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REsSumo

Esta dissertacdo centra-se no desenvolvimento de modelos numéricos de estruturas metalicas, com
recurso a software de calculo estrutural, tendo como principal objetivo a analise da resisténcia ¢ da
capacidade de carga de tabuleiros metalicos em pontes modulares rodoviarias. O trabalho pretende
avaliar, de forma rigorosa, a influéncia da quantidade de ago na efici€ncia estrutural e no peso total das
solucdes propostas, em funcdo das varidveis geométricas e de carregamento.

Numa primeira fase, ¢ realizada uma revisdo bibliografica sobre pontes metalicas modulares, abordando
0s seus principais tipos, caracteristicas construtivas e vantagens no contexto da engenharia civil
moderna. Esta fundamentacdo tedrica ¢ complementada com a apresentagdo das normas de
dimensionamento adotadas ao longo do estudo, com especial destaque para o Eurocodigo 3 (EN 1993)
¢ a norma americana AASHTO LRFD, cujas diretrizes regulam as verificacdes dos estados limites
ultimos e de servigo das estruturas analisadas.

De seguida, procede-se a definig@o das a¢des a considerar, incluindo cargas permanentes, cargas moveis
rodovidrias ¢ acdes de montagem, bem como a formula¢do das combina¢des de cargas representativas
das situagOes de projeto mais desfavoraveis. A modelagdo foi realizada através do software ROBOT,
tendo sido construidos diversos modelos estruturais com diferentes configuragdes geométricas,
variagOes de vao, largura e nimero de vias, simulando o comportamento de painéis metalicos modulares
ligados entre si.

Na fase final, ¢ conduzida uma andlise paramétrica que permite avaliar o impacto da quantidade de ago
incorporado na estrutura em funcdo das variaveis estudadas. Sdo apresentados e discutidos os resultados
relativos a distribuigdo de esforcos, deformacdes e pesos totais das solugdes desenvolvidas, com o intuito
de aferir o equilibrio entre desempenho estrutural e economia de material.

Este estudo contribui para uma melhor compreensdo da influéncia do material em estruturas metalicas
modulares, evidenciando a importdncia de um dimensionamento otimizado face as exigéncias
normativas e funcionais. Sao ainda identificadas possiveis linhas de continuidade para trabalhos futuros
no ambito do projeto de pontes modulares mais leves, eficientes ¢ sustentaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Vigas Metalicas, Modelos Numéricos, Estruturas Modulares, Modelagio
computacional, Peso total
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ABSTRACT

This dissertation focuses on the development of numerical models of steel structures using structural
analysis software, with the main objective of assessing the strength and load-bearing capacity of steel
bridge decks in modular road bridges. The study aims to rigorously evaluate the influence of amount of
steel on structural efficiency and the total weight of proposed solutions, considering geometric and
loading variables.

The first part presents a literature review on modular steel bridges, covering their main types,
construction features and advantages within the context of modern civil engineering. This theoretical
foundation is complemented by the introduction of the design standards adopted throughout the study,
with particular emphasis on Eurocode 3 (EN 1993) and the American AASHTO LRFD specification,
whose guidelines regulate the verification of ultimate and service limit states for the structures analyzed.

Subsequently, the relevant loads are defined, including permanent actions, traffic loads, and construction
loads, followed by the formulation of load combinations that represent the most unfavorable design
scenarios. Structural modeling was carried out using ROBOT software, where several models, with
varying geometric configurations, including span length, deck width and number of traffic lanes, were
created to simulate the behavior of interconnected modular steel panels.

In the final phase, a parametric analysis is conducted to assess the impact of the amount of steel quantity
incorporated into the structure as a function the studied variables. Results concerning internal forces,
deformations, failure modes and total structural weights are presented and discussed, with the aim of
evaluating the balance between structural performance and material efficiency.

This study contributes to a deeper understanding of the influence of material usage in modular steel
structures, highlighting the importance of optimized design in accordance with both regulatory and
functional requirements. Potential directions for future works are also identified, particularly regarding
the development of lighter, more efficient, and sustainable modular bridge solutions.

KEYWORDS: Steel Girders, Numerical Models, Modular Structures, Computational Modeling, Total
Weight
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Glossario

Trelica — estrutura formada por unidade em forma de triangulo, compostas por elementos retos que se
unem em pontos chamados de nds; no caso das pontes modulares metalicas, esse termo também designa
o conjunto obtido pela ligagao sucessiva de painéis.

Painel modular — Elemento estrutural fundamental de uma ponte modular, cuja repeticdo em série e
disposi¢do em paralelo possibilita a formacao das vigas longitudinais da estrutura.

Painéis especiais de corte — Modulos estruturais com sistema de contraventamento diagonal refor¢ado.

Modulo corrente — Elemento modular intermediario da ponte, com comprimento fixo de 3,048 m e
largura variavel de acordo com o numero de faixas de rodagem.

Moédulo de corte — Elemento modular convencional com reforgo adicional composto por painéis
especiais de absor¢do de esforcos cortantes.
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1

INTRODUCAO

1.1. APRESENTAGAO DO TEMA E SUA RELEVANCIA

As pontes desempenham um papel fundamental na infraestrutura de transporte, promovendo a
mobilidade, a integridade regional e o desenvolvimento socioecondémico. No contexto das pontes
rodovidrias, o tabuleiro (estrutura que sustenta diretamente o trafego de veiculos e/ou pessoas) assume
um papel critico, tanto do ponto de vista funcional quanto estrutural.

Entre os diversos tipos de materiais utilizados na construgdo de tabuleiros, o aco destaca-se pelas suas
propriedades mecanicas, como a elevada resisténcia, ductilidade e leveza relativa. Estas caracteristicas
fazem com que muitas das vezes os tabuleiros metalicos constituam obras de arte especiais, sobretudo
em situagdes que exigem grandes vaos, montagem rapida ou condi¢des geotécnicas menos favoraveis a
utilizagdo de outro tipo de tabuleiro.

Contudo, a escolha de tabuleiros metalicos implica uma analise criteriosa do consumo de ago, que
influencia diretamente o custo da obra, a sustentabilidade ambiental da constru¢do ¢ o desempenho
estrutural a longo prazo. O consumo excessivo pode levar a desperdicios e aumento do impacto
ambiental, enquanto um consumo subdimensionado pode comprometer a seguranga da estrutura.

Dessa forma, o estudo do consumo de ago em tabuleiros metalicos de pontes rodoviarias revela-se
relevante e atual, pois permite uma melhor compreensao das variaveis envolvidas no dimensionamento,
selegdo de sistemas construtivos e estratégias de otimizagdo estrutural. Tal analise contribui ndo apenas
para eficiéncia técnica e economica das obras, mas também para avango de praticas, mas sustentaveis e
inovadoras na engenharia civil.

Esta dissertagdo tem como objetivo investigar os fatores que influenciam o consumo de ago em
tabuleiros metalicos de pontes rodoviarias, considerando diferentes tipologias estruturais, métodos de
construcdo e diretrizes normativas, com foco na busca por solugdes mais eficientes do ponto de vista
técnico econdmico e ambiental.

1.2. OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como objetivo principal analisar o consumo de ago em tabuleiros metalicos de
pontes rodoviarias, considerando os diferentes fatores que influenciam diretamente a quantidade de
material empregado, bem como as suas implicagdes técnicas, econdmicas e ambientais. Com isso,
pretende-se contribuir para uma compreensdo mais aprofundada sobre a eficiéncia estrutural dessas
solugdes e promover diretrizes que favoregam o uso racional do ago nas obras de arte especiais
garantindo o desempenho e a seguranca da infraestrutura.
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O estudo concentra-se em tabuleiros metalicos do tipo modular, frequentemente utilizados em solugdes
de montagem rapida e transporte facilitado, especialmente em contextos de acessibilidade condicionada,
intervengoes provisorias ou reabilitagdes urgentes. Neste enquadramento, procura-se avaliar como o vao
da ponte, a largura do tabuleiro (nimero de faixas de rodagem) ¢ a configuracdo estrutural adotada
impactam o peso total de aco, e de que forma esse peso pode ser otimizado sem comprometer a
integridade estrutural.

Além disso, s3o estabelecidos como objetivos complementares:

e Quantificar e comparar o consumo de aco por diferentes métricas (peso total, por metro linear
¢ por metro quadrado de tabuleiro);

e Estudar a evolugdo do peso estrutural com o aumento do vao, identificando se o comportamento
segue uma tendéncia linear, quadratica ou exponencial;

e Avaliar o impacto da largura do tabuleiro, verificando se o aumento do nimero de faixas implica
acréscimos proporcionais ou desproporcionais de massa estrutural;

e Analisar graficamente e numericamente os indices de eficiéncia estrutural, incluindo peso por
area util e por comprimento, taxa de crescimento ¢ desempenho relativo entre diferentes
configuragoes;

e Verificar a compatibilidade do uso de acos estruturais europeus em projetos baseados nas
normas americanas, AASHTO, assegurando a consequéncia normativa ¢ a seguranga do
dimensionamento.

Com base nestes objetivos, pretende-se contribuir para um entendimento mais aprofundado sobre o
dimensionamento de pontes metalicas modulares rodoviarias, oferecendo subsidios técnicos que
auxiliem engenheiros projetistas na tomada de decisdes mais eficientes e sustentaveis quanto ao uso de
aco em estruturas desse tipo.

1.3. METODOLOGIA ADOTADA

A metodologia adotada nesta dissertagdo baseia-se numa abordagem comparativa e paramétrica, com
foco na modelagem estrutural de tabuleiros de pontes rodoviarias, a fim de analisar o consumo de ago
em diferentes configuragdes geométricas e estruturais. O estudo serd conduzido por meio de modelagio
computacional, utilizando o software de analise estrutural, Autodesk Robot Structural Analysis
Professional, que permite avaliar o comportamento mecanico e quantificar os volumes de ago empregues
nas estruturas.

Para garantir uma analise técnica realista e aplicavel a pratica de engenharia, serdo consideradas pontes
do tipo modular, uma solucdo desenvolvida pela BERD, nas quais se empregam perfis metalicos
tabelados e padronizados, amplamente disponiveis no mercado € compativeis com os critérios € normas
de estruturas metalicas e pontes rodovidrias. A adogdo de perfis padronizados visa refletir solugdes
construtivas viaveis ¢ ja utilizados em projetos anteriores.

A analise sera conduzida com base em modelos representativos de tabuleiros metalicos, variando dois
parametros principais, o vao longitudinal (comprimento livre entre apoios) e a largura do tabuleiro,
variando o comprimento das travessas (vigas perpendiculares ao vdo do tabuleiro). Esses modelos
permitirdo simular diferentes cenarios de projeto, mantendo constante a tipologia estrutural, mas
alterando as dimensdes geométricas, de forma a observar como tais variagdes influenciam o consumo
de ago por metro quadrado de tabuleiro.

Cada modelo serd avaliado quanto ao desempenho estrutural, incluindo esforg¢os solicitantes,
deformacdes admissiveis e estabilidade global, além da quantificagdo do aco necessario para atender as
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exigéncias normativas de seguranga ¢ servi¢o. Os resultados obtidos permitirdo uma comparacdo direta
entre as diversas configura¢des analisadas, possibilitando a identificacdo de padrdes e tendéncias no
comportamento estrutural e no consumo do material.

Com base nos dados obtidos, serdo elaboradas relagdes entre consumo de aco, vao e largura do tabuleiro,
e discutidas as implicagdes técnicas e econdomicas dessas variagcdes. Ao final, as conclusdes tiradas a
partir das simula¢Ges ¢ comparagdes servirdo de base para recomendagdes praticas que possam orientar
o dimensionamento mais eficiente de tabuleiros metalicos em projetos futuros.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A presente dissertacdo estd estruturada em seis capitulos, organizados de forma a conduzir o leitor por
uma progressao logica do contetido, desde a contextualizacdo do tema e fundamentagao tedrica até a
apresentacdo dos métodos adotados, dos resultados obtidos e das conclusdes finais.

O capitulo 1 compreende a introdugdo do tema em estudo, abordando a sua relevancia no contexto da
engenharia civil, com especial énfase na conce¢do e dimensionamento de tabuleiros metalicos em pontes
rodovidrias. S3o ainda definidos os objetivos gerais e especificos da investigagdo, apresentada a
metodologia adotada e descrita a estrutura geral do trabalho.

O capitulo 2 ¢ dedicado a revisdao do estado da arte, reunindo e analisando contribui¢des relevantes da
literatura técnica e cientifica acerca do uso de estruturas metalicas em pontes rodoviarias. S3o abordadas
as principais tipologias de tabuleiros metalicos, suas caracteristicas estruturais € construtivas, bem como
estudos e investigagdes anteriores que tratam do consumo de materiais e da eficiéncia estrutural.

O capitulo 3 tem por finalidade apresentar os principais critérios normativos que orientam o
dimensionamento de estruturas metalicas de pontes. Sdo analisadas as diretrizes estabelecidas pelas
normas AASTHO (American Association of State Highway and Transportation Officials) e pelo
Eurocddigo 3 (EN 1993), com énfase nos critérios de segurangas, combinagdes de acdes e verificagdes
de estados-limite pertinentes ao dimensionamento.

No capitulo 4 sdo descritas as modelagdes estruturais desenvolvidas com o auxilio de software
especializado. Este capitulo detalha os parametros adotados para a construgdo dos modelos, como as
dimensdes dos tabuleiros (vdo e largura), os perfis metalicos padronizados utilizados, a aplicagdo das
acOes normativas e as combinagdes de carregamento previstas. Também sdo descritas as hipoteses de
verificagdo estrutural e os procedimentos de analise.

O capitulo 5 apresenta e discute os resultados obtidos a partir das modelagGes. A analise concentra-se
na quantificacdo do consumo de ago para as diferentes configuragdes estruturais simuladas, permitindo
estabelecer relagOes entre as variaveis geométricas (vao e largura) e o volume de material requerido.
Sdo ainda propostas comparagdes entre os modelos, com base em critérios de eficiéncia estrutural e
racionalidade no uso do material.

Por fim, o capitulo 6 sintetiza as principais conclusdes da investigacdo, destacando os contributos do
estudo para o conhecimento técnico no dominio do dimensionamento de pontes metalicas. Sdo ainda
apresentadas recomendacgdes praticas e sugestdes para trabalhos futuros, com vistas a continuidade do
desenvolvimento técnico-cientifico nesta area.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.1. PONTES METALICAS RODOVIARIAS

A historia das pontes metalicas rodovidrias acompanha, de forma intrinseca, os avangos tecnologicos,
industriais ¢ cientificos desde o século XVIII até a atualidade. A substituicdo dos materiais tradicionais
por elementos metalicos marcou um ponto de inflexdo na engenharia de pontes, possibilitando a
superacao de limitagdes estruturais que restringiam o comprimento dos vaos, a resisténcia das estruturas
e a sua durabilidade. O desenvolvimento historico dessas pontes deve ser compreendido ndo apenas
como uma sequéncia de inovac¢do, mas como o reflexo de transformagdes sociais, econdomicas ¢
logisticas que moldaram a infraestrutura viaria moderna.

e Primeiras estruturas metalicas: Ferro Fundido e Forjado

O uso do ferro fundido na construgao de pontes surgiu no final do século XVIII, sendo a Iron Bridge
(1779), no Reino Unido, o primeiro exemplo notavel. Esta ponte, com 30 metros de vao, marcou o inicio
da era metalica na engenharia civil.

Fig. 2.1 - Iron Bridge (Inglaterra)

Apesar da sua importancia histérica, o ferro fundido apresentou limitacdes severas devido a sua baixa
resisténcia a tracao e alta fragilidade, o que levou a sucessivos colapsos estruturais em outras aplicacdes.
Como resposta, engenheiros passaram a utilizar o ferro forjado, mais maleavel e resistente, permitindo
a concecdo de estruturas em treliga e a construcdo de vaos progressivamente maiores ao longo do século
XIX.
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Nesta fase, os engenheiros europeus e norte-americanos experimentaram diferentes geometrias e
solugdes técnicas. Destacam-se as pontes de trelica de Howe e Warren, que permitiram nao apenas maior
estabilidade, mas também uma organizacao modular dos elementos, antecipando os principios da pré-
fabricacdo. A crescente necessidade de interligar regides por meio de ferrovias e rodovias impds novos
desafios a engenharia, impulsionando o uso de materiais mais leves, resistentes e duraveis.

Fig. 2.2 - Esquema de ponte tipo Warren

Fig. 2.3 - Esquema de ponte tipo Howe

e A revolucdo do Ac¢o e a Consolidacdo das Estruturas Metalicas

O surgimento do ago, no final do século XIX, transformou radicalmente o panorama da engenharia de
pontes. O desenvolvimento dos processos de producdo Bessemer e Siemens-Martin permitiu a
fabricacdo em larga escala de aco com propriedades superiores ao ferro, tanto em resisténcia quanto em
ductilidade. Isso proporcionou o surgimento de obras monumentais, como a Forth Bridge (1890) na
Escocia, uma ponte ferroviaria com mais de 500 metros de vao livre, que consolidou o uso do ago como
principal material para grandes estruturas.

Fig. 2.4 - Forth Bridge (Escécia)

No campo das pontes rodoviarias, o aco passou a ser valorizado pela leveza relativa, alta resisténcia
especifica e facilidade de configuracdo dos perfis. Estes fatores permitiram o desenvolvimento de
tabuleiros metalicos mais delgados e com menor consumo de material. A transi¢do de sistemas rebitados
para sistemas soldados, que se intensificou no século XX, proporcionou maior liberdade de projeto,
reducéo de peso proprio e otimizagdo da distribui¢do de esforcos.
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e A normalizagdo técnica e os desafios da fadiga

A partir da primeira metade do século XX, com a crescente padronizagdo da infraestrutura vidria,
surgiram os primeiros esfor¢os para a codifica¢do de normas técnicas para pontes metalicas rodoviarias.
Nos Estados Unidos, a AASTHO (American Association of State Highway and Transportation
Officials) passou a liderar esse movimento, estabelecendo critérios minimos para projeto, execugao ¢
manutengdo. Entretanto, foi apenas a partir da década de 1960, com o AASHO Road Test, que se
reconheceu a complexidade dos fendmenos de fadiga, principalmente em elementos soldados
submetidos a cargas repetidas.

A fadiga estrutural passou a ser uma das principais preocupac¢des no dimensionamento de pontes
metalicas. Estudos experimentais demonstram que falhas poderiam ocorrer mesmo abaixo das tensdes
admissiveis, caso os ciclos de carregamento fossem suficientemente numerosos. Este fato levou a
revisdo das normas de projeto e a introdugdo de classificagdes especificas para detalhes estruturais com
diferentes resisténcias a fadiga. Ao longo dos anos, diversas edi¢des das normas AASTHO e,
posteriormente, dos Eurocodigos, incorporam essas descobertas, promovendo maior robustez e
seguranga as estruturas e a quem as utiliza.

e A consolidacao dos Eurocodigos e das Normas Internacionais

Na Europa, o desenvolvimento dos Eurocédigos representou um esforco coletivo para unificar os
critérios de projeto e promover a seguranga estrutural com base em fundamentos probabilisticos. O
Eurocoédigo 3 (EN 1993), dedicado as estruturas metalicas, estabeleceu diretrizes claras para o
dimensionamento de elementos, ligacGes, estabilidade global e local, além de critérios detalhados para
verificagdo de fadiga e durabilidade. O seu disseminado permitiu a comparagdo entre diferentes solugdes
estruturais e a racionalizagdo do consumo de ago, promovendo a eficiéncia material € econoémica.

A utilizagdo de perfis laminados padronizados, amplamente difundida na induastria metalargica, facilitou
a produgdo, o transporte ¢ a montagem das pontes, reduzindo desperdicios e otimizando o uso do
material. O avango de softwares de analise estrutural também possibilitou avaliagdes mais rigorosas do
comportamento das estruturas, permitindo a modelagdo precisa dos tabuleiros metalicos ¢ a verificagdo
dos esforgos com base em modelos tridimensionais, combina¢des normativas complexas e analises ndo
lineares.

e Pontes Mistas e sustentabilidade material

Nas ultimas décadas, verificou-se uma evolucdo significativa no uso de sistemas mistos ago-betdo,
especialmente em tabuleiros rodoviarios. Esta solu¢do combina o desempenho a tragdo do ago com a
boa resisténcia a compressdo do betdo, permitindo uma redugdo consideravel no consumo de aco e,
simultaneamente, aumentando a rigidez e a durabilidade da estrutura. Este sistema tornou-se
particularmente relevante em vaos médios e grandes, sendo hoje uma das solu¢des mais utilizadas em
projetos de pontes rodoviarias modernas.

Além disso, no atual contexto da construcao sustentavel, o consumo racional de materiais tornou-se um
critério central nos projetos de engenharia civil. O aco, por ser 100% reciclavel e de alto valor estrutural
por unidade de peso, realga-se como material estratégico na busca por solug¢les eficientes, leves e
ambientalmente responsaveis. Neste sentido, o estudo comparativo entre diferentes geometrias
estruturais, perfis metalicos padronizados e larguras de tabuleiros constitui um importante contributo
para a compreensdo da eficiéncia estrutural e da viabilidade técnica das pontes metalicas rodoviarias.
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2.2. TABULEIROS METALICOS: TIPOLOGIAS E EVOLUGAO CONSTRUTIVA

A evolugdo dos tabuleiros metalicos em pontes rodoviarias esta intrinsecamente ligada ao progresso dos
materiais estruturais, ao desenvolvimento das técnicas construtivas e as crescentes exigéncias do trafego
viario moderno. Desde as primeiras aplicagdoes de ferro fundido até aos atuais sistemas mistos e
ortotropicos, a configuragdo dos tabuleiros tem desempenhado um papel central na busca por solugdes
mais leves, resistentes, durdveis e economicamente viaveis. O estudo da tipologia e da evolugdo
construtiva dos tabuleiros metalicos permite compreender os critérios que orientam a sua selegdo e
dimensionamento, bem como os fatores que influenciam o seu desempenho estrutural e o consumo de
aco.

Historicamente, os primeiros tabuleiros metalicos surgiram no século XIX com o uso do ferro forjado e
fundido, aplicados inicialmente em pontes ferroviarias e, posteriormente, adaptados ao trafego
rodoviario. As primeiras estruturas apresentavam geometrias simples, como lajes suportadas por vigas
em trelica ou por vigas em perfil I. A principal vantagem dessas solugdes era a possibilidade de vencer
vaos maiores do que os permitidos pelo uso de pedra ou madeira, o que se revelou essencial com o
crescimento das redes viarias durante a revolugdo industrial. No entanto, essas tipologias iniciais eram
muitas vezes pesadas, de dificil manutengdo ¢ com desempenho limitado em relagdo a fadiga e a
durabilidade.

