, mesmo para as linhas de alta velocidade na Europa,
China e Japdo tém, por isso, adoptado solucdes de tabuleiro superior do tipo Bowstring (Figura 1.4).

Também em Portugal tém vindo a ser construidas pontes deste tipo nos Gltimos anos, especialmente no
dominio das obras ferroviarias e pedonais. A obra mais importante recentemente construida em
Portugal foi a nova travessia ferroviaria do Rio Sado (Figura 1.5). Trata-se de uma obra impar, uma
vez que possui duas vias ferroviarias sobre um tabuleiro continuo de 480 m e suspenso por trés arcos
superiores centrais, um por cada vao de 160 m.

No dominio das pontes rodoviarias sdo inimeras as realizacdes recentes, sendo uma solucdo que se
adapta bem quer a pequenos vaos, como a grandes obras de auto-estradas. Dois casos muito recentes
consistem na Ponte Depot Street, concluida nos Estados Unidos em 2006, para atravessamento do Rio


https://pt.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%A3-Bretanha

Construgdo de Pontes tipo “Bowstring” e Estruturas Metdlicas Auxiliares

Rogue (Figura 1.6), e na Ponte Pentele, concluida na Hungria em 2007, para atravessamento do Rio
Danubio pela nova auto-estrada M8 (Figura 1.7). A primeira trata-se de uma ponte com tabuleiro e
arco em betdo armado pré-esforcado, com suspensdo em “Net” e um vao de 93 m, a segunda de uma
ponte com tabuleiro misto ago-betéo e um arco metalico, com suspensao lateral inclinada e um vao de
308 m, e que evidenciam bem as potencialidades deste tipo de solugBes estruturais, quer para vaos
médios, quer para vaos acima dos 300 m [8].

Fig.1.2 — Ponte em arco do tipo Net em Steinkjer, Fig.1.3 — Ponte Bolstadstraumen na Noruega. Vao
Noruega. Véo principal com 80 m [8]. principal com 84 m [8].

Fig.1.4 — Ponte ferroviaria de via dupla em Fig.1.5 — Ponte sobre o Rio Sado em Portugal.
Roterdéo, Holanda — sobre o Canal Hartel. Vao V&os principais com 160 m [8].
principal com 170 m [8].

Fig.1.6 — Ponte Depot Street do tipo Net, em Fig.1.7 — Ponte Pentele em Dunaujvaros, Hungria.
Oregon, Estados Unidos. Vao principal ¢/ 93 m [8]. Vao principal com 308 m [8].
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1.2. ENQUADRAMENTO DO TRABALHO E OBJECTIVOS

Por questdes estéticas e/ou econdmicas, as estruturas metélicas de pontes e as estruturas metalicas
auxiliares e provisorias a sua construcdo possuem esbeltezas elevadas. Estas estruturas sdo geralmente
constituidas por barras esbeltas e muitas vezes por placas e cascas de parede fina, elementos sujeitos a
fendmenos de encurvadura global e local os quais deverdo estudados e verificados cuidadosamente.
Como se vera mais adiante o comportamento pds-encurvadura dos diferentes elementos podera ser
estavel ou instavel e este aspecto é bastante importante.

A presente dissertacdo tem como principais objectivos: (i) abordar as fases construtivas mais
importantes na montagem da superestrutura (tipo Bowstring) da Ponte Ferroviaria sobre o Rio Sado;
(ii) abordar o comportamento/estabilidade da estrutura metalica da ponte, durante o faseamento
construtivo; (iii) e abordar o comportamento/estabilidade das estruturas metalicas auxiliares mais
importantes. Relativamente ao ponto (i) descreve-se o processo de langamento incremental do
tabuleiro metalico da ponte, a constru¢do dos arcos incluindo a instalagdo dos pendurais e o
abaixamento do tabuleiro para a sua posi¢do final. No ponto (ii) faz-se a verificagdo da seguranca
estrutural do tabuleiro da ponte, durante o lancamento incremental, e da estrutura dos arcos nas
diferentes fases de construcdo. No ponto (iii) faz-se a verificacdo da seguranca estrutural das torres
metalicas provisorias durante a fase de construgdo dos arcos. De referir que estas torres foram as
estruturas mais importantes e indispensaveis para a construcao de toda a superestrutura da ponte.

Na verificacdo da seguranga das torres metalicas provisorias, os pilares, constituidos por tubos com
seccédo da classe 4, foram os elementos que revelaram maior dificuldade na anélise. Assim, no sentido
de aprofundar melhor os conhecimentos relativos a este tipo de elementos, no Gltimo e quarto capitulo
realiza-se uma anélise de sensibilidade relativa ao efeito dos refor¢os metalicos, aplicados num
elemento constituido por uma casca cilindrica (tubo), na carga critica de encurvadura. Tubos de
elevado diametro, com parede de espessura reduzida, sdo utilizados com frequéncia em pilares/torres
com elevada altura para apoio a construgdo de obras de arte. A utilizagdo de esbeltezas elevadas nas
estruturas auxiliares e provisérias, conduzindo a elementos com peso mais reduzido, prende-se
fundamentalmente com a capacidade dos meios para movimentacdo das pegas que constituem essas
estruturas. Estes elementos deverdo ser verificados tendo em conta: (i) a encurvadura global como
elemento inserido numa estrutura; (ii) e a encurvadura local da sec¢éo quando se ultrapassa os limites
regulamentares definidos para a esbelteza. Uma forma de reduzir a importancia dos fendémenos de
encurvadura local é a utilizagdo de refor¢cos metalicos. Estes reforgos podem ser do tipo “anel” ou
nervuras longitudinais ao elemento. Estas nervuras poderdo ter diversas configuragdes com por
exemplo uma seccdo em T (seccdo aberta) ou uma seccao trapezoidal (sec¢do fechada). A analise
pretende aferir a eficicia dos reforgos tipo “anel” e longitudinais na carga critica elastica de
instabilidade do elemento em funcdo do numero de reforgos aplicados.
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2

DIMENSIONAMENTO DE
ESTRUTURAS METALICAS

2.1. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Os conceitos que se expBem nos itens deste capitulo constam nos regulamentos e bibliografia da
especialidade. Far-se-a4 apenas um resumo da matéria que é relevante para a presente dissertacao.

A andlise do comportamento de uma estrutura, sujeita a um conjunto de acgdes, é feita através do
estabelecimento de relacGes entre as accOes e o0s efeitos por elas provocados (por exemplo: tensdes,
deformacdes, deslocamentos). A determinacdo dessas relacBes requer a consideracdo de quatro tipos
de equag0es [1]:

= Equagdes de Equilibrio — Definem as relagGes entre as forcas aplicadas a estrutura e os
esforgos desenvolvidos no elemento;
= Relag6es Constitutivas - Relacionam tensdes e deformacdes;

= Relag6es Cinematicas - Estabelecem relagdes entre deformacdes e deslocamentos;

= EquacBes de Compatibilidade - Destinadas a garantir que a estrutura respeita as ligacdes
dos varios elementos entre si e com o exterior (condi¢des de fronteira).

Na analise de uma estrutura, o grau de precisdo dos resultados é funcdo do nimero e tipo de hipéteses
simplificativas adoptadas na formulacdo do problema e dos tipos de equagdes ja mencionadas. Assim,
os diferentes tipos de andlise e os correspondentes graus de aproximagdo em relacdo a solugdo
"exacta" de um determinado problema (solucdo que descreve o comportamento real da estrutura)
dependem das simplificagdes adoptadas.

2.1.1. ANALISE ELASTICA LINEAR (12 ORDEM)

Uma analise elastica linear (de 12 ordem) resulta da adopcédo de hip6teses simplificativas na descricéo
do comportamento geométrico da estrutura e do comportamento fisico do material, as quais se
designam por hipdteses de:

= Linearidade Fisica - Adopcdo de uma relacdo constitutiva elastica linear no
comportamento do material, a que corresponde uma relagdo biunivoca (de
proporcionalidade) entre os tensores das tensdes e das deformagdes;
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= Linearidade Geométrica - Adopc¢do da hipdtese dos pequenos deslocamentos, na qual as
equacOes de equilibrio sdo estabelecidas na configuracdo indeformada da estrutura e as
relagdes cinematicas sdo formuladas com termos lineares.

Entre os mais variados materiais que apresentam um comportamento elastico linear na fase inicial de
carregamento encontra-se 0 aco, o qual se mantém em regime elastico até atingir a tensdo de cedéncia
(Figura 2.1) e posteriormente se caracteriza por deformagdo em regime plastico. A relagdo constitutiva
considerada na hipotese de linearidade fisica assume a forma:

0; =Cy & (2.1)

onde jj e gy S80, respectivamente, o tensor das tensdes e das deformagdes e Cjyq € um tensor de quarta
ordem que contém as constantes elasticas que caracterizam o comportamento do material (os indices k
e | sdo indices que respeitam a convencdo da soma). A expressdo (2.1) é designada por Lei de Hooke
Generalizada.
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Fig.2.1 — Diagrama tenséo-deformagéo representativo do comportamento do aco.

Por outro lado, a hipotese da linearidade geométrica considera que as relagdes cinematicas (relagoes
entre deformacBes e deslocamentos) contém apenas termos lineares (de 1° grau) e apresentam a
seguinte forma em coordenadas cartesianas:

& = %(F‘m‘ + “j,i) (2.2)

onde &;; € o tensor das deformacdes e u;; € a derivada da componente i do campo de deslocamento em
ordem a coordenada j.

Ao adoptar as hipéteses da linearidade fisica e geométrica, é possivel aplicar o Principio da
Sobreposi¢do de Efeitos as analises elasticas lineares. Segundo este Principio, uma combinacao linear
das solucBes das andlises efectuadas tendo por base um sistema de cargas elementar é igual & solucdo
de uma Unica analise resultante da combinago linear dos varios sistemas de cargas elementares.
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2.1.2. EFEITOS NAO LINEARES

Em virtude de ndo tomar em consideracdo uma série de factores de natureza fisica e geométrica, a
analise elastica linear de uma estrutura para avaliar o seu comportamento é muito limitativa. Os efeitos
fisica e geométrica ndo lineares ganham bastante importancia a medida que o nivel de carregamento e
de deformacdo aumenta. Para além de ndo permitir ter em conta a degradacdo de resisténcia e rigidez
dos materiais da estrutura (ndo linearidade material) a execucdo de uma anélise elastica linear (de 12
ordem) também ndo permite evidenciar outros fendmenos com caracteristicas de natureza ndo linear,
tais como os fendmenos de instabilidade (como sdo fendmenos de natureza geometricamente nao
linear, é necessario estabelecer o equilibrio na posicdo deformada da estrutura). Assim, os efeitos ndo
lineares podem ser classificados em:

= Efeitos Geometricamente N&o Lineares - EquacBGes de equilibrio na configuracdo
deformada da estrutura e estdo associados as relagBes cinematicas (deformacdes-
deslocamentos) com termos nao lineares;

= Efeitos Fisicamente N&o Lineares - Relagdo constitutiva ndo linear (ou, no minimo, linear
por trocos) e estdo associados a degradacdo de rigidez (cedéncia e plastificagdo) do
material sob aumento da deformacéo.

2.1.2.1. Efeitos Geometricamente Nao Lineares

Os efeitos geometricamente ndo lineares sdo considerados na andlise de estruturas através (i) da
implementacdo de relagbes cinematicas com termos ndo lineares e/ou (ii) da determinacdo das
equacdes de equilibrio na sua configuracdo deformada. Neste caso, as relagcdes cinematicas contém
termos ndo lineares, o que se deve ao facto de ndo se adoptar a hip6tese dos pequenos deslocamentos
(e consequentemente, a hipdtese das pequenas deformacdes). Neste caso, as componentes de indices
iguais do tensor das deformag¢fes num ponto deixam de corresponder a extensdes lineares segundo as
trés direcgdes do referencial (cartesiano) no mesmo ponto [9].

Em virtude da ndo adopg¢éo da hipotese dos pequenos deslocamentos, o termo quadratico uy; Uy deve
ser tido em consideragdo na definicdo do tensor das deformacBes de Green para o sistema de
coordenadas cartesiano.

1
& = E(H'i,j U Ry p’k,j) (2.3)

A segunda forma de considerar os efeitos geometricamente ndo lineares na analise de estruturas esta
relacionada com os aspectos geométricos a ter em conta na determinacéo das equagdes de equilibrio
com base na configuragdo deformada da estrutura. Alguns dos aspectos geométricos normalmente
considerados sdo 0s seguintes:

= A consideracdo do deslocamento A de uma extremidade da barra em relacdo a outra. Este
efeito esta associado a rotacdo da corda da barra;

= A consideracdo do deslocamento & da configuracdo deformada da barra em relacéo a sua
corda. Este efeito pressupde sempre a determinacao prévia do deslocamento A;

= A deformacdo axial devido as tensdes axiais e/ou a encurvadura da barra;
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= A deformacdo por corte da barra, a qual pode ser relevante se a barra for curta;
= Instabilidades locais das secc@es, locais das barras e globais do pértico.

A parcela de deformacdo de uma barra por esforgo transverso €, na maioria dos casos, muito inferior a
parcela de deformacéo por flexao.

A ocorréncia de fendmenos de instabilidade local das paredes da seccdo de uma barra (p.e.,
instabilidade local de placa) pode condicionar a capacidade resistente da mesma. A utilizacdo de perfis
com paredes finas, i.e., de espessuras reduzidas (p.e., perfis de aco enformados a frio), pode aumentar
a importancia deste fendbmeno. Este fendmeno é normalmente tido em consideracdo no EC3 através da
reducdo da area efectiva das secgdes [1].

A consideracdo dos fendmenos de instabilidade tera muita importancia nesta dissertagdo uma vez que
partes dos perfis utilizados sdo bastante susceptiveis a estes fendmenos por apresentarem elevada
esbelteza nas placas e cascas que os constituem. Além destes, serdo ainda tidos em consideracdo 0s
fendmenos de instabilidade global, nomeadamente os modos de instabilidade por flexao.

2.1.2.2. Efeitos Fisicamente Nao Lineares

A hipotese da linearidade fisica admite que a relacdo constitutiva do material é linear (material elastico
linear). Como se verifica pela Figura 2.1, esta hipdtese permanece valida sempre que o nivel de tenséo
seja inferior & tensdo de cedéncia do ago. Ao atingir a tensdo de cedéncia, o ago perde rigidez
mantendo a sua capacidade resistente. Perde também a capacidade de recuperar a sua forma inicial. A
descarga tem lugar numa trajectoria de equilibrio paralela a fase elastica, apds a qual o a¢o exibe uma
deformacdo permanente ou deformacdo residual. Ap6s o patamar de cedéncia, a curva tensao-
deformacdo do ago exibe um endurecimento, o qual ndo é normalmente tido em conta nas analises
elasto-pléasticas.

Desta forma, o comportamento fisicamente nédo linear do aco pode ser aproximado através de varios
modelos, com diferentes niveis de aproximagdo do comportamento real, tais como (Figura 2.2):

Modelo Elasto-Plastico
com Endurecimento

Modelo Rigido-Plastico Modelo Elasto-Pléstico

Fig.2.2 — Modelos do comportamento fisico do aco [9].
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A implementacdo da hipbtese de ndo linearidade fisica numa andlise requer igualmente a consideracao
de modelos que insiram, de forma mais ou menos aproximada, o modo como a plastificacdo se
propaga nos elementos. Pode afirmar-se que, fundamentalmente, existem dois modelos utilizados para
este fim:

= Rétula Plastica — Modelo que concentra toda a plasticidade da seccdo;

= Espalhamento Plastico — Modelo que permite considerar o espalhamento plastico na
seccdo e ao longo do comprimento da barra, simultaneamente.

2.2. ESTABILIDADE ESTRUTURAL

No dimensionamento de estruturas a nogao de “estabilidade” estd associada ao conceito de equilibrio,
visto que ¢ utilizada para classificar “configuragdes de equilibrio”. Uma estrutura, submetida a um
conjunto de forcas exteriores, tem uma configuracdo de equilibrio definida pelos valores dos
deslocamentos que apresenta. A avaliacdo da estabilidade dessa configuracdo pode ser feita através do
comportamento da estrutura apds sofrer uma “perturbagido”, causada por uma pequena acc¢ao exterior.
A configuragdo de equilibrio diz-se “estavel” ou “instavel” conforme a estrutura a ela regresse ou néo
quando cessa essa ac¢éo [1].

O conceito de estabilidade do equilibrio pode ser facilmente visualizado e intuitivamente apreendido
através do problema cléssico ilustrado na Figura 2.3:

Fig.2.3 — Tipos de equilibrio: estavel, neutro e instavel

Trata-se de uma esfera rigida, submetida & ac¢do do seu peso préprio e em repouso sobre (i) uma
superficie concava (equilibrio estavel), (ii) uma superficie convexa (equilibrio instavel) ou (iii) uma
superficie horizontal (equilibrio neutro). A generalizacdo e aplicacdo deste conceito ao equilibrio de
estruturas, nomeadamente em estruturas com um comportamento elastico ou elésto-plastico, é o
principal objectivo da Teoria da Estabilidade Estrutural [1].

A barra sujeita a um esfor¢o de compressdo, mostrada na Figura 2.4, pode ser considerada de forma
idéntica. No estado de equilibrio estavel, se a coluna for sujeita a qualquer pequeno deslocamento por
alguma accéo externa, que é posteriormente retirada, ela ird retornar & posigéo inicial ndo deformada.
Neste caso, o valor da carga P aplicada € menor do que o valor da carga critica Pcr. Por definicdo, o
estado de equilibrio neutro é aquele em que o limite de estabilidade elastica é atingido. Neste estado,
se a coluna tiver qualquer pequeno deslocamento por alguma acgdo externa, que é entdo retirada, ela
mantera a sua posi¢do deformada. No caso do equilibrio ser instavel, a coluna sofrerd deformacdes
elevadas ap0s ser sujeita a qualquer pequeno deslocamento, por alguma acgdo externa, até atingir o
seu colapso ou, embora em equilibrio, deformactes elevadas.
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Fig.2.4 — Estabilidade do equilibrio de uma coluna [10]

A determinacdo da carga critica é feita recorrendo a formulacao de Euler e dada pela expressao:

S (2.4)

Como se pode verificar na Figura 2.5, 0 ponto A encontra-se abaixo da carga critica, ou seja, ainda na
parte estavel de equilibrio e com =0, enquanto o ponto B encontra-se acima da carga critica, 0 que
quer dizer que se encontra no equilibrio instavel, apesar de g ser nulo. O ponto C encontra-se na parte
estavel com g diferente de zero na trajectoria de pds- encurvadura. Na interseccdo da trajectoria
fundamental (q=0) com a trajectéria de pos-encurvadura forma-se um ponto onde ocorre a bifurcacao
de equilibrio definida pela carga critica de Euler [10].

Fig.2.5 — Coluna de Euler e a sua trajectdria de equilibrio

Apesar da utilizacdo genérica do termo encurvadura, a regulamentacdo portuguesa de projecto de
estruturas tem igualmente adoptadas designacBes especificas para fenémenos de instabilidade
estrutural particulares. Assim, tem-se designado (i) encurvadura (por flex&o) de colunas por

10
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“varejamento”, (ii) a encurvadura lateral (por flexdo-tor¢do) de vigas por “bambeamento” e (iii) a
encurvadura das placas que constituem as vigas de alma cheia por “enfunamento”. Neste ultimo caso,
trata-se de um fenémeno classificado como de “encurvadura local”, o qual ocorre em elementos
metalicos constituidos por chapas (i.e., placas finas carregadas no seu proprio plano e, portanto,
submetidas a estados de tensdo planos). A consideracdo de fendmenos de encurvadura local é da maior
importancia para o dimensionamento de estruturas metélicas constituidas por elementos com secgéo de
parede fina., i.e., formadas por chapas esbeltas. Sdo exemplos de elementos com estas caracteristicas
(i) os perfis soldados de grandes dimensdes e (ii) os perfis enformados a frio [1].

2.1.2. TIPOS DE INSTABILIDADE ESTRUTURAL

A instabilidade de uma estrutura que evolui ao longo de uma determinada trajectéria de equilibrio
(relagdo carga-deslocamento) corresponde a transicdo entre configuragcBes de equilibrio estaveis e
instaveis. Essa possibilidade pode surgir de dois modos (Figura 2.6):

= Ocorréncia de uma bifurcacdo de equilibrio, fendmeno designado por instabilidade
bifurcacional;

= Qcorréncia de um ponto limite, i.e., de um ponto onde a trajectéria de equilibrio (ndo
linear) tem derivada nula. Se a carga for aumentada, a estrutura “passa”, dinamicamente,
para uma configuracdo de equilibrio afastada. Este fendmeno designa-se por instabilidade
por “snap-through”.

Carga / Carga

B _C’Trn.nrfnﬂz fundamental (mstavol

P \

Tra@ctona de pos-ancurvadura \

Ponto o8 bietacio

TrajecAdna

Tramciona fundamental (estavel)
de equilibno

= o

Deslocamento Deslocamento

Fig.2.6 — Instabilidade bifurcacional e por “snap-through”.

Em barras com seccdo de parede fina, os fendmenos de instabilidade podem classificar-se nos
seguintes trés tipos:

= Fenomenos de Instabilidade Local - Caracterizam-se pela deformacdo das seccOes
transversais no seu plano, permanecendo o eixo da barra indeformado (Figura 2.7);

= Fenomenos de Instabilidade Global - Caracterizam-se pela deformacdo do eixo da barra,
ocorrendo apenas deslocamentos de corpo rigido das secgles transversais (seccao
indeformével no seu plano);

= Fenomenos de Instabilidade Mistos - Caracterizam-se pela ocorréncia simultanea de
deformacdo das sec¢des transversais e do eixo da barra.

11
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Fig.2.7 — Fenémeno de instabilidade local.

A ocorréncia de instabilidade ao nivel de uma estrutura pode ser classificada nos seguintes tipos
(Figura 2.8):

= Fenomenos de Instabilidade Local - Caracterizam-se pela deformagdo de uma parte da
estrutura, permanecendo a restante estrutura na configuracgdo inicial (indeformada). Trata-
se de um tipo de instabilidade cuja ocorréncia é menos frequente em virtude das ligages
entre barras exibirem quase sempre uma rigidez minima, facto que associado a
compatibilidade a respeitar nos nés de ligagdo, induz deformagé&o nas barras adjacentes a
barra instabilizada, impedindo muitas vezes a instabilidade local do pértico;

= Fenomenos de Instabilidade Global - Caracterizam-se pela deformagdo de todas as barras
da estrutura. Quando os nés de ligagdo entre barras apresentam deslocamentos horizontais
importantes, o portico instabiliza lateralmente. Noutras situacBes (ex.: estrutura
contraventada lateralmente), 0 modo de instabilidade global do pértico pode envolver
apenas rotacdes dos seus nds, instabilizando apenas uma parte localizada da estrutura.

Instabilidade Global Instabilidade Local
do Pértico do Pértico

Fig.2.8 — Fendmenos de instabilidade em poérticos
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2.3. DISPOSICOES DO EC3
2.3.1. CLASSIFICAGAO ESTRUTURAL DE PORTICOS

A estrutura de um portico pode ser classificada em funcdo dos seus modos de instabilidade. Podemos
classificar um portico em dois grupos: (i) modos com deslocamentos laterais dos nos “Sway frame” -
(MCDL) e (ii) modos sem deslocamentos laterais dos nds “Non Sway frame” - (MSDL).

Os deslocamentos laterais dos nos estdo sempre presentes devido ao modo critico de instabilidade que
na maioria dos porticos estd associado ao valor critico do parAmetro de carga, A.. Para aumentar esse
valor, os deslocamentos laterais devem ser travados na totalidade ou parcialmente [1]. O valor da
carga critica aumenta significativamente quando € utilizado um poértico contraventado.

P FF r F P

Per < Pi:r < P'(’:r
a) b) c)

Fig.2.9 — Pdrtico a) néo; b) parcialmente e c) totalmente contraventado

2.3.2. CLASSIFICACAO DAS SECCOES TRANSVERSAIS
O EC 3 define as secgdes transversais em quatro classes (EC. 3 Parte 1-1):

= Classe 1 — Seccbes em que se pode formar uma rotula plastica, com a capacidade de
rotacdo necessaria para uma analise plastica, sem reducdo da sua resisténcia;

= Classe 2 — SeccBes que podem atingir o momento resistente plastico, mas cuja capacidade
de rotagdo ¢ limitada pela encurvadura local;

= Classe 3 — Seccdes em que a tensdo na fibra extrema comprimida, calculada com base
numa distribuicéo eléstica de tensbes, pode atingir o valor da tenséo de cedéncia, mas em
gue a encurvadura local pode impedir que 0 momento resistente plastico seja atingido;

= Classe 4 — SeccBes em que a encurvadura local ocorre antes de se atingir a tensdo de
cedéncia numa ou mais partes da sec¢do transversal.