Com o advento do aco. No final do século XIX, deu-se um salto significativo na concecdo dos tabuleiros
metalicos. A resisténcia superior do aco a tragdo e a compressdo, combinada com a sua ductilidade ¢
maior homogeneidade, permitiu a concecdo de tabuleiros mais esbeltos, eficientes e adaptaveis a uma
variedade de geometrias e cargas. A padronizagdo de perfis metalicos laminados (como os perfis IPE,
HE e UPN) permitiu a repetibilidade e a racionalizagdo da produgao, reduzindo custos e aumentando a
velocidade de execugdo das obras.

Durante o século XX, com o aumento das cargas rodoviarias e das velocidades de circulagdo,
intensificou-se a necessidade de tabuleiros com maior rigidez ¢ melhor desempenho a fadiga. Surgiram
entdo novas solucdes tipologicas, destacando-se os tabuleiros com vigas longitudinais em perfil I,
frequentemente associados a lajes colaborantes em betdo, formando sistemas mistos ago-betdo. Esta
combinagdo aproveita as qualidades estruturais de ambos os materiais: 0 ago atua eficientemente na
tracdo e a laje de betdo na compressao., proporcionando elevada rigidez a flexdo com uma consideravel
reducdo de peso proprio e consumo de ago. A partir da década de 1960, esta tipologia consolidou-se
como uma das mais utilizadas em pontes rodoviarias de vaos curtos a médios, sobretudo pela sua
simplicidade construtiva, desempenho mecanico e economia global.

Outras tipologias relevantes no contexto da evolugdo construtiva dos tabuleiros metalicos ¢ o tabuleiro
em laje ortotropica. Este sistema, composto por uma chapa metalica de rolamentos ligada a nervuras
longitudinais e transversais, ¢ integralmente metalico e caracteriza-se pela sua leveza e elevada
capacidade de suporte. Desenvolvido originalmente para pontes ferroviarias e estruturas moveis, como
pontes levadicas, o sistema ortotropico foi amplamente adotado em pontes rodoviarias urbanas e em
grandes travessias, especialmente quando o peso da superestrutura ¢ um fator critico. Apesar das
vantagens relacionadas a leveza e capacidade portante, os tabuleiros ortotropicos exigem elevados niveis
de controlo de qualidade na soldadura e apresentam sensibilidade a fadiga em detalhes estruturais, o que
tem motivado continuos aperfeigoamentos nas normas de projeto e fabricacao.

Em termos construtivos, a evolucdo dos métodos de ligagdo, desde sistemas rebitados, passando pelos
parafusos até aos totalmente soldados, influenciou diretamente a configurac¢do dos tabuleiros. O uso de
ligacdes soldadas tornou-se predominantemente a partir da segunda metade do século XX, permitindo
a execugdo de perfis soldados de grandes dimensdes, como as vigas em caixdo metalico, que passaram
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a ser utilizadas em pontes com grandes vaos ou em tragados curvilineos, onde a rigidez a tor¢éo se torna
determinante. Este tipo de tabuleiro, frequentemente associado a solugdes estaiadas ou suspensa,
representa uma evolugdo sofisticada tanto do ponto de vista estrutural quanto estético.

Mais recentemente, os avangos na modelagdo computacional e nos softwares de andlise estrutural tem
permitindo a simulag@o precisa do comportamento dos tabuleiros metélicos, com verificacdes de estados
limite altimos e de servigo em multiplas combinagdes de carregamento. Isso tem permitido a adogdo de
solugdes cada vez mais otimizados do ponto de vista estrutural e material, contribuindo para a redugéo
do consumo de ago por metro quadrado de tabuleiro e para a melhoria da sustentabilidade das obras.

Em resumo, a evolugdo construtiva dos tabuleiros metalicos rodoviarios tem sido marcada pala
adaptacdo a novos materiais, processos industriais e exigéncias funcionais. A tendéncia contemporanea
aponta para sistemas mistos e modulares, com elevado grau de pré-fabricagdo, maior leveza e
desempenho estrutural superior. O conhecimento aprofundado das tipologias existentes ¢ da sua
evolugdo historica constitui um passo fundamental para a avaliagdo critica do consumo de ago e para
elaboracdo de projetos mais eficientes, duraveis e sustentaveis.

Tendo em considerac¢do que o objetivo do presente trabalho ¢ o estudo do consumo de ago em tabuleiros
de pontes metalicas modulares, as abordagens teodricas e técnicas apresentadas a partir deste ponto
passam a incidir exclusivamente sobre esta tipologia construtiva. Assim, as reflexdes, analises e
referéncias serdo orientadas para os aspetos diretamente relacionados com pontes modulares, em
detrimento de outras solugdes metalicas mais convencionais, garantindo maior coeréncia com oS
objetivos delineados e profundidade no estudo.

2.3. TABULEIROS METALICOS MODULARES
2.3.1. INTRODUQAO AOS SISTEMAS MODULARES EM PONTES METALICAS

Os sistemas modulares aplicados a constru¢do de pontes metalicas representam uma evolugdo
significativa no campo da engenharia estrutural, marcada pela industrializagdo dos processos, pela
eficiéncia construtiva e pela versatilidade na resposta a diferentes exigéncias funcionais e logisticas.
Este tipo de solugdo estrutural tem vindo a ganhar relevancia nas tltimas décadas, ndo s6 em contextos
de emergéncia ou acessibilidade limitada, mas também em obras permanentes que exigem prazos
reduzidos de execucao, racionalizacdo de recursos e controlo de custos e qualidade.

As pontes metalicas modulares distinguem-se, fundamentalmente, pela utilizagdo de componentes pré-
fabricados, geralmente padronizados, sendo transportados para o local da obra ¢ montados por meio de
sistemas de encaixe, parafusos ou soldas. Estes elementos modulares podem incluir vigas longitudinais,
transversais, lajes metalicas, contraventamentos ¢ acessorios complementares, concebidos de forma a
garantir compatibilidade nos processos de fabrico € montagem. A modularidade permite, assim, uma
elevada flexibilidade no dimensionamento da estrutura, facilitando a sua adaptacao a diferentes vaos,
larguras de plataforma e cargas de trafego.

Do ponto de vista histdrico, os sistemas modulares t€ém origem nas solu¢des desenvolvidas para fins
militares, nomeadamente durante a Segunda Guerra Mundial, com a criagdo da célebre ponte Bailey,
cuja configuragdo permitia montagem rapida e com meios limitados. Com o passar do tempo, este
conceito foi adaptado e evoluiu para aplicagdes civis, incorporando melhorias significativas em termos
de materiais, ligacdes estruturais e desempenho mecanico. Atualmente, os sistemas modulares sdo
amplamente utilizados em obras provisdrias, pontes de substituigdo temporaria, acessos remotos ou em
projetos que exigem intervengdes com minima interrupgao do trafego.
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A principal vantagem das pontes metalicas modulares reside na redugdo do tempo de construcdo e na
minimizacao das interferéncias no local da obra, uma vez que grande parte das operagdes € realizada em
ambiente fabril, sob condigdes controladas. Esta abordagem permite ganhos significativos em termos
de seguranga, qualidade e produtividade. Além disso, a pré-fabricagdo favorece uma gestdo mais
eficiente dos recursos, nomeadamente o consumo de aco, permitindo a otimizagao do projeto com base
em modelos repetitivos e eficientes.

Do ponto de vista estrutural, os tabuleiros metalicos modulares podem assumir diferentes configuragdes,
sendo comuns as solugdes com vigas em perfil I ou em caixdo, com lajes colaborantes ou inteiramente
metalicas. A escolha da tipologia depende de diversos fatores, incluindo o vdo a vencer, as cargas
atuantes, o tipo de fundagdes, as condi¢des de transporte ¢ montagem, entre outros. A crescente
sofisticacdo dos softwares de modelacdo e verificacdo estrutural tem permitido explorar novas
possibilidades de otimiza¢do do consumo de ago ¢ melhorar o desempenho global das estruturas
modulares.

Por outro lado, importa salientar que os sistemas modulares ndo estdo isentos de desafios. As ligacdes
entre modulos, a durabilidade dos materiais ¢ a resposta a fadiga e as cargas dinamicas exigem cuidados
especificos na fase de projeto ¢ execugdo. A adogdo de normas adequadas, como a AASHTO LRFD ou
o Eurocodigo 3, ¢ fundamental para garantir a seguranca, a durabilidade e o cumprimento dos critérios
de desempenho exigidos pelas autoridades rodoviarias.

Em sintese, os sistemas modulares em pontes metélicas constituem uma resposta contemporanea as
necessidades crescentes de mobilidade, sustentabilidade e eficiéncia construtiva. A sua aplicacdo em
contextos diversos, desde obras provisorias até infraestruturas permanentes, confirma a maturidade ¢ a
versatilidade deste conceito, cujo estudo detalhado, nomeadamente no que respeita ao consumo de ago
por metro quadrado de tabuleiro, ¢ de elevada pertinéncia técnica, econdmica e ambiental no contexto
da engenharia civil moderna.

2.3.2. HISTORIA DOS TABULEIROS METALICOS MODULARES

A evolugdo historica dos tabuleiros metalicos modulares insere-se num contexto mais amplo de
desenvolvimento de engenharia estrutural e da industrializagdo da construgdo, refletindo uma resposta
continua as necessidades de rapidez construtiva, economia de recursos e adaptabilidade a diversos
cenarios de aplicagdo. Desde as primeiras solugdes metalicas do século XIX até aos sofisticados sistemas
modulares atuais, o progresso tecnologico ¢ as exigéncias funcionais moldaram de forma significativa
as tipologias e os métodos construtivos dos tabuleiros em pontes rodovidrias.

A génese dos tabuleiros modulares metalicos pode ser identificada no periodo da Revolugdo Industrial,
marcado pela introdugdo do ferro forjado e fundido na construgdo de pontes. Embora estas primeiras
estruturas ainda ndo fossem modulares no sentido moderno do termo, ja revelam uma preocupagdo com
a repetibilidade de elementos estruturais e com a eficiéncia na montagem. Com o advento do ago, no
final do século XIX, surgiram solugGes mais robustas e leves, com pecas padronizadas e ligagdes que
permitiam uma montagem mais célere, langando as bases do conceito de modularidade.

O verdadeiro impulso para o desenvolvimento dos tabuleiros modulares metalicos ocorre durante a
Segunda Guerra Mundial, com o projeto e implementacdo da ponte Bailey pelo exército britanico. Esta
estrutura revolucionaria, composta por modulos metalicos pré-fabricados e interligados por pinos,
permitia uma montagem rapida e sem necessidade de maquinaria pesada. A sua eficiéncia logistica e
estrutural provou ser determinante em cenarios de emergéncia e reconstrugdo, tornando-se um marco na
histéria da construg@o modular. A ponte Bailey foi amplamente adotada também no pds-guerra, em
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projetos civis temporarios e permanentes, consolidando o conceito de modularidade como solucdo
viavel e eficaz.

Durante as décadas subsequentes, os principios fundamentais da modularidade foram adaptados as
novas exigéncias de trafego rodoviario. A crescente intensidade do trafego, o aumento das cargas por
eixo e a necessidade de reduzir os tempos de intervencao em vias existentes motivaram a evolugdo para
sistemas modulares mais robustos, com maior capacidade portante e melhores comportamentos a fadiga.
Os tabuleiros passaram a incorporar perfis metalicos laminados padronizados, como os perfis IPE, HE
ou UPN, e sistemas de ligacao parafusada ou soldada que permitiam nao s6 a montagem rapida como
também a desmontagem e reutilizacdo dos componentes.

Com o avanco da tecnologia de soldadura e o surgimento de novos processos de fabrico, como o corte
a laser e conformacdo automatizada, os sistemas modulares evoluiram para incorporar componentes
estruturais, mais complexos, incluindo lajes ortotropicas, vigas em caix@o soldadas e sistemas mistos
ago-betdo. Esta evolugdo permitiu a aplicagdo dos tabuleiros modulares ndo apenas em obras
provisorias, mas também em pontes definitivas, com elevados padrdes de desempenho estrutural,
durabilidade e estética.

Na segunda metade do século XX, os tabuleiros modulares mistos ganharam especial relevancia. A
associacdo entre vigas metalicas e lajes de betdo armado ou pré-esforcado permitiu melhorar o
comportamento global da estrutura, especialmente em termos de rigidez a flexdo, comportamento
dindmico e resisténcia a fadiga. Este tipo de solugdo passou a ser amplamente utilizado em obras
publicas, com destaque para pontes urbanas de pequeno ¢ médio vao, passagens inferiores € acessos
rodovidrios.

Atualmente, a evolugdo dos tabuleiros modulares estd intimamente ligada ao desenvolvimento de
ferramentas digitais de projeto e simulac@o estrutural, que permite otimizar o consumo de materiais,
prever o comportamento em servigo com elevado grau de precisdo e facilitar a integragdo dos modelos
com processos de fabrico € montagem. Os conceitos de BIM (Building Information Modeling), fabrico
off-site e gestdo digital de ativos reforcam o papel dos tabuleiros modulares como solugdes tecnicamente
avancadas, economicamente eficientes e ambientalmente sustentaveis.

Além disso, os tabuleiros modulares modernos tem beneficiado do desenvolvimento de novos materiais
metalicos, com melhores caracteristicas mecanicas, resisténcia a corrosdo e durabilidade. Também se
verifica uma crescente preocupag¢do com a sustentabilidade, promovendo o uso de ago reciclado, a
minimizagdo de desperdicios e a reutilizagdo dos elementos estruturais, sempre que possivel.

A evolugao historica dos tabuleiros metalicos modulares reflete um percurso marcado pela inovagao,
adaptabilidade e resposta as exigéncias de cada época. De estruturas emergenciais de guerra a solugdes
sofisticadas para mobilidade urbana contemporanea, os tabuleiros modulares continuam a afirmar-se
como uma das abordagens mais versateis e promissoras na engenharia de pontes.

2.3.3. TIPOLOGIAS DE TABULEIROS MODULARES METALICOS

A evolugao tecnologica da construcdo de pontes metalicas rodoviarias conduziu ao desenvolvimento de
diferentes tipologias de tabuleiros modulares, cuja aplicagdo depende de fatores como o vdo a vencer,
as cargas a suportar, as condi¢des de montagem, os custos envolvidos e os objetivos de durabilidade e
manutengdo. Os tabuleiros modulares metalicos distinguem-se pela sua composi¢do em unidades
estruturais pré-fabricadas, repetitivas e interligaveis, permitindo uma montagem célere e racional, com
elevado controlo de qualidade e adaptabilidade a diversas situagdes, incluindo obras temporarias ou
permanentes, emergenciais ou de dificil acesso.
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De modo geral, as tipologias de tabuleiros modulares metalicos podem ser agrupadas em trés grandes
categorias principais: tabuleiros com vigas longitudinais padronizadas, tabuleiros ortotropicos
modulares, e sistemas mistos modularizados. Cada um destes sistemas apresenta caracteristicas proprias
em termos de desempenho estrutural, eficiéncia construtiva ¢ consumo de ago, sendo fundamental
compreender as suas particularidades no ambito do dimensionamento ¢ selegdo para obras rodoviarias.

A compreensdo das diferentes configuragdes modulares €, portanto, essencial para promover projetos
mais eficientes, sustentaveis e tecnologicamente integrados, num cenario em que a rapidez construtiva,
a durabilidade e a racionalizacdo dos materiais se tornam imperativos crescentes da engenharia de
pontes.

2.3.3.1. Tabuleiros em vigas longitudinais padronizadas

Este tipo de tabuleiro modular é composto por unidades formadas por perfis metalicos padrdo,
geralmente do tipo IPE, HE ou UPN, dispostos longitudinalmente ao vao da ponte, sobre os quais assenta
a plataforma de rolamento. Os elementos sdo dimensionados com base em combinagdes padronizadas
de vaos e larguras, o que permite uma produgdo em série e a sua aplicagdo em multiplos contextos.

A principal vantagem desta tipologia reside na simplicidade construtiva e na facilidade de montagem ¢
substitui¢do. As vigas podem ser pré-fabricadas com precisdo em ambiente fabril e transportadas para o
local em moddulos, reduzindo significativamente o tempo de obra. Esta solugdo € particularmente
utilizada em passagens inferiores, obras provisorias, acessos industriais e infraestruturas de média
dimensao.

Fig. 2.5 - Tabuleiro em vigas metalicas longitudinais padronizadas

As vigas metalicas sdo habitualmente executadas em ago estrutural, como S355 ou S460, ¢ podem ser
protegidas contra a corrosao através de galvanizacao, pintura ou outros com a utiliza¢do de outros agos,
como o0 aco corten, especialmente em ambientes agressivos. A plataforma de rolamento pode ser
constituida por uma laje colaborante em betdo armado ou por uma chapa metalica refor¢ada, dependendo
das cargas previstas e do tipo de utilizagdo da obra. As ligagdes entre os diferentes elementos estruturais
sdo geralmente aparafusadas, permitindo uma montagem rapida e uma eventual desmontagem ou
substitui¢do de componentes. Travessas metalicas ¢ diafragmas transversais sdo frequentemente
utilizados para garantir uma adequada rigidez e distribui¢ao das cargas.

O comportamento estrutural do tabuleiro baseia-se na acdo principal das vigas longitudinais,
responsaveis por suportar diretamente as cargas verticais provenientes do trafego ou das agdes de
servico. A distribuigdo transversal das cargas depende do grau de continuidade entre vigas e da rigidez
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da laje superior. Em vdos mais extensos, ¢ comum introduzir travamentos transversais ou dispositivos
de reforgo para limitar efeitos de tor¢ao e encurvadura lateral, garantindo assim um comportamento mais
estavel e seguro.

Devido a sua modularidade e facilidade de transporte, esta tipologia apresenta claras vantagens
logisticas, sendo especialmente adequada para intervengdes rapidas, reabilitagdo de infraestruturas
existentes e situagcdes em que se pretenda minimizar a interrupg¢do do trafego. A padronizac¢do dos
componentes permite ainda uma racionaliza¢do dos custos de fabrico e uma elevada repetibilidade
construtiva, assegurando uma boa relagao entre desempenho estrutural e economia global da solugio.

Contudo, esta tipologia pode apresentar limitagdes em termos de comportamento dindmico e rigidez a
tor¢do em vaos mais extensos ou em geometrias mais complexas, sendo por vezes necessario introduzir
elementos de travamento transversal ou dispositivos de reforgo.

2.3.3.2. Tabuleiros ortotrépicos modulares

Os tabuleiros ortotropicos representam uma das solugdes tecnicamente mais sofisticadas e eficientes em
termos de resisténcia estrutural e leveza. Sdo constituidos por uma chapa de rolamento metalica ligada
anervuras longitudinais e transversais, formando uma estrutura tridimensional onde a rigidez é garantida
pela interacdo entre os elementos.

Na sua versdo modular, estes tabuleiros sdo fabricados em unidades de grande precisdo dimensional e
elevada qualidade de soldadura, sendo posteriormente unidos por liga¢do aparafusada ou soldada em
obra. A modularidade deste sistema permite ndo apenas a aceleracdo dos processos construtivos, mas
também uma maior consisténcia estrutural e possibilidade de desmontagem e reutilizagao.

Fig. 2.6 - Tabuleiro ortotrépico modular (Canam Bridges)

A sua principal vantagem esta na elevada relagio resisténcia/peso, permitindo vencer grandes vaos com
reduzido peso proprio, o que contribui diretamente para a redug¢do do consumo de ago nas estruturas de
apoio. Contudo, exigem um rigoroso controlo na execucao, sobretudo ao nivel das ligagdes soldadas,
bem como uma analise minuciosa dos efeitos de fadiga nos pontos criticos.

Estes tabuleiros sdo normalmente fabricados em acgo estrutural de alta resisténcia, como os acos S355
ou S460, que oferecem excelente comportamento mecanico aliado a uma boa soldabilidade. A chapa de
rolamento pode ser dotada de tratamentos superficiais, como galvanizacdo ou revestimentos epoxi, de
modo a aumentar a durabilidade e a resisténcia a corrosdo, especialmente em ambientes marinhos ou
urbanos agressivos. O processo de fabrico ¢ altamente mecanizado, garantindo uniformidade e precisdo
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nas soldaduras e nos alinhamentos das nervuras, aspetos fundamentais para o desempenho global da
estrutura.

Do ponto de vista estrutural, a interag@o entre a chapa de rolamento e as nervuras confere ao tabuleiro
uma elevada rigidez a flex@o e a tor¢do, permitindo uma distribui¢do eficiente das cargas. As nervuras
longitudinais resistem essencialmente aos esfor¢os de flexdo e corte, enquanto as transversais asseguram
a estabilidade global e a rigidez lateral. Esta configurago resulta num comportamento estrutural muito
favoravel, capaz de suportar cargas concentradas do trafego rodoviario ou ferroviario com deformagdes
reduzidas. Contudo, a analise de fadiga deve ser cuidadosamente considerada, pois as ligagdes soldadas
entre chapa e nervuras estfio sujeitas a tensoes alternadas significativas, sobretudo em zonas de elevada
solicitacdo dinamica.

A leveza estrutural destes tabuleiros traduz-se também em vantagens logisticas e construtivas. O peso
reduzido facilita o transporte € a montagem em obra, permitindo o uso de equipamentos mais leves ¢ a
execucdo de montagens rapidas por meio de gruas de menor capacidade. Além disso, a possibilidade de
pré-fabricacao integral em ambiente controlado contribui para um maior rigor dimensional ¢ uma
diminuicdo de erros ou ajustes em obra.

Os tabuleiros ortotropicos modulares sdo amplamente utilizados em pontes rodoviarias e ferroviarias de
grande vao, viadutos urbanos, passagens superiores ¢ obras onde o condicionamento do trafego ou o
tempo de execugdo constituem fatores criticos. Em algumas situagdes, sdo também aplicados em
passagens moveis, tabuleiros basculantes ou infraestruturas maritimas, devido a sua combinacdo de
resisténcia, leveza e versatilidade.

2.3.3.3. Tabuleiros mistos modularizados

Os sistemas mistos modularizados resultam da combinagdo entre vigas metalicas longitudinais e
transversais de uma laje colaborante em betdo armado ou pré-esforcado. Estes sistemas conjugam as
vantagens estruturais do ago (excelente comportamento quando sujeito a tragdo) e do betdo (resisténcia
a compressao e durabilidade), apresentando-se como uma solugao equilibrada e de elevado desempenho.

A modularidade nestes casos verifica-se na pré-fabricagdo dos painéis mistos em unidades
transportaveis, incluindo frequentemente a armadura e a cofragem integrada. A montagem em obra ¢
célere e permite uma execugdo com menor impacto nas infraestruturas envolventes, sendo ideal para
intervencOes em vias urbanas ou zonas sensiveis.

Fig. 2.7 - Instalag&o de tabuleiro modular misto
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Esta tipologia destaca-se pelo seu bom comportamento face as agdes de trafego, elevada rigidez global
e versatilidade de aplicacdo. Em termos de consumo de ago, revela-se bastante eficiente, uma vez que o
trabalho combinado entre os materiais permite reduzir a sec¢do metalica necessaria para resistir as
solicitagdes.

Os tabuleiros mistos modularizados baseiam-se no principio da intera¢do entre aco e betdo, garantida
através de conectores de cisalhamento, normalmente do tipo “stud bolts” soldados a mesa superior das
vigas. Estes conectores asseguram a transferéncia eficaz de esforgos entre os dois materiais, permitindo
que o betdo trabalhe predominantemente a compressdo € o ago a tracdo. O comportamento conjunto
proporciona uma elevada rigidez a flexdo e uma excelente capacidade de dissipac¢do de energia sob
cargas dinamicas. Em situagdes em que se utilizam lajes pré-fabricadas, o betdo ¢ frequentemente
completado em obra com uma camada de enchimento, assegurando a continuidade estrutural e o
comportamento monolitico do tabuleiro.

A utilizagdo de mddulos mistos permite ainda um elevado grau de industrializagdo. As vigas e lajes
podem ser fabricadas em ambiente controlado, garantindo precisdo dimensional, qualidade das
soldaduras ¢ um acabamento adequado da superficie do betdo. O transporte ¢ a montagem sio
simplificados, e a ligagdo entre modulos pode ser feita por aparafusamento ou soldadura, consoante as
especificagdes do projeto. Esta abordagem modular reduz significativamente o tempo de execucao e
minimiza a necessidade de cofragens e escoramentos em obra, o que representa uma vantagem
importante em locais de dificil acesso ou em intervencdes com restrigoes de trafego.

Do ponto de vista do desempenho estrutural, estes tabuleiros apresentam boa resisténcia a fadiga e uma
rigidez transversal satisfatoria, podendo ser adaptados a diferentes condigdes de carga e geometrias. A
durabilidade é também refor¢ada, uma vez que o betdo protege as partes metalicas superiores da agédo
direta do ambiente, reduzindo os riscos de corrosdo. Para garantir o bom comportamento a longo prazo,
¢ essencial assegurar uma correta execucdo das ligagdes ago-betdo e um adequado controlo das
deformacdes diferenciais, sobretudo nos casos em que o betdo ¢é pré-esforgado.

As aplicagdes mais comuns dos tabuleiros mistos modularizados incluem pontes rodoviarias e
ferroviarias de médio vao, passagens superiores, viadutos urbanos e obras de substitui¢do rapida, onde
se pretende aliar desempenho estrutural, rapidez construtiva ¢ durabilidade. Em contextos urbanos ou
industriais, esta tipologia permite ainda uma maior flexibilidade arquitetonica, uma vez que pode
integrar solugdes de pavimento continuo e acabamentos personalizados.

Apesar das suas vantagens, esta solu¢do requer um rigoroso controlo dimensional ¢ uma coordenagdo
cuidada entre o fabrico, transporte e montagem dos moddulos. O custo inicial de produgdo pode ser
ligeiramente superior ao de solugdes tradicionais, mas é frequentemente compensado pela redugdo do
tempo de execugdo e pela menor necessidade de manutengdo ao longo da vida til da estrutura.
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2.3.3.4. Sistemas modulares com vigas em caixao

Uma tipologia menos comum, mas particularmente relevante em obras de maior dimensao ou geometria
complexa, ¢ a dos tabuleiros modulares com vigas metalicas em caixdo. Estes sistemas apresentam
elevada rigidez a torgdo, sendo indicados para pontes curvas, obras estaiadas ou suspensas, € situagdes
em que as cargas sao excéntricas ou variaveis.

Fig. 2.8 - Modulo de tabuleiro metélico composto por vigas em caixao

A modularidade aplica-se através da pré-fabricagdo dos segmentos de vigas-caixao e das lajes metalicas
associadas, formando unidades que sdo montadas por lango em obras. Apesar de implicar maior
complexidade técnica e cuidados acrescidos no transporte ¢ soldadura, estes sistemas possibilitam um
elevado desempenho estrutural e estético.

As vigas em caixdo caracterizam-se por uma sec¢do fechada, normalmente soldada a partir de chapas
planas ou dobradas, podendo assumir geometrias retangulares ou trapezoidais. Esta configuragao
confere-lhes grande rigidez torsional e uma distribuicdo eficiente das tensdes internas, o que as torna
ideais para estruturas submetidas a agdes assimétricas, ventos transversais ou cargas dindmicas
variaveis. A constru¢do modular destas vigas permite fabricar em ambiente controlado segmentos de
elevada precisdo, nos quais se incluem diafragmas internos, travessas e dispositivos de ligagdo a laje
superior.

O fabrico ¢ geralmente realizado em oficinas especializadas, onde as tolerdncias geométricas e a
qualidade das soldaduras sdo rigidamente controladas. Os modulos sdo depois transportados para o local
da obra e montados por meio de unides aparafusadas ou soldadas, podendo as liga¢des longitudinais ser
executadas por soldadura de penetragao total para assegurar continuidade estrutural. Devido ao seu peso
e dimensdo, a movimentacdo ¢ o encaixe dos modulos exigem planeamento logistico rigoroso,
frequentemente recorrendo a gruas de grande capacidade ou a sistemas de empurro incremental.

Em termos de comportamento estrutural, os tabuleiros com vigas em caixdo apresentam excelente
desempenho a flexdo e a torcdo, garantindo uma distribui¢do uniforme das tensdes e reduzidas
deformacdes sob cargas moéveis. A elevada rigidez também contribui para minimizar vibragdes ¢
aumentar o conforto do utilizador. Quando combinadas com lajes colaborantes em betdo, as vigas em
caixdo podem formar sistemas mistos altamente eficientes, aproveitando a resisténcia a compressao do
betdo e a capacidade a tragdo do aco.

Do ponto de vista da durabilidade, ¢ essencial assegurar uma adequada protegdo anticorrosiva, sobretudo
no interior dos caixdes, onde a ventilagdo ¢ limitada. Sdo comuns os tratamentos por pintura epoxi de
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clevada espessura, a aplicagdo de revestimentos metalicos ou a introdugdo de sistemas de drenagem e
inspecdo. A manutencdo preventiva assume particular importancia neste tipo de estruturas, dada a
dificuldade de acesso a algumas zonas internas.

Os tabuleiros modulares com vigas em caix@o sdao frequentemente utilizados em pontes rodoviarias e
ferroviarias de grande vao, viadutos com tragados curvos, travessias urbanas estaiadas ou pontes com
requisitos estéticos exigentes. A sua forma fechada permite ainda solugdes arquitetonicas elegantes e
esbeltas, com superficies continuas e facilmente integraveis em contextos urbanos ou paisagisticos.

Apesar das suas vantagens, esta tipologia apresenta custos de fabrico e montagem mais elevados, bem
como maiores exigéncias de controlo dimensional e soldadura, o que restringe a sua utiliza¢do a obras
onde o desempenho estrutural ¢ a qualidade estética justificam o investimento. Ainda assim, a
combinagdo entre resisténcia, rigidez e potencial arquitetonico faz dos sistemas modulares com vigas
em caixdo uma solucdo de exceléncia para obras singulares ¢ de elevado valor técnico.

2.3.4. VANTAGENS COMPARATIVAS DOS SISTEMAS MODULARES

A aplicagdo de sistemas modulares em pontes metalicas rodovidrias representa uma evolucdo
significativa no dominio da engenharia estrutural, respondendo de forma eficiente as exigéncias atuais
de celeridade construtiva, otimizagdo de recursos, durabilidade e sustentabilidade. Os sistemas
modulares distinguem-se pela concecdo e fabrico de unidades estruturais padronizadas e repetitivas, que
podem ser facilmente transportadas, montadas ¢ adaptadas a diversas configuragdes geométricas e
funcionais. Esta abordagem construtiva tem-se revelado especialmente vantajosa em contextos urbanos,
zonas de dificil acesso ou obras de emergéncia, mas também em projetos definitivos que privilegiam a
racionalizacdo de materiais e processos.

As vantagens comparativas dos sistemas modulares face as solugdes tradicionais podem ser agrupadas
em diversas dimensdes fundamentais, nomeadamente: eficiéncia construtiva, redu¢cdo do consumo de
materiais, controlo de qualidade e durabilidade, flexibilidade ¢ adaptabilidade, redugdo do impacto
ambiental e custos de manutencao.

2.3.4.1. Eficiéncia construtiva e rapidez de execugao

Uma das principais vantagens dos sistemas modulares reside na significativa reducdo dos prazos de
execucdo. A pré-fabricagdo em ambiente controlado permite a produgdo simultdnea dos elementos
estruturais, enquanto as obras de fundag¢do e preparagdo do local decorrem em paralelo. Esta
simultaneidade acelere o cronograma global do projeto.

Além disso, a montagem dos modulos em obra ¢ geralmente simples, mecanizada e pouco dependente
de condi¢des climaticas adversas, o que aumenta a previsibilidade dos prazos e¢ reduz os riscos
associados a atrasos. Esta caracteristica ¢ particularmente relevante em intervengdes em vias de trafego
intenso, onde a minimizagdo do tempo de interdi¢do da via ¢ um fator critico.

2.3.4.2. Redugéao do consumo de materiais e otimizagao estrutural

Os sistemas modulares sdo concebidos com base em principios de racionalizacdo geométrica e
estrutural. A repetibilidade dos modulos permite o desenvolvimento de solugdes otimizadas, onde as
secgOes metalicas sdo dimensionadas com maior eficiéncia face as agOes atuantes, resultando numa
reducdo significativa do consumo de ago por metro quadrado de tabuleiro.
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Esta otimizagdo ¢ ainda refor¢ada pelo uso crescente de sofiwares avangados de modelagdo e analise
estrutural, que permitem prever com elevado rigor os estados limite de utilizagdo e resisténcia.
Consequentemente, os sistemas modulares ndo apenas reduzem o peso proprio da superestrutura, como
também exigem apoios ¢ fundagdes menos robustos, traduzindo-se em ganhos econémicos ¢ técnicos
consideraveis.

2.3.4.3. Controlo de qualidade e aumento da durabilidade

A produgdo dos modulos em ambiente fabril favorece o rigor no fabrico, na soldadura, nas ligagdes e
nos tratamentos anticorrosivos. Este controlo de qualidade mais apertado, em comparagdo com a
construcdo in situ, contribui para a obtencao de estruturas com melhor desempenho a longo prazo.

Além disso, a padronizacdo das pegas permite a sua substituicdo ou manutengao de forma mais facil e
eficaz, melhorando a resiliéncia do sistema ao longo do tempo. A utiliza¢do de revestimentos modernos,
como pinturas epdxi, galvanizagdo ou tratamentos duplex, assegura uma maior durabilidade mesmo em
ambientes agressivos.

2.3.4 4. Flexibilidade, reutilizagao e adaptabilidade

Os sistemas modulares oferecem elevada flexibilidade de aplicag@o, podendo ser ajustados a diferentes
geometrias, vaos, larguras e condi¢des topograficas. Esta adaptabilidade é especialmente util em
contextos onde as solugdes tradicionais nao sdo viaveis ou seriam demasiado complexas.

Outro fator relevante ¢ a possibilidade de reutilizagdo dos modulos, em particular em obras temporarias,
acessos provisorios ou estruturas militares. A desmontagem e remontagem dos componentes permite
prolongar a vida util dos materiais € maximizar o seu retorno econémico e ambiental.

2.3.4.5. Redugao do impacto ambiental e sustentabilidade

Ao permitirem uma utilizagdo mais racional dos materiais e a realizacdo de componentes, os sistemas
modulares contribuem para a reducao da pegada ecologica das obras. A producao fabril gera residuos e
permite um melhor aproveitamento dos recursos.

A menor necessidade de transporte continuo de materiais ¢ a redugdo do tempo de permanéncia da obra
no local também se traduzem em menor poluicdo sonora, visual e atmosférica, tornando os sistemas
modulares uma op¢do mais sustentavel, sobretudo em zonas urbanas ou ambientalmente sensiveis.

2.3.4.6. Reducéo dos custos globais e manutencéo facilitada

Embora o custo inicial de fabrico dos médulos possa ser superior ao de uma solugdo convencional, os
sistemas modulares tendem a apresentar um custo global inferior, devido a rapidez de execugio, a menor
mobilizagdo de mao de obra e equipamentos e a reducdo das interven¢des em obra.

Em termos de manutengao, a possibilidade de substitui¢do seletiva dos mddulos danificados, aliada a
durabilidade resultante do controlo de fabrico, permite uma gestdo mais eficiente ao longo do ciclo de
vida da estrutura, com menores custos operacionais ¢ menor necessidade de interrupgao do trafego.
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2.3.4.7. Consideracgoes finais

As vantagens comparativas dos sistemas modulares em tabuleiros metalicos rodoviarios sdo de claras e
multifacetadas, abrangendo desde a concegdo ¢ fabrico até a montagem, operacdo ¢ manutencdo. Estes
sistemas respondem eficazmente as exigéncias contemporaneas da engenharia civil, nomeadamente no
que diz respeito a eficiéncia estrutural, a sustentabilidade e a flexibilidade construtiva.

Neste contexto, a presente dissertagao justifica-se pela necessidade de avaliar, com base em modelagdes
¢ comparagdes, 0 comportamento estrutural e o consumo de ago associado a diferentes configuragdes
modulares de um determinado tipo de solucdo. A compreensdo aprofundada destas vantagens sera
essencial para orientar decisdes de projeto mais racionais, econdmicas ¢ ambientalmente responsaveis.

2.3.5. LIMITACOES E CONSIDERACOES FINAIS

Apesar das inimeras vantagens associadas aos sistemas modulares em pontes metalicas, especialmente
no que concerne a rapidez de execugdo, racionalizacdo de materiais e adaptabilidade construtiva, ¢
fundamental reconhecer que este sistema apresenta, igualmente um conjunto de limitagoes e requisitos
técnicos especificos que devem ser cuidadosamente analisados em sede de projeto. A compreensao
destes condicionantes ¢ essencial para garantir a seguranca, durabilidade e eficiéncia estrutural das
solucdes adotadas, evitando compromissos inadequados com a qualidade ou o desempenho a longo
prazo.

As limita¢des dos sistemas modulares podem ser agrupadas em diferentes categorias: condicionantes
estruturais e funcionais, desafios construtivos e logisticos, questdes de manutengdo e durabilidade, e
restricdes normativas € de dimensionamento.

2.3.5.1. Condicionantes estruturais e funcionais

Os sistemas modulares, por natureza, baseiam-se em unidades repetitivas com geometrias ¢ ligagdes
padronizadas. Esta repetibilidade, embora benéfica para a producdo em série e montagem rapida, pode
resultar em menor flexibilidade na adaptacdo a configuragdes geométricas complexas ou a requisitos
especificos de carga, ou trafego.

Em termos estruturais, a compartimentagdo dos tabuleiros em modulos pode introduzir zonas de
descontinuidade ou de concentragdo de tensdes, nomeadamente nas juntas entre modulos. Estas regides
tendem a ser mais vulneraveis a fadiga, especialmente em pontes com trafego intenso e cargas dindmicas
elevadas. Assim, sendo a avaliacdo adequada destas zonas exige uma modelagdo rigorosa ¢ detalhada,
que por vezes ultrapassa os métodos simplificados usados em projetos convencionais.

Além disso, os sistemas modulares apresentam por vezes uma menor rigidez global, sobretudo se forem
mal confinados ou se houver folgas excessivas nas ligagdes. Isso pode comprometer o comportamento
dinadmico da ponte ¢ o conforto dos utilizadores, exigindo uma calibragdo precisa dos apoios, juntas de
dilatacdo e elementos de travamento lateral.

2.3.5.2. Desafios construtivos e logisticos

Embora a montagem em obra dos modulos seja geralmente rapida, o transporte e a elevagdo de pecas
volumosas e pesadas podem ser um desafio logistico significativo, especialmente em locais de dificil
acesso ou com restricdes urbanas. O planeamento detalhado do sistema de fornecimento, bem como a
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disponibilidade de meios de elevagdo adequados, é fundamental para evitar atrasos e riscos durante a
instalagao.

Outra limita¢do relevante ¢ a necessidade de elevada precisdo na execugdo das pegas em fabrica.
Pequenas variagoes dimensionais podem resultar em desalinhamentos nas ligagdes ou dificuldades de
acoplamento, comprometendo a integridade do conjunto. Este aspeto exige um controlo de qualidade
rigoroso, tanto na fase de fabrico como durante o transporte ¢ montagem.

Em obras de substituicdo ou reabilitagdo de pontes existentes, a adaptagdo dos mddulos aos apoios e
infraestruturas pré-existentes pode exigir solugdes de transi¢ao ou reforgos localizados, o que aumenta
a complexidade do projeto ¢ pode limitar os ganhos econémicos inicialmente previstos.

2.3.5.3. Manutengao, inspegao e durabilidade

Os sistemas modulares metalicos, sendo compostos maioritariamente por elementos soldados ou
aparafusados, estdo particularmente sujeitos a fendomenos de fadiga e degradacdo induzida por vibragdes
ou ciclos térmicos. Assim, as zonas de ligacdo devem se cuidadosamente inspecionadas ¢ mantidas ao
longo da vida ttil da ponte.

A durabilidade do sistema depende diretamente da qualidade da protecdo anticorrosiva aplicada aos
modulos metalicos. Em ambientes agressivos (maritimos, urbanos com polui¢ao atmosférica ou zonas
de salinizagdo no inverno), a manutengdo preventiva das camadas protetoras ¢ fundamenta. A eventual
substituicdo de modulos danificados requer procedimentos especificos, o que nem sempre é viavel sem
interrupgdo parcial do trafego.

Adicionalmente, a compartimentagdo modular pode dificultar a inspegdo interna de alguns elementos
estruturais, sobretudo se ndo forem previstos acessos adequados no projeto. Este aspeto pode traduzir-
se em maiores custos de manutencao a médio e longo prazo.

2.3.5.4. LimitagGes normativas e de dimensionamento

O dimensionamento de tabuleiros metalicos modulares obriga ao cumprimento rigoroso das normas
estruturais aplicaveis, como o Eurocddigo 3 (EN 1993) ¢ a norma americana AASHTO LRFD. No
entanto, estas normas foram, em muitos casos, concebidas para estruturas monoliticas ou com ligagdes
convencionais, pelo que a sua aplicagdo a solugdes modulares nem sempre ¢ direta.

Surgem, por vezes, lacunas ou ambiguidade nas prescri¢des normativas relativamente a verificagdo de
elementos modulares sujeitos a agdes combinadas, a avaliagdo da resisténcia a fadiga em juntas
multiplas, ou a consideragdo dos efeitos de montagem e transporte. Esta limitacdo exige uma
interpretagdo criteriosa dos regulamentos ou, em alternativa, a aplicagdo de métodos numéricos
avangados (elementos finitos), o que pode aumentar o tempo e os custos de projeto.

Por outro lado, o recurso a padronizag@o e ao uso de perfis tabelados limita a liberdade do projetista em
adaptar a estrutura as solicitagdes especificas ao local, podendo, em alguns casos, conduzir a um ligeiro
subdimensionamento de componentes e, por conseguinte, a um consumo de ago superior ao estritamente
necessario.
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2.3.5.5. Consideracgoes finais

Embora os sistemas modulares em tabuleiros metalicos ofere¢am uma série de vantagens operacionais
¢ econdmicas, o seu uso eficiente requer a considerag¢do atenta de conjunto de limitagdes técnicas e
construtivas. O sucesso de aplicagdo modular depende, em larga medida, de um projeto bem
fundamentado, da escolha criteriosa dos materiais e ligagdes, de uma modelagdo estrutural precisa e de
um rigoroso controlo de qualidade em todas as fases do processo construtivo.

No contexto do presente estudo, que se foca na avaliagdo do consumo de ago em tabuleiros metalicos
modulares, estas limitagdes serdo consideradas como parte integrante do processo de analise
comparativa, visando identificar as solu¢Ges mais eficientes e sustentaveis dentro dos parametros
normativos e funcionais estabelecidos.

2.3.6. IMPACTO DA MODULARIDADE NO CONSUMO DE AGO

A adocgdo de sistemas modulares em tabuleiros metalicos tem vindo a ganhar destaque no ambito da
engenharia de pontes, sobretudo pela sua efici€ncia construtiva e capacidade de adaptagdo a diferentes
contextos geograficos e logisticos. Contudo, a escolha por solugdes modulares deve ser cuidadosamente
analisada a luz do seu impacto direto no consumo de materiais, nomeadamente do ago estrutural, cuja
quantidade influencia ndo s6 o custo da obra, mas também fatores como a sustentabilidade, a logistica
de montagem e a manutengao futura.

A modularidade introduz especificidades no processo de conce¢do e dimensionamento estrutural que
influenciam tanto a distribui¢do das massas quanto a otimizagdo dos elementos resistentes. Neste
sentido, este subcapitulo tem como objetivos expressar, de forma critica, o impacto da modularidade no
consumo de ago em pontes rodovidrias, explorando as causas, vantagens e desafios associados a esta
abordagem.

2.3.6.1. Modularidade e repeticao de elementos

Uma das caracteristicas centrais dos sistemas modulares ¢ a repetigdo de unidades estruturais idénticas
ou semelhantes, o que permite uma abordagem racional e padronizada na producdo e montagem. Esta
repeti¢do contribui para a uniformizag¢ao do dimensionamento, conduzindo frequentemente ao uso de
perfis padrdao ou de secgdes ligeiramente subdimensionadas para garantir a compatibilidade entre
modulos.