A relagdo “momento-rotagdo” para cada uma das classes esta demostrada na Figura 2.10.

M

My F———- OB e ——— S
i Classc 2 Classe 1

My b N .

Classe 3

Classe 4

Fig.2.10 — Curvas momento-curvatura para as classes de sec¢éo - EC3
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A classificacdo de uma seccdo é sempre dada pela maior classe (mais desfavoravel) dos elementos
comprimidos que a constitui. A classe de uma chapa comprimida é funcdo da sua esbelteza (c/t), do
pardmetro g, que depende da classe do aco, do diagrama de tensdes normais instalados na chapa e das
respectivas condicdes de fronteira. Relativamente as condi¢des de fronteira, os elementos sdo salientes
se tiverem um bordo apoiado e outro livre e sdo internos se tiverem ambos os bordos apoiados.

No Eurocddigo 3 Parte 1-1 sdo apresentados quadros que permitem classificar a maior parte dos
elementos comprimidos.

2.3.3. IMPERFEIGCOES

Nas estruturas metalicas existem sempre imperfeicbes como por exemplo a falta de linearidade dos
seus elementos, falta de verticalidade, excentricidades nas ligagdes, excentricidades das cargas, etc.
Devido a essas imperfei¢es, irdo surgir esforcos secundarios adicionais que devem ser tidos em conta
na analise global e no dimensionamento das estruturas. As imperfei¢cdes que se devem considerar séo:

= ImperfeicOes globais dos porticos;
= ImperfeigOes locais dos elementos;
= Imperfei¢Oes dos sistemas de contraventamento.

A forma dos modos de imperfeicGes global e local podem ser obtidos a partir do modo de
instabilidade, com amplitudes de acordo com o EC3 Parte 1-1.

7

A imperfeicdo local em elementos é considerada nas curvas de dimensionamento, ndo sendo
necessario considera-la no modelo de andlise global em andlises lineares. A imperfei¢do global, como
é possivel observar na Figura 2.11 em pdrticos com deslocamentos laterais deve ser feita de seguinte
forma (EC3 Parte 1-1):

0 =do xat, x 01, (2:5)
em que:
¢, =1/200 (2.6)

an € 0 coeficiente de reducdo, calculado em funcéo de h através de:

2
a, = > mas < <10 2.7)

Jh

am coeficiente de reducdo associado ao nimero de colunas num piso:

a,, = /o.sx(uij (2.8)
m

m é 0 nimero de colunas num piso, incluindo apenas aquelas que estdo submetidas a um esfor¢o axial
Ngqg superior ou igual a 50% do valor médio por coluna no plano vertical considerado;
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Fig.2.11 — Imperfei¢Bes globais equivalentes (EC3)

A imperfei¢do do tipo curvatura inicial ao nivel dos elementos, para a encurvadura em modo de
flexdo, é definida através de eq,, sendo e, a amplitude maxima do deslocamento lateral inicial e L 0
comprimento do elemento, e cujos valores recomendados sao indicados no Quadro 1.

Quadro 1 — Imperfei¢Bes tipo curvatura inicial

Curva de encurvadura | Andlise elastica eg/L | Analise plastica eq/L
ay 1/350 1/300
a 1/300 1/250
b 1/250 1/200
c 1/200 1/150
d 1/150 1/100

2.3.4. ANALISE DOS EFEITOS DE 22 ORDEM

Os esforcos podem ser determinados através de uma andlise de primeira ordem (geometria inicial da
estrutura) ou de uma analise de segunda ordem (considerando a influéncia da configuracdo deformada
da estrutura). E feita a dispensa dos efeitos de segunda ordem se for cumprido o seguinte critério (EC3
Parte 1-1):

F - .
o, =-L>10 para a analise elastica (2.9

cr >
F. - L.
a, =—">15 para a andlise plastica (2.10)
Ed
em que:

o, € 0 factor que quantifica a proximidade entre F¢, e Fgq € permite estabelecer a influéncia dos efeitos
de 22 ordem no comportamento global da estrutura; Fgq é 0 valor de calculo da carga actuante na
estrutura; F., é o valor da carga critica elastica da estrutura.

Apesar de ndo estar definido no EC3 Parte 1-1, no caso de serem verificadas as condi¢des indicadas,
tem-se um portico que se pode considerar sem deslocamentos laterais (“Non-Sway”) e, caso nao se
verifiquem, tem-se um portico que se pode considerar com deslocamentos laterais (“Sway”).
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Os efeitos P-A sdo considerados estimando os esfor¢os de dimensionamento apds amplificar o
carregamento horizontal (incluindo as forgas horizontais equivalentes a imperfeicao) pelo factor:

1

1
1-——
[0

cr

(2.11)

Os efeitos P-6 sdo considerados nas curvas de dimensionamento, sendo necessario definir os
comprimentos de encurvadura no modo sem deslocamentos laterais (“Non-Sway”).

Os efeitos de segunda ordem podem ser significativos em pdrticos correntes. Esses efeitos podem ser
contabilizados através de uma analise de segunda ordem rigorosa utilizando um software ou por uma
analise de primeira ordem modificada por um factor de amplificagcdo nas accdes.

2.3.5. ESTABILIDADE ESTRUTURAL — REGRAS DE DIMENSIONAMENTO
2.3.5.1. Colunas

O dimensionamento de colunas € efectuado a partir da utilizagdo de “curvas de resisténcia”, as quais
fornecem o valor da tensdo média associada ao colapso da coluna em funcédo da respectiva esbelteza.

As “curvas europeias de dimensionamento de colunas” baseiam-se na formulacéo analitica de Ayrton-
Perry, em que o modelo estrutural adoptado corresponde a uma coluna simplesmente apoiada com
uma configuracdo deformada inicial sinusoidal. Assim as diversas imperfei¢des sdo substituidas por
uma “configuragdo deformada inicial equivalente”, com uma amplitude calibrada de modo a reflectir
indirectamente a presenca de todas as imperfeicdes [1].

A verificacdo da seguranca é dada pela expressao:

NEd
— <10 (2.12)
Nb,Rd

A resisténcia & encurvadura é dada pelas expressoes:

xxAxTf o
Ny = —— para seccOes de classe 1,2 e 3 (2.13)

M1

A X Aggs X T

Y

Nppy = para secgOes de classe 4 (2.14)

M1

onde y ¢ o factor de redugdo, relativo ao modo de encurvadura relevante, e que depende da esbelteza
do elemento e do factor de imperfeicéo.

2.3.5.2. Vigas

As disposicdes preconizadas no EC3 para determinar a capacidade resistente de uma viga a
instabilidade lateral envolvem um procedimento formalmente idéntico ao que é necessario seguir no
caso das colunas.
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A capacidade resistente de uma viga a instabilidade lateral representa-se por My rq € 0 Seu valor é dado
por:

pl.y

Mpra = Xir X Bw x (2.15)

M1

onde y, € um factor de reducdo da resisténcia da seccdo a flexdo, My, € 0 momento plastico da
seccdo em torno do eixo de maior inércia para as sec¢des da classe 1 ou 2 e Bw € um coeficiente que
depende da classe da seccdo transversal da viga. No caso das seccBes das classes 3 e 4 dever-se-4
utilizar Mgy € Metr,, respectivamente.

O valor de y, 1 é obtido a partir de uma esbelteza normalizada da viga, definida por:

- M - M - M
At = M”"V -classes 1 e 2 Ay = Mew - classe 3 At = ﬁ - classe 4 (2.16)

onde M, € 0 momento critico da viga.

A expressdo geral proposta para obter o momento critico de uma viga é:

2 2 2
n° El k | (kL)” Gl
=C, —Z%x — | X4 " T4(C,z.—C.z)—(C,z. —C.z. 2.17
cr 1 (kL)z \/(kw\] |Z TCZElz ( 2 %g 3 J) ( 2%g 3 J) ( )

onde E e G séo os modulos de elasticidade e distor¢do do ago, L é o comprimento livre da viga, 17 é 0
momento de inércia relativo ao eixo menor de inércia, I+ é a inércia de tor¢do da seccdo, Iy =T ¢ a
constante de empenamento da seccéo, k é o coeficiente de encurvadura associado a flexao em torno do
eixo z, kw € o coeficiente que traduz o grau de impedimento ao empenamento nas extremidades da
viga, z4 € a distancia do ponto de aplicagdo das cargas transversais ao centro de corte da seccéo, zj é
um parametro que traduz o grau de assimetria da secgdo, C,, C, e C; sdo constantes que dependem da
configuracdo do diagrama de momentos flectores e do valor de k.

2.3.5.3. Colunas-Viga

A verificagdo da estabilidade de elementos sujeitos a esfor¢o axial e a flexdo é feita normalmente sob
a forma de equacdes de interac¢do. As equacgdes de interacgdo que constam no EC3 baseiam-se em
resultados de teorias de 2% ordem para estabilidade no plano, estendidas para incorporar
comportamento tridimensional, por um lado, e elasto-plastico por outro. Embora estas expresses
permitam plastificacéo das secgdes, ndo séo aplicaveis no contexto de uma analise pléstica [1].

As equac0es de interaccdo para a verificacdo da seguranca sdo dadas por:

NEd N My,Ed + A'\/Iy,Ed n k Mz,Ed + AIVIZ,Ed <1.0 (2 18)
o Ny vy o MWV yz M, a
v Y T Y MY
NEd k My,Ed + AIvly,Ed n k Mz,Ed + AIvlz,Ed <1.0 (2 19)
7, x VR 7 My © M
z Y LT Ywm1 Y w1
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onde:

Ned, Myeq € M, gq S30 0s valores de calculo do esforgo axial e dos momentos flectores maximos em
torno de y e z, respectivamente;

AMy g4 € AM, g4 S80 0S momentos devidos a variagdo do centro de gravidade em secgdes de classe 4;

Xy © X, Sdo os factores de reducdo devido a encurvadura por flexdo em torno de y e de z,
respectivamente;

¥t € 0 factor de reducéo devido a encurvadura lateral,

Ky, Kyz, Ky € Ky, sdo factores de interaccdo dependentes dos fendmenos de instabilidade e de
plasticidade envolvidos, obtidos de acordo com o Anexo A do EC3 (Método 1) ou com o Anexo B
(Método 2).

2.3.5.4. Porticos

A determinacdo da carga critica de uma coluna integrada num pértico, implica o estudo da estabilidade
do portico. A determinagédo das cargas criticas de bifurcacdo e modos de instabilidade de um pdrtico
pode ser feita através de uma “analise linear de estabilidade” (ndo confundir com “andlise linear de
estruturas”). De notar que analise linear de estabilidade ndo fornece qualquer informagio
relativamente ao comportamento de pos-encurvadura. A determinagdo das cargas de bifurcagdo Ay €
dos modos de instabilidade g; reduz-se normalmente a um “problema linear de valores e vectores
proprios”.

Existem varios métodos para efectuar a analise linear de estabilidade de pérticos (calculo do valor
critico do pardmetro de carga, A.). O método dos elementos finitos (MEF) é o método mais utilizado.
O método de Horne é um método simplificado e é de grande utilidade pratica.

O calculo do valor critico do parametro de carga, Ay, através dos elementos finitos, passa pela
determinagéo da matriz de rigidez do portico, Kj, e impor o anulamento do determinante |Kj|. O valor
de A € 0 menor valor do parametro de carga que satisfaz a equagdo caracteristica |Kj| = 0 (A, € 0
menor valor proprio de Kj). O calculo do vector proprio correspondente a A, conjuntamente com as
funcgdes de forma permite determinar a configuracdo do modo critico de instabilidade do pértico [1].

O método de Horne é um método que se aplica apenas aos porticos regulares, ortogonais e nao
contraventados, baseando-se em consideracdes de natureza energética. E um método aproximado para
calcular as cargas criticas, determinando o A, apenas através de uma analise linear de estruturas.

Para a determinacdo do A através do método de Horne, considere-se o portico genérico submetido a
um carregamento exclusivamente por forcas axiais verticais e linearmente dependentes do pardmetro
L. O valor de V; é a soma das cargas verticais que atuam ao nivel do piso i, conforme se ilustra na
Figura 2.12.
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wa'l)‘ lFszx iF33>‘ LF34>‘

Fig.2.12 — Método de Horne — cargas verticais

Define-se 0 mesmo pértico com cargas horizontais, H;, aplicados ao nivel de cada piso, efectuando-se
também uma analise linear (Figura 2.13):

Vi
H =155 M Vi = R (2.20)
V3100 Aj
Var100 Ay |
—_— —,’
K
V1100 Ay
B P e
_.-”
ra
ST (TT 77 ST

Fig.2.13 — Método de Horne — cargas horizontais

Para o problema do poértico com cargas horizontais, calculam-se os deslocamentos horizontais dos
pisos (Aj) e os deslocamentos relativos em cada andar, determinados por:

=A-A, (=1..n) (2.21)

Admitindo que a configuracdo da deformada dos dois porticos (pdrtico com cargas horizontais e
portico com cargas verticais) e as energias de deformacgdo associadas a0 modo de instabilidade sdo
iguais, é possivel concluir que:

SH S SH S
0.00833 ——1—— <) <001 —— (2.22)
Y H 8 /h, Y H 8 /h,
i=1 i=1

onde h; representa a altura do andar i.
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Admitindo que se conhece o valor da carga critica do pértico Ay, 0 comprimento de encurvadura da
coluna i é dado por:

(ED),

(Lcr)i " Ni (xcr)

(2.23)

onde N; (A¢) € 0 valor do esforgo normal actuante nessa coluna quando o portico instabiliza.

2.3.5.4. Placas e Cascas (Seccodes classe 4)

A designacdo de “estruturas laminares” abrange todas as estruturas cuja geometria se caracteriza por
uma superficie média S, definida pelas suas coordenadas curvilineas (X,y), e de uma espessura t,
medida segundo a normal a essa superficie (z), conforme ilustrado na Figura 2.14.

Fig.2.14 — Estrutura laminar genérica

As estruturas laminares representam-se pela sua superficie média e classificam-se segundo os valores
que as curvaturas principais (xx = 1/Rx e y, = 1/R,) apresentam nos diferentes pontos de S. Assim, uma
estrutura laminar designa-se por [1]:

= Placa, se ambas as curvaturas principais yx e y, forem nula em pontos da superficie
média;

= Casca, se existirem curvaturas principais yx e y, diferentes de zero em pontos da
superficie média;

= Casca cilindrica, se uma curvatura principal for nula e a outra constante em todos 0s
pontos da superficie média.

O dimensionamento, no caso das placas, é feito a partir do conceito de largura efectiva. Pode definir-
se como a largura de uma placa ficticia sujeita a uma distribuicdo uniforme de tensdes, de valor igual a
tensdo maxima verificada nos bordos o, € estaticamente equivalente a distribuicdo efectivamente
instalada na placa real.

20



Construcdo de Pontes tipo “Bowstring” e Estruturas Metdlicas Auxiliares

No EC3 a largura efectiva b é obtida a partir da formulacdo de Winter para placas submetidas a uma
distribuicdo linearmente variavel de tensdo o, definida a partir dos seus valores maximo ¢; € minimo
o, (positivos em compressao). De referir que a formulagdo de Winter ja incorpora os efeitos das
imperfeicBes geométricas e tensdes residuais.

b, =pxb (2.24)

O factor de reducdo p pode ser obtido a partir das expressoes:

= Elementos internos comprimidos:

p=10 para A, <0.673

p = Le=0055x(3+y) para A, >0.673, onde (3+y)>0 (2.25)

2

e

= Banzos em consola comprimidos:

p=10 para hp <0.748

p=lp =20 para L, >0.748 (2.26)

onde:

(¢ ~ ~ ;. L, -
Y= —Z- rela(;ao entre as tensoes minimas e maximas;
G,

O valor de ip é dado pela expressdo:

e
ho = | =— L8 (2.27)
" Vo. 28axexk,

A tensdo critica de bifurcagdo elastica o, € dada pela expressao:

2 2
.. =k, x”—sz[ij (2.28)
12x(1-v*) \b

onde t e b é a espessura e a largura da placa respectivamente e ko designa-se por coeficiente de
encurvadura e depende das condigdes de apoio e geometria da placa.

Apenas de referir que no EC3 o efeito de “shear lag”, efeito associado a ndo linearidade das tensdes
normais nos banzos de vigas de alma cheia ou de vigas caixdo, é também baseado no conceito de
largura efectiva através de um coeficiente de reducdo (clausula 3.3 - EC3 - EN 1993-1-5).
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Relativamente a encurvadura por esforgo transverso a tensdo critica de bifurcac¢ao da placa ., também
pode ser obtida a partir da expressdo (2.28) desde que se utilize o coeficiente de encurvadura k
adequado. No caso de placas rectangulares, de comprimento a e largura b, simplesmente apoiadas em
todos os bordos tem-se:

5.34

=ar 0% (@b 2.29)
k1:5.34+ﬁ (a/b>1) 2.30)

No caso de almas ndo reforcadas de vigas, o0 EC3 preconiza a verificacdo a encurvadura por corte a
partir do seguinte limite de esbelteza:

d.5,8 (2.31)

ty n

Para placas reforgadas com trés ou mais reforgos longitudinais igualmente espagados, o EC3 propde 0s
seguintes valores aproximados para o coeficiente de encurvadura K :

_2[(1+(12)Z+y—1] 4
Koo = oty T ErD) a<ify (2.32)

4(1+ﬁ)
P (y+1)1+38) e o>y (239
com
=% 505; :li', SZZAS', -2>05
v Gl_ v l, A ¢ b
em que:

€ 0 momento de inércia do painel reforgado;

| é 0 momento de inércia da chapa sem reforcos;

> A, éasoma das areas brutas de todos os reforgos longitudinais;
A é a area total da placa;

o é a relacdo entre o comprimento e a largura da placa.

Para placas uniformemente comprimidas com reforgos transversais afastados de a, e apoiadas no seu
contorno, o coeficiente de encurvadura pode ser determinado através das seguintes expressoes:

K :(a+1j (a=a/b<1) (2.34)
o

k, =4 (a=a/b>1) (2.35)
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No caso das cascas cilindricas (tubos), de acordo com o EC3, a resisténcia a encurvadura local da
seccao submetida a compressao € dada pela expresséo:

x f
Oy = L (2.36)

Ym

O factor de redugéo y, é funcéo da esbelteza do elemento 2., de um coeficiente de imperfeicio o e de
um coeficiente de plasticidade 3.

- f
A= |
" cSx,Rcr (237)
O EC3 propde, para o valor da tensdo critica de bifurcagéo, a seguinte expressao:
Oyper = 0.605XExC, Xt (2.38)
r
onde o valor de C, depende do parametro adimensional, ®.
0= 1\E (Anexo D - EC3 - EN1993-1-6) (2.39)
r

De referir finalmente que a estabilidade dos painéis de alma sujeitos a forcas concentradas (“patch
loadings”) tem de ser verificada. E o caso por exemplo do langamento de um tabuleiro metalico, em
fase construtiva, em os painéis sao obrigados a passar pelos apoios do sistema de langamento.

O comprimento efectivo carregado |, pode ser obtido a partir das expressdes que constam na parte
EN1993-1-5 do EC3.
Admitindo que se conhece o comprimento efectivo carregado |, o colapso da alma por cedéncia é
controlado pela forga limite:

F,=f, x|, xt, (2.40)
Os efeitos da encurvadura da alma s&o tidos em conta através do coeficiente de encurvadura y, que é

funcéo da esbelteza normalizada 7. da alma sujeita a forcas concentradas.

x F
Fog = Ke Xy (2.41)

v

- F

A = [~ (2.42)

FCI’

em que F., é a carga critica el&stica da alma sob a forca concentrada.
2 2
E
Fo=Kox—— x|t wdxt, (2.43)
12x(1—v7) d
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O coeficiente de encurvadura K, depende da geometria da alma e do afastamento entre reforgos

verticais. O EC3 propde as expressdes que constam na Figura 2.15 para almas sem reforgcos
longitudinais.

Type (a) Type (b) Type (c)
S|, | S5 C| Ss |
Vw,SH |$ Vz,sjhw 7 l* Vs
J t ] —_ |
\ [ I \ |
(A, \V [ h, % R (s,+¢)
AF:(H_[—[ kF:3.5+_[—J ke =2+6] / ‘se
\a LY

\a

Fig.2.15 — Coeficiente de encurvadura K para diferentes tipos de carregamento

A curva de reducao proposta na EN1993-1-5 é uma hipérbole dada pela expressao:

X = 93 10 (2.44)

s

Devera também ser considerada a interacgdo entre a forga transversal, actuando no banzo comprimido,
e 0 momento flector. A EN1993-1-5 adopta a seguinte expressao:

n, +0.8xn, <14 (2.45)
em que:
=M < (2.46)
MpI,Rd
_ Fed
n, =-4<10 (2.47)

Rd

Tragando a “curva” de interacgdo verifica-se que esta verificacdo é dispensada se n, <0.5 ou n, <0.6.

Nz

1.0
N2+ 0.8 ni<sl4

05 1.0 N

Fig.2.16 — Curva de interacg¢é@o m,(n,)
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3

PONTE FERROVIARIA
SOBRE O RIO SADO

3.1. DESCRICAO DA SOLUCAO ESTRUTURAL

O atravessamento do Rio Sado tem um desenvolvimento total de 2735 m e fica localizado entre o km
8+530 e 0 km 11+265 da Variante entre a Estacdo do Pinheiro e 0 km 94 da Linha do Sul.

A solugdo estrutural consiste numa ponte Bowstring com 3 vaos de 160 m, em estrutura mista ago-
betdo, com uma extenséo total de 480 m. Possui dois viadutos de acesso, um no lado Norte e outro no
lado Sul, também em estrutura mista aco-betdo, com desenvolvimentos de 1115 m e 1140 m
respectivamente. O viaduto Norte tem um total de 26 tramos apoiados em 26 pilares (PIN a P25N e
P1 da ponte) e no encontro Norte, e o viaduto Sul tem um total de 27 tramos, apoiados em 27 pilares
(P4 da ponte e P1S a P26S) e no encontro Sul. Os vaos dos viadutos de acesso variam entre 0s 38 m e
0s 45 m (ver Anexo 1).

Considerando a cota 0.00 m o nivel médio da agua do rio, o0 eixo do tabuleiro da ponte encontra-se
aproximadamente a cota 26 m e o topo do arco aproximadamente a cota 53.5 m.

Fig.3.1 — Fotografia aérea da Ponte Ferroviaria sobre o Rio Sado
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O tabuleiro da ponte tem uma largura de 15.85 m e integra a via dupla, caixas de balastro, passeios
laterais e o entre-eixo de vias, alargada a 2.5 m para insercdo do arco. Possui trés tramos de
comprimentos iguais suportados por quatro pilares numerados de P1 a P4. Cada véo é do tipo
Bowstring e em conjunto constituem uma viga hiperestética.

Os arcos sdo centrados sobre a estrutura e suspendem o tabuleiro por intermédio de 18 pendurais
espacados de 8.0 m. O arco é Unico em cada vdo e esta situado no eixo da obra, conferindo ao
tabuleiro uma suspensao axial, e € constituido por um caixdo de 6 faces simétrico de altura e largura
variavel. Cada pendural é constituido por uma barra macica, com 200 mm de didmetro, e é ligado ao
arco e ao tabuleiro por intermédio de pecas moldadas em forma de estribo e espiga filetada de modo a
permitir uma regulacdo. As ligaces das barras as ancoragens, em cima e em baixo, sdo articuladas por
meio de rétulas esféricas especiais absorvendo as rota¢Bes longitudinais e transversais do tabuleiro
evitando quaisquer efeitos de flexdo local nos pendurais que provocariam fadiga (ver Anexo 2).

O tabuleiro misto da ponte é constituido por um caixdo metalico trapezoidal, ou seja com a forma de
“U” com as almas inclinadas, com trés banzos superiores, dois laterais e um central, e um banzo
inferior. O tabuleiro metalico suporta uma laje em betdo armado colaborante com 0.43 m de espessura
méaxima. A altura do caixdo metalico é de 2.60 m. Sob cada pendural existe um diafragma em quadro
transferindo os esforgos das almas ao pendural.

i 1585 ]
:

167 | i

L yia (DIR%CTRIZ} £
235 N

1.2 | 440 210 | |

I i
TRAVEGSA,

A0

Fig.3.2 — Seccéo transversal tipo do tabuleiro da ponte

Os pilares da ponte possuem fustes tubulares de betdo armado, com envolvente hexagonal. As
fundagdes dos pilares sdo constituidas por macicos de 9 e 12 estacas moldadas de 2.0 m de diametro,
respectivamente nos pilares P1/P4 e P2/P3, executadas com recurso a tubo metélico perdido.
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Os tabuleiros dos viadutos de acesso sdo constituidos por 2 vigas metélicas de alma cheia, com uma
altura de 2.60 m, e com um banzo superior de 700 mm de largura e um banzo inferior com uma
largura que varia entre 0s 900 e os 1000 mm. A largura do tabuleiro varia entre os 13.15 m (zona
corrente) e os 15.85 m (zona larga). As vigas metalicas suportam uma laje de betdo armado de 0.35 m
de espessura maxima na zona central entre almas.

Existem diafragmas entre vigas em todas as secgdes de apoio, sobre os encontros e pilares, e entre
cada dois médulos de 7.5 m de tabuleiro. Esses diafragmas sdo constituidos por perfis de ago tubular,
com secc¢ao circular, dispostos em K “deitado”.

18.85

i OBRA
167 1

bk {mnimm
| 75 ]

Fig.3.3 — Seccdo transversal tipo do tabuleiro dos viadutos (via larga)

Os pilares dos viadutos de acesso tém uma largura de 7.8 m ou 8.5 m, respectivamente na zona
corrente e na zona alargada, e sdo tubulares. As fundagdes sdo indirectas, com recurso a macigos de 4,
5 ou 6 estacas com 1.50 m de didmetro.

Os encontros tém duas solucBes distintas, uma vez que o encontro Norte tem incorporada uma
passagem em portico sobre a via-férrea existente da Linha do Sul. O encontro Sul é um encontro do
tipo perdido com uns muros ala extensos e com contrafortes. O encontro Norte é um encontro
aparente, em cofre, incorporando uma Passagem Inferior sobre a via-férrea existente (Linha do Sul),
que é atravessada com viés. A fundagdo dos encontros € realizada com estacas de 1.20 m de diametro.

Nesta tese abordar-se-& apenas a construcdo da superestrutura da ponte e das estruturas metalicas
auxiliares mais importantes.
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3.2. ESTADO DA ARTE NA CONSTRUGCAO DE PONTES BOWSTRING

Qualquer gue seja a solucdo do tipo Bowstring a adoptar, o processo construtivo do tabuleiro tem que
ser muito bem avaliado. Podem identificar-se as seguintes cinco operac¢Ges principais do processo
construtivo, por ordem sequencial de realizagdo:

1) Montagem por lancamento da estrutura metélica do tabuleiro, a partir de uma plataforma de
langamento, com um ou mais apoio provisorios ou, em alternativa, montagem da estrutura
metalica com auxilio de duas gruas, uma em cada margem do rio ou com 0 apoio de meio
flutuantes;

2) Montagem e icamento do arco com auxilio de gruas e colunas provisorias apoiadas no tabuleiro
ou por intermédio de torres metélicas apoiadas directamente no leito do rio;

3) Instalacdo dos pendurais com os comprimentos tedricos definidos no projecto de execucao
recorrendo a dispositivos proprios ou projectados para o efeito;

4) Betonagem da laje do tabuleiro por tro¢cos com uma cofragem movel apoiada na parte metalica
do tabuleiro e posterior execucdo dos acabamentos;

5) Acerto ou verificacdo das forcas nos pendurais para cumprir a geometria do tabuleiro.

Uma das solugdes bastante utilizada para a colocagdo da estrutura metalica do tabuleiro sobre os
pilares consiste em adoptar um processo de lancamento incremental. Este processo consiste na
montagem sequencial da parte metalica do tabuleiro, a0 mesmo tempo que esta ¢ “langada” sobre o
rio, com recurso a um nariz metalico (“avant-bec”) e apoios provisérios. Estes apoios provisérios
dividem o vao principal em vdos mais pequenos compativeis com a resisténcia do tabuleiro durante o
langamento.

De seguida realiza-se a montagem do arco que, necessariamente por motivos econémicos e
construtivos, sera transportado em segmentos de dimensdes reduzidas para a obra. Estes segmentos
sdo soldados entre si ja sobre o tabuleiro com recurso a colunas provisorias. Deste processo inicial
resultam segmentos de maior dimenséo, que pode variar entre 0s 30 e 0os 60 m de comprimento, e que
sdo igados por intermédio de gruas, no caso de se utilizarem cimbres constituidos por colunas, ou
cabos de aco no caso de se utilizarem torres metalicas.

Segue-se para a instalacdo dos pendurais. Nesta fase 0s pendurais sdo instalados com o comprimento
teorico definido no projecto de execugao.

Por fim, executa-se a betonagem da laje de tabuleiro por trocos, apds colocagdo de todas as armaduras
transversais e longitudinais. Normalmente é adoptado um sistema de cofragem apoiado num cimbre
movel que se apoia na estrutura metalica do tabuleiro. Apos esta fase executam-se 0s acabamentos no
tabuleiro.

Finalmente, quando o betdo ja tiver adquirido caracteristicas resistentes suficientes, é possivel
proceder-se a montagem dos macacos hidraulicos junto ao ponto de fixacdo dos pendurais adjacente
ao tabuleiro, para entdo se efectuar o eventual acerto da forca instalada em cada pendural com o0s
valores definidos no projecto de execucdo. Este acerto também permite que o tabuleiro se ajuste a
geometria da rasante de projecto.

Como exemplo, podemos ver nas Figuras 3.4, 3.5 e 3.6 a montagem dos arcos de pontes Bowstring
com recurso a gruas, colunas e porticos metélicos para o icamento dos segmentos dos arcos.
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Fig.3.4 — Railway bridge in Muiderberg, Holland
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Fig.3.5 — Troja Bridge crosses the Vitava River in Prague

Fig.3.6 — Bridge at Stratford in London
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3.3. PROCESSO CONSTRUTIVO DA SUPERESTRUTURA DA PONTE

Para a montagem da estrutura metalica da ponte foram construidas diversas estruturas metalicas
provisérias, em que as mais importantes sdo as seguintes:

= Seis torres metélicas, designadas de PPR1 a PPR®6, apoiadas no leito do rio Sado, duas
por cada vao de 160 m, que serviram como (i) apoios provisorios durante o langamento
incremental do tabuleiro (ii) montagem dos arcos sobre o tabuleiro e (iii) icamento dos
trés segmentos de arco entretanto montados sobre o tabuleiro (Figura 3.8);

= Plataforma de lancamento localizada entre os pilares P4 da ponte e o pilar P4S do viaduto
Sul, totalizando um comprimento de cerca 180 m (Figura 3.9);

= Nariz metalico (“avant-bec”) com cerca de 20.0 m de comprimento (ver Anexo 3), que
juntamente com apoios provisorios permitiu manter as seccgdes criticas do tabuleiro,
durante o langamento, dentro das suas capacidades resistentes (Figura 3.10);

= Seis mesas metélicas de rotagdo, colocada uma em cada nascenca de cada arco, que
permitiu a rotacdo dos segmentos extremos do arco durante o icamento (Figura 3.11).

ARCO TRAMO 1

SEGMENTO 2
SEGMENTO 1

4 4 =4

= = Yo
2] k] 2]

L0 g A a f

n T ﬁ
MESA DE ROTACAO

sl
z%?fﬁ.ii al sl n B oafihs ;
| i | [ —

MESA DE ROTACAO

P1 TORRE PROVISORIA TORRE PROVISORIA

P2

Fig.3.8 — Foto do tramo 1 (entre P1 e P2) na fase construtiva dos arcos
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Fig.3.10 — Nariz metalico (“avant-bec”)
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Fig.3.11 — Mesa de rotacéo
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Podem identificar-se seis operacdes principais no faseamento construtivo, que por ordem sequencial
de execucdo sdo:

= Montagem da estrutura metélica do tabuleiro sobre a plataforma de langamento, com o
apoio de gruas, através da colocacdo de trogos com cerca de 10 m, construidos
previamente em estaleiro. Ap6s a soldadura entre trogos é efectuado o langamento do
tabuleiro metélico. Durante o langamento do tabuleiro este apoia nos pilares da ponte (P1
a P4) e nos pilares provisorios (torres PPR1 a PPR6);

= Montagem do arco sobre o tabuleiro através da colocacdo de trocos de 8.0 m apoiados
provisoriamente em colunas BB65. Ligagdo dos trocos por soldadura, ficando o arco
dividido em trés segmentos (Figura 3.7). Montagem dos pendurais, ficando ligados
apenas ao arco;

= Icamento dos segmentos de arco e dos pendurais através de um sistema de macacos
hidraulicos e cabos de aco suspensos no topo das torres metdlicas. As extremidades
inferiores dos pendurais deslizam sobre calhas metalicas, fixas no tabuleiro, durante o
icamento dos segmentos de arco. O segmento central é o primeiro a ser igado e de seguida
os laterais por rotagdo nas nascencas;

= Fixacdo dos pendurais ao eixo do tabuleiro metélico;

= Betonagem da laje de tabuleiro por trocos com uma cofragem mdével apoiada na parte
metalica do tabuleiro e posterior execucdo dos acabamentos;

= Acerto das forgas nos pendurais por forma a cumprir a geometria do tabuleiro.

A plataforma de lancamento é constituida por asnas metalicas, com uma altura de cerca de 4.0 m, que
vencem vaos de 45 m, perfis metélicos transversais com seccdo H, longarinas longitudinais para
deslizamento dos patins de apoio do tabuleiro e assoalhamento com pranchdes de madeira.

3.4. VERIFICAGAO DA SEGURANGA DO TABULEIRO NO LANCAMENTO INCREMENTAL

Durante as fases do langamento incremental, o tabuleiro apoia nos pilares definitivos da ponte (P1 a
P4), nas torres provisorias fundados no Rio (PPR1 a PPR6), nos pilares P1S a P4S do viaduto de
acesso Sul e num patim de apoio mdvel localizado junto dos macacos hidraulicos. A montagem de
cada tramo completo da ponte fez-se por ligagdo soldada de trogos com comprimentos variaveis de 3m
a 10m e com peso unitario variavel de 36 ton a 75 ton. Estes serdo posicionados em apoios instalados
sobre as longarinas através de apoios provisérios de montagem (ver Anexo 4). Nesta fase a estrutura
sera construida com as contra-flechas de fabrico definidas em projecto.

O langamento foi efectuado em 4 fases principais (ver Anexo 5):
a) Montagem do 1° tramo (160 + 2.5 m);
b) Langamento do 1° tramo (160 + 2.5 m) + Montagem do 2° tramo (157.5 + 3.0 m);
c) Langamento dos 2 primeiros tramos (162.5 + 160.5 m) + Montagem do 3° tramo (157 m);
d) Lancamento de todo o tabuleiro da ponte (480 m).

Durante o lancamento o tabuleiro encontra-se travado lateralmente por intermedio de batentes fixados
nos pilares P1 a P4 da ponte (Figura 3.12).
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A accdo de empurrar o tabuleiro faz-se com recurso a dois macacos de duplo efeito com 250 ton de
capacidade cada, com curso de 1250 mm, que actuando no banzo inferior provocam o avan¢o da
estrutura (Figura 3.12).

Com a aproximag&o aos pilares, torna-se necessario recuperar a flecha no extremo da estrutura para
transposicdo dos mesmos. Para esta operagdo existe um sistema instalado na extremidade do nariz,
constituido por dois macacos e duas consolas de apoio rotativas. Com a reac¢do destes macacos nos
pilares, faz-se a elevagdo da estrutura (Figura 3.12). Atingida a cota dos cal¢os de deslizamento, as
consolas que vao “abertas” sdo fechadas e aliviados os macacos, ficando assim a estrutura apoiada
sobre os calcos de deslizamento, apos o que se retomara o “empurre”.

Fig.3.12 — Batentes laterais, macacos hidraulicos de empurre e macacos hidraulicos no “Nariz” metalico

O Perfil de langamento adoptado foi o correspondente a uma trajectdria circular, ou seja a cota dos
apoios do tabuleiro encontram inseridos na curva de langcamento (Figura 3.13). De referir que foram
estudadas outras trajectorias de langamento (p. ex. uma trajectoria parabdlica) e verificou-se que o
perfil que melhor se adaptava a configuracdo do tabuleiro, com contra-flecha, era a circular. Os apoios
do langamento foram materializados pelas seguintes cotas:

1,30+0,759
1,30+0,759

Fig.3.13 — Perfil de langamento do tabuleiro metalico
Os apoios sobre os quais sera langcada a estrutura, serdo posicionados nas seguintes cotas:
Cotas dos apoios nos pilares definitivos:
P1 =21 final + 0.08 = 23,973 m
P2 = Z2 final + 1.30 + 0.08 = 26,033 m
P3 =23 final + 1.30 + 0.08 = 26,033 m
P4 = Z4 final + 0.08 = 23,974 m
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Cotas dos apoios na plataforma de langamento:

P1S=23,034 m P25=21,923m P3S =20,649 m
Cotas nos apoios dos pilares provisorios:

PPR1 =24,898 m PPR2 = 25,567 m PPR3 = 26,262 m
PPR4 = 26,262 m PPR5 = 25,567 m PPR6 = 24,898 m

Todo o perfil de langamento sofreu uma translagdo de 80 mm (1) por forma a permitir a montagem dos
aparelhos de apoio definitivos nos pilares P1 e P4.

Perfil de Referencia PR (x)

Arco

! Tabuleiro |

0759
0759

(zona de langamento)

(zona de langamento)

Perfil total com contra-flecha PTC(x) = PR (x) + C (x)

>30>759

\
-

O = 179,263

Fig.3.13a — Perfil com contra-flecha
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No final da montagem de todos os tramos da ponte, incluindo os arcos, 0s apoios sobre os pilares P2 e
P3 serdo descidos 1.30m para a posi¢do final, conforme previsto no projecto, de forma a ajustar os
momentos flectores instalados no tabuleiro.

A seccdo de tabuleiro a ser langada é apenas a sec¢do do caixdo metélico (ver Anexo 6). Para o efeito,
sera colocado um sistema de contraventamento ao nivel dos banzos superiores (Figura 3.14) para
conferir maior rigidez a seccédo, sobretudo a tor¢do, simulando uma seccéo equivalente a um caixdo
fechado.

Na direccdo transversal os apoios para o langamento serdo colocados sob as duas almas da sec¢do do
caixdo do tabuleiro. As dimensdes em planta dos apoios em cada alma tém 0.45m de comprimento
(direccdo longitudinal a ponte) e 0.30m de largura (direccdo transversal a ponte). Os apoios sdo
constituidos por “calgos” metalicos, revestidos com “Teflon” (Figura 3.14).

Fig.3.14 — Apoio de deslizamento (a esquerda) e sistema de travamento superior (a direita)

3.4.1. MODELACAO DO TABULEIRO E “NARIZ” DE LANCAMENTO

O langamento da estrutura do tabuleiro foi estudado com base num modelo de elementos finitos,
desenvolvido no software SAP2000, e com as caracteristicas das sec¢Oes definidas no projecto (ver
Anexo 7). A andlise foi feita por etapas que correspondem a langcamentos incrementais de 4 em 4 me
por etapas adicionais que correspondem a langamentos de 2 em 2 m na aproximagdo aos apoios. O
calculo teve em consideragdo os seguintes aspectos:

= Contra-flechas de projecto e elevacdo de 1.30 m sobre os pilares P2 e P3;
= Perfil de lancamento circular anteriormente referido;

= Apoios a funcionarem apenas a compressao;

= Rigidez axial dos apoios sobre os pilares provisorios;

= Rigidez vertical da plataforma de montagem.

Na modelagdo numérica do langamento a estrutura do “Nariz” metalico foi modelada com elementos
finitos tipo de barra. Para o efeito foram determinadas as propriedades mecénicas da viga equivalente
ao “Nariz”. Foram tornadas equivalentes a rigidez de flex&o e de esforco de corte.

Inércia equivalente leg = 0.083 m*
Area de corte equivalente A = 0.006 m?

A classe de resisténcia do aco utilizado no tabuleiro € o S355 e no “Nariz” metalico o ago S275.
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3.4.2. ACCOES

As ac¢Oes no tabuleiro consideradas foram as seguintes:
= Peso proprio dos materiais que constituem o tabuleiro metalico (yag = 78.5 KN/m3);
= Accdo do gradiente térmico na sec¢do do tabuleiro;

A accdo do vento nédo foi considerada nesta fase dado que o lancamento do tabuleiro estava impedido
em dias de méas condigdes meteoroldgicas.

3.4.2.1. Cargas Permanentes
PPaputeiro - PESOS proprios dos trogos de tabuleiro (ver Anexo 8);
PP cforcos = 2.5 KN/m
PPnariz = 15.0 KN/m

3.4.2.2. Accéo da Temperatura Diferencial

A accdo da temperatura foi simulada através de um gradiente térmico na sec¢do do tabuleiro
correspondente a uma diferenca de temperatura entre o banzo superior e inferior igual a AT = 20°C.

O gradiente térmico toma o seguinte valor:

AT 20
= =""-77°C/m 3.1
" h 26 (1)

em que h é a altura da seccdo do tabuleiro.

3.4.3. COMBINACAO DE ACCOES

Relativamente aos estados limites ultimos (ELU) foram consideradas duas combinagdes:

Sewy (1) = 1.35%CP

Seru (2) = 1.35%XCP + 1.5xTp ¢

Relativamente aos estados limites de servi¢o (ELS) foram também consideradas duas combinacdes:
Seis (1) =CP

SeLs (2) =CP + Tpe

3.4.4. ESTADOS LIMITES DE SERVICO

Relativamente aos estados limites de servico (ELS) interessava calcular com o maior rigor possivel os
deslocamentos verticais do tabuleiro e as reacgdes do ‘“Nariz” metalico, na chegada aos apoios,
durante o lancamento incremental. A confrontacdo dos valores calculados e os medidos em obra
permitia a afericdo do modelo de célculo, dando garantias relativamente aos esforgos calculados. A
evolucdo dos deslocamentos verticais do tabuleiro consta no Anexo 9.

Os valores calculados tém como referencial o perfil de referéncia do langamento (poligonal que passa
pelos apoios) com a contra-flecha do tabuleiro. Os deslocamentos maximos verificam-se na frente do
“Nariz” metélico nas aproximagdes aos apoios.
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8., =290 mm - correspondente apenas as cargas CP (cargas permanentes)

3., =470 mm - correspondente as cargas CP + Tpr (cargas permanentes + gradiente térmico)

3.4.5. ESTADOS LIMITES ULTIMOS
3.4.5.1. Classificacédo da Seccéao

Na verificacdo da seguranca do tabuleiro, durante o langamento incremental, e dada a elevada
variabilidade longitudinal das espessuras das chapas optou-se, do lado da seguranca, por considerar a
seccao mais desfavoravel.

Quadro 2 — Espessuras das chapas da seccao de célculo considerada

Elemento Espessura [m]
Banzos sup. laterais 0.035
Banzos sup. central 0.035

Reforco central 0.035
Banzo inferior 0.045
Almas 0.030

De acordo com o Quadro 5.2 (elementos internos comprimidos) do EC3 - EN 1993-1-1, temos para o
banzo inferior comprimido:

c=565m

t=0.045m €28 195542 Seccdo classe 4

t 0.045

Desta forma verifica-se que o banzo inferior é susceptivel de encurvar. De notar a classe de uma
secGdo é a maior das classes dos seus elementos comprimidos.

3.4.5.2. Seccéo efectiva

Recorrendo as expressfes (2.24) a (2.28), as larguras efectivas dos banzos comprimidos sdo as
apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Larguras efectivas dos banzos (encurvadura)

Elemento b[m  t[m] &[] ke[ A [ pl ber[m]
Banzos sup. Laterais 0.75 0.035 0.81 0.43 1.42 0.61 0.458
Banzos sup. Central 0.60 0.035 0.81 0.43 1.14 0.73 0.441

Reforgo central 0.35 0.035 0.81 0.43 0.66 1.00 0.350
Banzo inferior 5.65 0.045 0.81 4.00 2.73 0.34 1.903
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’ewl.so ﬁ N 1.20 «>‘ ’esﬁl.SO »‘

c.g. jjt

- -

Fig.3.15 — Larguras efectivas dos banzos para momentos negativos

ﬂb‘ 0.92 ﬁ iﬁ 0.88 ﬁ ﬂb‘ 0.92 ﬁ

T
0.35 ?E?
c.g. ‘l»
0.92
i

‘ 6.20 |

Fig.3.16 — Larguras efectivas dos banzos para momentos positivos

A érea efectiva das almas é calculada apos a determinagéo da area efectiva dos banzos.

Para momentos negativos, o coeficiente de encurvadura toma o seguinte valor:

112
y=22_-"""2_ 076
5, 147

k, =7.81—6.29 x y +9.78 x k, =7.81+6.29x0.76+9.78x0.76” =18.2

Para momentos positivos, o coeficiente de encurvadura toma o seguinte valor:

= %2 = ﬂ =—-055
c, 1.67

k, =7.81+6.29x0.55+9.78x 0.55° = 14.2

A largura efectiva da alma na zona comprimida, para momentos com o sentido negativo e positivo, sdo
apresentadas no Quadro 4.

Quadro 4 — Larguras efectivas das almas

Momento b ml ty[m el wEH ke[l %[ p[ bem] be[m] bey[m]

Negativo  2.70 0.03 0.81 -0.76  18.2 0917 0.944 1.45 0.58 0.87

Positivo  2.70 0.03 0.81 -0.55 14.2 1.038 0.838 1.46 0.58 0.88
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Relativamente aos estados limites ultimos o problema do “shear lag” é abordado de forma idéntica a
encurvadura de placas determinando-se uma largura efectiva.

De acordo com a clausula 3.2.1 - EC3 - EN 1993-1-5 a largura efectiva para efeitos de “shear lag” é
dada pela expresséo:

b =Pxb, (3.2)
O valor de g pode ser obtido a partir das expressées que constam na Tabela 3.1 da EN 1993-1-5.

Em elementos internos, b, € igual a metade da largura do proprio elemento.

Quando existe a combinacgdo dos efeitos da encurvadura dos banzos e o0 “shear lag”, a area efectiva é
dada pela expresséo:

Aot = Acerr X Bur (3.3)
em que:
A..; €aarea efectiva tendo em conta a encurvadura do banzo comprimido.

O valor de B, pode ser considerado igual a p substituindo o valor de o, por:

* Ac,eff
o = |—= (3.4)
b, xt;

O valor de B, depende do pardmetro k que é dado pela expressao:

k:aoxbo
L

e

(3.5)

L. é a distancia entre pontos de momento nulo e pode ser estimada pela Figura 3.1 da EN 1993-1-5.

As larguras efectivas dos banzos, tendo em conta a combinagao dos efeitos da encurvadura e do “shear
lag”, s&0 as que se apresentam no Quadro 5.

Quadro 5 — Larguras efectivas dos banzos (c/ efeito “shear lag”)

Momento Elemento bo[m] & [m] bBeer[M] Le[m] aol] K[ Bucl] et []

Banzos sup. laterais 0.750 0.035 0.750 80 1.00 0.009 1.000 0.750

Banzos sup. central  0.600  0.035 0.600 80 1.00 0.008 1.000 0.600

Negativo
Reforco central 0.350 0.035 0.350 80 1.00 0.004 1.000 0.350
Banzo inferior 2.825 0.045 0.952 80 058 0.020 0.990 0.942
Banzos sup. laterais  0.750 0.035 0.458 45 0.78 0.013 1.000 0.458
Banzos sup. central  0.600 0.035 0.441 45 0.86 0.011 1.000 0.441
Positivo

Reforco central 0.350 0.035 0.350 45 1.00 0.008 1.000 0.350

Banzo inferior 2.825 0.045 2.825 45 1.00 0.063 0.975 2.756
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Verifica-se que o efeito de “shear lag” nos banzos ¢ desprezavel. Deve-se ao facto das distancias entre
pontos de momento nulo, L, serem elevadas.

Assim as seccOes efectivas finais para momentos com o0 sentido negativo e positivo sdo as
apresentadas nas Figuras 3.17 e 3.18.

ﬁl.so ﬁ ﬁl 20 o‘ ﬁl.so ﬁ

T
§01 o L C'g' 2.01 1 )
W\ / ﬁ

0.58 0.58 1.48
AN / ;
Lﬁ 1.24 Lﬁ 1.24 4

Fig.3.17 — Seccdao efectiva final para momentos negativos

ﬂ»‘ 0.92 ﬁ iﬂb‘ 0.88 ﬁ ﬂ»‘ 0.92 ﬁ

RE 5!
e

1 6.20 1

Fig.3.18 — Seccdao efectiva final para momentos positivos

3.4.5.3. Esforcos e Reaccdes

As envolventes de esforgos transversos e momentos flectores, bem como a evolugdo dos momentos
flectores e das reaccGes sobre os pilares, durante o langcamento do tabuleiro, constam no Anexo 10.