Embora esta padronizacédo facilite a produgdo em série ¢ reduza os custos de fabrico, pode resultar num
aumento pontual do consumo de aco, uma vez que os elementos sdo dimensionados para condigdes
criticas generalizadas ¢ ndo para solicitagdes especificas de cada zona da estrutura. Em oposigdo as
solugdes convencionais, onde o projeto pode ser otimizado ponto a ponto, os sistemas modulares
privilegiam a versatilidade e a simplicidade em detrimento da otimizacéo local, o que pode levar a um
ligeiro excedente de material.

2.3.6.2. Condicionantes das liga¢cdes modulares

As ligagdes entre modulos, sejam elas aparafusadas, soldadas ou mistas, desempenham um papel
fundamental determinante na seguranga ¢ desempenho do sistema. Para garantir a integridade estrutural,
estas zonas de conexdo exigem refor¢os locais, chapas de ligagdo, sobreposicoes ou duplicagdes de
elementos, que inevitavelmente aumentam o consumo de ago por metro linear de tabuleiro.
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Adicionalmente, o dimensionamento das ligagdes modulares exige frequentemente que se incorporem
margens de seguranca adicionais, nomeadamente para efeitos de tolerancia de fabrico, transporte e
montagem, o que reforga o uso de secgdes mais robustas. Estas solugdes, embora necessarias do ponto
de vista construtivo, tendem a penalizar a quantidade total de ago utilizado quando comparadas a
estruturas monoliticas otimizadas.

2.3.6.3. Efeitos da pré-fabricacao e transporte

A modularidade esta intimamente ligada a pré-fabricacdo dos elementos estruturais. Neste contexto, o
transporte ¢ manuseamento das unidades impoem limitagdes geométricas (dimensdes maximas € peso
admissivel) que influenciam diretamente o seu dimensionamento. Para assegurar a integridade dos
modulos durante o transporte, sujeito a esforcos de vibracao, tor¢do e flexdo, ¢ comum recorrer ao
esfor¢o temporario ou ao subdimensionamento de sec¢des, o que pode resultar num aumento nao
negligenciavel do volume de ago.

No entanto, esta penalizacdo inicial pode ser compensada por ganhos relevantes na fase de montagem,
uma vez que a redugdo do tempo em obra e a menor necessidade de equipamentos pesados contribuem
para a racionalizacdo global do processo construtivo.

2.3.6.4. Otimizagdo com auxilio da modelagdo numérica

O uso de ferramentas avangadas de modelagdo computacional tem vindo a mitigar algumas das
limitagcdes anteriores descritas. Através de simulagdes precisas do comportamento estrutural dos
modulos e das suas ligagdes, € possivel identificar zonas criticas, redistribuir esforgos e ajustar de forma
mais eficiente, promovendo uma redugdo significativa do consumo de ago sem comprometer a seguranga
ou a durabilidade.

Além disso, os softwares de calculo permitem avaliar com maior rigor os estados limite Gltimos e de
servigo, bem como os efeitos das a¢des dindmicas ¢ ambientais, proporcionando dados essenciais para
a sele¢@o dos materiais e para a otimizag@o do projeto modular.

2.3.6.5. Comparacgao com solugdes ndo modulares

Em comparagdo com tabuleiros metalicos convencionais, monoliticos ou construidos em continuidade
in situ, os sistemas modulares apresentam, em geral, um consumo de ago ligeiramente superior por metro
quadrado, especialmente quando ndo sdo plenamente otimizados. Contudo, este acréscimo tende a ser
compensado por outras vantagens operacionais: menor tempo de execugao, redugao dos custos indiretos,
menor interferéncia com o trafego, possibilidade de reutilizagdo ou expansdo futura e maior
previsibilidade no controlo de qualidade.

Importa ainda referir que, em situagdes de obras temporarias, emergenciais ou em locais com
acessibilidade reduzida, a modularidade representa uma solu¢do extremamente vantajosa, mesmo com
maior consumo de ago, dado que a rapidez e facilidade de montagem tornam-se critérios preponderantes
na tomada de decis@o.
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2.3.7. CASOS DE ESTUDO E APLICACOES RELEVANTES

A analise de casos de estudo e de aplicagdes reais constitui um instrumento fundamental para a validacao
de conceitos tedricos e para a compreensdo do desempenho estrutural e construtivo dos tabuleiros
metalicos modulares. A observacdo de projetos ja executados permite ndo s6 aferir o impacto da
modularidade no consumo de a¢o, mas também identificar os desafios técnicos enfrentados e as solugdes
adotadas para garantir eficiéncia, durabilidade e sustentabilidade.

2.3.7.1. Ponte Bailey — O modelo modular pioneiro

Um dos exemplos mais paradigmaticos da aplicagdo de sistemas modulares metalicos é a ponte Bailey,
desenvolvida durante a Segunda Guerra Mundial pelo engenheiro britdnico Donald Bailey. Este sistema
revolucionario foi concebido com base em pain€is metalicos modulares, leves e facilmente
transportaveis, que podiam ser montados manualmente sem recurso a maquinaria pesada. A ponte Bailey
destaca-se pela sua robustez, versatilidade e capacidade de ser reutilizada em multiplas localizagdes.

Fig. 2.9 - Montagem de uma Ponte Bailey em situag&o de guerra

Apesar de ser uma solucgdo inicialmente pesada para contextos militares e emergenciais, a ponte Bailey
encontrou aplicacdo em contextos civis sobretudo em situagdes de obras provisodrias, reconstrucoes
rapidas e zonas de dificil acesso. No que diz respeito ao consumo de ago, trata-se de um sistema bastante
intensivo em termos de material, devido a necessidade de assegurar seguranca estrutural com margens
de tolerancia elevadas, em especial quando sujeitas a cargas dindmicas em ambientes de guerra. No
entanto, o seu valor histérico e pedagdgico continua a ser de extrema relevancia para a engenharia
modular contemporanea.

Do ponto de vista técnico, o sistema baseia-se na repeticdo de painéis trelicados de ago galvanizado, que
podem ser dispostos em configuragdes simples ou multiplas, simples, dupla ou tripla, conforme as
exigéncias de carga e de vao. A estrutura ¢ geralmente apoiada em estribos provisorios, podendo
incorporar elementos como rampas de acesso, contraventamentos e refor¢os longitudinais. A
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modularidade do sistema permite adapta¢des in situ e facilita a sua aplicagdo em terrenos com
geometrias irregulares, bem como em situacdes de acesso condicionado.

Além disso, a ponte Bailey tornou-se um marco no desenvolvimento de solu¢des pré-fabricadas,
inspirando gera¢des de engenheiros na concec¢do de infraestruturas com montagem acelerada e
manutengdo simplificada. A sua longevidade e disseminagdo internacional, com adaptacdes e versdes
em diversos paises, atestam a eficacia do conceito. Atualmente, permanece como referéncia em cursos
de engenharia civil e militar, sendo frequentemente utilizada em exercicios de formagdo e em
intervengdes de emergéncia humanitaria. A ponte Bailey representa, assim, uma sintese notavel entre
simplicidade construtiva e desempenho estrutural, reafirmando a importancia dos sistemas modulares
na resposta a necessidades criticas de mobilidade e reconstrucao.

2.3.7.2. Desenvolvimentos das Pontes Bailey

Apoés a Segunda Guerra Mundial, o conceito da ponte Bailey continuou a evoluir, passando de uma
solucdo essencialmente militar para uma infraestrutura amplamente utilizada em contextos civis. O
sucesso do sistema original, baseado na modularidade, leveza e facilidade de montagem, levou a sua
adogdo por organismos de engenharia civil e departamentos de obras publicas em diversos paises, que
viram no sistema uma resposta eficaz as necessidades de reconstru¢do e de acessos temporarios em
zonas devastadas pelo conflito.

Durante as décadas de 1950 ¢ 1960, o sistema Bailey comegou a ser aperfeigoado estruturalmente, com
0 objetivo de aumentar a sua capacidade de carga, durabilidade e adaptabilidade a diferentes condigdes
de servi¢o. Foram introduzidas melhorias nos materiais, substituindo o ago original por agos estruturais
de maior resisténcia ¢ melhor comportamento a fadiga, ¢ comegaram a ser aplicados tratamentos
anticorrosivos, como galvanizag@o a quente ou sistemas de pintura de elevada durabilidade.

Paralelamente, surgiram novos métodos de ligagdo e sistemas de reforgo, que permitiram ampliar o vdo
maximo e o peso suportado. O sistema original de montagem em “painéis simples” evoluiu para
configuragdes mais robustas, como as montagens “double-single”, “double-double” e “triple-triple”, que
combinavam multiplos painéis em altura ¢ largura, conferindo a estrutura maior rigidez e capacidade
resistente. Estes desenvolvimentos tornaram as pontes Bailey adequadas ndo apenas a passagens
pedonais ou de veiculos ligeiros, mas também a trafego pesado e¢ a obras permanentes de pequena e
média dimensao.

Nos anos 1970 e 1980, as empresas Mabey & Johnson (Reino Unido) e Acrow Corporation (EUA)
modernizaram significativamente o conceito, desenvolvendo versdes como a Mabey Compact 200, a
Mabey Universal Bridge e a Acrow 700XS. Estes sistemas mantinham a filosofia modular da Bailey
original, mas com painéis mais leves, ligagdes aparafusadas de elevada resisténcia, sistemas de pré-
langamento otimizados e componentes galvanizados para maior durabilidade. Introduziu-se também o
pré-esforgo local em elementos-chave, bem como pinos e parafusos de precisdo, que reduziram folgas
e aumentaram o desempenho global.

Com a industrializag¢do da construgdo, as pontes Bailey e suas derivagdes passaram a ser fabricadas em
larga escala e normalizadas internacionalmente, tornando-se parte integrante dos catalogos de pontes
modulares metalicas. A sua utilizagdo expandiu-se para infraestruturas civis permanentes, acessos
industriais, pontes de emergéncia, obras de substituicdo rapida e intervengdes humanitarias, sobretudo
em regides remotas ou afetadas por catastrofes naturais.

Mais recentemente, a evolugdo tecnologica permitiu o desenvolvimento de versdes hibridas e sistemas
mistos aco-betdo, baseados nos principios Bailey, mas adaptados a normas de dimensionamento atuais,
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como o Eurocddigo 3 (EN 1993) e o Eurocodigo 4 (EN 1994). Estas novas geragdes integram materiais
de alto desempenho, elementos modulares pré-fabricados com elevada precisdo e métodos de montagem
mecanizados, reduzindo significativamente o tempo de execu¢do ¢ o custo de manutengao.

Em sintese, os desenvolvimentos posteriores a Segunda Guerra Mundial transformaram a ponte Bailey
de uma solug@o militar de emergéncia num sistema de engenharia modular universal, com aplica¢des
permanentes e temporarias. O conceito original, baseado na repeti¢do de elementos simples e facilmente
manuseaveis, permanece como referéncia no projeto de pontes modulares contemporaneas,
influenciando diretamente sistemas atuais de pontes portateis, tabuleiros metalicos padronizados e
estruturas pré-fabricadas de montagem rapida.

2.3.7.3. Pontes modulares em cenarios de emergéncia e reconstrucdo

Diversos paises, nomeadamente os Estados Unidos, o Reino Unido, o Brasil e o Japdo, tem vindo a
aplicar solu¢des modulares metalicas em contextos de emergéncia, como desastres naturais (inundagdes,
terramotos, deslizamentos de terras, ...), onde a rapidez na reconstrucao da infraestrutura viaria € critica.
Nesses cenarios, sistemas como o Acrow 700 XS ou o Compact 200 tém sido amplamente utilizados.

Fig. 2.10 - Montagem de uma Ponte Acrow (ViaCon)

Estes sistemas sdo constituidos por moédulos pré-fabricados de ago galvanizado, com elevada resisténcia
mecanica e elevada durabilidade em ambientes agressivos. A sua modularidade permite configurar vaos
¢ larguras variaveis, adaptando-se a diferentes topografias e condigdes geotécnicas. Apesar do consumo
de ago por metro quadrado ser geralmente superior ao de pontes construidas in situ a sua durabilidade,
facilidade de transporte e rapidez de instalagdo justificam a escolha, sobretudo quando comparadas com
0 impacto econdmico ¢ social da interrupg¢do prolongada das vias de comunicagio.

2.3.7.4. Aplicagdes urbanas: eficiéncia e estética

Em zonas urbanas de elevada densidade populacional, onde os constrangimentos logisticos e os tempos
de execugdo sdo limitados, as pontes modulares metalicas assumem-se como solugdes particularmente
eficazes. Um exemplo representativo € a instalagdo de tabuleiros modulares em viadutos urbanos na
cidade de Toquio, onde o tempo de interdigdo das vias é minimizado gragas a pré-fabricacdo em fabrica
e a montagem noturna dos moédulos.

Nestes contextos, verifica-se uma crescente preocupacdo com o equilibrio entre eficiéncia estrutural e
integra¢do arquitetonicas. A modulacdo das pecas permite incorporar revestimentos exteriores,
elementos acusticos e infraestruturas associadas (iluminacdo, redes técnicas), sem comprometer a
integridade estrutural. O consumo de ago, neste caso, tende a ser otimizavel, uma vez que os projetos
sdo frequentemente acompanhados de modela¢Ges avangadas e analises paramétricas que permitem
ajustar espessuras e perfis a0 minimo necessario.
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2.3.7.5. Pontes modulares em regides remotas e com acesso limitado

Em zonas de dificil acesso, como regides montanhosas, florestais ou rurais isoladas, a escolha por
sistemas modulares metalicos é particularmente vantajosa. A possibilidade de transportar os modulos
por via aérea ou em veiculos ligeiros e de realizar a montagem com recursos técnicos limitados é um
fator decisivo nestes casos.

Um exemplo notavel ¢ o conjunto de pontes metalicas modulares implantadas em zonas remotas da
América do Sul e do Sudeste Asiatico, em projetos promovidos por organiza¢des de cooperacdo
internacional. A configuracdo dos modulos foi estudada de forma a garantir leveza e elevada resisténcia,
recorrendo a perfis tubulares e chapas de ago de alta resisténcia (ex.: S355 ¢ S460). Nestes casos, a
modularidade representa uma solu¢do de equilibrio entre resisténcia ¢ consumo racional de acgo,
considerando as limitagdes e a necessidade de baixo custo de manutengao.

2.3.7.6. Projetos de investigagéo e simulagdo numérica

No meio académico e cientifico, diversos estudos t€m sido realizados com o objetivo de simular o
comportamento estrutural de pontes metalicas e avaliar o impacto de diferentes tipologias sobre o
consumo de ago. Estudos desenvolvidos em universidades técnicas da Europa ¢ América do Norte tém
revelado que, com recurso a técnicas de otimizagdo estrutural, é possivel reduzir o consumo de ago em
15% em comparagdo com projetos modulares convencionais, sem comprometer a seguranca ou a
durabilidade.

Adicionalmente, projetos-piloto realizados em ambiente de laboratorio tém validado a eficacia de
solugdes hibridas, combinando elementos metalicos modulares com componentes em betdo pré-
fabricado, aumentando a rigidez é flexdo e otimizando a distribuicdo dos esforcos. Estas investigagdes
constituem uma base cientifica essencial para a evolugdo dos sistemas modulares e para a redugao
progressiva da pegada ecologica associada ao consumo de ago.
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3

NORMAS E CRITERIOS DE
PROJETO

3.1. ENQUADRAMENTO GERAL DAS NORMAS ESTRUTURAIS
3.1.1. IMPORTANCIA DAS NORMAS DE PROJETO ESTRUTURAL

O papel das normas estruturais na engenharia civil é fulcral, assumindo-se como uma base técnica ¢
normativa essencial para o desenvolvimento de projetos seguros, fidveis e sustentaveis. Estas normas
definem os critérios minimos que devem ser cumpridos para garantir que uma estrutura responda
adequadamente as solicitagdes que sera submetida ao longo da sua vida util. No caso das pontes
rodoviarias, sendo infraestruturas criticas no sistema de transporte de qualquer pais, este papel ganha
ainda maior relevancia.

A defini¢do precisa de cargas de trafego, combinagdes de agdes, critérios de verificagdo da segurancga e
limites de deformagdo e vibragdo permite um controlo rigoroso da qualidade e seguranca estrutural.
Simultaneamente, a aplicagdo sistematica de normas uniformizadas promove a coeréncia entre
diferentes projetos, facilita a fiscalizagdo técnica ¢ assegura a comparabilidade de desempenho entre
distintas solugdes estruturais.

Além disso, as normas promovem a inovagao com seguranga, uma vez que estabelecem margens de
atuagdo suficientemente claras para que novas tecnologias e materiais possam ser integrados de forma
controlada no processo de projeto, desde que respeitem os principios fundamentais da engenharia
estrutural.

Neste sentido, no presente capitulo pretende-se apresentar alguns aspetos relevantes do comportamento
diferido tipicos de estruturas de betdo pré-esforcado mostrando as consideragdes mais relevantes das
normas europeias relativos a fluéncia e retragdo do betdo.

3.1.2. OBJETIVOS DAS NORMAS NO PROJETO DE ESTRUTURAS METALICAS

No caso das estruturas metalicas, as normas estruturais visam assegurar que os elementos, muitas vezes
altamente solicitados, possuam resisténcia adequada a flexdo, ao esfor¢o axial, a instabilidade global ¢
local, e a fadiga. Para além disso, ¢ crucial garantir a correta ligagdo entre os diversos elementos, através
de ligagdes aparafusadas ou soldadas, cuja verificagdo também se encontra normativamente regulada.

Parte dos objetivos das normas visam garantir a robustez da estrutura, ou seja, a sua capacidade de
resistir a eventos extremos e de evitar colapsos progressivos, assegurar a economia de projeto,
promovendo uma utilizacao eficiente dos materiais, especialmente relevante em estruturas com elevado
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volume de ago, como os tabuleiros metalicos, ¢ ainda fortalecer a sustentabilidade, ao incorporar
critérios de durabilidade, facilidade de manutencao e adaptabilidade ao longo do ciclo de vida da ponte.

O cumprimento das normas constitui, assim, um compromisso entre seguranga, desempenho estrutural,
viabilidade economica e preservacdo ambiental, principios indispensaveis numa perspetiva de
engenharia moderna e responsavel.

3.1.3. EVOLUCAO DAS ABORDAGENS NORMATIVAS

Historicamente, os métodos de dimensionamento estrutural evoluiram significativamente ao longo do
tempo. Inicialmente, o método das tensoes admissiveis foi a abordagem dominante. Embora tenha sido
eficaz durante varias décadas, este método apresenta limitacdes importantes, nomeadamente a
incapacidade de refletir o comportamento ndo linear dos materiais ¢ de considerar adequadamente
fenomenos de instabilidade e colapso.

O surgimento do método dos fatores de carga permitiu uma abordagem mais realista, atribuindo
diferentes coeficientes de seguranca a cargas permanentes e variaveis, reconhecendo o risco diferencial
associado a cada uma. Contudo, foi apenas com o método dos estados limites, consolidado a partir da
década de 1980, que se alcangou uma formulagdo robusta e estatisticamente fundamentada, baseada na
fiabilidade estrutural.

Este método que constitui hoje a base dos Eurocodigos europeus ¢ da norma AASHTO LRFD nos
Estados Unidos, permitiu a uniformizagdo de critérios técnicos ¢ uma maior flexibilidade de aplicagéo,
enquanto introduz rigor cientifico na calibracdo dos fatores de seguranca. As normas atuais ndo sdo,
assim, apenas manuais de boas praticas, mas sim ferramentas baseadas em conhecimento estatistico,
probabilistico e experimental.

3.2. NORMA AASHTO LRFD
3.2.1. ENQUADRAMENTO HISTORICO E INSTITUCIONAL

A norma AASHTO LRFD (Load and Resistance Factor Design) foi introduzida oficialmente em 1994
pela American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), entidade norte-
americana que elabora e publica normas técnicas para o projeto de construgdo e infraestruturas de
transporte. Esta norma emergiu da necessidade de atualizar os métodos das tensdes tradicionais de
dimensionamento, baseados em abordagens empiricas ou no método das tensdes admissiveis, ¢ de
integrar os avangos cientificos da engenharia estrutural, nomeadamente os desenvolvimentos no
dominio da fiabilidade estrutural.

A adogdo do método dos estados limites com fatores de carga e resisténcia calibrados (LRFD) constituiu
uma mudanga de paradigma na engenharia de pontes nos Estados Unidos, permitindo uma abordagem
mais rigorosa, probabilissimamente fundamentada e orientada para a seguranga estrutural ao longo da
vida util. Desde a sua publicagdo, a AASHTO LRFD tem sofrido multiplas revisdes e atualizagGes,
refletindo a evolugdo técnica, o progresso computacional e a experi€éncia acumulada com estruturas em
servico.
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3.2.2. ESTRUTURA E ORGANIZAGAO DA NORMA

A norma AASHTO LRFD esta organizada em diversos capitulos que cobrem todas as fases do projeto
estrutural de pontes rodovidrias, desde a definicdo de a¢Ges até a verificagdo de cada componente
estrutural. De forma sintética, a estrutura da norma inclui:

Parte 1 — Fundamentos: define os principios gerais, os objetivos de desempenho e os critérios
de seguranga baseados na teoria da fiabilidade.

Parte 2 — Cargas ¢ combinagdes de ac¢les: descreve as cargas permanentes, cargas moveis
(trafego), acdes térmicas, sismos, vento, entre outras, bem como as combinagdes normativas
para a verificagdo dos estados limites.

Parte 3 — Analises e modelacdo estrutural: especifica os métodos de analise admitidos como a
analise linear elastica, analise de segunda ordem e métodos plasticos.

Parte 4 a 8 — Materiais ¢ Elementos: dedicas ao projeto com ago, betdo, madeira, estrutura
mistas, fundagdes e componentes especiais.

Parte 9 — Verificagoes especificas: como fadiga, fraturas, durabilidade e critérios de servico.

Esta organizacdo permite uma aplicagdo modular e adaptada a diferentes tipos de estruturas e tipologias
de tabuleiros, incluindo os metalicos, que sdo diretamente tratados na secgdo referente a estruturas de

aco.

3.2.3. PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS DO METODO LRFD

O método LRFD baseia-se na verificagdo da condi¢do de seguranga estrutural através da seguinte
desigualdade:

Onde:

Z(Vi XE)<®XR,

y; representa os fatores parciais aplicados as diferentes agdes E;
@ ¢€ o fator de resisténcia aplicado a capacidade nominal da estrutura R,

Este método diferencia-se por:

Incorpora a variabilidade estatistica das agdes e das propriedades dos materiais

Estabelece margens de seguranca calibradas com base em analises de fiabilidade;

Permitir um dimensionamento mais racional e equilibrado entre seguranca ¢ eficiéncia
economica;

Ser aplicavel de forma consistente a todos os elementos da ponte, desde os tabuleiros até aos
apoios e fundagoes.