Os esforgos de dimensionamento maximos verificados foram:
Mg = 58149 kN.m

Mgy =-89373 KN.m

Vo™ = 4322 kN

Re = 8337 kN

3.4.5.4. Resisténcia ao momento flector

De acordo com a clausula 6.2.5 - EC3 - EN 1993-1-1 o momento flector resistente de uma sec¢do da
classe 4 é dado pela expressao:

Mg =——F (3.6)
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em que f, = 355MPa (Ago S355)

Para momentos negativos, tem-se:

0.35 x 355000
W, = e 05278 _ (oo M, pg = 22 — 124250 kNm
Y, 1.48 ' 1.0
Para momentos positivos, tem-se:
0.37 x 355000
W, — e 06267 _ 05 Mgy = 22 — 131350 kNm
Y, 1.71 ' 1.0

Verifica-se que os momentos flectores resistentes sdo superiores aos actuantes durante o langcamento
incremental.

3.4.5.5. Resisténcia ao esforco transverso

De acordo com a clausula 5.1 - EC3 - EN 1993-1-5 as almas com reforgos transversais em que:
hTW > 31 X € X \/E (3.7)
n

a resisténcia ao esforgo transverso deve ter em conta a encurvadura.

izgzz,gszl
h 2.7

w

h Y 2.7Y
k, =534+4.00x| —* | =534+4.00x <= 5.80
a

£:902£x0.81x\/5.80 =50.4 (n=1.2—aco S355)
0.03 1.2

De acordo com a clausula 5.2 - EC3 - EN 1993-1-5 a resisténcia ao esfor¢o transverso é dada pela
expressdo:

nxfywxhw xt

Vord = Vowrd + Vorpa = \/§>< o (3.8)
De acordo com a clausula 5.3 - EC3 - EN 1993-1-5 a contribuicao da alma é dada por:
Vowra = o 2 2y X8 (3.9)

\/EXVMI

O valor de y,, depende da esbelteza dada pela seguinte expressao:

_ fyw
Aw =0.76% [ 22 (3.10)
TCI’

Assim tem-se:

2
0.03

o = 190000 x [—] =23.4 MPa

2.70
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1, =k, %G, =5.80x23.4 =135.7 MPa
Aw = 0.76 x /ﬂ -1.23
135.7

Da Tabela 5.1 da clausula 5.3 - EC3 - EN 1993-1-5 temos:

Aw > 1.08
083 0.83 .
Yy =—— =——=0.67 (“Non-rigid end post”) (3.11)
2 1.23
Assim temos:
3
Voo, = 0.67x355x10° x2.7x0.03 _ 10112 kN
' J3x11

O esforgo transverso resistente considerando a inclinagao das almas é:
—

22°

Fig.3.19 — Inclinacdo das almas da seccao

N&o considerando a contribuicdo dos banzos para a resisténcia ao esforgo transverso, tem-se:

V,re = 10112 x c0s22°= 9375 kN

O esforco transverso maximo em cada alma, durante a fase de langcamento incremental, toma o
seguinte valor:

v, =22 _2161kN <<\, ,, = 9375kN
5 ,

3.4.5.6. Interaccao entre esfor¢o transverso e momento flector

De acordo com a clausula 7.1 - EC3 - EN 1993-1-5 a resisténcia ao momento flector ndo necessita de
ser reduzida for verificada a seguinte condig&o:

n=—_ <05 (3.12)
bw,Rd

- 2161

N, ==—==023<05
9375
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3.4.5.7. Resisténcia das almas a forcas transversais (Patch Loading)

A reac¢do maxima no apoio do tabuleiro durante a fase de lancamento corresponde a reacc¢ao no pilar
P4 quando o tabuleiro se encontra em consola méaxima na aproximacao ao pilar provisério PPR6. A
reaccdo de calculo em cada alma toma o seguinte valor:

Rsd = 83—237 = 4169 kN

De acordo com a clausula 6.1 - EC3 - EN 1993-1-5 a forca transversal é do tipo (a) aplicada no banzo
e equilibrada por esfor¢o transverso da alma (Figura 2.15).
k. :6+2x(£) =6.23

8.0

S, = 0.45 m (comprimento do apoio)

De acordo com a clausula 6.2 - EC3 - EN 1993-1-5 a resisténcia das almas a encurvadura local quando
sujeita a forcas transversais € dada pela seguinte expresséo:

fooxLxt
FRd " eff W (313)
Yma

Lete =X X1, (3.14)

De acordo com a cldusula 6.5 - EC3 - EN 1993-1-5 temos:

l, =S, +2xt; x(1+m; +m,) (3.15)

f.xb
L= DX B (3.16)
fxt,
hy ) o
m, = O.OZX[—W] se A, >05 (3.17)
f

O valor de b, deve ser limitado a 15xext, em cada lado da alma.

_0.275+15*0.81*0.045
0.03

1

2
2.
=274 m, = 0.02 x( / =72
0.045

|, =0.45+2x0.045x (1++/27.4 +72.0) = 1.44

De acordo com a clausula 6.4 - EN 1993-1-5, a carga critica elastica é dada pela seguinte expressao:

3
F, =0.9xk; ><E><h—W (3.18)

w
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3
F, =09x6.23x210x10° x % =11775kN

XF:\/'thwayw :\/1.44><0.03><355><103

=1.14>05
F, 11775
0.5
X =—=044<10 L =0.44x1.44 = 0.63
e
_ 355x10° x0.63x0.03

= 6100 kN

Rd

11

Visto que a alma forma um angulo de 22° com a vertical, resisténcia da alma para for¢as verticais é:

Fg X€0522°= 6100 x c0522° = 5655 kN

Verifica assim que:

Rsd,,, = 4169 KN < F,, xc0s22°= 5655 kN

3.4.5.8. Interaccgéo entre forgas transversais momento flector

De acordo com a clausula 7.2 - EC3 - EN 1993-1-5 a interacgdo entre as forcas transversais e o
momento flector deve respeitar seguinte condicéo:

M, +0.8xmn;, <14

em que:
M., 89373
Tll = = =
T, X W 124250
Ymo
Fey 4169

= = =0.737
N fw X Legs X ty 5655
’YMl

0.737 +0.8x0.720=131<14
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3.5. FASES DE MONTAGEM APOS O 1° E 2° LANCAMENTOS DO TABULEIRO

Para a execucdo da ligacdo do 1° tramo lancado ao 2° tramo (soldadura sobre o pilar P4) é necessario
proceder a um ajustamento de forma a obter um angulo 6 = 0, ou seja, que a inclinagdo do tabuleiro
lancado seja a mesma da linha de referéncia tedrica do langcamento sobre o P4 (Figura 3.20).

Linha tedrica de langamento

PPR5 PPR6

Deformada do tabuleiro P3S

Fig.3.20 — Acerto do angulo entre o 1° e 2° tramos

Os resultados do modelo de elementos finitos SAP2000 conduzem &s seguintes rotagdes:
Nota: As rotacdes s@o positivas no sentido dos ponteiros do relogio.

0=01-62 61 =-0.001270 rad 62 =0.00072 rad

6 =-0.001270 - 0.00072 = - 0.00199 rad

Para satisfazer esta condicdo, o tabuleiro foi elevado no pilar P1S até anular o angulo referido. Apoés a
ligacdo o apoio volta a sua posic¢éo de langamento.

A elevacdo do 2° tramo do tabuleiro em P1S de 1 m produz uma rotac¢do de 6 = - 0.03515 rad sobre 0
pilar P4 (ver Anexo 11).

Assim, a elevacdo que foi imposta no pilar P1S para anular o angulo de rotacéo foi:
A =57 mm.

Para a execucdo da ligacdo entre 0 2° tramo e 0 3° tramo procedeu-se de forma idéntica (Figura 3.21).

Linha tedrica de langamento

P2

Deformada do tabuleiro

Fig.3.21 — Acerto do angulo entre o 2° e 3° tramos

0=03-064 63 = -0.001150 rad 64 = 0.00071 rad
0 =-0.001150 - 0.00071 = - 0.00187 rad

A elevacao do 3° tramo do tabuleiro em P1S de 1 m produz uma rotacéo de 6 = - 0.03504 rad sobre o
pilar P4 (ver Anexo 12).

Assim, a elevacdo que foi imposta no pilar P1S para anular o angulo de rotacéo foi:

A =53 mm.
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3.6. FASE DE CONSTRUCAO DOS ARCOS

No final do langamento do tabuleiro o diagrama de momentos flectores longitudinais ndo é muito
regular (ver Anexo 13 - diagrama apresentado apenas para o peso proprio do tabuleiro). Assim impds-
se um deslocamento de 60 mm, no sentido descendente, aplicado nos apoios correspondentes aos
pilares provisorios PPR1 e PPR6 tendo como referéncia de partida o perfil do langamento por forma a
regularizar o diagrama de momentos.

Apos o langamento incremental do tabuleiro, os trogos de arco foram colocados sobre o tabuleiro por
intermédio de um portico rolante (Figura 3.22). Os trocos dos arcos, com cerca de 8 m de
comprimento, foram apoiados no tabuleiro através de bergos metalicos assentes em colunas BB6b5,
(Figura 3.23) e mesas de rotagdo. Apds a ligacdo por soldadura dos trogos de cada segmento, 0s
pendurais foram montados sobre o tabuleiro e fixados ao arco. Os pendurais subirdo juntamente com
0s segmentos de arco, na operacdo de icamento. Durante a elevacdo, os “garfos”/terminais inferiores
dos pendurais, previamente instalados (fase de assemblagem dos segmentos), deslizardo sobre o banzo
superior central, em patins de material deslizante (atrito reduzido) concebidos para o efeito, guiados
com auxilio de um carril materializado com vergalhdo 30x30.

] 19 17 18
ﬁ_" 7U ?}z%%ﬂ . . a3 21 = = 20 2215 " 12 10 a 3 . 2
£ ae—w  lpn lpoeas & 1o | s | s | #5RL Rl ml A @

LI i i 1 i T A

L g

T
™
P

Fig.3.22 — Esquema de montagem dos trocos dos arcos sobre o tabuleiro

%N
N %
A

Fig.3.23 — Bergo metalico (a esquerda) e pértico rolante (a direita)

Os segmentos centrais foram os primeiros a ser elevados, por translacdo vertical, seguidos dos
segmentos laterais por rotacdo das extremidades, junto a nascencas, sobre as mesas de rotag&o.

Fig.3.24 — Icamento do segmento central (& esquerda) e dos segmentos laterais (a direita)
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3.6.1. FASES DE MONTAGEM DO ARCO E ESTRUTURAS AUXILIARES
Por forma a ilustrar as fases de montagem do arco e dos pendurais, as secgdes de ligagdo e apoios
foram designados de acordo com o esquema da figura 3.25.

®

Nivel Teérico + 50mm

31 A
AP2 Tabuleiro Metalico

[
A A
AP3 AP3

Fig.3.25 — Designacao de secg¢fes e apoios

Os apoios AP1, AP2 e AP3 sdo materializados pela suspensdo das extremidades dos segmentos do
arco no topo das torres provisorias, pelas mesas de rotacdo junto as nascencas do arco e pelos apoios

do tabuleiro nas torres provisérias respectivamente.

Fig.3.26 — Apoios tipo AP1
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O apoio AP1 (Figura 3.26) corresponde ao sistema de elevacio dos segmentos dos arcos. E constituido
por um sistema hidraulico de elevagdo superior instalado sobre as vigas de suporte, estas pertencentes
a estrutura das torres provisorias (PPr’s), e pelas vigas de suspensdo que transferem a carga dos
segmentos do arco as vigas de suporte.

O sistema é composto pelos seguintes elementos:

M)
)
@)

(4)

()

(6)

()

)

9)

Macacos de cabos TT14406 com 144 ton de capacidade de carga cada, para elevacdo dos
segmentos;

Cabos de elevacdo compostos por corddes de ago de alta resisténcia com diametro @15,2mm
(12 corddes/strands por cabo/macaco);

Elementos de apoio tipo rétula que apoiam as vigas de suporte e terdo por funcdo atribuirem
liberdade rotacional aos macacos de cabos, garantindo o continuo alinhamento entre os cabos
e 0s macacos (apenas aplicavel aos segmentos extremos dos arcos);

Vigas de suporte V2 pertencentes a estrutura dos PPr’s, servem de base de reac¢do aos
Macacos e ap6s elevacgdo, sustentardo 0s segmentos/arcos até a sua ligacdo as respectivas
nascencas;

Barras de aco de alta resisténcia (@63,5mm). Sdo aplicadas apos a elevagdo dos segmentos
dos arcos, sdo instaladas em substituicdo dos cabos de elevacéo, fazendo a ligagdo das vigas
de suspenséo as vigas de suporte. A ligacdo das barras as vigas de suporte V2 serd efectuada
recorrendo a porcas de fixacdo e/ou a macacos hidraulicos de haste furada, apoiados em
cadeiras metélicas. Por cada viga de suspensao serdo instaladas quatro barras de ago, sendo
duas activas (com macacos) e duas de reserva;

Vigas de suspensdo dos segmentos dos arcos. Viga metalica bi-articulada que permite ligar os
cabos de suspensdo aos olhais de ligacdo. Esta viga ficara sempre numa posi¢do horizontal e
alinhada com os cabos de elevacéo;

Olhais de ligacéo aos segmentos dos arcos. Elementos metalicos soldados as extremidades dos
segmentos, no alinhamento das almas dos arcos, permitindo produzir a ligagdo, por
encavilhamento, as vigas de suspensao;

Macacos de haste furada RRH1508. Acoplados a duas das quatro barras de alta resisténcia que
compdem o sistema de elevagdo, terdo por funcéo, auxiliar na transferéncia de carga dos cabos
de elevacdo para as barras de alta resisténcia ap0s elevacdo dos segmentos, garantir
similaridade de cargas nas barras de alta resisténcia aquando do assentamento em AP2 (por
equalizacdo de pressGes nos mesmos) e como elemento de correcgdo/ajustamento da posicdo
dos segmentos dos arcos;

Cadeiras de apoio dos macacos de haste furada RRH1508. Necessaria para realizacdo das
operacdes descritas em 8, na distribuicao das cargas dos macacos para as vigas de suporte;

(10) Placa de ancoragem inferior dos cabos de elevagdo. Fazem a ligagdo dos cabos de suspensdo

as vigas de suspensdo (uma placa por cada doze strands).

O apoio AP2 corresponde as mesas de apoio a rotagdo/assentamento dos segmentos dos arcos junto as
nascencas dos mesmos.

48



Construgdo de Pontes tipo “Bowstring” e Estruturas Metdlicas Auxiliares

Chapa de Liga¢ao ao Arco

Fig.3.27 — Apoios tipo AP2

Legenda da Figura 3.27:

(1) — Ligac&o que permite a rotagdo do segmento do arco;
(2) — Macacos hidraulicos CLRG10010;

(3) — Calcos metélicos com ligagdes aparafusadas;

(4) — Tubo de guiamento vertical;

(5) — Apoio deslizante guiado.

As mesas de apoio aos trabalhos realizados nas extremidades dos segmentos dos arcos, junto as
respectivas nascencas, tém a seguinte constituicdo/funcionalidades:

Servir de apoio de rotacdo aquando da elevacdo dos segmentos extremos dos arcos
(funcionalidade de rotacéo conferida pelo elemento identificado pelo item 1 da Fig. 3.27);

Permitir deslocamentos verticais guiados, aquando do assentamento das extremidades dos
arcos ja monolitizados (pelas soldaduras efectuadas entre 0s respectivos segmentos
extremos/laterais e 0 segmento central), junto as nascengas, e permitir realizar
ajustamentos verticais adicionais para posicionamento de cada arco (liberdade de
movimento conferida pela conjugacdo dos elementos identificados pelos itens 2, 3 e 4 da
Fig.3.27);

Permitir deslocamentos horizontais, intrinsecos ao assentamento vertical, e permitir
realizar ajustamentos horizontais adicionais nos segmentos extremos, antes da respectiva
elevagdo ou para o posicionamento de cada arco, na ligagdo a respectivas nascengas,
previamente soldadas ao tabuleiro da ponte (liberdade de movimento conferida pelo
elemento identificado pelo item 5 da Fig.3.27).
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O apoio AP3 corresponde ao apoio do tabuleiro nas torres provisérias (PPr’s). Este apoio sera descrito
no item 3.5.

As fases de montagem foram as seguintes:
FASE 1.

Construcdo, entre os pilares P1 - P2 e P2 - P3, dos segmentos de arco sobre o tabuleiro e montagem
dos respectivos pendurais.

FASE 2:

Elevacdo dos segmentos de arco, incluindo os pendurais, entre os pilares P1 - P2 e posicionamento das
respectivas extremidades nas seguintes cotas:

(ver esquema no Anexo 14)

Apoios AP1 = nivel tedrico + 50mm

Apoios AP2 = nivel tedrico + 50 + 723mm

O posicionamento das extremidades do arco nas cotas referidas permite o fecho sec¢fes 11 e 21.

Construgdo, entre os pilares P3 - P4, dos segmentos de arco sobre o tabuleiro e montagem dos
respectivos pendurais.

FASE 3:

Elevacdo dos segmentos de arco, incluindo os pendurais, entre os pilares P2 - P3 e posicionamento das
respectivas extremidades nas cotas ja referidas para o arco entre os pilares P1 - P2.

Ligacdo por soldadura dos segmentos de arco, entre os pilares P1 - P2, e descida de 773 mm das
extremidades (apoios AP2).

Ajuste dos apoios AP3, entre os pilares P1 - P2, para acerto do angulo das nascencas permitindo o
fecho correcto entre as secgdes 31 e 22.

FASE 4:

Ligacdo por soldadura do arco nas nascengas, entre os pilares P1 - P2, entre as secgOes 31 e 22 e
remogao dos apoios provisorios AP1 e AP2.

Elevacdo dos segmentos de arco, incluindo os pendurais, entre os pilares P3 - P4 e posicionamento das
respectivas extremidades nas cotas ja referidas para o arco entre os pilares P1 - P2.

FASE 5:
Ligacdo dos pendurais ao tabuleiro e eliminagdo dos apoios AP3 entre os pilares P1 - P2.
FASE 6:

Ligacdo por soldadura dos segmentos de arco, entre os pilares P2 - P3, e descida de 773 mm das
extremidades (apoios AP2).

Ajuste dos apoios AP3, entre os pilares P2 - P3, para acerto do angulo das nascencgas permitindo o
fecho correcto entre as seccfes 31 e 22.

FASE 7:

Ligacdo por soldadura do arco nas nascengas, entre os pilares P2 - P3, entre as seccfes 31 e 22 e
remogao dos apoios provisorios AP1 e AP2.
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FASE 8:
Ligacdo dos pendurais ao tabuleiro e eliminagdo dos apoios AP3 entre os pilares P2 - P3.
FASE 9:

Ligacdo por soldadura dos segmentos de arco, entre os pilares P3 — P4, e descida de 773 mm das
extremidades (apoios AP2).

Ajuste dos apoios AP3, entre os pilares P3 - P4, para acerto do angulo das nascengas permitindo o
fecho correcto entre as secgdes 31 e 22.

FASE 10:

Ligacdo por soldadura do arco nas nascencas, entre os pilares P3 - P4, entre as seccOes 31 e 22 e
remogao dos apoios provisorios AP1 e AP2.

FASE 11:

Ligacdo dos pendurais ao tabuleiro e eliminacdo dos apoios AP3 entre os pilares P3 - P4.

De referir que a descida das extremidades dos arcos (seccdes 22) permite uma “uniformizagdo” dos
momentos flectores conforme se pode observar nos diagramas apresentados no Anexo 16.

Apdbs a montagem dos arcos, foram instalados os pendurais com o comprimento teérico definido em
projecto. Para tal foi concebida uma estrutura de permitiu a sua instalagdo e posterior afinacdo e
medicdo das cargas instaladas. A estrutura idealizada é a que se visualiza na Figura 3.28.

Fig.3.28 — Perspectiva do sistema para instalacéo e medi¢éo das cargas nos pendurais

51



Construcéo de Pontes tipo “Bowstring” e Estruturas Metalicas Auxiliares

O sistema referido é constituido pelos seguintes elementos:

(1) — Cilindros hidraulicos (cilindro hidraulico RRH1508);

(2) — Viga de transferéncia na qual apoiam os cilindros hidréulicos;

(3) — Porca de apoio da viga de transferéncia posicionada na zona roscada do pendural;

(4) — Bergos de apoio do tabuleiro;

(5) — Barras de ligagdo entre a viga de transferéncia e os bergos de apoio (Diwidag ¢nom. 47mm
classe 950/1050)

3.6.2. ACCOES SOBRE O TABULEIRO
As ac¢Bes sobre o tabuleiro sdo as que resultam dos seguintes itens:
= Peso préprio dos materiais que constituem o tabuleiro metalico;
= Peso préprio dos trocos de arco e respectivos pendurais;
= Peso préprio dos apoios provisérios para montagem dos trocos de arco;

= Sobrecargas de utilizacdo devidas a pessoal, equipamento, andaimes, etc...

3.6.2.1. Cargas Permanentes
PPraputeiro - PESOS proprios dos trogos de tabuleiro (ver Anexo 8);
PPreforcos = 2.5 KN/m
PParco+pendurais = 60.0 KN/m
PPapoios,zaes = 3.2 KN/m

3.6.2.2. Sobrecargas de Utilizacao

A sobrecarga de utilizacdo foi determinada de acordo com os seguintes valores:

Pessoal 0.2 kN/m? 1.54 kN/m
Equipamento 0.2 kN/m? 1.54 kKN/m
Andaimes 0.3 kN/m? 2.31 kN/m
Madeira 0.4 kKN/m? 3.08 kN/m
Total: 1.1 KN/m? 8.5 kN/m

3.6.3. ESFORCOS E DEFORMAGCOES

No Anexo 15 apresenta-se a evolugdo dos momentos flectores no tabuleiro e das reacgdes de apoio,
para cargas ndo majoradas, durante o faseamento construtivo dos arcos.

No Anexo 16 apresenta-se a evolucdo dos momentos flectores, esforgos normais e deformacgdes nos
arcos durante o faseamento construtivo, a evolugdo das tensdes nas seccfes do arco P1 — P2 (seccGes
B a K do Projecto de Estrutura localizadas nos primeiros 80m do vdo P1 — P2), fibras extremas
inferior e superior, bem como os esfor¢os normais instalados nos pendurais.
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3.6.4. COMBINAGAO DE ACGOES
Relativamente aos estados limites Gltimos (ELU) foi considerada a seguinte combinacéo:
SeLu = 1.35%CP + 1.50xSC

3.6.5. VERIFICAGAO DA SEGURANGA

3.6.5.1. Tabuleiro

Os esforgos de dimensionamento maximos verificados foram:
Mg = 41950 kN.m

Msg = -55900 KN.m

V™ = 5200 kN (2 almas)

Verifica-se que os esforcos de dimensionamento s&o inferiores aos resistentes calculados nos itens
3.4.5.4 ¢ 3.4.5.5, para os momentos flectores e esforco transverso respectivamente.

3.6.5.2. Arco

Verifica-se que as tensBes actuantes nas fibras extremas, superior e inferior, das sec¢des do arco nunca
ultrapassam os 100MPa, valor bastante inferior a tensdo de cedéncia (fyq = 355 MPa). Verifica-se
também que as secgdes centrais do arco tém uma inércia segundo o eixo vertical mais elevada do que a
inércia segundo o eixo horizontal, pelo que o fendmeno associado a flex&o-tor¢éo para a ac¢do do peso
préprio ndo se coloca.

3.6.5.3. Forgas transversais (Patch Loading)

As seccOes a verificar sujeitas a forgas transversais sdo as correspondentes aos apoios provisorios
PPR1 a PPR6. Note-se que as seccdes sobre os pilares definitivos ja se encontram dimensionadas em
projecto para o efeito.

As reacgcOes méaximas nos pilares provisorios, durante a fase de construcdo dos arcos, verificam-se nos
pilares provisérios PPR1 e PPR6. O valor maximo de dimensionamento que ocorre em cada alma
toma o seguinte valor:

Rsd_. :@:5900 kN

max.

Foy X €0522°= 6100 x c0522°=5655kN< Rsd,, =5900kN

Assim, por forma a garantir a seguranca das sec¢des de apoio provisorio, implementaram-se
rigidificadores nas chapas das almas colocados no lado interior da sec¢do do tabuleiro (Figura 3.29).
Consideraram-se rigidificadores do tipo “non-rigid end post” conforme a Figura 5.1 - EN 1993-1-5.
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CHAPA DE REFORCO

CHAPA DE REFORCO
(Esp.= 30mm) (Esp.= 30mm)
N N N v 4
CHAPA DE REFORCO
CHAPA DE REFORCO (Esp.= 15mm)
(Esp.= 15mm) CG
©
V4N AN
£
IS
<
()

Fig.3.29 — Seccao transversal dos rigidificadores nas almas sobre os apoios provisérios (PPR1 a PPR6)

Dado que as almas sdo inclinadas optou-se por implementar rigidificadores também no banzo inferior
por forma a absorver as forgas de desvio (Figura 3.30).

[ |

CHAPA DE REFORGO

{Esp= 30mm)
FORCA DE COMPRESSAO
CHAPA DE REFORGO DO RIGIDIFICADOR
{Esp=20mm) CHAPA DE REFORCO
(Esp=30mm) FORGA DE DESVIO
LFORGA D DESVIO
R E-—

CHAPA DE REFORGO
{ESp = 20mm)

REACCAO DE APOIO

Fig.3.30 — Rigidificadores nas almas sobre os apoios provisorios (PPR1 a PPR6)

De acordo com a clausula 9.1 - EN 1993-1-5, a seccéo a considerar para a verificagdo da encurvadura
do rigidificador transversal é a soma da &rea do cutelo com uma &rea de alma igual a 15xgxt,, para

cada lado do cutelo (Figura 3.31).
15¢&t 15t >

'a

{
NN 7777 s eaastrsssas s N
e

<}
N

Fig.3.31 — Largura efectiva da alma para o calculo do rigidificador
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De acordo com a clausula 9.4 - EN 1993-1-5 a resisténcia a encurvadura do rigidificador deve ser feito
através da clausula 6.3.3 € 6.3.4 do EC3 - EN 1993-1-1.

l, =739.0x10° m* (Inércia do rigidificador incluindo largura da alma associada)
-6
= | 1/—739“0 — =0.116m
A, 551.7x 10

De acordo com a clausula 9.1.(3) - EC3 - EN 1993-1-5 o esforco axial no rigidificador transversal o
que resulta da soma do esforgo transverso com uma eventual carga exterior.

De acordo com a clausula 9.3.3(3) - EC3 - EN 1993-1-5 o esforgo axial no rigidificador resultante do
esforgo transverso é dado por:
1 f,, xh, xt

T X (3.19)
7»1 \/§XYM1

h, ) 2.7V
k. =5.34+4.00x (—WJ =5.34 +4.00 (%j =580
a

2
0.03
o = 190000 x (—] =23.4 MPa
2.70

1, =k, xo, =580x23.4=1357MPa

- f
Aw =0.76x [~ =0.76 % 355 =1.23
T, V1357

1 fuxhyxt 1 355x10°x2.7x0.03

= x
7_»2 \/5 X Yan 1.23? \/5 x1.1

=9976 kN > V,

Assim a forca axial a considerar no rigidificador transversal é apenas a reac¢do maxima de apoio, ou
seja:

Neg = Ry ams = 5900 kN

— "‘Sd,alma

O momento Mgy resulta da excentricidade devida a imperfeicfes eq € da excentricidade e; devida ao
desvio entre o0 ponto de aplicagéo da carga exterior e o centro de gravidade CG do rigidificador.

ef=€y + g
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L 2.7
e =——+0.094 = ——+0.094 = 0.107 m
200 200

M, = Ng, x €, = 5900 x 0.107 = 631 kNm

A verificacdo da seguranca a encurvadura do rigidificador é determinada de acordo com a clausula
6.3.3 -EC3 - EN 1993-1-1.

NEd Mv Ed
TR I (3.20)
Xv x NRk/ MV,V
YMl ’YMI
- L
hy = 3.21
ATy (3.21)
- 2.7
Ay=—ol —031
0.116x76.06
— _2
o= 0.5x{1+ax(ky—0.2j+ky} (3.22)
¢ =05x[1+049x(031-0.2)+0.31°|=0.58 (curva c)
1
(3.23)

1

Xy = / 2 2
0.58 ++/0.58° —0.31

N, g =Axf =5517x355=19585kN

=0.93

M x f

= Wel,min4 y

YRk

l,  739x10°°
0.171

W, = =4322x10"°m?

el,min.

max.

M, g = 4322 %107 x 355x 10° = 1534 kN

A verificacdo da seguranca é entdo dada por:

5900 631

+ =0.74<1
0.93 x 1958% 0 153% 0
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3.7. VERIFICAGAO DA SEGURANGA DAS TORRES METALICAS PROVISORIAS (PPR’S) DURANTE A
FASE DE CONSTRUCAO DOS ARCOS

Os Apoios/Torres provisorias tém os seguintes objectivos principais:

= A reducdo dos vaos por forma permitir lancamento do tabuleiro metélico da ponte dentro
das suas capacidades resistentes;

= Apoio provisorio do tabuleiro por forma a permitir a montagem dos arcos e respectivos
pendurais sobre o tabuleiro metalico da ponte dentro das suas capacidades resistentes;

= Icamento dos segmentos de arco e pendurais para a sua posicao definitiva através de
barras e cabos de alta resisténcia.

Os apoios provisorios dividem os trés vaos definitivos da ponte, com cerca de 160 m cada, em nove
vaos provisdrios que variam entre 0s 52m e 0s 54m de comprimento.

3.7.1. DESCRICAO DA SOLUCAO
Os Apoios/Torres provisérias sdo constituidos por (Figura 3.32):

= 4 Pilares periféricos constituidos por tubos metéalicos com $1200 mm e 12.4 mm de
espessura, cravados no solo (camada do Miocénico) formando um quadrado em planta
com afastamento entre eixos de 12m. Estes tubos vao aproximadamente até a cota 57 m;

= 2 Pilares interiores constituidos por tubos metéalicos com $1200 mm e 12.4 mm de
espessura, cravados no solo (camada do Miocénico) posicionados transversalmente ao
eixo da ponte com afastamento entre eixos de 5.60 m. Estes tubos vdo aproximadamente
até a cota 25 m.

PILARES PERIFERICQS

3200

12000
5600

( SENTIDC DC
TABULEIROQ

PILARES INTERIQRES

3200

} 3000 } 5000

12000

Fig.3.32 — Planta das torres provisdrias ao nivel de apoio do tabuleiro
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Os 4 pilares periféricos formam uma torre e atravessam lateralmente o tabuleiro metélico. Os 2 pilares
interiores apoiam directamente o tabuleiro metélico, através de calgos metélicos, durante a fase de
langamento e na fase de construcdo dos arcos. Os 6 tubos verticais foram travados entre si através de
tubos metalicos de menor diametro e perfis com sec¢do H. Transversalmente, e a partir da cota do
tabuleiro, as torres funcionam em pdrtico permitindo o icamento dos segmentos dos arcos até a sua
posicéo final (Figura 3.33).

II 11 II }\ 1 II
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/ ( )\
ABULE\R\&\
— —
1 Ai
O
O
O
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Fig.3.33 — Alcados lateral (a esquerda) e frontal (a direita) das torres provisorias
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Os calgos metélicos, revestidos com material “deslizante” de baixo atrito, foram posicionados nas
cotas definidas para os apoios provisorios sobre os quais deslizou o tabuleiro durante a fase de
lancamento. Os macacos hidraulicos para icamento dos segmentos de arco, incluindo os pendurais,
foram posicionados no topo da torre aproximadamente a cota 58 m.

3.7.2. AcCOES
Na verificacdo da seguranca das torres provisdrias foram consideradas as cargas:
Permanentes:

= Peso Proprio da estrutura (PP)

= Reacgdo do Tabuleiro (Rtyv)

= Reacgdo para Icamento dos Segmentos dos Arcos (Riv; Rin; Rev; Ren)

= Forcas equivalentes - Imperfeicdo geométrica global da estrutura (Fy )
Variaveis:

= Accéo do Vento na Torre (V1)

= Accéo do Vento nos Arcos (Vi a)

De referir que ndo foi considerada a reacgdo nas torres provisorias provenientes do efeito do vento
sobre o tabuleiro. Dada a elevada inércia do tabuleiro segundo o eixo vertical e a reduzida rigidez
lateral das torres relativamente aos pilares definitivos, verifica-se que a accdo do vento sobre o
tabuleiro é totalmente absorvida pelos pilares definitivos.

3.7.2.1. Reacgéo do Tabuleiro (Rryv)

A reaccdo vertical maxima durante a fase de construcdo dos arcos sobre o tabuleiro toma o seguinte
valor:

RT,V = 8500 kN

3.7.2.2. Reacgéo para Igcamento dos Segmentos dos Arcos (R.v; RLn; Revi Ren)

Durante a fase de icamento dos trocos de arco as forcas a aplicar para levantamento de cada
extremidade tomam os seguintes valores:

Segmento lateral do Arco:
RLv = 1500 kN
R = 1500 x tg(10°) = 265 kKN — Forca horizontal devida a inclinagdo do cabo (10°).

Segmento central do Arco:
Rcv = 1560 kN

Rcn =0 kN — O cabo estd sempre na posi¢do vertical.
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AN
N1 A
Segmento Central
Segmento Lateral do Arco
do Arco L] [
i\

Fig.3.34 — Inclinacédo dos cabos para igamento dos segmentos dos arcos (Algado)

O acréscimo de forca devido a descida dos extremos do arco para soldadura as respectivas nascengas
toma o seguinte valor:

ARL’\/ =380 kN
ARcy = 380 kN

3.7.2.3. Acgéo do Vento na Torre (V. 1)
= ZonaB
= Rugosidade do solo do Tipo Il

Os valores caracteristicos da pressdo dindmica do vento em funcdo da altura tomam os seguintes
valores:

Altura=0m:

wi= 1.2 x 0.90 = 1.08 kKN/m?
Altura = 60 m:

wi= 1.2 x 1.52 = 1.82 KN/m?

A forga, F, actuante na direc¢do do vento por metro linear, foi calculada de acordo com o definido no
RSA, pela expressdo:

F=0; xdxw, (3.24)
em que:

8, - Coeficiente de forca, definido em funcdo da esbelteza do elemento.
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As forcas a aplicar nos tubos verticais $1200 mm tomam os seguintes valores:
3 =12

Altura=0m:

F=12x1.2x1.08=1.56kN/m

Altura = 60 m:

F=12x12x1.82=2.62kN/m

Por simplificacdo, adoptou-se um didmetro médio no calculo das forcas a aplicar nos tubos de menor
didmetro correspondentes ao travamento lateral.

As forcas a aplicar nos tubos de travamento tomam os seguintes valores:

Altura=15m:
wi= 1.2 x 1.04 = 1.25 KN/m?
Altura =30 m:
wi= 1.2 x 1.25 = 1.50 kKN/m?
Altura =45 m:

wi= 1.2% 1.40 = 1.68 kN/m?

Adoptando um didmetro médio de $250 mm, temos:
Altura=15m:

F=1.2x0.25x1.25=0.38 kN/m

Altura =30 m:

F=1.2x0.25x 1.50 =0.45 kKN/m

Altura =45 m:

F=1.2x0.25x 1.68 =0.50 kN/m

Nas vigas em | no topo das torres a forca a aplicar toma o seguinte valor:
5, =16

Altura = 60 m:

Npertit = 0.95 M F=1.6x0.95x%1.82=2.76 kN/m

3.7.2.4. Acgéo do Vento nos Segmentos de Arco suspensos (Vi )

Apos o icamento dos segmentos dos arcos estes foram travados lateralmente por intermédio de tirantes
de travamento aos pilares das Torres (Figura 3.35).
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ARCO

Tirantes de travamento

Fig.3.35 — Tirantes de travamento dos segmentos dos arcos
Adoptou-se um valor médio para o valor caracteristico da pressao dinamica do vento.
wi= 1.2 x 1.30 = 1.56 KN/m?
3 =14
Nimegio = 2.35M  (dimens&o na direc¢do normal ao vento)
Recorrendo a expressao 3.24 a forca a aplicar nos trocos de arco toma o seguinte valor:

F=14%235x156~51kN/m

A forca horizontal total a aplicar na torre (sensivelmente a cota 51 m) toma o seguinte valor:
V,, =270kN

3.7.2.6. Imperfeicdo geométrica global da estrutura (Fu )

As imperfeicbes geométricas sdo traduzidas pela falta de verticalidade da estrutura e foram
consideradas de acordo com 0 exposto no item 2.3.3.

b= xa, xa,

Assim temos:

1 2 1
o=——x=x 0.5x(1+—):0.0029rad
200 3 2

Para as cargas verticais totais ao nivel no topo da torre e nos quatro pilares exteriores, a forca
horizontal equivalente relativa as imperfei¢des geométricas toma o seguinte valor:

Frictoro = ¢ X (RLv + Reyv + ARy + ARcv)
FH,IG,TOPO =0.0029 x (1500 + 1560 + 380 + 380) ~ 11 kN

Para as cargas verticais totais ao nivel da base do tabuleiro nos dois tubos interiores, durante a fase de
construcdo dos arcos e pendurais, a forca horizontal equivalente relativa as imperfeicGes geométricas
toma o seguinte valor:

FH,IG,BASETAB = (I) X RT’\/ =0.0029 x 8500 =~ 25 kN
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3.7.3. COMBINAGAO DE ACGOES

Relativamente aos estados limites ultimos (ELU) foram consideradas 3 combinagoes.
1. Fase de montagem dos segmentos dos arcos sobre o tabuleiro:

SeLu) = 1.35%(R1v + FuiceaseTas) + 1.5%V 1
2. Fase de icamento dos segmentos dos arcos:

Serue = 1.35%(RLy + Rev + Rup + 0.5 X Rry + Fy 16 Basetas + Frii6.1oro)

Nesta fase ndo foi considerada a acgdo do vento dado que esta operagdo foi efectuada com boas
condicBes meteoroldgicas.

3. Fase de ligacdo dos arcos as nascencas:

Serue = 1.35%(Ry + Rey + ARy + ARcy + 0.5%Rty + Ficsasetas + Fricroro) + 1.5X(Vi Tt + Vi A)

3.7.4. MODELO DE CALCULO

Para a verificacdo da seguranga das torres metélicas recorreu-se a um modelo global que se submeteu
a uma andlise tridimensional por intermédio do programa de célculo automatico SAP2000. Nesta
analise modelaram-se os perfis metalicos com elementos de barra tendo-se introduzido as acc¢bes de
calculo em cada um destes elementos e procedido & sua combinagéo conforme indicado anteriormente.
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Fig.3.36 — Modelo de Célculo

Por forma a simular o solo de fundacdo foram consideradas molas de rigidez constante aplicadas na
parte dos pilares encastrada no terreno.
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3.7.5. EFEITOS DE 22 ORDEM
De acordo com o exposto no item 2.3.4, numa andlise elastica a consideracdo dos efeitos de 22 ordem
pode ser dispensada se for cumprido o seguinte critério:

FCI’
=< >10

I:E d

o

cr

O valor da carga critica da estrutura é condicionado pela instabilidade do portico acima da cota do
tabuleiro. Assim, no célculo da carga critica, admitiu-se que a estrutura abaixo da cota do tabuleiro é
sem deslocamentos laterais (“Non-Sway”’) dado que se encontra completamente contraventada.

Aplicando uma carga de F = 10000 kN em cada pilar do pdrtico (Figura 3.35), o valor critico do
pardmetro de carga, A, obtido pelo programa SAP2000 toma o seguinte valor:

A, =20

=M =M
Fig.3.37 — Determinag&o do valor critico do parametro de carga pelo SAP2000 (A, =2.0)

O valor determinado pelo método de Horne obtém-se de acordo com o exposto no item 2.3.5.4.
Aplicando uma carga horizontal de H = 100 kN no topo de cada pilar, o deslocamento horizontal
relativo entre o topo do portico e a base é:

8, =0.128m
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O valor critico do pardmetro de carga, A, encontra-se no intervalo:

000833x —~100X0128 555 <oo1x 2X100X0128 ;5
4><100><0~12840 4x100><0.12840

comh=30m.

Assim o valor de o, é:
Fq =Ry +Rcy + AR, + AR, =1500+ 1560 + 380 + 380 = 3820 kN

_ 2.0x4x10000

o, =21>10
3820

Dado que o, >10 pode ser dispensada a consideracdo dos efeitos de 22 ordem na analise global da
estrutura (efeitos P-A).

De notar que os efeitos P-6 sdo considerados na verificagdo da seguranca das barras da estrutura.

3.7.6. VERIFICACAO DA SEGURANCA DOS ELEMENTOS
3.7.6.1. Pilares da Torre — Tubos $1200mm

As barras condicionantes na verificagdo da seguranca sdo as pertencentes a estrutura do portico acima
da cota do tabuleiro.

Os digramas de esforgos para a combinacéo mais desfavoravel, Sg ), constam no Anexo 17.

De acordo com a clausula 8.5.2 - EC3 - EN 1993-1-6 a resisténcia a Encurvadura Local da seccao é
dada pela expresséo:

x f
Oy = (3.25)

YMI
O factor de redugéo 7, é fungdo da esbelteza do elemento 1.

f
_ vk (3.26)
c

A, =
x,Rer

O comprimento do tubo é caracterizado em termos do parametro adimensional:

m:lx\ﬁ (3.27)
roVt

ay- r
Para cilindros longos (> 0.5 < ), temos:

r = 0.60m (raio da sec¢do do tubo)
t =0.0124m (espessura da parede do tubo)

I = 25.0 m (comprimento do elemento)

20 106 599 ©>05x" =05x_°

0=— = =24 (cilindro longo)
06 \0.0124 t 0.0124
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A tensdo critica é dada pela expresséo:

t
O s = 005 XExX Cyx - (3.28)

Conservativamente considerou-se Cy n = 0.60 = Cy.

0.0124

O, .. = 0.605x 210 x 10° x 0.60 x =1575420 kPa

x,Rer

Assim temos:
XX _ /355000 047
1575420

A esbelteza pléastica relativa é dada pela expresséo:

Ap = |— 3.29
Ry (3.29)

O parémetro de imperfeicdo o, é dado pela expressdo:

0.62
= 3.30
*1+191x(Aw, /t)* (3:30)
em que:
1 r

A®, =—X_[-Xxt 3.31
“a \/: (3.3

com Q = 16 (tolerancia de fabrico normal - Tabela D.2 do Anexo D - EC3 - EN 1993-1-6).

Assim temos:

1 1 f 0.60
Ao, = —x \/E Xxt=—x % 0.0124 = 0.00539 m
Q t 16 0.0124

B 0.62
1+1.91x(0.00539/0.0124)"*

=0.39

X

De acordo com o exposto na clausula D.1.2.2 (3) do Anexo D - EC3 - EN 1993-1-6, o limite de

esbelteza meridional A, , o factor plastico p e o expoente de interac¢do n devem ser tomados iguais
a:

Ao = 0.20 B =0.60 n=10

66



Construcdo de Pontes tipo “Bowstring” e Estruturas Metdlicas Auxiliares

Assim temos:

- [ 039
Ay = =0.99
1-0.60

De acordo com a cldusula 8.5.2 (4) - EN 1993-1-6, o factor de reducdo y, deve ser tomado igual a:

% =1 para i, <A,
_ _ n
X, =1-Px M para A, <A <A, (3.32)
}\‘P_?\’XO
T = =2 para ,<A,
Ax

Dado que x;o < xfx < k}, , temos:

047 - o.zo) 079

% =1-0.6x (
0.99-0.20

Gy = %o X F = 0.79 x 355000 = 280450 kPa

_ O.m _ 280450

Gyra = = 280450 kPa = 280 MPa
Vw1

Os esforgos maximos sao:

Ngg = 2055 kN (compresséo)
My eq = 3083 kKN.m

A tensdo maxima de compressdo actuante é dada pela expressao:

N M, eq
Ed + y.E

= > (3.33)
2xmxrxt mxroxt

Gx,Ed

_ 2055 . 3083
2xmx0.60x0.0124 7x0.60% x 0.0124

Oa = 263800 kPa = 264 MPa < o,

A verificacdo da seguranca & Encurvadura Global é feita de acordo com o exposto no item 2.3.5.3 pela
equacéo de interacgéo:

NEd Mv Ed
— 4k, x——<1 com y,, =1
Ay X Ny v Ln X My,Rk o
LT
Y w1 w1
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As resisténcias caracteristicas da seccéo, tendo em consideracao a encurvadura local, sao:

Np = AX G, o = 0.0467 x 280450 = 12985 kN

My =TXr? Xtx G, o =1x0.6° x0.0124 x 280450 = 3933 kNm

A esbelteza normalizada é dada pela expressao:

- A
Ay = (x—VJ (3.34)

em que:
A, =939xe=939x0.81=76.1

i= \/I = f0'0084 =0.424 (raio de giracdo)
A Vo0.0467

Dado que se conhece o valor da carga critica do portico A, 0 comprimento de encurvadura da coluna é
dado pela expressao 2.23.

El) 6
L—n (EN), =7T\/210x1o x0.0084 _ o
N, (h,.) 20000

L, 295 .
A, =— =2 _6o6 o =22 001
i 0424 76.1

O coeficiente de encurvadura toma o seguinte valor:

x, =0.60 (curvac)

Usando o método 2 (Anexo B do EC3 - EN 1993-1-1) para o calculo de factor k,,, temos:
vz-1 C. =04
N Neg
Ky, =Cpy X| 1+0.6x Ayx ———F—— (3.35)
Xy % Nae / Y
k,, =0.4x (1 +0.6x0.91x Lj =0.46
0.60 x 12985 /1.0
Verificacdo da seguranca:
2055 3083
T L 046x———_=062<1
0.60x12985 046 ., 3933 06
1.0 1.0
Verificacdo ao esforco transverso:
f
A, x m 00298 x [355;%]
Veq = 460 kN Ve = 3 - 3 ) _6108kN < Veg

¥ mo 10
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3.7.6.2. Estrutura de apoio dos macacos hidraulicos no topo da torre

Os macacos hidraulicos, para icamento dos segmentos de arco, apoiam numa grelha metalica no topo
da torre constituida por perfis com seccdo soldada (Figura 3.38).

450

Fig.3.39 — Sec¢lBes das vigas V1 e V2
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Fig.3.38 — Planta da Grelha metéalica de apoio dos macacos hidraulicos
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A grelha de apoio dos macacos é constituida pelas vigas V1 e V2 que transferem as reacces,
correspondentes ao icamento e suspensdo dos arcos, para os pilares da torre (Figura 3.39).

Vigas V1 (classe 1):

Banzos externos Banzos internos Alma

c=0.150m c=0418 m c=0.890m
t=0.030m t=0.030m t =0.016 m

€_010 o5 g €_0M8 13933 €_080 oo 7o
t 0.030 t 0.030 t 0.030
Vigas V2 (classe 3):
Banzos externos Banzos internos Alma

c=0.267m c=0.884m c=0.890 m
t=0.030m t=0.030m t=0.030m
0267 _g9c14e €_0418 o 94<3se €_080_ ;o670
t 0.030 t 0.030 t 0.030

Verifica-se que a viga V1 € da classe 1, 0 que permite tirar partido da resisténcia plastica da seccao.
Por outro lado a viga V2 ¢ da classe 3, 0 que obriga a uma distribuicdo elastica das tensdes na seccao.

De acordo com a cldusula 6.3.2.2 (4) - EC3 - EN 1993-1-1 quando A, <0.4 o efeito da encurvadura
por flexdo-torsao pode ser desprezado.

O célculo da esbelteza 7;” é feito de acordo com o exposto no item 2.3.5.2, recorrendo as expressdes
(2.16) e (2.17) e considerando um comprimento entre pontos travados da viga de L = 6.0 m.

Esbelteza 75” daviga V1:

Z, =045m k=k, =1 L=6.0m

|, =2.54x10"° m*

L, =B x (1 =B, )x1, xh?

B, =05

l, =0.5x(1-0.5)x2.165x10° x 0.87> = 4.81x10* m*

- £ 29 _gocpa
26 26

l, =2.90x10° m*

C, =1.046 C, = 0.430
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481x107* N 62 x80x10° x2.90x 103
254%x107°  m?x210x10°x2.54%x107°
—0.430x 0.45

M., = 1.046 x

0.5
m* x210x 10° x 2.54 x 107 { +(0.430 x 0.45)2}
6 *
M., = 176377 kNm

w W, xf, 114x107
T e 0.475

Ay = Wy <ty _ |-8220_ _ 455 <040
M., 176377

Fica assim dispensada a consideracao do efeito da encurvadura por flexdo-torséo na viga V1.

x 355000 = 8520 kN.m

Dadas as caracteristicas geométricas da sec¢do da viga V2, verifica-se que a esbelteza é inferior ao

limite de 7;” <0.40, pelo que fica também dispensada a consideracdo do efeito da encurvadura por
flexao-torséo.

A resisténcia a flexdo da viga V2 é:

v W, xf, _ 12.3x10°°
Ky 0.475

% 355000 = 9193 kNm

A encurvadura por corte, em almas ndo reforcadas, devera ser tida em conta sempre que se verifique a

condicdo dada pela expressao (2.31).
4. nE
ty n

890 =556 > 72% =48.6
16 1.2

Assim tem-se:
0.016 \

o, = 190000 x (—j =614 MPa
0.890

1, =k, x0, =534 %614 = 327.8 MPa

= ’ 355
Aw =0.76x .| —— =0.79
327.8

Da tabela 5.1 a clausula 5.3 - EC3 - EN 1993-1-5 temos:

0.83/M < Aw < 1.08

fo =283 08 _ 105 (“Non-rigid end post’)
y 0.79

w

De referir que o valor y, >1.0 traduz o efeito do endurecimento do aco o qual pode ser considerado
em almas pouco esbeltas.