A norma AASHTO LRFD promove, portanto, uma abordagem uniforme para todas as fases do projeto
estrutural, tornando-se particularmente eficaz na avaliacdo do consumo otimizado de ago, ao evitar
redundancias estruturais e ao promover a racionaliza¢do das secgdes metalicas.
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3.2.4. APLICAGAO ESPECIFICA AO PROJETO DE TABULEIROS METALICOS

No que diz respeito aos tabuleiros metélicos de pontes rodoviarias, a AASHTO LRFD fornece
orienta¢Ges detalhadas para:

e Dimensionamento de vigas longitudinais e transversais: incluindo verificacdo de flexdo, corte,
tor¢do e encurvadura.

e Utilizacdo se secgdes abertas (I, H, caix@o) ou mistas (ago-betdo), com critérios especificos para
cada caso.

e Consideragdes de fadiga: através de categorias de detalhe e curvas S-N calibradas para prever a
vida util sob agoes repetidas.

e LigagOes metalicas: com requisitos para parafusos de alta resisténcia, soldaduras longitudinais
e dispositivos de ancoragem.

e Defini¢do das combinag¢Oes de carga mais gravosas, especialmente no contexto de trafego
pesado ou cargas excecionais.

Ao utilizar esta norma, ¢ possivel simular e comparar diferentes configuragdes de tabuleiros metalicos,
permitindo aferir quais solu¢des apresentam maior eficiéncia estrutural e menor consumo de ago, sem
comprometer os critérios de seguranga.

3.2.5. VANTAGENS E LIMITAGOES DA NORMA

A adogdo da norma AASHTO LRFD apresenta inimeras vantagens das quais a consisténcia
metodologica entre diferentes projetos e estados, a elevada fiabilidade na previsdo do desempenho
estrutural, a facilidade de integracdo com ferramentas de calculo numérico e sofiware de modelacdo, a
promocao de durabilidade e fiabilidade a longo prazo, entre outras. No entanto, importa reconhecer que
a mesma contém algumas limitagdes das quais o foco no contexto norte-americano pode exigir
adaptacdes no caso de projetos fora dos EUA, a terminologia e alguns critérios podem divergir das
normas europeias, exigindo estudo comparativo cuidadoso, além disso, a complexidade ¢ extensdo da
norma requerem formacao adequada para a sua aplicagdo eficaz.

Apesar de tudo, anorma AASHTO LRFD continua a ser uma das mais avangadas e completas do mundo
no dominio das pontes rodoviarias, sendo frequentemente usada como referéncia internacional e base
comparativa em estudos técnicos e cientificos, como o que se propde nesta dissertagao.

3.3. EUROCODIGO 3
3.3.1. INTRODUGCAO AO CONJUNTO DOS EUROCODIGOS

O Eurocodigo 3 (EN 1993) integra um conjunto de normas estruturais europeias designadas
coletivamente por Eurocodigos, desenvolvidas pelo Comité Europeu de Normalizagdo (CEN). Estes
documentos técnicos foram concebidos com o objetivo de unificar os critérios de projeto estrutural nos
paises membros da Unido Europeia, promovendo a livre circulagdo de produtos e profissionais no setor
da construc¢ao civil.

Os Eurocodigos abrangem todas as areas da engenharia estrutural (agdes, betdo, ago, madeira,
fundagdes, etc.) sendo o Eurocodigo 3 (EN1993) o documento de referéncia -para o projeto de estruturas
metalicas. A sua ado¢do tem vindo a ser generalizada nos paises europeus, substituindo
progressivamente as normas nacionais, nomeadamente o antigo Regulamento de Estruturas de Ago
(RSA) em Portugal.
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3.3.2. ESTRUTURAS E PARTES RELEVANTES DO EN 1993

O Eurocddigo 3 ¢ constituido por varias partes especializadas que abrangem diferentes dominios de
aplicagdo. Entre estas, destacam-se:

e EN 1993-1-1 — Regras Gerais ¢ Regras para Edificios: fornece os principios basicos para o
dimensionamento de elementos metalicos, em geral.

e EN 1993-1-5 — Placas submetidas a Esfor¢os Normais ¢ de Corte: importante para o
dimensionamento de chapas e almas de vigas.

e EN 1993-1-8 — Ligacdes: abrange critérios para parafusos, soldaduras e ligagdes aparafusadas
ou soldadas.

e EN 1993-2 — Pontes Metalicas: constitui a parte dedicada especificamente o projeto de pontes
rodoviarias ¢ ferroviarias em aco.

A parte EN-1993-2 assume particular importancia nesta dissertacao, pois apresenta critérios especificos
para o dimensionamento de tabuleiros metalicos, considerando as exigéncias associadas a trafego
rodoviario intenso, fadiga, impactos e variagdes térmicas.

Além disso, a norma trabalha em conjunto com o EN 1991 (Eurocodigo 1) para a definicdo de agoes e
combinagdes, ¢ com o EN 1990 para a filosofia geral de projeto (seguranga estrutural, fiabilidade,
estados limites e fatores parciais).

3.3.3. FILOSOFIA DE PROJETO E VERIFICAGOES DE SEGURANGA
O Eurocodigo 3 segue a filosofia dos estados limites, que se dividem em:
e Estados Limite Ultimos (ELU): relacionados com a seguranga estrutural (colapso, instabilidade,
plastificacdo).
e Estados Limite de Servico (ELS): associados a utilizagao e conforto (deformagdes excessivas,

vibragdes, fissuragao).

O dimensionamento ¢ realizado com base na inequacao:

Z(VF X Fg) <@ XRy

Onde:

e yr sdo os fatores parciais de seguranga das agoes;

e F; sdo as agOes de projeto;

e R, ¢éaresisténcia de calculo, obtida a partir da resisténcia caracteristica dos materiais dividida
por um fator parcial Yy,.

Este método permite uma analise fiavel e coerente, adaptando-se aos diferentes cenarios de
carregamento, propriedades dos materiais e exigéncias de desempenho. A norma também considera a
classe da seccgdo transversal (1 a 4), fator determinante para a utilizagdo da resisténcia plastica ou elastica
no dimensionamento.
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3.3.4. APLICAGAO ESPECIFICA AO PROJETO DE TABULEIROS METALICOS

A norma EN 1993-2 apresenta requisitos detalhados para o projeto de tabuleiros metalicos de pontes
rodoviarias, abordando:

Dimensionamento de vigas principais e transversais, considerando flexdo, esforgo transverso,
torgdo e estabilidade lateral.

Critérios de verificacdo de chapas finas, como almas ou tampas, especialmente relevantes no
contexto de sec¢des mistas ou caixdes.

Verificacao a fadiga, com base em categorias de detalhe e curvas S-N, adaptadas as realidades
europeias de trafego.

Defini¢do de agdes moveis com base no Eurocodigo 1, incluindo combinagdes de trafego LM1,
LM2, LM3 e LM4.

Tratamento das ligagdes metalicas com orientagdes especificas para ligagdes soldadas e
aparafusadas em ambiente rodoviario.

A norma também permite a utilizacdo de sec¢Oes normalizadas, como perfis I, H ou caixdes metalicos,
promovendo a uniformizagdo de sec¢des estruturais e contribuindo para uma abordagem mais racional
no consumo de aco, especialmente relevante para os objetivos desta dissertacao.

3.3.5. CONSIDERAGOES SOBRE DURABILIDADE, FADIGA E EXECUGAO

O Eurocodigo 3 dedica atengdo significativa a durabilidade das estruturas metalicas, especialmente em
ambientes agressivos como os das infraestruturas rodoviarias. Neste contexto, sdo abordadas:

Prote¢Ges anticorrosivas (pinturas, galvanizagdo, sistemas duplos, ...);

Acessibilidade para inspe¢do ¢ manutengao;

Fadiga por trafego ciclico, particularmente importante em elementos de tabuleiros sujeitos a
agoes madveis repetitivas.

Além disso, a norma define tolerancia de fabrico e critérios de execucdo que garantem a qualidade
estrutural e seguranga a longo prazo, promovendo uma abordagem integral ao projeto de pontes
metalicas.
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3.4. COMPARAGAO ENTRE AASHTO LRFD E EUROCODIGO 3

A comparagdo entre as normas AASHTO LRFD (Estados Unidos) € o Eurocodigo (Europa) permite
evidenciar diferengas metodologicas, filosoficas e praticas no projeto de pontes metalicas, especialmente
no que se refere ao dimensionamento de tabuleiros. Esta analise comparativa ¢ essencial para
contextualizar os critérios utilizados nas modela¢des estruturais desenvolvidas no ambito desta
dissertacdo, bem como para compreender o seu impacto no consumo de ago.

3.4.1. DIFERENCAS FILOSOFICAS E ESTRUTURAIS ENTRE OS CODIGOS

A AASHTO LRFD e o Eurocéddigo 3 (EN 1993-2) partilham uma base comum centrada na metodologia
dos estados limites, mas divergem em diversos aspetos fundamentais:

e Origem normativa: A norma AASHTO LRFD ¢ predominantemente orientada para o contexto
norte-americano, com base em praticas consolidadas pela Federal Highway Administration
(FHWA) e universidades americanas. Ja o Eurocodigo 3 resulta de uma harmonizagdo técnica
a nivel europeu, promovida pelo CEN, integrando diferentes tradi¢des de engenharia do
continente.

e Abordagem as agdes: AASHTO define categorias especificas de carga, com fatores proprios ¢
diferentes sistemas de combinag@o. O Eurocodigo baseia-se no EN 1991 (ac¢des) e no EN 1990
(principios de projeto), com maior €nfase em separagdo entre acdes permanentes, variaveis,
acidentais e sismicas.

e Filosofia de fiabilidade: Embora ambas as normas usem fatores parciais, 0 AASHTO LRFD
introduz a ideia de “reliability index” como pardmetro estatistico direto, enquanto o Eurocddigo
adota uma filosofia mais estratificada com fatores definidos por ensaios experimentais e pratica
historica.

Estas diferencas, entre outras, influenciam o processo de dimensionamento, levando a variagdes no
dimensionamento final e, consequentemente, no consumo de ago.

3.4.2. CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DE PERFIS E LIGACOES
Nos critérios de dimensionamento de elementos estruturais, observa-se:

e Verificagdo de estados limites Gltimos:

o O Eurocodigo classifica secgdes segundo quatro classes, permitindo ou nio a
plastificacdo, e distingue claramente entre resisténcia plastica e elastica.

o AASHTO LRFD utiliza limites de escoamento e resisténcia baseados em “nominal
strength” com fatores de redugdo, sem recurso a classificacao de sec¢des com 0 mesmo
grau de detalhe.

e Estabilidade e encurvadura:

o O Eurocddigo oferece uma abordagem modular, com curvas de encurvadura,
coeficientes de corre¢do e comprimentos eficazes.

o O AASHTO LRFD aplica métodos empiricos baseados em testes padronizados e curvas
de resisténcia simplificadas.

e Ligacodes:

o No Eurocédigo as ligagdes sdo tratadas com maior pormenorizagdo na EN 1993-1-8,

incluindo analises de resisténcia, rigidez e ductilidade.
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o A AASHTO LRFD trata as ligagdes com métodos mais padronizados, com base em
requisitos minimos de resisténcia e consideragdes de fadiga.

Estas abordagens distintas resultam em varia¢des no dimensionamento e detalhamento de tabuleiros
metalicos, refletindo-se diretamente no consumo de ago estrutural.

3.4.3. ABORDAGEM AS AGOES DE TRAFEGO E COMBINAGOES DE CARGA

A modelacdo das a¢des moveis, particularmente do trafego rodoviario, ¢ um dos pontos mais distintos
entre os dois regulamentos:

e AASHTO LRFD:

o Utiliza modelos de carga veicular padronizados (Design Truck, Design Tandem, Lane
Load), com aplicagdo sobre faixas definidas e fatores de multiplicacdo por faixa.

o Introduz o conceito de “dynamic load allowance” (impacto dindmico) e fatores de
distribuicdo transversal, fundamentais para o projeto de tabuleiros.

e FEurocodigo 1 (EN 1991-2):

o Define a¢des moéveis em termos de cargas concentradas (LM1), cargas uniformes
(LM2), cargas especiais (LM3), e trafego em obras (LM4), permitindo uma grande
diversidade de combinagdes.

o A modelagdo é mais complexa, mas também mais versatil, permitindo ajustamentos
segundo a categoria de estrada, intensidade de trafego e estatisticas regionais.

Na pratica, o Eurocodigo tende a resultar em modelos de carga mais exigentes e abrangentes, o que pode
aumentar o dimensionamento de certos elementos, embora a abordagem mais refinada permita
otimizagdo que, em alguns casos, reduzem o consumo de ago.

3.4.4. POTENCIAIS IMPLICAGOES NO CONSUMO DE AGO

A consequéncia pratica mias relevante desta comparagdo prende-se com as diferengas no consumo
estimado de aco:

e O Eurocddigo 3, ao permitir o uso de analise plastica, otimizagdo de secg¢des e verificagdo
detalhada de instabilidade local e global, tende a promover projetos mais ajustados e eficientes,
resultando, em muitos casos, num consumo de ago mais racionalizado, embora exigindo maior
esforco de calculo.

e A AASHTO LRFD, sendo mais conservadora ¢ baseada em valores empiricos e coeficientes
fixos, conduz frequentemente a solugdes mais robustas, porem menos otimizadas, com maior
consumo de ago por metro quadrado de tabuleiro, especialmente em estruturas com grandes
vaos ou elevada variabilidade geométrica.

Estas diferencas reforcam a importancia da norma de projeto como variavel relevante na avaliagdo
quantitativa do consumo de ago, justificando a abordagem comparativa adotada nesta dissertacao.
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3.5. CRITERIOS DE PROJETO RELEVANTES PARA O CONSUMO DE AGO

A determinagao do consumo de ago numa estrutura metalica depende de multiplos fatores, que vao desde
o regime de ac¢les previsto até aos critérios normativos adotados para o dimensionamento e verificagdo
dos elementos. Este subcapitulo tem como objetivo apresentar e discutir os principais critérios de projeto
que influenciam direta ou indiretamente o consumo de aco em tabuleiros metalicos de pontes
rodoviarias, servindo de base para as modelagOes estruturais e andlises comparativas subsequentes.

3.5.1. TIPOLOGIA ESTRUTURAL E GEOMETRIA DO TABULEIRO

A configuragdo geométrica e o tipo estrutural do tabuleiro t€ém impacto direto no consumo de ago.
Elementos como o vao entre apoios, a largura total do tabuleiro, a disposi¢do e espagamento das vigas
principais, bem como o uso ou nao de sistemas mistos (ago-betdo), influenciam a quantidade e o tipo de
perfis metalicos utilizados.

e Tabuleiros com vigas longitudinais ¢ travessas exigem maior quantidade de aco devido a
redundancia estrutural, mas oferecem vantagens em termos de distribuicdo de cargas.

e Solugdes com lajes mistas permitem uma maior eficiéncia estrutural, reduzindo o momento
fletor nas vigas metalicas e, portanto, o seu dimensionamento.

e Tabuleiros ortotropicos, por outro lado, embora eficientes em termos de peso, podem exigir
processos de fabrico e manuten¢do mais complexos, o que influencia indiretamente o projeto.

A geometria influencia ainda as condi¢des de instabilidade lateral, o comprimento de encurvadura e a
necessidade de elementos de contraventamento, todos fatores com reflexo direto no volume de aco
consumido.

3.5.2. ACOES, COMBINAGOES E DIAGRAMAS DE CARGA

Os tipos de intensidade das acdes aplicadas a estrutura sdo determinantes no dimensionamento dos
elementos metalicos. Entre as agoes relevantes incluem-se:

e Acdes permanentes (peso proprio, equipamentos fixos)
e Agdes variaveis (trafego rodoviario, vento, temperatura)
e Acdes acidentais (choques, incéndios, sismos)

A norma de projeto define os coeficientes de ponderagao e as combinagdes criticas de agdes a considerar,
0 que pode levar a diferentes niveis de solicitacdo e, por conseguinte, ao dimensionamento de perfis
com diferentes secc¢des e propriedades.

A forma como estas agdes sdo combinadas (combinagdes fundamentais, quase-permanentes, acidentais)
influencia diretamente os momentos fletores, esforgos cortantes ¢ solicitagdes de compressdo, elementos
fundamentais no dimensionamento eficiente da estrutura ¢ na estimativa do consumo de aco.

3.5.3. VERIFICAGOES DE RESISTENCIA E INSTABILIDADE

As verificagbes de resisténcia e estabilidade representam um dos pilares fundamentais do
dimensionamento de estruturas metalicas. A forma como cada norma define os critérios de resisténcia
de secgdes, verificacdo de ligacdes, e resisténcia global da estrutura influencia a dimensao dos perfis ¢
a espessura dos elementos utilizados.
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e Verificagdo de encurvadura local e global: o comprimento de encurvadura, a esbelteza dos
elementos e os coeficientes de redugdo associados sdo fatores que podem impor limites ao
aproveitamento da capacidade resistente dos perfis, exigindo reforgos e por consequéncia, maior
consumo de material.

e Verificacdo a encurvadura lateral com torg@o: especialmente relevante em vigas ndo travadas
lateralmente ou em sistemas com grandes vaos, pode conduzir a necessidade de perfis mais
robustos ou a introducéo de sistemas auxiliares.

e Resisténcia das ligagdes: embora muitas vezes negligenciada no calculo preliminar do consumo
de aco, a necessidade de placas de ligagdo, parafusos de alto rendimento e soldaduras pode
representar uma parcela significativa do ago total utilizado.

Assim, os critérios adotados para estas verificagdes determinam ndo apenas a seguranca e funcionalidade
da estrutura, mas também a sua eficiéncia material.

3.5.4. COEFICIENTES DE SEGURANGA E FATORES PARCIAIS

Os coeficientes de seguranga (ou fatores parciais de seguranga) introduzidos pelas normas influenciam
diretamente o consumo de ago, uma vez que determinam o grau de reserva resistente exigido em cada
elemento estrutural.

e No Eurocddigo 3, os fatores parciais aplicam-se separadamente as acdes e resisténcias,
permitindo uma analise mais ajustada da fiabilidade do sistema, mas exigindo maior rigor na
verificagao.

e Na AASHTO LRFD, a abordagem baseia-se na aplicagdo de fatores de carga e de resisténcia
diretamente sobre valores nominais, refletindo uma filosofia distinta de controlo da fiabilidade
estrutural.

Fatores parciais mais conservadores resultam, naturalmente, em elementos mais robustos e, portanto,
em maior consumo de ago. Assim, a escolha do codigo de projeto tem implicagdes diretas sobre o
dimensionamento e a quantidade de material necessaria.

3.5.5. ESTRATEGIAS DE OTIMIZAGAO ESTRUTURAL

A aplicagdo de estratégias de otimizagdo no projeto de estruturas metalicas pode reduzir
substancialmente o consumo de ago sem comprometer a seguranga ou o desempenho da ponte.

Entre as abordagens mais relevantes incluem-se:

e Utilizacdo de secgdes eficientes (perfis I, perfis em caixdo, perfis laminados otimizados)

e Distribuigdo racional das vigas (diminuindo momentos negativos e cargas concentradas)

e Travamentos eficazes (melhoria da estabilidade sem aumento excessivo de massa)

e Uso de materiais de alta resisténcia (ago S355 ou S460)

e Aplicagdo de analises nao-lineares ¢ plastificagdo controlada, permitindo uma melhor utilizagdo
da capacidade resistente dos materiais.

A adocdo destas estratégias, em conformidade com os critérios normativos, permite desenvolver
solugdes mais leves e economicamente competitivas, alinhadas com os principios da engenharia
sustentavel.
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3.6. CRITERIOS DE VERIFICAGAO DE SEGURANCA

Para conceber uma nova estrutura ou caracterizar uma ja existente, ou em fase de projeto, €
essencialmente identificar e definir com precisdo o conjunto de agdes a que a mesma estara sujeita
durante a sua vida util. Estas agdes, que podem ser permanentes ou variaveis, devem ser consideradas
em diferentes combinagdes representativas dos diversos cenarios de carregamento possiveis. O objetivo
¢ aplica-las ao modelo estrutural idealizado, de forma a determinar as envolventes de esfor¢os internas,
como momentos fletores, esforgos de corte e axiais, que serdo fundamentais para o dimensionamento
da estrutura ou para a realizacdo das devidas verificagdes de seguranca.

Em muitos paises, os regulamentos técnicos estabelecem critérios rigorosos para a definigdo dessas
acOes e combinacdes, com base no conhecimento técnico acumulado, tanto local como internacional,
sobre os diferentes fenomenos que afetam as estruturas. No entanto, a aplicacdo dessas normas nao
substitui a necessidade de julgamento técnico do projetista, cuja experiéncia € indispensavel para lidar
com situagdes particulares, excegdes ou escolhas de alternativas mais adequadas a cada caso especifico.

No estudo em questdo, optou-se por adotar as acdes e combinagdes previstas na norma americana
AASHTO LRFD — Bridge Design Specifications, uma vez que ¢ amplamente utilizada por fabricantes
de pontes modulares, sendo, portanto, a mais representativa do contexto de analise. Esta escolha ¢ ainda
justificada pela elevada procura deste tipo de estrutura em regides como a América Latina, onde muitas
normas nacionais derivam ou baseiam-se fortemente na AASHTO.

Para regides onde a aplicagdo da AASHTO nao seja viavel, ¢ recomendavel adaptar o projeto as normas
locais, assegurando a conformidade regulamentar e a segurancga estrutural. Importa referir que, embora
os carregamentos € combinag¢des tenham sido definidos com base na AASHTO, as verificagdes de
seguranga foram realizadas de acordo com o Eurocodigo 3, o qual ¢ especialmente adequado para
estruturas metalicas produzidas com materiais e perfis tipicos do mercado europeu, como aqueles usados
nas pontes analisadas.

As estruturas estudadas foram dimensionadas considerando as a¢des permanentes, como o peso proprio
da estrutura e dos mddulos de pavimento, bem como a acgdo variavel da carga de trafego rodoviario.
Estas agOes foram devidamente combinadas para garantir uma avaliagdo abrangente do comportamento
estrutural em servigo, respeitando os critérios de seguranca ¢ desempenho estabelecidos pelas normas
adotadas.