Desprezando a contribuicdo dos banzos, a resisténcia ao corte das 2 almas de cada viga €:

2x1. 10° x 0. .01
Vi, oy = x1.05x355%x10° x0.89 x 0.0 6:6129kN

J3x1.0
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Os esforcos maximos nas vigas V1 e V2 sdo:

Viga V1. Viga V2:
My gq = 4039 KN.m My eq = 4086 KN.m
Vg = 1345 kN Vg = 1370 kN

De acordo com a clausula 6.2.8 (2) - EC3 - EN 1993-1-1 quando V., <0.5x V,, a interac¢do entre o
momento resistente e o esforco transverso pode ser desprezado.

Vg £05x Vg, =0.5%x6129 = 3065 kN

Verifica-se que os esforgos actuantes sao inferiores aos resistentes pelo que fica verificada a seguranca
da grelha metélica de apoio do sistema de elevagé&o.

3.7.6.3. Travamento transversal dos pilares da torre

O travamento dos pilares verticais é feito através de perfis metalicos horizontais e diagonais. Estes
perfis sdo, na sua maioria, tubos de pequeno didmetro e pontualmente perfis com seccéo H. As seccdes
utilizadas sdo as preconizadas nos desenhos que constam no Anexo 18.

Exceptuando as trelicas transversais no topo do portico, considerou-se que as barras diagonais resistem
apenas a esforcos de traccdo. Esta consideracdo conduz a um sistema de travamento mais aligeirado e
igualmente eficaz. Considerou-se também que todas as barras do sistema de travamento sdo rotuladas
nas extremidades, o que se traduz em esforgos apenas de compressao ou traccao.

A verificacdo da seguranca das barras de travamento dos pilares é apresentada na Tabela que consta no
Anexo 19.

O dimensionamento das ligacOes (aparafusadas e soldadas) entre os diversos elementos ndo serd
abordada nesta dissertacéo.
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3.8. ABAIXAMENTO DO TABULEIRO

Neste item far-se-a apenas a descricdo do processo e do sistema utilizado para o abaixamento do
tabuleiro, sobre os pilares P2 e P3, previsto no projecto da ponte.

Terminados os trabalhos de construcdo dos arcos e colocados 0s pendurais em funcionamento,
procedeu-se a operacdo final associada a construcdo metélica da ponte, que consiste na descida da
mesma, numa amplitude de 1380 mm, em P2 e P3, até apoio final nos aparelhos de apoio definitivos.
Recorde-se que todo o perfil de langamento sofreu uma translagdo de 80 mm (1) por forma a permitir a
montagem dos aparelhos de apoio definitivos (necessidade de sobreelevacdo em P1 e P4).

A operacao de assentamento da ponte foi repartida por trés fases:

= Fase 1: Assentamento em P2 de Az = 730mm;

= Fase 2: Assentamento em P3 de Az = 1380mm (tabuleiro da ponte assenta nos aparelhos
de apoio definitivos);

= Fase 3: Assentamento em P2 de Az =~ 650mm (tabuleiro da ponte assenta nos aparelhos de
apoio definitivos).

Fase 1 — Assentamento em P2 de ~ 730mm

Fig.3.40 — Faseamento para assentamento da ponte em P2 e P3
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Previamente ao assentamento da ponte, foram instalados no topo dos pilares P2 e P3, e lateralmente ao
respectivo tabuleiro, batentes especificos que serviram de guiamento lateral (Figura 3.42). A largura
dos batentes foi determinada para a compensagdo dos deslocamentos longitudinais devido a dilatacéo

do tabuleiro pela accdo da temperatura.

O sistema hidraulico é composto por 8 cilindros de 500 ton. e 150 mm de curso (ENERPAC CLRG-
5006), 8 rétulas (ENERPAC CATG-500), 4 sensores de curso WDS 1500 P60 (curso 1500 mm,
precisdo 2 mm), uma central hidraulica e uma consola de comando. Posicionados os cilindros,
procedeu-se a instalacdo das rétulas (acopladas superiormente aos émbolos), uma por cilindro, e dos
sensores de curso (ligados ao banzo inferior tabuleiro e ao topo do pilar), um por cada conjunto de
dois cilindros hidraulicos. O conjunto de oito cilindros hidraulicos foi sincronizado por recurso aos

referidos sensores de curso.

Macacos CLRG-5008

|

;%\“E
Tl
Bl A

Calgos metallcos ref. C1
Sensor de posiglio
Pilar metalico a retirar apés

transferancia de carga \

Cilindros hidraulices

Batente soldado ac tabuleiro
/ Batente para

i

/gIamento lateral
|

o Calgos metdllcos ref. G2

e

e

n | m

]

Hom

L]

LT I N
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Paralelamente a montagem do sistema hidraulico, foram instaladas as estruturas provisorias, colunas
Cl e C2, de apoio a operagdo de assentamento do tabuleiro, necessarias tendo em consideragdo a
ordem de grandeza dos movimentos a realizar.

Estas estruturas foram materializadas por sobreposi¢cdo de um conjunto de calgos que, unidos por
ligacGes aparafusadas/cavilhas, formardo as referidas colunas.

= Colunas C1: Apoiadas sobre os cilindros hidraulicos de 500 ton sdo constituidas por
calgos flangeados de nucleo cilindrico @355.6x31.75 mm e 120 mm de altura (oito
unidades por coluna), sendo o ajuste em altura de cada coluna de calcos realizado por
meio de calcos e forras de menor espessura. O numero de colunas C1 instaladas é de oito
(uma por cilindro hidraulico);

= Colunas C2: Apoiadas sobre os aparelhos de apoio definitivos, sdo constituidas por calgos
flangeados de nucleo cilindrico @1000x30 mm e 120 mm de altura (dez unidades por
coluna), sendo o ajuste em altura de cada coluna de cal¢os realizado por meio de calcos e
forras de menor espessura. O nimero de colunas C2 instaladas é de duas (uma por
aparelho de apoio definitivo). O cal¢o inferior foi fixo por ligagdo aparafusada ao prato
superior do aparelho de apoio.

Note-se que o tabuleiro fica apoiado nas colunas C2 apds a transferéncia de carga dos apoios
provisorios de lancamento. Dado que as colunas C2 estdo apoiadas nos aparelhos de apoio definitivos,
o tabuleiro funciona sem restri¢ces de deslocamento longitudinal e rotacdo. Assim as colunas C2 estéo
sujeitas a esforgos de compressdo resultantes da reac¢do do tabuleiro e a momentos flectores e
esforgos transversos devido ao atrito do material deslizante do aparelho de apoio definitivo.

As colunas C1 s6 funcionam no instante de descida do tabuleiro, sendo desprezaveis os efeitos da
dilatac&o térmica do tabuleiro.

O eixo de cada coluna de calcos ficara centrado com o eixo da respectiva base, que poderdo ser os
cilindros hidraulicos (colunas de cal¢os C1) ou os aparelhos de apoio (colunas de calgos C2).

Os calcos das colunas C1 e C2 em contacto com o banzo inferior do tabuleiro (calgos no topo das
colunas), serdo fabricados com a inclinacdo do mesmo, na posic¢ao correspondente aos pilares de apoio
(P2=P3), salvaguardando-se desta forma o adequado funcionamento estrutural destas colunas.

No caso das colunas C1, acresce ao referido a instalacdo de um cal¢co na base das mesmas que
agrupara duas funcdes, a primeira de transicdo geométrica entre o conjunto émbolo do cilindro/rétula
para os calcos tipo C1 e uma segunda de estabilizacdo destas colunas no decorrer das movimentacdes
de carga e descarga, pela integracdo de um sistema telescopico de guiamento.

E‘Ej]j— Calgo de transicao cilindro/ calgo tipo

{

—— Sistema telescépico

Fig.3.43 — Calgos C1 — Sistema telescopico
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Os calcos de topo e base das colunas C2 serdo fixados, por recurso a ligagdes aparafusadas, ao banzo
inferior do tabuleiro e a chapa do prato superior do aparelho de apoio respectivamente.

Os aspectos agora referidos, nomeadamente a fixacdo dos elementos a estrutura do tabuleiro e aos
aparelhos de apoio justificam-se pela necessidade de garantia de estabilidade das colunas de calgos
C2, face ao permanente movimento longitudinal do tabuleiro da ponte (accdo da temperatura) e
respectiva rotacdo decorrente do préprio assentamento, designadamente visando a mobilizacdo do
aparelho de apoio definitivo para esses mesmos fins (deslocamentos longitudinais e rotacdes).

COLUNAS C1
COLUNAS C2
——Forras C1
—C1/a
= — C2/a

_bl" —Forras C2
-““ —_C1 —C2/d
=.=I=‘" —c2e
R — —C2/c

Fig.3.44 — Conjunto de calgos Cl e C2

Uma vez desmontados 0s apoios provisorios, proceder-se-4 a remocdo dos calgos integrantes das
colunas, por sucessiva transferéncia de carga entre colunas C1 e C2.

Sempre que houve suspensdo ou interrupcao de trabalhos, o tabuleiro da ponte ficou sempre assente
sobre as colunas de cal¢os C2, instaladas sobre os aparelhos de apoio definitivos.

As operacBes de assentamento ficaram interditas sempre que se verificaram ventos superiores a
50Km/h.

Apos a retirada do Ultimo calgo das colunas C2 sobre os aparelhos de apoio definitivos, antes de
terminar o Gltimo movimento de abaixamento, foram efectuadas as seguintes verificacoes:

= Verificagdo final da geometria da estrutura — ponte (nivelamento transversal do
tabuleiro/verticalidade dos arcos), por topografia. Preconizando-se que, na eventualidade
de ser verificada uma necessidade de correccdo, sejam interpostos calgos metalicos
(chapas), com espessura apropriada, entre o banzo inferior da ponte e os aparelhos de
apoio definitivos dos pilares P2 e P3 (posteriormente também verificado em P1 e P4);

= Verificacdo final/ajuste da posicdo longitudinal dos pratos superiores dos aparelhos de
apoio definitivos dos pilares P2 e P3 face ao tabuleiro da ponte (posteriormente também
em P4), com referéncia a temperatura ambiente no momento, tendo em conta a variacao
de comprimento do caixdo metalico face a temperatura ambiente e subsequente fixacéo
por soldadura ao banzo inferior do tabuleiro.
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Apdbs o processo de abaixamento do tabuleiro metalico foram executados 0s seguintes trabalhos:

Remocéo de todas as estruturas de apoio ao assentamento que ainda permanecam nos
pilares;

Remocéo dos batentes de guiamento soldados ao tabuleiro;
Restituicdo do esquema de proteccdo anticorrosivo nas zonas danificadas;
Abaixamento residual da ponte em P1 e P4;

Instalacdo dos batentes sismicos em P2, P3 e P4 (estruturas metalicas ainda no interior
dos pilares;

Soldadura dos conectores nos banzos superiores do caixdo metalico e betonagem do
tabuleiro de betdo com recurso a cofragem movel,

Montagem dos amortecedores sismicos em P2, P3 e P4 (incluindo a soldadura das vigas
de transferéncia de carga), a decorrer em paralelo com a betonagem do tabuleiro da ponte;

Betonagem do interior dos arcos, em P1 e P4 (junto as nascencas).

L

Fig.3.46 — Inicio da betonagem do tabuleiro da ponte com recurso a cofragem mével
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A

EFEITO DOS REFORCOS NA
ENCURVADURA LOCAL DE
CASCAS CILINDRICAS (TUBOS)

4.1. INTRODUCAO

Tubos de elevado diametro, com parede de espessura reduzida, sdo utilizados com frequéncia em
pilares/torres com elevada altura para apoio a construcdo de obras de arte. A utilizacdo de esbeltezas
elevadas nas estruturas auxiliares e provisorias, conduzindo a elementos com peso mais reduzido,
prende-se fundamentalmente com a capacidade dos meios para movimentagdo das pegas que
constituem essas estruturas e sua montagem na obra. Estes elementos deverdo ser verificados tendo em
conta: (i) a encurvadura global como elemento inserido numa estrutura; (ii) e a encurvadura local da
sec¢do quando se ultrapassa os limites regulamentares definidos para a esbelteza. Uma forma de
reduzir a importancia dos fendmenos de encurvadura local é a utilizacdo de reforgos metalicos. Estes
refor¢os podem ser do tipo “anel” ou nervuras longitudinais ao elemento. Estas nervuras poderao ter
diversas configuragGes como por exemplo uma sec¢do em T (Seccdo aberta) ou uma secgao trapezoidal
(secgdo fechada). A analise pretende aferir a eficacia dos reforgos tipo “anel” e longitudinais na carga
critica elastica de instabilidade do elemento em func¢éo do nimero de reforcos aplicados.

Reforgos abertos Reforcos fechados

Fig.4.1 — Reforgos em chapas reforgadas abertos e fechados

4.2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

O comportamento inicial de p6s encurvadura de cascas cilindricas pode ser analisado por uma
formulagdo que se designa habitualmente por “Equacdes de von Karman-Donnel” [1], que permite
efectuar andlises ndo lineares de estabilidade e a qual consiste em estabelecer equacdes diferenciais de
equilibrio numa configuracdo deformada com deslocamentos finitos. Esta formulacdo também pode
ser utilizada para efectuar uma analise linear de estabilidade de placas ou cascas cilindricas com ou
sem imperfeicdes iniciais [1].
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Tendo por base a formulagdo referida, as trajectorias de equilibrio (6=c(q)) de placas e painéis
cilindricos perfeitos (raio R, espessura t, comprimento e largura b), sujeito a compressdo uniforme e
em funcédo dos parametros de curvatura séo:

a) Painel cilindrico perfeito

i:l— 1(1><E><t X(SJ @.1)
c 3xnt" xRxo, \t

cr

em que g é o deslocamento transversal maximo no centro do painel.
b) Placa perfeita (R=w)

i:1+§x(l—oz)x(%)2 4.2)

Na Figura 4.1 apresentam-se as trajectdrias iniciais de pés-encurvadura da placa e do painel cilindrico
perfeitos.

Painel cilindrico

Fig.4.2 — Traject6ria de pds-encurvadura de uma placa e de painel cilindrico perfeito

Verifica-se assim que o comportamento pés-critico da placa é estavel ao contrario do painel cilindrico
onde esse comportamento é instavel. Dado este comportamento instavel é importante reduzir sempre
que possivel o fenémeno da encurvadura local das cascas cilindricas. Como ja referido anteriormente a
importancia deste fenémeno pode ser minimizado pela introducdo reforgos metalicos.

Far-se-a de seguida uma analise da influéncia dos reforgos na carga critica de uma casca cilindrica
(tubo metalico).
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4.3. MODELOS DE CALCULO

Para o propoésito anteriormente referido recorreu-se ao programa de célculo automéatico SAP2000 e a
fungao “Buckling” disponivel no programa para determinar as cargas criticas de bifurcag&o.

O modelo utilizado consiste num tubo com $1000 mm de didmetro, 16 mm de espessura e 10 m de
altura, encastrado na base e livre no topo como condicBes de fronteira, o qual foi sujeito a uma
compressao uniforme de 16000 KN.

A seccdo do tubo € da classe 4, ou seja sujeita a fendmenos de encurvadura local.

d=1000 mm

d 1000 x
t=10mm = Cl002 90e”> Seccao classe 4 90&? = 0.66 (aco $355)

No modelo utilizaram-se elementos do tipo “Shell” com dimens&o aproximada de 0.10x0.10 m.

Os reforgos do tipo “anel” tém uma largura de 0.10 m e uma espessura de 0.01 m. Os reforgos
longitudinais tém uma sec¢do em T com uma altura total de 0.1m e um banzo também com 0.10m de
largura. A espessura dos elementos que compdem a sec¢do em T € de 0.01 m. Os reforgos encontram-
se esquematizados na Figura 4.3.

0.10

Reforgos tipo "anel" Reforgos tipo nervura

0.01
#

0.01

Fig.4.3 — Esquema dos reforcos utilizados

Por forma a determinar a influéncia dos reforgos foram introduzidos 3, 4 e 6 anéis ao modelo e
determinados os parametros de carga associados a cada reforco. Da mesma forma introduzidos 2, 4 e 8
reforcos longitudinais ao modelo e determinados os parametros de carga associados a cada reforgo
longitudinal.

Fig.4.4 — Esquema dos reforgos aplicados ao modelo
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4.4, RESULTADOS
4.4.1. MODELO COM REFORGOS TIPO “ANEL”

Verifica-se que 0 1° e 2° modos correspondem & encurvadura global do elemento. Os modos seguintes
correspondem a fendmenos de encurvadura local. Os pardmetros de carga relativos aos modos 1 a 5
sdo apresentados nos Quadros 6 a 8.

Quadro 6 — Parametros de carga com 3 reforgos do tipo “Anel”

N° reforcos Modos Acr. Obs.
10 1.98 Modo global
20 1.98 Modo global
3 30 7.43 Modo local
40 7.43 Modo local
5o 10.46 Modo local

Quadro 7 — Parametros de carga com 4 reforgos do tipo “Anel”

Ne° reforcos Modos Acr- Obs.
10 1.98 Modo global
20 1.98 Modo global
4 30 8.52 Modo local
40 8.52 Modo local
50 10.50 Modo local

Quadro 8 — Parametros de carga com 6 reforgos do tipo “Anel”

N° reforcos Modos Aer- Obs.
10 1.98 Modo global
20 1.98 Modo global
6 30 9.23 Modo local
40 9.23 Modo local
50 10.70 Modo local
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4.4.2. MODELO COM REFORCOS TIPO NERVURA LONGITUDINAL

De forma idéntica ao modelo com reforgos tipo “Anel”, verifica-se que 0 1° e 2° modos correspondem
a encurvadura global do elemento. Os modos seguintes correspondem a fenémenos de encurvadura

local. Os parametros de carga relativos aos modos 1 a 5 sdo apresentados nos Quadros 9 a 11.

Quadro 9 — Parametros de carga com 2 refor¢os do tipo nervura longitudinal

Ne° reforgcos Modos Acr- Obs.
10 1.98 Modo global
20 2.37 Modo global
2 30 3.74 Modo local
40 4.28 Modo local
50 4.84 Modo local

Quadro 10 — Parametros de carga com 4 reforgos do tipo nervura longitudinal

Ne° reforcos Modos Acr- Obs.
10 2.37 Modo global
20 2.37 Modo global
4 30 3.98 Modo local
40 4.45 Modo local
50 5.50 Modo local

Quadro 11 — Parametros de carga com 8 reforgos do tipo nervura longitudinal

N° reforcos Modos Aer- Obs.
10 2.76 Modo global
20 2.76 Modo global
8 30 4.53 Modo local
40 4.53 Modo local
50 5.85 Modo local

Apresenta-se de seguida as deformadas relativas aos modos 1 a 5 dos modelos com reforgos do tipo

“Anel” e do tipo nervuras longitudinais.
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Modos 1 e 2 Modos 3 e 4

Fig.4.5 — Deformadas correspondentes aos modos 1 a 5 do modelo com 3 reforgos do tipo “Anel”

Modos 1 e 2 Modos 3 e 4

Fig.4.6 — Deformadas correspondentes aos modos 1 a 5 do modelo com 4 reforgos do tipo “Anel”

Modos 1 e 2 Modos 3 e 4 Modo 5

Fig.4.7 — Deformadas correspondentes aos modos 1 a 5 do modelo com 6 reforgos do tipo “Anel”
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Fig.4.8 — Deformadas correspondentes aos modos 1 a 5 do modelo com 2 refor¢os do tipo nervura longitudinal

Modo 4

Modo 2

Modos 1 e 2

Fig.4.9 — Deformadas correspondentes aos modos 1 a 5 do modelo com 4 refor¢os do tipo nervura longitudinal

Modo 3

Modos 1 e 2

Fig.4.10 — Deformadas correspondentes aos modos 1 a 5 do modelo com 8 reforgos do tipo nervura longitudinal
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A presenta-se na Figura 4.8 os graficos que relacionam o parametro de carga com o n° de reforgcos
introduzidos no modelo.

Ref. Anel Modo Ref. Nervura Modo
1 2 3 4 5 2 3 4 5
Ne Ref. her her Aer Acr Aer N Ref. her her Aer her her
0 1.98 1.98 3.75 3.75 4.76 0 1.98 1.98 3.75 3.75 476
3 1.98 1.98 7.43 7.43 10.46 2 1.98 2.37 3.74 428 484
4 1.98 1.98 8.52 8.52 10.50 4 2.37 2.37 3.98 4.45 5.50
6 1.98 1.98 0.23 9.23 10.70 8 2.76 2.76 453 453 5.85
12.0 8.0
Aer o Reforgos ner Reforcos
10.0 . i tipo "Anel 70 tipo nervura
’
{’ L . - - 6.0
8.0 — 7]
& e 5.0
,” 7 —— =modos1e2 o "_:___'_._.--'—'" = =modo 1
6.0 I! P — « modos 3ed 4.0 e e e==—" — .« modo 2
b / ===-modo 5 3.0 ====modo 3
4.0 _"—‘______.---""" = . modo 4
2.0 fum=— = mado 5
2.0
1.0
N2 Ref. Ne Ref.
0.0 0.0
0 2 4 6 0 2 4 6 8

Fig.4.11 — Relagéo entre o parametro de carga e o n° de reforgos aplicados no modelo

A presenta-se na Figura 4.9 um gréfico que relaciona o pardmetro de carga com o peso dos reforgos
introduzidos no modelo.
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4. 5. CONCLUSOES

No que respeita aos modos 1 e 2, correspondentes a encurvadura global, verifica-se que o parametro
de carga critica permanece constante com a introdugdo dos reforgos tipo “Anel” ao contrario dos
reforcos do tipo nervura em que o pardmetro de carga critica aumenta. Este efeito é ébvio dado que os
reforcos do tipo nervura aumentam a inércia da seccdo transversal do tubo.

De acordo com os resultados que constam na Figura 4.11, verifica-se uma maior eficécia dos reforgos
do tipo “Anel” no que respeita aos fendmenos de encurvadura local (modos 3, 4 e 5) conseguindo-se
um aumento bastante expressivo do parametro de carga critica.

Na Figura 4.12 verifica-se ainda que para um mesmo nimero de reforgos, de ambos 0s tipos, 0s
reforgos do tipo “anel” conduzem a um peso consideravelmente inferior de chapa traduzindo assim
uma maior economia na solucéo de reforco.

Em termos de construcdo, a implementagdo da solu¢do do tipo “anel” também ¢é mais simples
conduzindo a um trabalho de soldadura bastante mais reduzido.

De referir ainda que ndo existe na bibliografia da especialidade, nem nos regulamentos em vigor,
expressdes analiticas para a determinacdo das cargas criticas em cascas cilindricas reforgadas, tal
como existe para o caso das placas reforgadas, expressdes essas que se encontram no capitulo 2 desta
dissertagdo. Para esta determinacdo € necessario recorrer a modelos realizados através de programas
de célculo automatico. Os programas disponiveis no mercado efectuam o calculo geralmente através
do método dos elementos finitos.

Futuramente poderdo ser testados outro tipo de reforcos longitudinais, como por exemplo reforgos
fechados, que tendo maior rigidez de tor¢cdo podem ter outro efeito na carga critica do elemento.
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5

CONCLUSOES GERAIS

Nas ultimas décadas as pontes evoluiram de uma maneira extraordinaria adoptando as mais diferentes
forma arquitecturais. As solugBes estruturais integram elementos que possuem, muitas vezes,
esbeltezas bastante elevadas, quer por questdes estéticas e/ou econémicas. E o caso das chapas/placas
esbeltas que constituem as sec¢fes em caixdo dos tabuleiros metalicos. Da mesma forma as estruturas
auxiliares, essenciais no apoio a construcdo, sao consideradas verdadeiras obras de arte. A concepcédo
destas estruturas implica também a integracdo de elementos bastante esbeltos, que para além das
Obvias questdes econdmicas, também tém em consideracdo os equipamentos de movimentacdo de
carga disponiveis para a sua implementagdo em obra.

E fundamental que as solucdes estruturais, adoptadas na concepcdo de pontes, tenham em
consideracdo o faseamento construtivo, dado que as solicitacdes durante a sua construcdo podem ser
condicionantes. E o caso da fase de langamento incremental de tabuleiros metalicos onde a estrutura
podera estar sujeita a esforgcos superiores quando comparados com a fase definitiva.

Como ja referido, as pontes sdo consideradas verdadeiras “obras de arte” no dominio da engenharia de
estruturas. E o caso das pontes com “Arco Superior” do tipo “Bowstring ”. Este tipo solugdo envolve a
concepgdo de estruturas especiais auxiliares a sua construgdo. Entre elas encontra-se o nariz metalico
(“avant-bec”) utilizado no langamento incremental do tabuleiro e os tipicos pilares provisorios, que
poderdo ser torres se forem utilizadas na fase de construgdo dos arcos. No dimensionamento destas
estruturas especiais, concebidas exclusivamente para 0 apoio a construcdo, a estabilidade assume um
papel muito importante, considerando as esbeltezas envolvidas. E o caso das torres metalicas
provisorias utilizadas na montagem da superestrutura da Ponte Ferroviaria sobre o Rio Sado. A
verificacdo da estabilidade envolve: (i) a verificacdo da estabilidade da estrutura, vista globalmente;
(ii) a estabilidade do elemento de barra, visto individualmente, e integrado na estrutura; (iii) e a
encurvadura local ao nivel da seccgéo.

Verifica-se que a regulamentacdo existente e os documentos normativos disponiveis, nomeadamente
os Eurocddigos, apresentam-se bastante completos e abrangem praticamente todas as situagfes na
verificacdo da seguranca das estruturas. Na verificagdo da seguranca de estruturas metélicas, que
envolve problemas de estabilidade havera que consultar as seguintes partes do EC3 Design of steel
structures: (i) EN 1993-1-1 Part 1-1: General rules and rules for buildings; (ii) EN 1993-1-5 Part 1-5:
Plated structural elements; (iii) EN 1993-1-6 Part 1-6: Strength and Stability of Shell Structures.

As torres metalicas provisorias, utilizadas na construcdo da Ponte Ferroviaria sobre o Rio Sado, tém
como elemento condicionante na verificacdo da seguranca os pilares verticais. Estes sao constituidos
por tubos (casca cilindrica) com 1000mm de didmetro e uma parede com 12.4mm de espessura. A
seccdo é da classe 4 e por isso sujeita a encurvadura local. Uma forma de reduzir a importancia dos
fenémenos de encurvadura local é a utilizacdo de refor¢os metalicos. Estes reforgos podem ser do tipo
“anel” ou nervuras longitudinais ao elemento. Estas nervuras poderao ter diversas configuragdes como
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por exemplo uma sec¢do em T (seccdo aberta) ou uma seccédo trapezoidal (sec¢do fechada). A analise
efectuada no capitulo 4 teve como objectivo aferir a eficacia dos reforgos tipo “anel” e longitudinais
na carga critica eléstica de instabilidade do elemento em fungdo do numero de reforgos aplicados.
Concluida a andlise verificou-se que, relativamente aos modos 1 e 2 correspondentes a encurvadura
global, o pardmetro de carga critica permanece constante com a introdugdo dos reforgos tipo “Anel”
ou contrario dos reforgos do tipo nervura em que o pardmetro de carga critica aumenta. Este efeito é
Obvio dado que os reforgos do tipo nervura aumentam a inércia da sec¢do transversal do tubo. Como
constatacdo fundamental, verificou-se uma maior eficacia dos reforgos do tipo “Anel”, no que respeita
aos fendmenos de encurvadura local (modos 3, 4 e 5), conseguindo-se um aumento bastante
expressivo do pardmetro de carga critica. Verificou-se ainda que para um mesmo nimero de refor¢os,
de ambos os tipos, os reforcos do tipo “anel” conduzem a um peso consideravelmente inferior de
chapa traduzindo assim uma maior economia na solugdo de reforco. Em termos de construgdo, a
implementag¢ao da solugdo do tipo “anel” também é mais simples conduzindo a um trabalho de
soldadura bastante mais reduzido. De referir ainda que ndo existe na bibliografia da especialidade,
nem nos regulamentos em vigor, expressdes analiticas para a determinacdo das cargas criticas em
cascas cilindricas reforcadas, tal como existe para o caso das placas reforcadas, expresses essas que
se encontram no capitulo 2 desta dissertagdo. Para esta determinacéo é necessario recorrer a modelos
realizados através de programas de célculo automatico. Os programas disponiveis no mercado
efectuam o célculo geralmente através do método dos elementos finitos.

Como perspectivas para o futuro poderdo ser idealizadas e testadas outras solu¢des construtivas para a
superestrutura de pontes do tipo “Bowstring”, eventualmente mais vantajosas do ponto de vista
econdmico e estruturalmente mais eficientes. Relativamente as cascas cilindricas poderdo ser testados
outro tipo de reforgos longitudinais, como por exemplo reforgos fechados, que tendo maior rigidez de
torcao podem ter outro efeito na carga critica do elemento no que diz respeito a encurvadura local.
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ANEXO1

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA PONTE
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| 1 x 3475 + 6 x 3750 = 259.75 | 4500 | 17 x 45.00 = 765.00 | 4500 | 160.00 | 160.00 | 160.00 | 4500 |
‘ ‘ (AD) ‘ ‘ (AD) (AD) ‘ 17 % 45,00 = 765,09
JD JD J.D. JD. JD. J.D,
LISBOA VIADUTO NORTE PONTE

0¢
o=y
*
0€=dLl
00052=¥

Km = 8+529.930
N I I I B . I N O

7

ALCADO DA PONITE Legenda

ESC. 1:500

A1 - AMORTECEDORES SISMICOS LONGITUDINAIS
F - APOIO FIXO

F(*) - APOIO FIXO "FUSIVEL"

M - APOIO MOVEL

MA - APOIO MOVEL COM AMORTECEDOR
AD - APARELHO DE DILATACAO DE VIA
J.D. - JUNTA DE DILATACAO

4%» APOIO MULTIDIRECCIONAL

B BATENTE FIXO AO TABULEIRO NAS DUAS DIRECCOES

FIXO AO TABULEIRO NA DIRECCAO TRANSVERSAL

B BATENTE -
{COM AMORTECEDORES NA DIRECCAO LONGITUDINAL

FSQUEMA DOS APARELHOS DB APOIO

e I T

1219

ﬂﬁ
%
5]

121

_
/ S \_

ESC. 1:100

ESC. 1:100 ESC. 1:100

ESC. 1:100







Km =9 + 644.683

Km =9 +964.683

Km =10 + 124.683

Km = 9 + 804.683 ALCADO  (Esc.: 1/500) 0910
(Cotas em m) @@ @w 10400
480.000 i J
160.000 160.000 160.000
12.000 17 x 8.000 = 136.000 17 x 8.000 = 136.000 12.000 12.000 ; 17 x 8.000 = 136.000 12.000
) (s3) (s4) (s3) (s8) (s7) (s8) ) 61 61 61) 619 619) 61) 619) D) &) 62) 6 6 529 630) 631) &%) 6%) 63) 6 &) &%) 6% 60) 64) 6 68) 61) 64) 64) 649 60) &5 3 659
(1) (s2) (53) (s0) (59) (50) (57) (58) (s0) &10) 1) 612) 619) 619) 19 619 617) o 2 (29 G2 629) fo20) 2) (29 G2 630) (o) () (99 6) (639) (oo @%@@y®®O%%%ww@®®®@
1 1 1 ‘
| | |
| | |
I I I
1 1 1
| = | |
1 e 1 1
! . ! !
1 N 1 1
| _~ N | _~
' N P
A N A

9-20 9-20A

2.600
—

PLANTA (Esc.: 1/500)

(Cotas em m)

10-01
I

10-02
I

10-03 1004
I

TABULEIRO - SECCAO TRANSVERSAL TIPO  sc.: 1150)

16050

15850

3500
| |
100 p|75 L 4500 20}
¢‘:\M £ VA (EVENTUAL DUPLICAGRO DA WWA)
| 1668
- - Njv. 0,000 &
TN ge e ] @

2913

3100

2713

1
=3 I
S
o
~

i
‘ 3100 i

2825

ARCO - SECCOES TRANSVERSAIS TIPO sc.: 1550)

SECCAO 1 : Base do Arco SECCAO 2: Fecho do Arco

(Secgao Tedrica)

MACICOS PARA FIXACAO DA CATENARIA (Esc.1125)

| 7000 AQ EIXO DA OBRA 7000 AO EIXO DA OBRA |

QUADRO DE IMPLANTACAO DOS MACICOS
PARA FIXACAO DAS CATENARIAS

LADO ESQUERDO LADO DIREITO
MACIOS N P MACK0S N [
8-15 -40953.912 | -139611.965 8-15 -40966.325 | -139618.456
9-16 -40935.375 | -139647.410 9-16 -40947.788 | -139653.902
9-17 -40916.838 | -139682.856 9-17 -40929.251 | -139689.347
9-18A -40900.526 | -139714.048 9-18A -40912.939 | -139720.539
9-18 -40898.301 | —139718.301 9-18 —40910.714 | -139724.793
9-19 —40879.764 | -139753.747 9-19 -40892.177 | -139760.238
9-20 -40861.228 | -139789.192 9-20 —40873.641 | ~139795.684
9-20A -40859.003 | -139793.446 9-20A -40871.416 | -139799.957
9-21 -40842.691 | -139824.638 9-21 -40855.104 | -139831.129
9-22 -40824.154 | -139860.083 9-22 -40836.567 | -139866.575
9-23 -40805.617 | -139895.529 9-23 -40818.030 | -139902.020
10-01 -40787.080 | -139930.974 10-01 -40799.493 | -139937.466
10-02 -40768.543 | -139966.420 10-02 -40780.956 | -139972.911
10-03 -40750.006 | -140001.865 10-03 -40762.419 | ~140008.357
10-04 -40731.469 | —140037.311 10-04 -40743.882 | -140043.802
NOA

1 - PORMENORES DE ARNADURA DOS MACIGOS PARA FIXAGAD DAS
CATENARIAS NO DES. Nr.* 40292.PE.08.ARS.01.035

LEGENDA:

JD. = JUNTA DE DILATAGAO

o - BUEIROS DE DRENAGEM

x — MACICOS PARA FIXACRO DOS POSTES DA CATENARIA

@ - MACICOS PARA EVENTUAL FIXAGAO DOS POSTES DA
CATENARIA (FUTURA DUPLICAGAO DA VIA)

DIMENSIONAMENTO GERAL






GEOMETRIA DO ARCO  (esc.: 1100y

SECQOES AaM Esc: 1100

(1/2 arco representado)

(ortogonais & parabola de referéncia)
80000
o S \
» 8 é 2 | |
g % g8 I a0 | 3195.7
@ 8 = 3> | i 3160.9
8 5} = ] e ]
2 S A I 3091.4
Ké}’ % e — _f s = B0 2 5
¥ //-ﬁ-/—///-/—/i, 3 5087 1 2 _ S FSecas
m T o
- L —— e ——— e ——— = Secgag £ 2848.1
[ 1 < Secgéo F
k3! —_———t—_—_— e — e — e — - —— - ] - —— - —— - —— -—— -3 =
%, e T ‘ = _l 26743
% - \
Aresta superior do arco N | /--/ ___________________ _‘ - B e _ —_—— ——— e~ _;5 - JESSC‘@O G
- —— —— e = — —— —— —— —— — — — — — ——— — —— — —— " a— -_
Parébola de referéncia 09, - \7 ‘ =) .
2 o | I+~ 3.3784 % -
Aresta inferior do arco, 3 — 1
e "
‘{‘3% /’/’ i gs
Rebatimento das secgbes num plano vertical > e ‘ S g Planos das almas
> &

. | \
@ — :
% - | \
S ; |
. — i ; ‘
S R ——— e
i i Eixos dos ‘
R : ; pendurais \
8 1 1 16315
Az %( | | )\
’{:%"% } Niv. 0,000 o
%4 -+ — Tt f———— - —-— -~ 149
N R o oo e— R 1 Seodol | _
> - p —_——————— G-
z T T S
(0,0,0) ‘ ‘ : o 000) ! | Y9 L
1 T g s Secgdo M
| J (teorica)
| |
i i ‘
\ \ !
12000 % 8000 % 8000 8000 8000 8000 8000 l 8000 8000 4000
i i ‘ |
AN (a1 (a5) (a2) (an) (ar) (an) (a7) (ag) a)
(P1) (81) (82) S3 S4 (S5) S6 (87) S8 (89)
R =~ =~ =~ =~ =~ =~ =~ =~ =~ GEOMETRIA GERAL  (esc.: 111000)
480000
160000 N 160000 ) 160000

PERSPECT'VA AXONOMETR'CA Aresta superior do arco

Parébola de referéncia

0 % (Ver notas)
A il

Aresta inferior do arco,

DEFINICAO DA GEOMETRIA DO ARCO

* Considere um sistema de eixos global Xg, Yg, Zg tal que :
- Xg € o eixo longitudinal da obra
- Zg € o eixo vertical
- Yg completa o sistema de eixos

NOTAS:
*Aorigem (0,0,0):

0 o 1- A DEFINIGAO GEOMETRICA AQUI APRESENTADA NAO CONSIDERA
- Situa-se na secgéo o pilar P1 APOSICAO FINAL DA ESTRUTURA DOS 3 ARCOS, REFERINDO-SE
APENAS A GEOMETRIA TEORICA (DE NIVEL) PARA O FABRICO,
SENDO NESSE GASO 0S 3 ARCOS IDENTICOS.

- Sobre o eixo de simetria transversal
- Na superfcie de contacto ago-betéo do tabuleiro

* A aresta superior do arco otém-se pela equagéo :

2
Zup=263 - 25.1980 [ 2280
wedET e 80

2- APOSIGAO TEORICA FINAL E DEFINIDA POR UMA POLIGONAL
CONFORME COTAS ALTIMETRICAS AO EIXO DOS APOIOS

Xi <80\ DEFINIDAS NO DESENHO "IMPLANTAGAO E CORTE LONGITUDINAL

787093 ) COM GEOTECNIA'.

* A aresta inferior do arco otém-se pela equagéo :

Zint = 24.5 - 25.4194 (

* Os banzos superior/inferior da secgéo do arco tém uma pendente Y constante numa secgdo ortogonal a
parabola que define a aresta respectiva (superior/inferior).

* As almas da secgéo do arco formam dois planos definidos por :
- partindo de dois planos verticais paralelos a Oxz
- por rotagdo desses planos de +/- 3.3784 % em torno do eixo x

- tal que a largura do arco na secgéo de fecho a % da altura da secgao, seja igual a 3.2m
* Os arcos seguintes sao definidos por translagéo de 160m do primeiro arco.

Nota :

* A equagéo da parabola de referéncia corresponde ao tragado do eixo do arco (a % da horizontal da secgao) é:

2
Xp - 80

Zo=25.4 - 25.3077 | ———— |, com uma precis&o inferior ao milimetro.
79.3546

PONTE

ARCOS
DEFINIGAQ GEOMETRICA
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ANEXO2

LIGAGOES DOS PENDURAIS AO ARCO E AO TABULEIRO






ALCADO s : 1/500)

@1\ PORMENOR A

PORMENOR B

PORMENOR A sc.: 110) VISTA 2-2 Esc.: 110) PORMENOR B sc. : 1110) VISTA 3-3 (sc.: 1110)
I \/ \/ o e s A w i
| | @200 [ 20 220 :
i i 8 . \
! ! g . A i
| D Pendural ‘g | | ‘
\ | 3 S i i |
. \ \ ® [ ;
isti o P Y. 5 : Faces int. @350 maquinadas | = e ! ' |
FORCAS MAXIMAS (Valores Caracteristicos) Verificagdo a fadiga: tens&o w || | = L, Lok : | s ‘
N° Pendural Cargas Sobrecarga Outras Cargas inal ivel d ~ g | 0 & = | \
endura permanentes (kN) | ferroviaria (kN) Variaveis (kN) nominal ao nivel da seccao - [] ‘ E ‘ . |
g | ‘
O 2608 1348 136 roscada 4 A i ‘ | g | 4 |
®&) 3083 1494 161 Fixagdo Fixacdo —— "T'-TII \ | T | |
® &) 3001 1484 160 N° Pendural superior inferior g | | g ‘ E, ‘ - ‘
N/mm3) (N/mm2) S| ] € ) 0293 Porca do pendural N !
2964 1472 160 ( | | ) ‘ 8 ‘
3027 1496 161 (OIC] ad % . / ! g . }
€ ‘ s ‘
00 3035 495 160 (OS] 3 % porueNorC,” | I ! Q\?i - ! i
® 3029 1494 60 (©18] il % | ﬂ% g | PR \
[3) 2999 1491 160 © %0 hl & 8 ! g | b g |
R40 @ o o 2
€9 2963 1488 159 © 54 i | ! 425 8 S/ |
[Z) 2977 1485 159 (2] % ki &g‘ E ! ‘ RS |
€969 3003 1486 160 © % il I ! . ‘
[3) 60 58 R 8 | I !
[2)3) 3014 1495 61 ‘ ‘ RX ; % & b |
O 2991 1488 161 0 60 % ‘ | s { | S | | PORMENORC g |
[3) 2963 1476 160 g iz 23 el . \ ! 8 ! 3 . / N ‘
3 2 - = - / N !
€96 2991 1437 156 ‘ 8 . 20m16 1 ‘ ! u ] . T \ |
3017 1412 152 (Z]3] % % ‘ — - ‘ ‘ ‘ ‘ i) 7T 10 1 <] ‘ ‘ & | o ‘
D) 3020 1458 156 (S]] 52 5 ‘ 2 L Pendural ‘ | =/ g | 1.5 |
O 2492 1418 148 [213] hid % | § . ! | O30 maguinaca) S b4 - ‘
oY [SIS) 40 49 |, 8 | \ \ | ‘
§19 €9 2603 1432 151 by 8 M200 Lo M200 ‘ ‘ 3 @/ b ‘
[2) 3073 1636 167 % 4 | & . | | & | | Facesint. @350 |
@ 36 45 i D 30 ‘ i 30 ‘ ‘ D — ‘ ‘ 10 1p maquinadas ‘
[BY3) 3059 1519 165 S | I | \ | |\ e
[Z2Y5) 3045 1541 168 (5] kad % \ | | | | 60l |§sq| |60 |
21 2952 1550 169 & 5 52 | I | | | 5 |
[3) 2003 1566 170 g 2? : \ I | | | |
[212) 3029 1575 170 06 m -— S T T T T T
3027 1574 170 . N .
%) P pr o [2YE) 53 4 PORMENOR C : Esquema de principio para as rétulas (sc.: 15
&) 54 50 A
&6 55 54 P e S
- 57 56 e 7N e
AMPLITUDES DE ROTACAO (mrad) 56 - - s | N
Cargas Sobrecarga Outras Cargas // Folga : 15 I Folga : 15 \\
permanentes ferrovidria Variveis / ] N
Em torno do eixo da 18 // 60 100 I 60 \\
rétula (By) 5 5 // I \\ NOTA:
Perpendicular ao plano / | \ - .
dos pendurais (0x) 0 8 " // f \\\ w (Esc.: 1/10) - As dimensdes finais das "orelhas" dever&o ser
/ I \ adaptadas a dimensé&o das rétulas.
/ N T ‘\‘ - Diametro e qualidade dos agos dos pendurais
“’ T T ! 2350 e dos eixos: ver condigdes técnicas.
f 0 | |
: Y ‘\ ! v 8
\ i | C 1 LI |
‘\ f As chapas de fixagdo dos pendurais séo T o 2
| Rétula tipo INA ou SKF | constituidas ou por uma chapa de esp. 60 Faces alisadas s Sl
\ | e outra de esp. 100, soldadas como [ 1 o
\ T p ), 0U por uma chapa Gnica o g
| de esp. 100. 2200 | Hg
\ /
Soldadu~ra com Variagao espessura 1/4/
penetragdo total v
N e
N o
“ o

PONTE
PENDURAIS
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ANEXO3

ESTRUTURA DO NARIZ METALICO






PLANTA DO NIVEL 1 CHAPAS
(Esc. 1/50)

(Esc. 1/10)
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ANEX04

APOIOS DE MONTAGEM E LANCAMENTO






P4

> > P

]

i

APosos DE LAMGAMENTD Fixes
AMPomes DE pMonNTASEM

APozo DE LANCAMMEANTD MpoVel
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ANEXO5

FASES DO LANGAMENTO INCREMENTAL DO TABULEIRO METALICO
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ANEXO6

SECCAO DO CAIXAO METALICO (LANCAMENTO INCREMENTAL)






RAIDISSEUR INFERIEUR (Ech. : 1/50)

( + Indication des symboles de soudures longitidinales)
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ANEXO7/

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS SECCOES DO TABULEIRO METALICO






ALCADO  (sc.: 1/500)

(Cotas em m)

481.820
0.910 160.000 160.000 160.000 0.910
12.000 17 x 8.000 = 136.000 12.000 12.000 17 x 8.000 = 136.000 12.000 12.000 17 x 8.000 = 136.000 12.000
3x4.000 3x4.000 | 3x4.000 3x4.000 | 3x4.000 3x4.000

Diafragmas sob os pendurais (54 pecas) |

Reforgos transversais inferiores (58 pecas) |

AR AR AR AR AR

PLANTA DO TABULEIRO (BANZO SUPERIOR) (sc. : 1/500)

Cotasem m

AR AR AR AR AN

DISTRIBUICAO LONGITUDINAL DE ACO EM CHAPA NO TABULEIRO

AR AR AR AR AR AR

Distancias horizontais 20.910m 20m 20m 40m 20m 20m 40m 20m 80m 20m 40m 20m 20m 40m 20m 20m 20.910m
Banzos sup. laterais (mm) 35 40 50 40 35 40 50 40 35
Banzo sup. central (mm) 35 35 35
Reforgo longitudinal central (mm) 35 35 35
Banzo inf. (mm) 50 45 45 45 50
Almas (mm) 30
Ver desenho - "Ligagdes arco / tabuleiro - P1 e P4" Ver desenho - "Ligagdes arco / tabuleiro - P2 e P3" Ver desenho - "Ligagdes arco / tabuleiro - P2 e P3" Ver desenho - "Ligagdes arco / tabuleiro - P1 e P4"
O reforgo longitudinal central é interrompido em 1m em cada ligagéo de pendural QUAD RO DE SOLDADU RAS LONG |TU D | NAl S
(ver corte 1-1 no desenho "Tabuleiro - Pormenores da estrutura metalica")
Banzo sup. / Aima 7 8 7 8 7
Banzo inf. / Aima 8 7 8 7 8 7 8
SOLDADURA : ACO:
SIMBOLO SIGNIFICADO S355 NL segundo a norma EN-10025-3, salvo pecas especiais.
REFORCO TRANSVERSAL INFERIOR  sc.: 150) | |
DIAFRAGMA AO EIXO DOS PENDURAIS  Esc.: 150) SOLDADURAS :
(com indicacdo dos simbolos de soldadura longitudinais) a [\ - Indicagdes de soldadura: ver esquema junto

1500

Banzo superior central

, 2500

1500

300x20

Banzo superior lateral

[H==

Reforgo longitudinal central

Alma

| 750

o

2

« esp.30|

- 600x35 t
esp.30 | 279
1500 6200 1500
9200

Banzo inferior

Banzo superior central

2500 \ 1200 ,

Banzo superior lateral

[Hi==

/ Reforgo longitudinal central

Alma

1500 2500 1500
| L
R
[ 750 a T
o
&
S /
&
t275
1500 6200 1500
9200

Banzo inferior
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PESOS PROPRIOS DOS TROGCOS DE TABULEIRO