3.6.1. COMBINACOES

Para representar adequadamente os diversos cenarios de utilizacdo a que a estrutura podera ser
submetida ao longo da sua vida util, é necessario combinar as diferentes agdes atuantes utilizando
coeficientes de ponderagdo especificamente definidos para esse fim. Esses coeficientes, ou fatores de
combinagao, sdo calibrados com base em critérios estatisticos e refletem o grau de confianca associado
a ocorréncia simultanea das diversas agdes, sendo esse grau de confianga traduzido pelo valor relativo
atribuido a cada fator.

A verificagdo do comportamento estrutural ¢ realizada com base em diferentes combinagoes de acdes
que se enquadram em quatro categorias principais estabelecida pela norma AASHTO LRFD: Strength,
Service, Fatigue e Extreme Event. Cada uma destas combinagdes corresponde a um tipo de exigéncia
ou condigdo de projeto, permitindo avaliar que a resisténcia ultima da estrutura, quer o seu desempenho
sob condi¢des normais de utilizagdo, ciclos repetidos de carregamento ou eventos, como sismos ou
colisoes.
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Neste estudo, tendo em vista os objetivos definidos e as caracteristicas das pontes modulares em estudo,
optou-se por considerar apenas as combinagdes Strength I e Service II, que sdo habitualmente as mais
representativas em termos de dimensionamento estrutural e verificagdo em fase de exploragdo. No
entanto, para uma visdo mais abrangente e para referéncia futura, enumeram.se adiante todas as
combinagdes dos tipos Strength e Service que podem ser aplicaveis no contexto do projeto e verificagdes
de pontes modulares. Esta abordagem permite assegurar que, mesmo com a ado¢do de um conjunto
restrito de combinagdes no estudo, a metodologia se mantém alinhada com os critérios normativos e
adaptaveis a outras situagdes de projeto.

3.6.1.1. Combinagdao strength

As combinagoes do tipo Strength sdo fundamentais no processo de verificagdo de seguranga estrutural,
sendo utilizadas para avaliar a capacidade resistente ¢ a estabilidade global da estrutura ¢ dos seus
componentes face as agOes mais exigentes que podem ocorrer ao longo da vida util da ponte. Estas
combinagdes t€ém como objetivo garantir que a estrutura ¢ capaz de suportar, com seguranga, as cargas
extremas com uma probabilidade estatistica de ocorréncia compativel com um periodo de referéncia de
75 anos, conforme indicado pela NSBA (2022).

Essas combinagdes sdo compostas por agdes permanentes € variaveis, as quais sao atribuidos fatores
parciais que refletem a incerteza associada a sua magnitude e frequéncia. Através desta abordagem
probabilistica, é possivel considerar cenarios de carregamento severos, assegurando que a estrutura
mantenha a sua integridade mesmo em condigdes se solicitagdo maxima.

Importa salientar que, no caso especifico das combinag¢des do tipo Strength, a influéncia de variagdes
térmicas, ndo sdo consideradas. Isto deve-se ao fator de combinagdo associado a esse tipo de acdo ser
definido como zero, o que significa que, segundo a norma, a sua contribui¢do para a verificagdo da
resisténcia Gltima ¢ irrelevante do ponto de vista de seguranga estrutural. Em consequéncia, os efeitos
provocados por variagdes térmicas foram excluidos das combinagdes analisadas neste estudo,
centrando-se a analise nas agdes que, de acordo com a regulamentagdo, tem impacto efetivo na
capacidade resistente da ponte. Esta exclusdo ¢ coerente com a pratica normativa € permite concentrar
os esfor¢os de dimensionamento nas acdes mais determinantes para o desempenho estrutural em
situacdes criticas.

Strength [

Combinacao basica que considera apenas acao do trafego normal, sem contabilizagdo de vento.

E; =125XDC+ 1.75x (LL +IM + BR) + 1.00 X TU + 1.00 X SE (3.1

Em que:

DC — Peso proprio da estrutura e do pavimento
LL — Carga rodoviaria

IM — Amplificagdo dindmica

BR - Forga de travagem
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TU- Efeito da temperatura uniforme

SE — Efeito de assentamento diferenciais

Strength 11

Combinagao relacionada com a utilizagdo da ponte por veiculos especiais definidos pelo Dono de Obra,
veiculos com autorizagdo de avalia¢do, ou ambos, sem contabilizacdo de vento.

E; =125%xDC+135x (LL+IM + BR) + 1.00 X TU + 1.00 X SE (3.2)

Strength 111

Esta combinacdo é destinada a verificacdo da estrutura sob a acdo de ventos ambientais extremos,
nomeadamente ventos fortes, que representam o cenario maximo de projeto na localiza¢do da ponte.
Devido a instabilidade que essas condigdes provocam na condugo, assume-se que ndo havera trafego
durante esses eventos. Por essa razdo, a a¢do rodoviaria nao é considerada nesta combinacio, focando-
se apenas nas combinagdes permanentes € nos esforgos induzidos pelo vento, de forma a garantir que a
estrutura resiste com seguranga mesmo na auséncia de carga movel.

E; =125XxDC+1.00x WS+ 1.00xTU + 1.00 X SE (3.3)

Em que:

WS — Ac¢do do vento na estrutura

Strength IV

A combinagao strength IV ¢ utilizada para verificar a capacidade da estrutura sob o peso proprio € cargas
permanentes apenas. Sem considerar a¢es varidveis como trafego ou vento. E normalmente aplicada
em situagoes especificas, como o dimensionamento de fundagdes ou apoios, onde a presenca de cargas
moveis ndo ¢ critica. Esta combinacdo garante que a estrutura resiste de forma segura apenas as agoes
constantes ao longo do tempo.

E; =150xDC+1.00xTU (34)

Strength V

A combinagdo strength V ¢ usada para avaliar a estrutura em situagdes que combinam agdes especiais,
como veiculos parados ou desaceleragdo brusca. E especialmente relevante em zonas de transigéo,
rampas ou acessos onde ha maior probabilidade de ocorréncia de forga longitudinais significativas. Esta
combinacdo ajuda a garantir a seguranga estrutural em cendrios de trafego mais exigentes.
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E; =125xDC+ 135X (LL+IM + BR) + 1.00 x WS + 1.00 x WL 4+ TU + 1.00 X SE (3.5)

Em que:

WL — A¢ao do vento em veiculos

3.6.1.2. Combinagéao Service

A combinagdo de estado limite de servigo (Service Limit State) t€ém como principal objetivo verificar
se a estrutura mantém a durabilidade, funcionalidade ¢ conforto durante a utilizacdo normal. Estas
combinagdes avaliam a resposta da ponte sob cargas de servico, ou seja, situagdes tipicas do dia a dia,
sem fatores de amplificagdo severos. Segundo a NSBA (2022), estas verificagcdes sdo essenciais para
controlar deformagdes excessivas, vibragoes, fissuras e outros efeitos que, embora ndo comprometam a
resisténcia da estrutura, podem afetar o seu desempenho a longo prazo e o conforto dos utilizadores.

Service I

A combinagdo Service I é usada essencialmente para avaliar comportamento da ponte sob condigdes
normais de utilizacdo, incluindo agdes permanentes e cargas de trafego em situagdes de servigo. Esta
combinacdo verifica se a estrutura mantém a sua funcionalidade e conforto, controlando deformacdes e
deslocamentos em situagdes correntes, sem efeitos externos. E a principal combinagio de servigo para
avaliar o desempenho estrutural durante o uso diario.

E; =125%xDC+1.00x (LL+IM + BR) + 1.00 x WS + 1.00 Xx WL + TU + 1.00 X SE + 0.50 x
TG (3.6)

Em que:

TG — Efeitos de um gradiente de temperatura

Service Il

A combinacao Service II ¢ utilizada para verificar os efeitos das a¢des de travagem e aceleracao dos
veiculos sobre a estrutura, em conjunto com as agdes permanentes. Esta é especialmente relevante para
avaliar o desempenho da ponte em situagdes de trafego com forgas longitudinais significativas. Esta
combinagdo garante que a estrutura mantém a sua funcionalidade e integridade mesmo sob esforgos
horizontais gerados por veiculos em movimento.

E; =125xDC+ 130X (LL+IM + BR)+ 1.00 X TU + 1.00 X SE + 0.50 X TG (3.7)
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Service 111

A combinagdo Service III ¢ aplicada para verificar a limitacdo da fissuracdo em elementos de betdo
armado ou pré-esforcado, especialmente em zonas submetidas a esforg¢os de tragdo. Nesta combinagao
incluem-se as a¢Ges permanentes e cargas de trafego, sem fatores de amplificagdo, com foco na
durabilidade e no desempenho a longo prazo da estrutura, garantindo que as fissuras se mantenham
dentro dos limites aceitaveis para preservar a integridade do material.

3.7. ACOES

A quantificag@o das ag¢Ges atuantes na estrutura foi realizada de forma consistente com os principios e
exigéncias definidos na norma AASHTO LRFD — Bridge Design Specifications, garantindo total
alinhamento entre os carregamentos considerados e os critérios de dimensionamento aplicados. A
propria norma AASHTO influencia diretamente a forma de quantificar as agdes, uma vez que estabelece
ndo apenas os valores caracteristicos das cargas permanentes € moveis, mas também os coeficientes de
combinagdo, amplificagdo e reducdo que devem ser aplicados em cada caso.

Neste contexto, as agdes permanentes (peso proprio, revestimentos, elementos construtivos fixos) foram
quantificadas com base nas massas reais dos componentes previstos, enquanto as acdes moveis foram
definidas segundo os modelos de carga padrio da AASHTO, como o HL-93, que contempla
combinagdes entre veiculos e cargas uniformemente distribuidas. Adicionalmente, foram consideradas
acOes secundarias como forgas de travagem, aceleragdo, efeitos térmicos, retragdo, fluéncia e vento,
conforme aplicavel ao tipo de exposi¢do da estrutura.

Importa destacar que a quantificagdo correta das agOes esta diretamente ligada ao método de
dimensionamento adotado, sendo que a norma AASHTO baseia-se no método LRFD (Load and
Resistance Factor Design). Este método exige que cada agdo seja ponderada por fatores especificos,
ajustando a sua intensidade em funcédo da variabilidade, confiabilidade e criticidade da a¢do em questdo.
Assim, a forma como se contabilizam as cargas (em termos de valor, posi¢do e efeito estrutural) esta
intrinsecamente vinculada aos critérios da norma, influenciando diretamente o dimensionamento dos
elementos estruturais ¢ a quantidade de ago necessaria.

Portanto, para garantir a consisténcia entre o dimensionamento ¢ a quantificagdo das acdes, todas as
cargas foram estimadas segundo os parametros da AASHTO, respeitando os critérios, combinagdes e
fatores exigidos, assegurando que o projeto se desenvolva com base normativa coerente, tanto na
definicdo das solicitagdes quanto na verificagdo da seguranga ¢ da capacidade resistente dos elementos
estruturais.

3.7.1. ACOES PERMANENTES

As acdes permanentes sdo aquelas que estdo sempre presentes na estrutura, desde o momento da sua
constru¢do até ao fim da sua vida ttil. Envolvem principalmente o peso proprio da ponte ¢ de todos os
elementos que fazem parte dela de forma fixa, como o pavimento, guarda-corpos ou revestimentos. Sao
consideradas estaveis e previsiveis, e por isso sdo base sobre a qual se avaliam os efeitos de outras acdes,
como o trafego ou o vento. Em termos simples, ¢ a carga constante que a ponte carrega todos os dias,
independentemente do que esteja a acontecer.
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3.7.1.1. Estruturas metalicas

Neste estudo, utilizou-se o ago europeu S355, com peso especifico de 77.01 kN/m®. Com base nas
dimensdes e secgdes das barras, o sofiware Robot calcula automaticamente o peso proprio da estrutura.
Para considerar elementos adicionais como chapas de ligagdo, tratamentos, acabamentos, cavilhas e
parafusos, aplicou-se um coeficiente de 1.25 ao peso calculado, conforme recomendado pelos projetistas
da BERD, garantindo uma estimativa precisa do peso real da ponte.

3.7.1.2. Pavimentos

O pavimento ¢ constituido por painéis retangulares metalicos galvanizados, com a superficie superior
pintada de material antiderrapante, que se apoiam nas travessas. As dimensdes em planta de cada painel
sdo0 de 3.048 m de comprimento (dire¢ao longitudinal) por 2.10 m de largura (diregdo transversal), sendo
por isso necessario 6 painéis para perfazer a largura de 12.60 m para a circulagdo dos nas pontes de 3
vias. Apesar de o pavimento conferir alguma rigidez ao tabuleiro esta ndo foi considerada no modelo
das pontes, uma vez que ndo se trata de um elemento estrutural, assim, o peso proprio do pavimento foi
moldado como cargas distribuidas nas travessas. Cada painel pesa 707 Kg (soldaduras, tratamentos e
pinturas incluidos), logo um peso total de 6.93 kN. Com as dimensdes ja referidas calculou-se o peso
por area de pavimento, que corresponde a 1.08 kN/m?.

3.7.1.3. Restantes cargas permanentes

As acdes permanentes sdo aquelas que estdo sempre presentes na estrutura, desde o momento da sua
construcdo até ao fim da sua vida util. Envolvem principalmente o peso proprio da ponte ¢ de todos os
elementos que fazem parte dela de forma fixa, como o pavimento, guarda-corpos ou revestimentos. Sao
consideradas estaveis e previsiveis, e por isso sdo base sobre a qual se avaliam os efeitos de outras agdes,
como o trafego ou o vento. Em termos simples, ¢ a carga constante que a ponte carrega todos os dias,
independentemente do que esteja a acontecer.

3.7.2. ACOES VARIAVEIS

No dominio do dimensionamento estrutural de pontes metalicas, as a¢des variaveis correspondem a
solicitagcdes cuja intensidade, ponto de aplicacdo ou frequéncia de ocorréncia ndo permanecem
constantes ao longo do tempo, dependendo do uso ¢ das condigdes ambientais a que a estrutura esta
sujeita. Estas agdes contrastam com as agdes permanentes, como o peso proprio da estrutura, que
permanece constante durante a vida util da ponte.

3.7.2.1. Carga rodoviaria

As cargas rodoviarias ou moveis, dizem respeito aos efeitos introduzidos pela passagem de veiculos
sobre a estrutura. Estas cargas ndo sdo constantes no tempo nem no espago, 0 que exige que sejam
modeladas com base em cendrios de carregamento normativos que simulem as condi¢cdes mais
desfavoraveis possiveis de trafego.

De acordo com a norma AASHTO LRFD, as cargas rodoviarias devem ser consideradas com base em
modelos padronizados, que representam a a¢do combinada de veiculos pesados, cargas distribuidas e
efeitos dindmicos associados ao movimento.
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O principal modelo adotado pela norma AASHTO LRFD ¢é o HL-93, que combina os seguintes
componentes:

Design Truck (carga de camido)
Design Tandem (carga tandem)
Lane Load (carga distribuida)
Dynamic Load (carga dinamica)

O O O O

Caracterizagdo da carga Rodoviaria

1. Vias de projeto

O conceito de via de projeto € central no modelo de carregamento da AASHTO LRFD. Representa uma
faixa idealizada sobre a qual as cargas rodoviarias sdo aplicadas para fins de calculo. O nimero de vias
de projeto consideradas numa ponte depende exclusivamente da largura til da faixa de circulagdo e ndo
necessariamente do nimero real de faixas de trafego.

Assim segundo a norma o nimero de vias de projeto é determinado de acordo com a seguinte razio:

n= Jess 3.7)

Em que:
n — Numero de vias de projeto

w — Largura 1til da faixa de rodagem

=

[l

Y/
{

=

t
| |

Fig. 3.1 - Algados frontais do tabuleiro com descrigdo das dimensdes da faixa de rodagem, da via de projeto e
largura restante

No presente estudo sdo analisadas duas larguras distintas de tabuleiros pelo que havera 2 modelos
distintos. Para o modelo simples, onde ¢ apenas considerada uma via de carregamento, tendo em conta
a garantia de analise da situacdo mais desfavoravel, a via de projeto e os veiculos devem ser posicionados
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com a excentricidade que maximize os esfor¢os nas treli¢as longitudinais. Devido a simetria da sec¢do
transversal da ponte, ¢ suficiente considerar a excentricidade apenas para um dos lados (direita ou
esquerda). Para o modelo mais complexo, onde sdo consideradas trés vias de carregamento e tendo em
conta a analise da situacdo mais desfavoravel adotou-se 0 mesmo pressuposto do modelo de uma via,
assim as 3 vias sdo posicionadas de forma a carregar mais um lado que o outro, respeitando o
espacamento entre as mesmas, ¢ maximizando os esforgos nas treli¢as longitudinais.

1i. Carga de camido

A carga de camido (Design Truck) ¢ um dos modelos idealizados que representa um veiculo pesado de
trés eixos, sendo utilizado para simular as solicita¢des localizadas mais desfavoraveis que um camido
tipico pode induzir numa ponte.

Este camido de projeto tem a seguinte configuracao:

o Trés eixos:
o Eixo dianteiro: 35.59 kN
o Dois eixos traseiros: 142.34 kN
¢ Distancia entre eixos:
o Entre o dianteiro e intermédio: 4.267 m
o Entre o intermédio e traseiro: 4.267 m a 9.144 m (ajustavel para maximizar os esforgos)

Fig. 3.2 - Representagéo da carga de camido (Design Truck) de acordo com a norma AASHTO LRFD

A possibilidade de variar a distdncia entre eixos traseiros permite que o projetista encontre a
configuragdo mais critica, em termos de momentos fletor ou esfor¢o de corte, para cada elemento da
ponte (como vigas, travessas ou treligas).

O espagamento entre eixos mais carregados do camido ¢ definido pelo projetista de forma a maximizar
os efeitos na estrutura, sendo adotado neste estudo, para o modelo simples de 1 via de carregamento,
um valor de 4.267 m, usualmente mais critico em estruturas simplesmente apoiadas, como se confirmou
no anexo A. Na diregdo transversal, o camido deve ser posicionado de modo a gerar os efeitos mais
desfavoraveis, mantendo uma distancia minima de 0.610 m entre o centro das rodas e o limite da via de
projeto. Considerando a simetria da secgdo transversal € o objetivo de analisar as treligas longitudinais,
a carga foi colocada com a maxima excentricidade permitida. Para o modelo de 3 vias de carregamento
0 mesmo critério foi tido em conta e apenas de a distancia entre vias foi definida como 1.22 m (duas
vezes a distancia minima entre o centro de roda ¢ o limite da via).
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Fig. 3.3 - Posigao do camido no tabuleiro da ponte para o modelo simples de uma via de carregamento
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Para considerar a incerteza associada a ocupagdo simultanea de vias e aos efeitos dindmicos da acdo
rodoviaria, a carga de camido deve ser multiplicada por um fator de multipla presenca e por fator de
amplifica¢do dinamica, conforme os quadros 3.1 ¢ 3.2, respetivamente.

1. Carga Tandem

A carga tandem ¢ utilizada, alternativamente ao camido de projeto, e deve ser combinada com uma carga
uniformemente distribuida de 9.34 kN/m, ao longo da via de projeto. Tal como a carga de camido, a
carga tandem esta sujeita a um fator de amplificagdo dindmica (normalmente 1.33) para simular os
efeitos de impacto e vibragao.

A escolha entre a carga tandem e a carga de camido baseia-se na combinacao que provoque os efeitos
mais desfavoraveis no elemento estrutural em analise. Em muitos casos, especialmente em elementos
com pequena vao ou elevada rigidez local, a carga tandem ¢é mais critica devido a sua distribui¢do mais
compacta. A carga tandem ¢ constituida por dois eixos paralelos, cada um com 111.21 kN separados
por uma distancia fixa de 4.267 m. Estes eixos representam a presenca simultdnea de dois conjuntos de
rodas pesadas, simulando o efeito de veiculos com alta concentragdo de carga sobre pequenas areas da
ponte.

111,21 kKN 111.21 kKN

L4

Fig. 3.4 - Caracterizagéo da carga tandem

Tal como a carga de camido, a carga tandem deve ser posicionada transversalmente com a maxima
excentricidade permitida, conforme indicado na figura 3.3, de forma a maximizar os efeitos estruturais.
Esta carga deve ser acrescida dos fatores de amplificagdo dindmica e de multipla presenga, definidos no
quadro 3.1 e 3.2, respetivamente.
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iv. Carga distribuida

A carga distribuida (Lane Load) ¢ definida como uma acfo linear constante aplicada ao longo do
comprimento da via de projeto, com o valor de 9.34 kN/m. Esta carga ¢é aplicada em simultaneo com
uma carga concentrada (Design Truck ou Design Tandem), conforme o previsto no modelo HL-93. O
objetivo € considerar tanto os efeitos localizados de veiculos pesados como os efeitos generalizados de
trafego continuo.

A carga distribuida deve ser:

e Aplicada ao longo de cada via de projeto (largura de 3.568 m), em toda a extensdo do tabuleiro
ou na extensdo que produza os efeitos mais desfavoraveis;

e Combinada com a carga de camido ou tandem, conforme a combinagdo que induza os esforgos
maximos

e Multiplicada pelo fator de presenga multipla, dependendo do ntimero de vias simultaneamente
carregadas.

9.34 KN/m

bbb bbb bbb wd b o

bbb o

Fig. 3.5 - Representagdo da carga distribuida em um tabuleiro (representagao da vista lateral do tabuleiro)
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Fig. 3.6 - Representagdo da carga distribuida em um tabuleiro (vista frontal do tabuleiro)

A carga distribuida aplica-se unicamente o fator de multipla presenga, conforme definido no quadro 3.1.

Quadro de fatores majorativos utilizados

Quadro 3.1 - Fatores de multipla presenga, m (adaptado de AASHTO, 2017)

Numero de vias carregadas Fator de multipla presenca, m

1 1,20
2 1,00
3 0,85
>3 0,65
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Quadro 3.2 - Fatores de amplificagédo dindmica, IM (adaptado de AASHTO, 2017)

Componente M

Juntas do tabuleiro — todos os Estados Limites 75%

Todos os outros componentes:

e Estados limite de Fadiga e Fratura 15%
e Todos os outros Estados Limites 339

Controlo opcional de flecha

A avaliagdo da flecha devida a carga rodoviaria deve considerar o maior valor entre o efeito da carga de
camido isolada, ou 25% da combinacdo da carga de camido com a carga distribuida.

Aplicam-se os fatores de multipla presenga e de amplificagdo dinamica.

Relativamente as pontes estudadas, o efeito da carga de camido prevalece, sobretudo em pontes de vdo
curto.

Forg¢a de Frenagem

A forga de frenagem considerada no dimensionamento deve corresponder ao maior valor entre duas
alternativas:

e 25% do somatorio das cargas por eixo da carga de camido ou da carga tandem;
e 5% da acdo combinada da carga de camido com a carga distribuida ou da carga tandem com a
carga distribuida.

A forga resultante ¢ aplicada como uma agdo horizontal uniformemente distribuida ao longo da via de
projeto, estendendo-se por toda a largura do tabuleiro. Esta forca atua a uma altura de 1,829 m acima da
superficie do pavimento, simulando o ponto de aplicagdo da travagem sobre a estrutura. A figura 3.7
ilustra esta configuracdo, através de um al¢ado lateral do tabuleiro, evidenciando o local e a diregdo da
forga.

Tal como nas restantes agdes moveis, a forgca de frenagem devem ser aplicados os fatores de multipla
presenga, conforme especificado no quadro 3.1, de forma a refletir a probabilidade de ocupagdo
simultanea de varias vias de trafego.

P

Fig. 3.7 - Esquema de aplicagao de forga de frenagem
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3.7.2.2. Acao do vento

A agdo do vento, de acordo com a norma AASHTO LRFD, ¢é considerada em quatro combinagdes
especificas: Strength II1, Strength V, Service I e Service IV. Esta combinagado tem como objetivo analisar
o efeito do vento tanto de forma isolada, como em interagdo com a sobrecarga rodoviaria, permitindo
avaliar a seguranca estrutural e o desempenho em condicdes reais de servigo.

A acdo do vento é decomposta em duas componentes:

o Componente horizontal:
Atua tanto sobre a estrutura da ponte (tabuleiro, pilares, etc.) como sobre os veiculos
em circulagdo, podendo influenciar significativamente a estabilidade lateral e os
esfor¢os transversais

o Componente vertical:
Incide exclusivamente sobre a estrutura da ponte, podendo induzir efeitos de
levantamento ou redug@o de carga sobre os apoios.

Acdo Horizontal do Vento

A agdo horizontal do vento é uma a¢do variavel de origem climatica que, segundo a norma AASHTO
LRFD, deve ser considerada no dimensionamento de pontes como uma forga transversal significativa,
atuando perpendicularmente ao eixo longitudinal da estrutura. Esta agdo influencia o comportamento
estrutural, a estabilidade global e o dimensionamento de elementos como pilares, aparelhos de apoio ¢
travamentos laterais.

e Velocidade do vento

Quadro 3.3 — Velocidades de projeto (adaptado de AASHTO, 2017)

Combinag¢des de agoes Velocidade (Km/h)
Strength 111 Velocidade de projeto de acordo com a zona de construgao
Strength V 129
Service | 113
Service IV 0,75 da velocidade utilizada em Strength I1I

* Atendendo a que a norma AASHTO LRFD foi elaborada para projetos localizados nos Estados Unidos,
¢ necessario, para a combinagao Strength III definir velocidades de projeto nacionais, baseados nos
mesmos pressupostos.

e (ategoria de rugosidade do terreno

As categorias de rugosidade do terreno servem para representar as caracteristicas fisicas da area
envolvente a ponte, uma vez que a presenca de obstaculos (como edificios, arvores ou relevo
acidentado), bem como a sua forma, tamanho e distribuicdo, influenciam significativamente o
comportamento do vento e os seus efeitos sobre as estruturas.
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A norma AASHTO LRFD classifica o terreno em trés categorias de rugosidade, que sdo utilizadas para
determinar a correspondente categoria de exposi¢ao ao vento, necessaria para o calculo da a¢do do vento
sobre a ponte.

Para identificar corretamente a categoria de rugosidade, é necessario analisar o terreno a barlavento (isto
¢, na direcdo de onde sopra o vento), dentro de dois setores angulares de 45° para cada lado da dire¢do
dominante do vento em estudo, caracterizando as condigdes predominantes nesse setor.

Ponte

Setor 2

Setor 1
Diregdo

do vento

Fig. 3.8 - Setores de vento (Adaptado de AASHTO LRFD 2017)

De acordo com a norma AASHTO LRFD, a rugosidade do terreno ¢ classificada em trés categorias
distintas, estabelecidas com base nas caracteristicas morfologicas e na densidade de obstaculos presentes
na envolvente da estrutura, os quais influenciam significativamente o escoamento do vento ¢ a sua
interagdo com a ponte.

Quadro 3.4 - Categorias de rugosidade do terreno (adaptado de AASHTO, 2017)

Categoria Descrigao

Areas urbanas e suburbanas, arborizadas ou outro tipo de terreno com diversos
Categoria B obstaculos estreitamente espagados, com a dimensdo igual ou superior a uma
habita¢ao unifamiliar.

Terreno com obstaculos dispersos, de altura normalmente inferior a 10 m,

Categoria C . . . .
incluindo zonas rurais planas e pradarias.

Areas planas e sem obstaculos, e espelhos de agua, onde também se incluem

Cat ia D .. . :
ategona lodagais lisos, salinas e superficies geladas ndo quebradas.

e (Categoria de exposi¢do do vento

A categoria de exposi¢do do vento deve ser determinada para todas as diregdes relevantes do vento,
tendo em conta a categoria de rugosidade do terreno em cada setor analisado. A categoria final atribuida
a estrutura serd aquela que resulta em pressdes de vento mais elevadas, assegurando uma abordagem
conservadora no dimensionamento.

Esta avaliagdo multidirecional ¢ especialmente importante em pontes de grande vao ou altura
significativa, onde a orientagcdo do vento pode influenciar de forma substancial os esfor¢os na estrutura.
Em contrapartida, para pontes correntes, considera-se geralmente suficiente a analise da exposi¢do ao
vento perpendicular ao eixo da ponte, dado que as variagdes de pressdo nas restantes direcdes tendem a
ser desprezaveis.
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As diferentes categorias de exposi¢do ao vento encontram-se definidas na norma AASHTO LRFD e
estdo sintetizadas no quadro 3.5, distinguindo-se pela combinacgado entre a rugosidade do terreno e o grau
de exposigdo da estrutura.

Quadro 3.5 - Categorias de exposi¢édo do vento (adaptado de AASHTO, 2017)

Categoria Descrigao

Aplicavel quando a categoria de rugosidade B prevalece a barlavento, numa
distancia maior que 457 m para pontes com uma altura média inferior ou igual a
10 m, e numa distdncia maior que 792 m ou 20 vezes a altura da estrutura (a
maior) para estruturas com altura média superior a 10 m.

Categoria B

Categoria C Aplicavel quando as categorias de exposicao ao vento B e D ndo sdo aplicaveis.

Aplicavel quando a categoria de rugosidade D prevalece a barlavento, numa
distancia maior que 1524 m ou 20 vezes a altura da estrutura (a maior) ou, quando

Categoria D a uma distancia da ponte de 183 m ou 20 vezes a sua altura (a maior) o terreno ¢
da categoria de rugosidade D, ainda que imediatamente a barlavento da ponte o
terreno ¢ da categoria de rugosidade B ou C.

1. Acao horizontal na estrutura, WS

Para a determinacdo da agdo horizontal do vento sobre a estrutura, considerou-se que esta se manifesta
sob a forma de uma pressao uniformemente distribuida sobre toda a area da estrutura exposta a agao do
vento. O valor da forga resultante ¢ obtido através do produto entre a pressdo do vento ¢ a area projetada
exposta.

De forma a garantir a avaliacdo dos efeitos mais desfavoraveis, esta acdo deve ser analisada para
diferentes diregdes horizontais do vento, identificando-se aquela que origina os esforgos maximos na
estrutura. A pressdo do vento aplicada a estrutura ¢ determinada com base numa equacdo especifica
definida pela norma AASHTO LRFD, que incorpora fatores relacionados com a velocidade do vento, a
exposi¢ao ¢ a forma da estrutura.

P, = 4,73 x 107°V2K,GCp (3.9)

Em que:
P, — Pressdo do vento de projeto
V — Velocidade de projeto definida de acordo com o quadro 3.3

K, — Coeficiente de exposi¢do a pressao e altura, dependente da categoria de exposi¢do ao vento e da
altura da ponte, para as combinagdes Strength III e Service IV, e igual a 1,0 para as restantes
combinagoes.

Para as combinagdes Strength I1I e Service IV, K, calcula-se a partir das equagdes 3.10 a 3.12:

_ 2
K, (B) = [251 (3'3:25 p )+6,587] , para a categoria de exposicao B (3.10)
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2,51n(3,3419— )+7,35]?
478,4

K, (B) = [ , para a categoria de exposi¢do C (3.11)

2,51n(200,0512— )+7,65]2
616,1

K, (B) ="

, para a categoria de exposi¢ao D (3.12)

Z corresponde a altura da ponte em metros.

G — Fator que traduz o efeito de rajada de vento, determinado a partir de estudo particular para cada
estrutura ou como indicado no quadro 3.6, para as combinagdes Strength III e Service IV, e igual a 1,0
para as restantes combinagoes.

Quadro 3.6 - Fatores de efeito da rajada, G (adaptado de AASHTO, 2017)

Tipo de estrutura Fator de efeito de rajada, G

Barreiras sonoras 0,85

Outras estruturas 1,00

Cp - Coeficiente de arrasto, determinado a partir de estudo particular para cada estrutura ou como
indicado no quadro 3.7.

Quadro 3.7 - Coeficiente de arrasto, C_D (adaptado de AASHTO, 2017)

Combinagoes de Velocidade (Km/h) Coeficiente de arrasto, Cp
acoes

Barlavento  Sotavento

Vigas em I, superestruturas de pontes de viga-caixao 1,3 N/A
Trelicas, colunas e Membros com arestas vivas 2,0 1,0
arcos Membros com arestas arredondadas 1,0 0,5
Subestruturas da ponte 1,6 N/A
Barreiras sonoras 1,2 N/A

Apds a determinagdo da pressdo do vento correspondente a cada dire¢do de incidéncia, esta deve ser
decomposta nas suas componentes horizontal, transversal e longitudinal. Ambas as componentes devem
ser consideradas simultaneamente na andalise estrutural, de modo a refletir com precisdo os efeitos
combinados da agdo do vento sobre a ponte.

i. Acao horizontal do vento em veiculos *

A ac¢do horizontal do vento sobre os veiculos em circulagdo deve ser representada, para efeitos de
dimensionamento, como uma carga uniformemente distribuida com intensidade de 1,46 kN/m. Esta
forga atua perpendicularmente ao eixo da via, simulando o efeito do vento lateral sobre os veiculos, e a
aplicada a uma altura de 1,829 metros acima da superficie do pavimento, aproximadamente ao nivel do
centro de pressdo dos veiculos.
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Esta modelagdo permite considerar, de forma simplificada, mas eficaz, os efeitos dindmicos ¢ laterais
do vento sobre os veiculos, os quais podem influenciar significativamente o comportamento da ponte,
especialmente em estruturas esbeltas, de grande vao ou localizadas em zonas expostas. A figura 3.9
ilustra esquematicamente esta aplicagdo.

20,
——

>

a o
Fig. 3.9 - Representacao esquematicamente da agéo do vento nos veiculos (Adaptado de AASHTO LRFD 2017)

A semelhanca do que ocorre com a agdo do vento sobre a estrutura da ponte, também o efeito do vento
sobre os veiculos deve ser avaliado em diferentes diregdes de incidéncia, a fim de identificar aquela que
induz os efeitos mais desfavoraveis nos elementos estruturais em analise.

Esta abordagem permite captar com maior rigor a interacdo entre o vento e os veiculos em movimento,
sobretudo em situa¢des em que as forgas geradas podem amplificar os esfor¢os transmitidos a estrutura,
como acontece em pontes esbeltas ou de grande altura.

A intensidade da acdo varia conforme o angulo de incidéncia do vento, definido em relacdo a
perpendicular ao eixo longitudinal da ponte, sendo essa decomposi¢do em componentes transversal e
longitudinal apresentada no quadro 3.8 da norma. Esta disting@o ¢ fundamental para a correta aplicacdo
das cargas no modelo estrutural e para assegurar que o dimensionamento contempla os cenarios criticos
de carregamento lateral e longitudinal provocados pelo vento.

Quadro 3.8 - Componentes da acdo do vento nos veiculos para diferentes dire¢des (adaptado de AASHTO,
2017)

Angulo (°) Componente transversal (kN/m) Componente longitudinal (kN/m)

0 1,46 0,00
15 1,28 0,18
30 1,20 0,35
45 0,96 0,47
60 0,50 0,55

53



Estudo do Consumo de Ago em Tabuleiros Metélicos de Pontes Rodoviarias

Acgdo Vertical do Vento na estrutura

A acdo vertical do vento sobre a estrutura da ponte € considerada apenas em situagdes especificas,
nomeadamente nas combinac¢des de agdes Strength III e Service 1V, conforme definido pela norma
AASHTO LRFD. Esta agdo aplica-se exclusivamente quando o vento incide perpendicularmente ao eixo
longitudinal da ponte, uma vez que ¢ esse o cendrio em que se desenvolve uma componente vertical
significativa da pressdo do vento.

A solicitacdo vertical deve ser aplicada em simultaneo com a a¢do horizontal do vento, incidindo sobre
uma faixa correspondente a um quarto da largura total do pavimento, medida a partir da extremidade a
barlavento (ou seja, do lado de onde sopra o vento). Esta carga ¢ modelada como uma forga linear
vertical ascendente, representando o efeito de sustentagdo do vento sobre a superficie superior do
tabuleiro.

O valor da forca exercida ¢é obtido pelo produto entre a largura da faixa considerada e a pressdo vertical
do vento, a qual varia em fun¢do da combinagdo de agdes:

e 0,96 kN/m” para a combinagdo Strength III;
e 0,48 kN/m? para a combinagao Service IV.

No presente contexto, a largura do tabuleiro relevante para o calculo deve ser tomada como igual a
largura do pavimento, dado que apenas essa area contribui efetivamente para a resisténcia ao escoamento
do vento e, consequentemente, esta sujeita a agdo vertical. Esta consideragdo assegura uma modelagdo
mais realista e conservadora do comportamento da estrutura face aos efeitos do vento.

3.7.2.3. Assentamentos diferenciais

No contexto das estruturas analisadas neste estudo, maioritariamente pontes de um unico vao
simplesmente apoiado, os assentamentos longitudinais nos apoios extremos tendem a ser
negligencidveis do ponto de vista estrutural. No entanto, 0 mesmo ndo se aplica aos assentamentos
diferenciais entre apoios situados na mesma margem, os quais podem induzir esforcos adicionais
significativos, nomeadamente tor¢des na estrutura.

Estes assentamentos diferenciais devem ser cuidadosamente analisados, dado que podem comprometer
o desempenho estrutural, tanto a nivel local como global. Como referido por Pereira (2015), citando
Meireles (2010), este fendomeno pode afetar a redistribuigdo dos esfor¢os internos e contribuir para um
aumento da deformabilidade em servigo, influenciando negativamente o comportamento funcional da
ponte.

A influéncia dos assentamentos sera naturalmente relacionada com a sua magnitude, a qual depende de
fatores como o tipo de fundagdo adotado nos encontros e as caracteristicas geotécnicas do solo de
fundagdo. Este aspeto adquire particular relevancia em pontes provisorias, onde, por razdes de tempo,
economia de recursos ou leveza da estrutura, se opta frequentemente por solu¢des fundacionais mais
simples, menos robustas e, portanto, mais suscetiveis a movimentos diferenciais (Pereira, 2015).

A abordagem da norma AASHTO LRFD baseia-se na avaliagdo prévia dos assentamentos esperados,
com recursos a estudos geologicos e geotécnicos. Os valores obtidos devem ser integrados no
dimensionamento estrutural. Além disso, a norma exige que as combinacdes de agdes que incluam
efeitos de assentamentos sejam analisadas tanto com como sem a sua presencga, assegurando-se que a
estrutura responde adequadamente em ambos 0s cenarios.
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3.7.2.4. Temperatura uniforme

Na norma AASHTO LRFD, os efeitos da temperatura sdo considerados no ambito das combinagdes de
acgoes dos estados limite Gltimo e de servico, refletindo a necessidade de avaliar o impacto das variagdes
térmicas no desempenho estrutural ao longo da vida 1til da ponte.

Contudo, no caso especifico das estruturas metalicas simplesmente apoiadas, como as analisadas neste
estudo, o efeito da variacdo uniforme da temperatura na estrutura é, em termos globais, praticamente
desprezavel. Esta negligencia justifica-se pelo facto de, na dire¢do longitudinal, os apoios permitirem a
livre expansao e contrag@o térmica, impedindo assim a acumulagdo de esforgos significativos devido a
dilatacdo.

Adicionalmente, na diregéo transversal, o sistema de apoios das vigas longitudinais é concebido de modo
a permitir o movimento transversal numa das vigas, conforme ilustrado no esquema da figura 3.10.

Na referida figura, os graus de liberdade de translagdo ndo restringidos sdo representados por setas,
indicando os sentidos em que a estrutura esta autorizada a mover-se livremente. Este tipo de concegao
estrutural ¢ essencial para avaliar os efeitos térmicos globais, uma vez que possibilita que a estrutura
acompanhe naturalmente as variagdes de temperatura, sem induzir esfor¢os internos significativos ou
deformacgdes indesejadas.

Fig. 3.10 - Representacdo esquematica dos apoios do tabuleiro de uma ponte com 2 planos de painéis

A nivel interno, a influéncia das variagdes térmicas nas estruturas metalicas é também mitigada pelo
tipo de ligacdo entre os elementos estruturais. De facto, uma parte significativa das deformagdes
impostas por variagdes de temperatura ¢ absorvida pelas folgas presentes nas ligagdes cavilhadas ou
aparafusadas, o que reduz o desenvolvimento de esfor¢os térmicos internos. Esse comportamento
confere a estrutura uma certa capacidade de acomodagdo térmica, limitando os efeitos globais da
temperatura uniforme.

No entanto, quando a estrutura inclui ligagdes soldadas entre os elementos das treligas, ou ligagdes
aparafusadas resistentes ao escorregamento (tipo pré-esforcado ou com elevada rigidez), introduz-se um
grau adicional de hiperestaticiddade. Nestes casos, as deformagdes térmicas ja ndo sdo completamente
livres, podendo originar esforgos internos adicionais. Por essa razdo, mesmo quando os efeitos térmicos
globais sdo limitados, torna-se necessario avaliar os efeitos da temperatura uniforme sobre os elementos
internos da estrutura, em particular nos painéis das treligas.

A norma AASHTO LRFD propde, para estruturas metalicas do tipo trelicado, uma abordagem especifica
para o calculo da variacdo de comprimento ou deformacgdo térmica induzida por uma diferenca de
temperatura, AT. Esta deformagdo é determinada com recurso a equagdo 3.13, a qual depende
diretamente dos valores maximo ¢ minimo de temperatura de projeto (respetivamente Tygxpesign €

Tminpesign- Estes valores sdo previamente tabelados pela norma com base nas condigdes climaticas

tipicas da regido onde a ponte sera implantada, assegurando assim uma modelacdo coerente com o
contexto ambiental especifico.
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Esta metodologia garante que, mesmo em estruturas com certa capacidade de acomodacgdo térmica, os
efeitos locais e internos das variagdes térmicas sejam corretamente considerados no dimensionamento,
prevenindo problemas relacionados com fadiga, fissura¢do ou deformagdes excessivas a longo prazo.

AT = aL(TMaxDesign - TMinDesign) (3.13)

Em que:
a — Coeficiente de expansdo térmica (/C°)

L — Comprimento de cada barra (m)

O quadro 3.9 danorma AASHTO LRFD fornece os valores de temperatura maxima e minima de projeto,
respetivamente Ty qxpesign € Tminpesign» @ considerar no dimensionamento de estruturas construidas em
aco ou aluminio, tendo em conta a influéncia das variagdes térmicas. Estes valores estdo organizados
em fun¢do do tipo de clima predominantemente na zona de implantagdo da ponte, permitindo uma
modelacdo térmica ajustada as condigdes ambientais locais.

A norma distingue essencialmente dois regimes climaticos:

e Um clima moderado, definido como aquele em que a temperatura desce abaixo de 0°C durante,
no maximo 13 dias por ano;

e E um clima frio, correspondente as regides onde esse limite é ultrapassado, ou seja, em que se
verificam periodos prolongados de temperaturas negativas ao longo do ano.

Esta classificag¢do climatica permite selecionar, de forma objetiva, os limites térmicos de projeto mais
representativos para a regido em causa. A correta escolha destes pardmetros ¢ fundamental para avaliar
com precisdo as deformagdes induzidas pela temperatura e os esforgos correspondentes nos elementos
estruturais, especialmente em estruturas metalicas sensiveis a varia¢do térmica, como as pontes
trelicadas. Assim, garante-se que a estrutura possa responder adequadamente as acdes térmicas ao longo

da sua vida util, preservando simultaneamente a seguranga, durabilidade e funcionalidade da obra.

Quadro 3.9 - Intervalos de temperatura de projeto (adaptado de AASHTO LRFD, 2017)

Clima TMinDesign (°C) TMaxDesign (°C)
Moderado -17,80 48,90
Frio -34,40 48,90
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3.7.2.5. Gradiente térmico

A acgdo térmica induzida por gradientes de temperatura pode originar, nos elementos estruturais de uma
ponte, deformagoes diferenciais, sejam elas por expansoes e contragdes simultaneas ou extensdes com
ordens de grandeza distintas, que podem conduzir a formagdo de esforgos internos significativos. Estes
efeitos devem ser adequadamente analisados, sobretudo em estruturas com algum grau de
hiperestaticiddade, seja interna (associada ao tipo de ligacdo entre elementos), seja extrema (resultante
da restricao dos apoios).

A influéncia de um gradiente térmico torna-se particularmente relevante quando se verificam diferencas
significativas de temperatura entre diferentes zonas da estrutura. Um exemplo tipico ocorre em climas
frios, onde a face superior do tabuleiro, exposta diretamente a radiacdo solar e ao trafego, atinge
temperaturas substancialmente mais elevadas do que a face inferior, que permanece a sombra e sujeita

ao ar ambiente mais frio.