PONTE DE ALCACER - Trogos do tabuleiro

[ Peso [kg] | Comp. [mm Peso [kg] | Comp. [mm] | Peso [kg] | Comp. [mm

Trogo 1 75 093.1 3 750.0 Trogo 19 52 330.8 2 500.0 Trogo 37 55 347.3 3 000.0
Trogo 2 64 615.0 10 000.0| Trogo 20 60 637.2 10 000.0 Trogo 38 BT 2066 9 410.0{
Trogo 3 53 2807 10 000.0 Trogo 21 58 979.5 10 000.0 Trogo 38 50 700.3 8 500.0|
Trogo 4 532360 10 000.0| Trogo 22 520408 10 000.0 Trogo 40 44 (52,4 8 000.0
Trogo 5 53053.4]  10000.0 Trogo 23 51 859.1 10 000.0 Trogo 41 44 052.4 B 000.0
Trogo 6 56 617.0 10 000.0{ Trogo 24 54 303.3 10 000.0 Trogo 42 51 860.0 10 000.0|
Trogo 7 53 085.8] 100000 Trogo 25 50 738.7] 10 000.0 Trogo 43 620425  10000.0f
Trogo & 50 898.2 10 000.0} Trogo 26 50 897.6 10 000.0 Trogo 44 50 7161 10 000.0|
- [Trogos 507155 10 000.0f Trogo 27 | 364341 7 000.0| Trogod5 | 543260  10000.0|
Trogo 10 542955  10000.0| Trogo 28 36 616.3 7 000.0] Trogo 46 50 716.1 10 D00.0
Trogo 11 50748.0]  10000.0 Trogo 29 50 887.6) 10 000.0 Trogo 47 50 298.8]  10000.0
Trogo 12 52 041.3 10 000.0| Trogo 30 50 714.6 10 000.0 Troge 48 056.2 10 000.0
Trogo 13 51 856.8 10 000.0} Trogo 31 54 303.3 10 000.0 Trogo 48 56 651.9 10 000.0}
Trogo 14 44 0498 8 000.0| Trogo 32 518823  10000.0 Trogo 50 53 055.8 10 000.0|
Trogo 15 44 048, B 000.0| Trogo 33 520388  10000.0 Trogo 51 532385 100000
Trogo 16 50 §94.2 8 500.0 Trogo 34 589258 100000 Troge 52 | 53276.0| 100000
Trogo 17 68 435.8 94100 Trogo 35 71 703.1 10 000.0 Trogo 53 6354408 100000
Trogo 18 60 010.4 3 500.0 Trogo 36 60 011.1 3 600.0 Trogo 54 70 232.4 3 750.0|
Ch/3063 8428 0.0 Chi&060 8428 0.0 Chigo3g | 505.0 0.0|
Chi3021 155.3 0.0 Chi6027 155.3 0. Total Tramo 3=| 975 560.3) 160 660.0]
Total Tramo 1= 987 774.0] 161 160.0| Total Tramo 2=| 965312.4| 160000.0] | TOTAL 3TRAMOS =| 2928 655.4] 481 820.0
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EVOLUGAO DOS DESLOCAMENTOS VERTICAIS DO TABULEIRO (LANCAMENTO INCREMENTAL)
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Evolucédo das deformacées na secc¢éo -20m (inicio do Nariz metalico) (ELS) (CP+DT)
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EVOLUGAO DOS MOMENTOS FLECTORES E DAS REACGCOES DE APOIO SOBRE OS PILARES
(LANCAMENTO INCREMENTAL)
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Evolucdo das reaccoes nos pilares do viaduto de acesso Sul (ELU) (1.35CP)
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Evolugao dos momentos flectores nos pilares do viaduto de acesso Sul (ELU) (1.35CP)
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Evolucé@o dos momentos flectores nos pilares do viaduto de acesso Sul (ELU) (1.35CP+1.5DT)
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ELEVACAO DO 2° TRAMO EM P1S
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ELEVACAO DO 3° TRAMO EM P1S
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DIAGRAMA DE MOMENTOS FLECTORES APOS LANCAMENTO DO TABULEIRO METALICO
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ESQUEMA DO FASEAMENTO CONSTRUTIVO DOS ARCOS
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EVOLUGAO DOS MOMENTOS FLECTORES E REACGCOES DE APOIO
(FASEAMENTO CONSTRUTIVO DOS ARCOS)
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EVOLUGAO DOS MOMENTOS FLECTORES, ESFORGCOS NORMAIS E DEFORMACOES NOS ARCOS
(FASEAMENTO CONSTRUTIVO DOS ARCOS)
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Evolugio dos momentos flectores no arco P3-P4 durante o faseamento construtive
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Evolucao dos esforgos normais no arco P3-P4 durante o faseamento construtivo
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Evolucao das deformagdes no arco P1-P2 durante o faseamento construtivo
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Evolugdo das deformagdes no arco P2-P3 durante o faseamento construtive
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Evolugdo das deformagdes no arco P3-P4 durante o faseamento construtivo
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Diagrama dos momentos flectores nos arcas apés correcgdo do comprimento dos pendurais

'
e b e

L]

Lcradaaa
8 1

e e R e e L Lol R ———

L ]
i
[
"
i
i
|
i
1
!
|

400 420 440 460 480

360

220 240 260 260 300 320 340 380

180 20D

60 80 0 120 4140 16D

40

Secgoes (m)

——







Diagrama dos esforgos normais nos arcos apés correcgio do comprimento dos pendurais
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Evolugéio das tensBes na secgo B do arco (Secgdo x=76m)
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Evolugdo das tensfes na secgdio C do arco (Secgéo x=68m)
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Evolug&o das tensbes na secgdo D do arco (Secgdo x=60m)
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Evolugdo das tensdes na secg8o E do arco (Secgdo x=52m)
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Evolugdo das tensbes na secgio H do arco (Secgéo x=28m)
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Evolugdo das tensOes na secgdo J do arco (Secgdo x=20m)
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ANEXO17/

DIAGRAMAS DE ESFORCOS (TORRES METALICAS)
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TUBOS DE TRAVAMENTO (TORRES METALICAS)
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ANEX019

VERIFICAGAO DA SEGURANCA DAS BARRAS DE TRAVAMENTO (TORRES METALICAS)






Aco:

S355
[max] [min] ENCURVADURA
Barra Perfil A Ngq Ngg Npira l Iy A AN Curva o« ¢ x Nppg | Obs.
[mm?] [kN] [kN] [kN] [m]| [mm] [-] [-1 [-1 [-1 [-1 [-1 [kN]

Framel D323.9X8.0 7940 -18.6 -392.4 2818.7 120 112 10714 1.41 a 0.21 1.62 0.41 1060.1 Verifica
Frame2 D273X8 6660 1493.1 443 2364.3 8.1 937 86.87 1.14 a 0.21 1.25 0.57 1219.9 Verifica
Frame3 D273X8 6660 -23.7 1.4 2364.3 8.1 937 86.87 1.14 a 0.21 1.25 0.57 1219.9 Verifica
Frame4 D273X8 6660 308.7 3.7 2364.3 8.1 937 86.87 1.14 a 0.21 1.25 0.57 1219.9 Verifica
Frame5 D273X8 6660 0.3 51.4 2364.3 8.1 937 86.87 1.14 a 0.21 1.25 0.57 1219.9 Verifica
Frame6 D323.9X8.0 7940 1.6 -861.3 2818.7 120 112 10714 1.41 a 0.21 1.62 0.41 1060.1 Verifica
Frame7 D273X8 6660 309.9 43.3 2364.3 8.1 937 86.87 1.14 a 0.21 1.25 0.57 1219.9 Verifica
Frame8 D273X8 6660 -37.6 1.4 2364.3 8.1 937 86.87 1.14 a 0.21 1.25 0.57 1219.9 Verifica
Frame9 D273X8 6660 257.5 25 2364.3 8.1 937 86.87 1.14 a 0.21 1.25 0.57 1219.9 Verifica
Framel0 D273X8 6660 0.3 50.4 2364.3 8.1 937 86.87 1.14 a 0.21 1.25 0.57 1219.9 Verifica
Framell D273X8 6660 1.6 4.2 2364.3 48 937 50.83 0.67 a 0.21 0.77 0.86 1853.0 Verifica
Framel2 D273X8 6660 258.8 -852.7 2364.3 48 937 50.83 0.67 a 0.21 0.77 0.86 1853.0 Verifica
Framel3 D219.1X8.0 5310 570.9 -171.6 1885.1 55 747 7414 097 a 0.21 1.06 0.68 1170.7 Verifica
Framel4 D219.1X8.0 5310 -25.3 -117.5 1885.1 44 747 59.02 0.78 a 0.21 0.86 0.81 1386.6 Verifica
Framel5 D273X8 6660 360.8 55 2364.3 41 937 43.57 057 a 0.21 0.70 0.90 1934.4 Verifica
Framel6 D273X8 6660 0.3 -728.4 2364.3 41 937 43.57 057 a 0.21 0.70 0.90 1934.4 Verifica
Framel7 D219.1X8.0 5310 1.6 -130.1 1885.1 44 747 59.02 0.78 a 0.21 0.86 0.81 1386.6 Verifica
Framel8 D323.9X8.0 7940 361.9 -424.0 2818.7 120 112 10714 1.41 a 0.21 1.62 0.41 1060.1 Verifica
Framel9 D273X8 6660 6.6 47.6 2364.3 8.1 937 86.87 1.14 a 0.21 1.25 0.57 1219.9 Verifica
Frame20 D273X8 6660 124.3 1.4 2364.3 8.1 937 86.87 1.14 a 0.21 1.25 0.57 1219.9 Verifica
Frame21 D273X8 6660 -72.5 3.0 2364.3 8.1 937 86.87 1.14 a 0.21 1.25 0.57 1219.9 Verifica
Frame22 D273X8 6660 125.3 54.7 2364.3 8.1 937 86.87 1.14 a 0.21 1.25 0.57 1219.9 Verifica
Frame23 D323.9X8.0 7940 -20.2 -909.2 2818.7 120 112 10714 1.41 a 0.21 1.62 0.41 1060.1 Verifica
Frame24 D273X8 6660 -34.3 43.1 2364.3 8.1 937 86.87 1.14 a 0.21 1.25 0.57 1219.9 Verifica
Frame25 D273X8 6660 57.9 1.4 2364.3 8.1 937 86.87 1.14 a 0.21 1.25 0.57 1219.9 Verifica
Frame26 D273X8 6660 -27.8 2.4 2364.3 8.1 937 86.87 1.14 a 0.21 1.25 0.57 1219.9 Verifica
Frame27 D273X8 6660 44.7 50.3 2364.3 8.1 937 86.87 1.14 a 0.21 1.25 0.57 1219.9 Verifica
Frame28 D273X8 6660 -52.0 8.7 2364.3 48 937 50.83 0.67 a 0.21 0.77 0.86 1853.0 Verifica
Frame29 D273X8 6660 -46.8 -824.7 2364.3 48 937 50.83 0.67 a 0.21 0.77 0.86 1853.0 Verifica
Frame30 D219.1X8.0 5310 -28.9 -171.6 1885.1 55 747 7414 097 a 0.21 1.06 0.68 1170.7 Verifica
Frame31 D219.1X8.0 5310 -33.1 -117.6 1885.1 44 747 59.02 0.78 a 0.21 0.86 0.81 1386.6 Verifica
Frame32 D273X8 6660 159.8 8.7 2364.3 41 937 43.57 057 a 0.21 0.70 0.90 1934.4 Verifica
Frame33 D273X8 6660 -31.7 -700.5 2364.3 41 937 43.57 057 a 0.21 0.70 0.90 1934.4 Verifica
Frame34 D219.1X8.0 5310 30.4 -129.9 1885.1 44 747 59.02 0.78 a 0.21 0.86 0.81 1386.6 Verifica
Frame35 D323.9X8.0 7940 22.4 -83.0 2818.7 120 112 10714 1.41 a 0.21 1.62 0.41 1060.1 Verifica
Frame36 D219.1X6.3 4210 -32.0 0.9 1494.6 8.1 753 108.09 1.42 a 0.21 1.64 0.41 554.0 Verifica
Frame37 D219.1X6.3 4210 225 18.7 1494.6 8.1 753 108.09 1.42 a 0.21 1.64 0.41 554.0 Verifica
Frame38 D219.1X6.3 4210 687.5 23.2 1494.6 8.1 753 108.09 1.42 a 0.21 1.64 0.41 554.0 Verifica
Frame39 D219.1X6.3 4210 -32.8 4.7 1494.6 8.1 753 108.09 1.42 a 0.21 1.64 0.41 554.0 Verifica
Frame40 D323.9X8.0 7940 16.7 -161.9 2818.7 120 112 10714 1.41 a 0.21 1.62 0.41 1060.1 Verifica
Frame4l D219.1X6.3 4210 11.8 0.9 1494.6 8.1 753 108.09 1.42 a 0.21 1.64 0.41 554.0 Verifica
Frame42 D219.1X6.3 4210 1146.0 1.9 1494.6 8.1 753 108.09 1.42 a 0.21 1.64 0.41 554.0 Verifica
Frame43 D219.1X6.3 4210 1065.8 6.4 1494.6 8.1 753 108.09 1.42 a 0.21 1.64 0.41 554.0 Verifica
Frame44  D219.1X6.3 4210 1.4 5.0 1494.6 8.1 753 108.09 1.42 a 0.21 1.64 0.41 554.0 Verifica
Frame45 D323.9X8.0 7940 8.4 -94.7 2818.7 120 112 10714 1.41 a 0.21 1.62 0.41 1060.1 Verifica
Frame46 D219.1X8.0 5310 1152.1 1.1 1885.1 8.1 747 108.96 1.43 a 0.21 1.66 0.40 689.5 Verifica
Frame47 D219.1X8.0 5310 -15.3 1.1 1885.1 8.1 747 108.96 1.43 a 0.21 1.66 0.40 689.5 Verifica
Frame48 IPE270 4590 1509.5 -104.4 1629.5 6.0 302 198.68 261 b 0.34 432 0.13 190.8 Verifica
Frame49 IPE270 4590 1.4 -93.9 1629.5 6.0 302 198.68 261 b 0.34 432 0.13 190.8 Verifica
Frame50 D219.1X8.0 5310 8.5 4.2 1885.1 8.1 747 108.96 1.43 a 0.21 1.66 0.40 689.5 Verifica
Frame51 D219.1X8.0 5310 1516.1 1.1 1885.1 8.1 747 108.96 1.43 a 0.21 1.66 0.40 689.5 Verifica
Frame52 D219.1X8.0 5310 543.2 1.0 1885.1 7.7 747 10244 135 a 0.21 1.53 0.44 7623 Verifica
Frame53 D219.1X8.0 5310 -34.8 -1.0 1885.1 7.7 747 10244 135 a 0.21 1.53 0.44 7623 Verifica
Frame54  IPE270 4590 1.4 -212.9 1629.5 6.0 302 198.68 2.61 b 0.34 432 0.13 190.8 Verifica
Frame55 IPE270 4590 23.0 -200.9 1629.5 6.0 302 198.68 261 b 0.34 432 0.13 190.8 Verifica
Frame56 D219.1X8.0 5310 22.9 -1.0 1885.1 7.7 747 10244 135 a 0.21 1.53 0.44 7623 Verifica
Frame57 D219.1X8.0 5310 660.0 1.0 1885.1 7.7 747 10244 135 a 0.21 1.53 0.44 7623 Verifica
Frame58 D219.1X8.0 5310 -34.6 -0.9 1885.1 74 747 98.43 1.29 a 0.21 1.45 0.47 811.7 Verifica
Frame59 D219.1X8.0 5310 17.2 0.9 1885.1 74 747 98.43 1.29 a 0.21 1.45 0.47 811.7 Verifica
Frame60 IPE270 4590 156.4 -127.4 1629.5 6.0 302 198.68 261 b 0.34 432 0.13 190.8 Verifica
Frame61 IPE270 4590 41.8 -113.8 1629.5 6.0 302 198.68 261 b 0.34 432 0.13 190.8 Verifica
Frame62 D219.1X8.0 5310 336.2 0.9 1885.1 74 747 98.43 1.29 a 0.21 1.45 0.47 811.7 Verifica
Frame63 D219.1X8.0 5310 340.6 -0.9 1885.1 74 747 98.43 1.29 a 0.21 1.45 0.47 811.7 Verifica
Frame64 D273X8 6660 46.3 -38.5 23643 12.0 93.7 128.07 1.68 a 0.21 2.07 0.30 654.6 Verifica







Frame65 D323.9X8.0 7940 8.3 -138.0 2818.7 120 112 107.14 1.41 a 0.21 1.62 0.41 1060.1 Verifica
Frame66 D219.1X6.3 4210 46.0 0.9 1494.6 81 753 108.09 1.42 a 0.21 1.64 0.41 554.0 Verifica
Frame67 D219.1X6.3 4210 6.8 0.9 1494.6 81 753 108.09 1.42 a 0.21 1.64 0.41 554.0 Verifica
Frame68 D219.1X6.3 4210 254.0 54 1494.6 81 753 108.09 1.42 a 0.21 1.64 0.41 554.0 Verifica
Frame69 D219.1X6.3 4210 258.4 4.8 1494.6 81 753 108.09 1.42 a 0.21 1.64 0.41 554.0 Verifica
Frame70 D323.9X8.0 7940 11.3 -143.9 2818.7 120 112 107.14 1.41 a 0.21 1.62 0.41 1060.1 Verifica
Frame71 D219.1X6.3 4210 115.7 0.9 1494.6 81 753 108.09 1.42 a 0.21 1.64 0.41 554.0 Verifica
Frame72  D219.1X6.3 4210 2.1 0.9 1494.6 81 753 108.09 1.42 a 0.21 1.64 0.41 554.0 Verifica
Frame73  D219.1X6.3 4210 253.0 54 1494.6 81 753 108.09 1.42 a 0.21 1.64 0.41 554.0 Verifica
Frame74 D219.1X6.3 4210 32.5 5.0 1494.6 81 753 108.09 1.42 a 0.21 1.64 0.41 554.0 Verifica
Frame75 D323.9X8.0 7940 26.4 -65.2 2818.7 120 112 107.14 1.41 a 0.21 1.62 0.41 1060.1 Verifica
Frame76  D219.1X8.0 5310 1072.0 1.1 1885.1 81 747 10896 1.43 a 0.21 166 0.40 689.5 Verifica
Frame77 D219.1X8.0 5310 267.3 1.1 1885.1 81 747 10896 1.43 a 0.21 166 0.40 689.5 Verifica
Frame78 IPE270 4590 14.7 -104.6 1629.5 6.0 302 198.68 261 b 0.34 4.32 0.13 190.8 Verifica
Frame79 IPE270 4590 1.0 -94.1 1629.5 6.0 302 198.68 261 b 0.34 4.32 0.13 190.8 Verifica
Frame80 D219.1X8.0 5310 203.1 12.6 1885.1 81 747 10896 1.43 a 0.21 166 0.40 689.5 Verifica
Frame81 D219.1X8.0 5310 2.7 1.1 1885.1 81 747 10896 1.43 a 0.21 1.66 0.40 689.5 Verifica
Frame82 D219.1X8.0 5310 -12.4 1.0 1885.1 77 747 10244 135 a 0.21 1.53 0.44 7623 Verifica
Frame83 D219.1X8.0 5310 218.4 -1.0 1885.1 77 747 10244 135 a 0.21 1.53 0.44 7623 Verifica
Frame84 IPE270 4590 16.3 -211.1 1629.5 6.0 302 198.68 261 b 0.34 4.32 0.13 190.8 Verifica
Frame85 IPE270 4590 -0.9 -199.1 1629.5 6.0 302 198.68 261 b 0.34 4.32 0.13 190.8 Verifica
Frame86 D219.1X8.0 5310 254.0 11.4 1885.1 77 747 10244 135 a 0.21 153 0.44 7623 Verifica
Frame87 D219.1X8.0 5310 2.4 1.0 1885.1 77 747 10244 135 a 0.21 1.53 0.44 7623 Verifica
Frame88 D219.1X8.0 5310 1.9 -0.9 1885.1 74 747 9843 1.29 a 0.21 1.45 0.47 811.7 Verifica
Frame89 D219.1X8.0 5310 -7.9 0.9 1885.1 74 747 9843 1.29 a 0.21 1.45 0.47 811.7 Verifica
Frame90 IPE270 4590 270.6 -125.7 1629.5 6.0 302 198.68 261 b 0.34 4.32 0.13 190.8 Verifica
Frame91 IPE270 4590 15.2 -112.1 1629.5 6.0 302 198.68 261 b 0.34 4.32 0.13 190.8 Verifica
Frame92 D219.1X8.0 5310 -2.5 12.9 1885.1 74 747 9843 1.29 a 0.21 1.45 0.47 811.7 Verifica
Frame93 D219.1X8.0 5310 -99.4 -0.9 1885.1 74 747 9843 1.29 a 0.21 1.45 0.47 811.7 Verifica
Frame94 D273X8 6660 0.9 -38.0 2364.3 120 937 128.07 1.68 a 0.21 2.07 0.30 654.6 Verifica
Frame95 D168.3X6.3 3210 325.0 -269.4 1139.6 60 573 10471 138 a 0.21 1.57 0.43 4449 Verifica
Frame96 D139.7X6.3 2640 329.4 0.3 937.2 41 472 8622 113 a 0.21 1.24 0.57 488.4 Verifica
Frame97 D139.7X6.3 2640 5.4 0.3 937.2 41 472 8622 1.13 a 0.21 1.24 0.57 488.4 Verifica
Frame98 D139.7X6.3 2640 1486.5 0.3 937.2 41 472 8622 1.13 a 0.21 1.24 0.57 488.4 Verifica
Frame99 D139.7X6.3 2640 82.8 1.7 937.2 41 472 8622 1.13 a 0.21 1.24 0.57 488.4 Verifica
Framel00 D168.3X6.3 3210 0.9 -360.3 1139.6 60 573 10471 138 a 0.21 1.57 0.43 4449 Verifica
Framel01 D139.7X6.3 2640 251.0 0.3 937.2 41 472 8622 113 a 0.21 1.24 0.57 488.4 Verifica
Framel02 D139.7X6.3 2640 255.5 0.3 937.2 41 472 8622 113 a 0.21 1.24 0.57 488.4 Verifica
Framel03 D139.7X6.3 2640 5.4 0.3 937.2 41 472 8622 1.13 a 0.21 1.24 0.57 488.4 Verifica
Framel04 D139.7X6.3 2640 35.6 1.7 937.2 41 472 8622 1.13 a 0.21 1.24 0.57 488.4 Verifica
Framel05 D168.3X6.3 3210 1.1 -292.9 1139.6 60 573 10471 138 a 0.21 1.57 0.43 4449 \Verifica
Framel06 D139.7X6.3 2640 251.3 0.3 937.2 41 472 8622 113 a 0.21 1.24 0.57 488.4 Verifica
Framel07 D139.7X6.3 2640 -19.3 0.3 937.2 41 472 8622 113 a 0.21 1.24 0.57 488.4 Verifica
Framel08 D139.7X6.3 2640 -13.2 0.6 937.2 41 472 8622 113 a 0.21 1.24 0.57 488.4 Verifica
Framel09 D139.7X6.3 2640 1.4 1.7 937.2 41 472 8622 1.13 a 0.21 1.24 0.57 488.4 Verifica
Framel1l0 D168.3X6.3 3210 265.6 -220.3 1139.6 60 573 10471 138 a 0.21 1.57 0.43 4449 Verifica
Framelll D139.7X6.3 2640 4.2 10.2 937.2 41 472 8622 113 a 0.21 1.24 0.57 488.4 Verifica
Framel1l2 D139.7X6.3 2640 1.0 0.3 937.2 41 472 8622 1.13 a 0.21 1.24 0.57 488.4 Verifica
Framel1l3 D139.7X6.3 2640 199.7 0.4 937.2 41 472 8622 113 a 0.21 1.24 0.57 488.4 Verifica
Framel1l4 D139.7X6.3 2640 -11.1 11.6 937.2 41 472 8622 1.13 a 0.21 1.24 0.57 488.4 Verifica
Framell5 D168.3X6.3 3210 -1.0 -143.9 1139.6 58 573 101.76 1.34 a 0.21 1.51 0.45 4658 Verifica
Framell6 D168.3X6.3 3210 2151 25.3 1139.6 58 573 101.76 1.34 a 0.21 151 0.45 4658 Verifica
Framell7 D168.3X6.3 3210 3.9 -141.8 1139.6 76 573 13291 175 a 0.21 219 0.29 2953 Verifica
Framel1l8 D168.3X6.3 3210 -0.9 -52.3 1139.6 76 573 13291 175 a 0.21 219 0.29 2953 Verifica
Framel1l9 D168.3X6.3 3210 251.2 -96.5 1139.6 58 573 101.76 1.34 a 0.21 1.51 0.45 4658 Verifica
Framel20 D168.3X6.3 3210 8.3 -16.6 1139.6 58 573 101.76 1.34 a 0.21 1.51 0.45 4658 Verifica
Framel21 D168.3X6.3 3210 5.2 -84.8 1139.6 76 573 13291 175 a 0.21 219 0.29 2953 Verifica
Framel22 D168.3X6.3 3210 4.6 -23.3 1139.6 76 573 13291 175 a 0.21 219 0.29 2953 Verifica
Framel23 D168.3X6.3 3210 267.9 -90.4 1139.6 58 573 101.76 1.34 a 0.21 1.51 0.45 4658 Verifica
Framel24 D168.3X6.3 3210 3.2 -58.2 1139.6 58 573 101.76 1.34 a 0.21 1.51 0.45 4658 Verifica
Framel25 D168.3X6.3 3210 -0.6 -30.7 1139.6 76 573 13291 175 a 0.21 219 0.29 2953 Verifica
Framel26 D168.3X6.3 3210 -15.5 -93.4 1139.6 76 573 13291 175 a 0.21 219 0.29 2953 Verifica
Framel27 D168.3X6.3 3210 689.9 -16.4 1139.6 58 573 101.76 1.34 a 0.21 1.51 0.45 4658 Verifica
Framel28 D168.3X6.3 3210 0.3 -184.2 1139.6 58 573 101.76 1.34 a 0.21 151 0.45 4658 Verifica
Framel29 D168.3X6.3 3210 1.6 -3.8 1139.6 76 573 13291 175 a 0.21 219 0.29 2953 Verifica
Framel30 D168.3X6.3 3210 691.0 -57.7 1139.6 76 573 13291 175 a 0.21 219 0.29 2953 Verifica







	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco
	Página em branco