Situa¢des semelhantes podem ocorrer em pontes com secgdo em viga-caixdo, onde as variagdes térmicas
entre a superficie superior e o interior fechado da viga podem provocar gradientes térmicos marcados.
Nestes casos, os graus de liberdade restringidos da estrutura impedem a livre deformacgéo dos elementos,
resultando assim em esforgos internos induzidos pelo gradiente térmico.

No entanto, no contexto especifico das pontes modulares metalicas em trelica analisadas neste estudo,
diversos fatores justificam a ndo consideragdo dos efeitos provocados por gradientes térmicos. Em
primeiro lugar, a configuragdo geométrica da ponte, caracterizada por uma estrutura aberta que permite
a passagem da radiacdo solar através da trelica, reduz significativamente a possibilidade de diferengas
de temperatura relevantes entre diferentes zonas da estrutura. A Unica parte potencialmente suscetivel a
variagOes térmicas apreciaveis seria o pavimento rodoviario. Contudo, este é composto por painéis
metalicos de pequenas dimensoes, fixados por ligacdes aparafusadas as travessas, o que confere alguma
flexibilidade local. As folgas proprias dessas ligagdes permitem acomodar pequenas deformagoes
relativas, reduzindo, assim, os efeitos da ac¢do térmica diferencial.

Desta forma, no caso das estruturas modulares em estudo, conclui-se que o impacto dos gradientes
térmicos ¢ negligenciavel, ndo se justificando a sua consideragdo explicita no dimensionamento
estrutural segundo os critérios da norma AASHTO LRFD.

3.8. VERIFICAGOES

Conforme mencionado na introdug¢do do presente capitulo, embora tenham sido adotadas as agdes e
combinagdes de carregamento previstas na norma AASHTO LRFD, as verificagoes de resisténcia e
estabilidade dos elementos estruturais foram realizadas com base nos critérios estabelecidos pelo
Eurocodigo 3 (EN 1993). Ambas as normas partilham um principio de verificagdo de seguranga
estrutural comum, baseado na comparagdo entre a agdo de calculo majorada e a resisténcia de calculo
minorada dos elementos, recorrendo a coeficientes de seguranga parciais devidamente definidos.

Nos Eurocodigos, esta abordagem de verificagdo da seguranca é expressa pela seguinte desigualdade:
Eg <Ry (3.14)

Em que:

E; — Representa o valor de calculo do efeito das agdes atuantes (esfor¢os internos ou deformacgdes);

R, — Corresponde ao valor de célculo da resisténcia do elemento estrutural, considerando os materiais
e a sec¢ao transversal.
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No caso especifico deste estudo, todos os perfis metalicos que compdem as barras da estrutura foram
fabricados em aco S355, sendo classificados como pertencentes a classe 1 segundo o Eurocédigo 3. Esta
classificagdo indica que os perfis possuem capacidade plena de plastificagdo, permitindo a mobilizagao
total da resisténcia plastica da sec¢do. Assim, para o dimensionamento das sec¢des transversais, foram
utilizadas as equacdes correspondentes a essa classe resistente, garantindo uma andlise rigorosa e
coerente com o comportamento real da estrutura.

Importa também referir que para todas as pontes consideradas, a verificagdo de seguranca dos elementos
estruturais foi efetuada automaticamente com recurso a funcionalidade especifica existente no software
Robot Estrutural Analysis, o qual assegura o cumprimento dos requisitos normativos de
dimensionamento.

Para além das verificacdes de resisténcia e estabilidade, este subcapitulo inclui ainda a apresentagdo do
critério adotado para controlo das deformagdes maximas admissiveis da estrutura, aspeto fundamental
para garantir o adequado desempenho em servigo e o conforto dos utilizadores.

3.8.1. VERIFICAGAO DE RESISTENCIA DE SECGOES TRANSVERSAIS
3.8.1.1. Ago S355

Embora o presente estudo siga, em termos gerais, os critérios estabelecidos pela norma AASHTO LRFD
optou-se pela utilizagdo de acos estruturais europeus, em particular os definidos pelas normas EN 10025
(para perfis laminados) e EN 10210 (para perfis tubulares). Estes agos, como o S355, apresentam
propriedades mecénicas e quimicas compativeis ou superiores as dos acos tradicionalmente utilizados
em projetos norte-americanos, como o0 ASTM A572 e o ASTM A992, frequentemente especificados em
pontes metalicas nos Estados Unidos.

O ago europeu S355, por exemplo, possui um limite de escoamento minimo de 355 MPa, valor que se
compara diretamente ao ASTM A572 Gr.50, com 345 MPa. Ja o ASTM A992, destinado a perfis
estruturais, possui resisténcia a tragdo e alongamento semelhante, e apresenta caracteristicas de
soldabilidade e tenacidade adequadas, tal como o S355. Ambos os sistemas normativos exigem controle
rigoroso da composicdo quimica, incluindo limites de carbono equivalentes, fosforo e enxofre,
garantindo boa soldabilidade, ductilidade e resisténcia a fratura.

Apesar da compatibilidade de propriedades, a verificagdo da seguranga estrutural das sec¢des metalicas
utilizadas foi realizada segundo o Eurocdodigo 3 (EN 1993-1-1), norma europeia dedicada ao
dimensionamento de estruturas metalicas. Todas as verificagdes de resisténcia (estado limite tltimo) e
rigidez (estado limite de servigo) serdo feitas com base neste regulamento, que segue uma abordagem
de dimensionamento por fatores parciais de semelhanga a adotada pela AASHTO LRFD. Isso assegura
que as condi¢des de seguranga, estabilidade e deformabilidade sejam devidamente respeitadas, mesmo
quando se utiliza ago europeu em um projeto orientado por normas-americanas.

Adicionalmente, os acos especificados sdo fornecidos com certificagdo CE, acompanhados de
certificados de conformidade segundo EN 10204, garantindo rastreabilidade, controlo de qualidade ¢
verificagdo das propriedades declaradas. Esta documentagao permite assegurar que os valores adotados
no projeto sdo conservadores e compativeis com as hipoteses de calculo utilizadas.

Assim, a adogdo de ac¢les estruturais europeus neste estudo esta plenamente justificada tanto do ponto
de vista técnico como normativo, assegurando equivaléncia de desempenho em relacdo a agos
americanos ¢ total consisténcia com os critérios de dimensionamento ¢ seguranga definidos pelo
Eurocddigo 3. Esta abordagem permite compatibilizar praticas de projeto internacionais, garantindo a
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integridade estrutural da ponte sem comprometer os principios fundamentais de seguranca e
funcionalidade exigidos em qualquer norma de engenharia de pontes.

e Propriedades do ago S355

E =210 GPa
G =81 GPa
v=20,3

a=12x107%/°C,T <100 °C
fy =355 MPa,t <40 mm
fp =490 MPa,t < 40 mm

3.8.1.2. Verificagdo a tragao

Para garantir a seguranga estrutural de um elemento sujeito a tragdo, é necessario que, em todas as
seccdes transversais ao longo do seu cumprimento, o esforco axial de tragdo atuante, designado por Ng,
ndo ultrapasse a resisténcia a tragdo da secgdo, representada por Ngg.

Ou seja, o esforgo de tragdo que resulta da combinagdo das agOes aplicadas deve estar dentro da
capacidade resistente do material ¢ da geometria da secc¢do. Esta verificacdo ¢ expressa de forma
simplificada pela inequacao:

Ngg < Nira (3.15)

Em que Ngqdeve de ser calculado separadamente para a sec¢do bruta e para a seccdo util da zona com
furos, respetivamente as equacoes 3.16 ¢ 3.17.

A
Nira = 22 (3.16)
! YMo
0,9A4ti1f;
Niga == (3.17)

Com:
A — Area bruta da secgio transversal;

Ay — Area ttil da secgdo transversal, em zonas com furagao.

Esta condicdo deve ser verificada em todas as zonas da barra, especialmente onde se espera que os
esfor¢os sejam elevados (por exemplo, junto a ligacdes ou em pontos de mudanga de secgdo), para
garantir que o elemento ndo entra em rutura nem sofre deformacdes excessivas.

A aplicacdo desta regra assegura que a estrutura permanece segura ¢ funcional, respeitando os limites
definidos pelo Eurocodigo 3.
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3.8.1.3. Verificagao a compressao

Para garantir a seguranca de um elemento estrutural sujeito a compressao axial, é necessario que o
esforgo de compressao atuante, designado por N4, ndo ultrapasse a resisténcia de calculo a compressao
da secgdo, representada por Ng,.

Isto significa que em cada seccdo transversal ao longo do elemento, deve ser verificada a condi¢ao
seguinte:

Ngg < Nega (3.18)
Em que:
Af
Nopg = —% (3.19)
Ymo

Esta verificagdo assegura que o esforgo de compressdo aplicado, resultante da combinagdo das agdes
(permanentes, variaveis, etc.), ndo excede a capacidade da seccao de resistir a compressao, considerando
as propriedades do ago, a geometria da sec¢do ¢ os fatores de seguranca definidos pelo Eurocodigo 3.

E importante notar que, para além desta condi¢io, em elementos esbeltos pode ser necessario considerar
o efeito da encurvadura, ja que o risco de instabilidade aumenta com o comprimento ¢ a esbelteza do
elemento. Assim, a resisténcia de calculo Np; pode incluir reducdes associadas a estes efeitos de
instabilidade.

Em resumo a verificagao garante que o elemento estrutural ndo falha por esmagamento ou instabilidade,
mantendo o desempenho seguro ¢ eficaz da estrutura.

3.8.1.4. Verificagao ao momento fletor

Para assegurar a seguranca de um elemento estrutural sujeito a flexdo, o momento fletor de céalculo
atuante, designado por Mg,4, deve ser inferior ou, no maximo, igual ao momento fletor resistente da
seccdo, representado por Mp,.

Ou seja, para cada secgdo transversal do elemento, deve cumprir-se a seguinte condigéo:

Mgq < Mc pa (3.20)
Em que:
Wi fs
Mg = y”—” (3.21)
Mo
Com:

Wy —Modulo de flexdo plastico.

No contexto do Eurocddigo 3, quando a secgdo transversal ¢ classificada como 1 ou 2, a resisténcia
fletora considerada ¢ a resisténcia plastica, o que significa que toda a seccdo pode atingir o seu limite
plastico sem perder estabilidade.

Esta verificagdo garante que a sec¢do ¢ capaz de suportar os momentos solicitantes aplicados, sem
ocorrer rutura por flexdo, assegurando assim o desempenho resistente e funcional da estrutura.
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E igualmente importante considerar que, caso existam efeitos adicionais como encurvadura lateral ou
tor¢ao, poderdao ser necessarias verificagdes complementares, dependendo da configuragdo da peca e
das condigdes de apoio.

Em suma, esta verificagdo assegura que o momento aplicado ndo ultrapassa a capacidade resistente da
seccao, mantendo a integridade da estrutura face a flexao.

3.8.1.5. Verificagado ao esforgo de corte

Para garantir a seguranga de um elemento estrutural sujeito a esforco de corte, € necessario verificar, em
cada secgdo transversal, que o valor de calculo do esforgo cortante atuante, designado por Vg4, nédo
excede a resisténcia de calculo ao corte da seccdo, representada por Vy,.

Ou seja, deve cumprir-se a condigdo:

Vea < Vera (3.22)
Em que:
Ap(fy/V3)
Vera = —y;o (3.23)
Com:

A, — Area resistente ao esforco de corte

Esta verificacdo assegura que a sec¢do possui capacidade suficiente para resistir ao esfor¢o de corte
resultante das acdes aplicadas (como cargas concentradas, reagoes de apoio ou cargas distribuidas), sem
falhar por cisalhamento.

A determinacdo da resisténcia ao corte Vz4 depende do material, da geometria da sec¢do e da sua
classificagdo segundo o Eurocodigo 3. Em geral, considera-se a resisténcia plastica ao corte, podendo
ser aplicada uma redugdo associada a fatores como a presenca de esbelteza ou de perfis abertos.

Além disso, quando o esfor¢co de corte ocorre em simultdneo com outros esforgos, como flexdo ou
compressao axial, podem ser necessarias verificagdes interativas para garantir que a combinacdo de
solicita¢des ndo ultrapasse os limites resistentes da secgdo.

3.8.1.6. Verificagdo ao momento torsor

Em elementos estruturais sujeito a tor¢ao, sempre que as deformagdes provocadas pela tor¢ao possam
ser desprezadas (ou seja, quando ndo influenciam significativamente o comportamento global da
estrutura), a verificagdo de seguranca resume-se a assegurar que o momento torsor de calculo,
representado por Tgg, ndo ultrapassa a resisténcia ao esforg¢o torsor, Tp,; da secgdo transversal do
elemento.

Assim, a condi¢do fundamental a cumprir é:

Tga < Tra (3.24)
Em que:
Tgq = Ttpa + Twa (3.25)
Tra = Wy /%) (3.26)
YMmo
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Com:
T¢ gq — Valor de céalculo do momento torsor de St. Venant atuante;

Ty ga — Valor de calculo do momento torsor de empenamento atuante.

No caso de uma combinacdo de esfor¢o de corte ¢ momento torsor, o valor de calculo do esfor¢o de

corte devera satisfazer a condicdo:

Vea < Vpirra

Em que Vy,; 1 gq pode ser determinado a partir das seguintes expressoes:

e Para secgoes transversais em [ ou H:

= [1——_Tera
Voirra = \/ L 125G, o v LR

Com:

T¢ pq — 1ensdo tangencial atuante, devida a tor¢do de St. Venant.

e Para secgdes transversais em U:

v _ 1_ TtEd _ Tw,Ed V.
pLTRd 125(f,/V3)/Ymo  125(fy/N3)/ymo| PLRE

Com:

Tw,eq — Tensdo tangencial atuante, devida a tor¢do de empenamento.

e Para seccOes transversais tubulares:

Tt,Ed

Vorrra = |1 (fy/ﬁ)/yMo] VoLra

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

Este critério significa que o valor da tor¢do provocada pelas a¢des exteriores (como cargas excéntricas
ou assimétricas) deve estar dentro da capacidade resistente da sec¢do, garantindo que o elemento nao

falha por cisalhamento induzido pela torgéo.

A resisténcia a tor¢do de calculo, T4, depende do tipo de secgdo (fechada ou aberta), das caracteristicas
geométricas (como a constante de tor¢cao ou o modulo resistente a tor¢ao) e das propriedades do material

(como o mddulo de elasticidade transversal ¢ a tensdo de cedéncia).

E importante referir que, quando as deformagdes por tor¢ao sdo significativas ou quando ha intera¢do
com outros tipos de esfor¢os, a andlise devera considerar os efeitos conjugados e podera ser necessario

um modelo mais detalhado de verificagao.
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3.8.1.7. Verificagao a flexdo com esforgo de corte

Quando a secgdo transversal esta sujeita simultaneamente a momentos fletores elevados e a esforcos de
corte significativos, torna-se necessario avaliar a interagdo entre estas duas agdes, uma vez que ambas
solicitam, em parte, as mesmas regides da secgao.

Assim, o valor do momento fletor resistente reduzido deve ser calculado, adotando-se uma tensdo de
cedéncia reduzida na area da secgao transversal responsavel por resistir ao esfor¢o de corte.

A -pfy (3.31)
Em que:

2V z

p= (—Ed - 1) , quando ndo existe torsao (3.32)
VplLRd
2VEaq 2 . ~
p =|—"——1] , quando existe torsdo (3.33)
VpLT,Rd

3.8.1.8. Verificagao a flexdo composta

Quando uma determinada sec¢do transversal de um elemento estrutural esta sujeita, em simultaneo, a
um esfor¢o normal (axial) e a um momento fletor significativo, torna-se necessario considerar os efeitos
combinados dessas a¢des no dimensionamento da secgio.

A atuagdo conjunta do esfor¢o normal (quer de tragdo, quer de compressdo) com o momento fletor pode
levar a um estado de tensdo mais complexo do que o que seria causado por cada agdo isoladamente.
Como tal, a verificagao de seguranca da sec¢do deve garantir que a combinacdo dessas solicitagdes ndo
ultrapassa a resisténcia da sec¢@o transversal.

De acordo com o Eurocddigo 3, esta verificagdo ¢é feita através de uma condicdo de interacdo, que
compara os valores de calculo das a¢des atuantes (esfor¢co normal, Ng; ¢ momento fletor Mg,;) com os
correspondentes valores de resisténcia da secgdo (Nzg € Mp,). Esta verificagdo ¢ normalmente expressa
por uma equacao de interacao, cuja forma depende da classe da secgdo, do tipo de solicitagdo (tragdo ou
compressdo), e da geometria da seccdo.

O objetivo ¢ garantir que a capacidade resistente total da sec¢do ndo seja ultrapassada quando ambas as
acOes estdo presentes. Esta abordagem ¢ especialmente importante em zonas criticas, como apoios,
emendas ou regides com variagdo de carga.

Assim deve-se satisfazer as seguintes condigoes:
Mgq < My ra (3.34)

Assim o valor do momento fletor resistente deve de ser calculado, adotando-se uma tensdo de cedéncia
reduzida na area da sec¢do transversal responsavel por resistir ao esfor¢o de corte:

A-pf (3.35)
Em que:

2V 2

p= (—Ed — 1) , quando ndo existe torsao (3.32)
VpiRd
2VEaq 2 . ~
p =|—""——1]) , quando existe torsdao (3.33)
VpLTRd
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Deve referir-se no caso das sec¢des duplamente simétricas em I, H, ou outras, ndo ¢ necessario ter em
conta a interacdo com o esforgo axial no calculo do momento fletor resistente plastico em relagao ao
eixo de maior inercia quando se verificam as seguintes condigdes.

Nggq < 0,25Ny; pa (3.38)
Ngy < 2lwtely (339)
YMmo

Com:
h,, — Altura da alma
t,, — Espessura da alma

Ainda para secgOes duplamente simétricas em I ou H pode negligenciar-se a interagdo com o esforgo
axial no calculo do momento fletor resistente plastico em relagdo ao eixo de menor inércia quando se
verifica que:

hwtwfy

Ngg <
Ed YMmo

(3.40)

No caso de se verificar a ocorréncia de momentos fletores relevantes segundo os dois eixos da secgdo
transversal, deve proceder-se a verificacdo de seguranca da sec¢do de acordo com a seguinte expressao:

a B
[ My,Ed ] + [ Mz Ed ] < 1 (3'41)

My yRd MN zRd
Com:

a ¢  — Constantes que podem ser consideradas iguais a unidade, de forma conservativa.

3.8.1.9. Verificagao a flexao composta com esforgo de corte

Quando uma determinada seccdo transversal esta submetida simultaneamente a flexdo composta (isto €,
uma combina¢do de momento fletor e esfor¢o axial) e a um esforgo de corte elevado, é necessario ajustar
a analise da sua resisténcia, pois a interagdo entre estas agdes pode comprometer a capacidade total da
Seccao.

Em particular. Quando o valor do esfor¢o de corte atuante excede 50% do esforgo de corte resistente
plastico da sec¢ao, a interacao entre o esforgo de corte e a flexdo composta ndo pode ser negligenciado.
Isso deve-se ao facto de que, em regides da secg¢do onde atua o corte, parte da area da secgdo transversal
esta também a resistir a0 momento fletor ¢ ao esfor¢o axial. Como estas solicitagdes geram tensoes
concorrentes nas mesmas zonas, ¢ necessario reduzir a tensdo de cedéncia admitida nessas areas para
refletir adequadamente essas sobreposic¢des de esforgo.

Assim, para garantir uma verificagdo segura ¢ realista, a resisténcia a flexdo composta deve ser
calculada, adotando-se uma tensao de cedéncia reduzida na parte da secgdo responsavel por resistir ao
esforgo de corte. Essa abordagem visa evitar uma superestimagdo da resisténcia da sec¢do nas zonas
criticas.

1-pfy (3:42)

Em que:
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2
p= (ZV—Ed - 1) (3.43)

VpiRrd

3.8.2. VERIFICACAO DE RESISTENCIA DAS BARRAS A ENCURVADURA
3.8.2.1. Encurvadura em elementos comprimidos

Um elemento estrutural sujeito a compressao axial deve ser verificada quanto a encurvadura, pois este
fenomeno pode comprometer significativamente a sua resisténcia.

A encurvadura ocorre quando, sob determinada carga critica, o elemento ndo resiste mais de forma
retilinea, sofrendo uma deformagio lateral significativa que leva a perda de capacidade de carga, mesmo
que as tensdes no material estejam abaixo do limite de cedéncia.

Para garantir a seguranca da estrutura, o Eurocodigo 3 exige que seja realizada a verificagdo de
encurvadura, o que consiste em garantir que o esfor¢o de compressdo atuante de calculo Ng; ndo
ultrapassa a resisténcia de célculo a encurvadura Ny, 4 da barra:

Ngg < Npra (3.44)

O valor de calculo da resisténcia a encurvadura, Ny, 4 deve ser determinado de acordo com a seguinte
expressao:

XA y
Nb,Rd = _'VM1 (3.45)

Em que y é um coeficiente de reducdo para o modo de encurvadura relevante, determinado a partir da
adequada esbelteza normalizada e de curvas de encurvadura devidamente calibradas.

3.8.2.2. Encurvadura em elementos em flexdo

Um elemento estrutural solicitado a flexdo em relagdo ao seu eixo principal de maior inércia, sem
travamento lateral ao longo do seu vao, pode ficar sujeito a instabilidade lateral por encurvadura lateral
com tor¢ao.

Este fendmeno ocorre quando, sob agdo do momento fletor, a viga ndo apenas se deforma verticalmente,
mas também sofre uma rotagdo em torno do seu eixo longitudinal, acompanhada de uma deslocacdo
lateral, levando a perda de resisténcia antes que a tensdo de cedéncia do ago seja atingida.

Nestes casos, deve ser realizada a verificagdo a encurvadura lateral com torgdo, assegurando que o
momento fletor de calculo atuante Mg, nao ultrapasse a resisténcia de calculo a encurvadura lateral
Mp,ra:

Mgq < Mp ra (3.46)
Na expressdo 3.46 o valor de calculo do momento fletor resistente a encurvadura de um elemento sem
travamento lateral, M, p4, deve ser determinado de acordo com a seguinte expressao:

fy

— 3.47
24 Ym1 ( )

Npra = X17Whpi

Em que y;r ¢ um coeficiente de reducdo para a resisténcia a encurvadura lateral, determinado a partir
da adequada esbelteza normalizada e de curvas de encurvadura devidamente calibradas.
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3.8.3. VERIFICAGAO DA DEFORMADA DA ESTRUTURA

O Eurocodigo 3 ndo estabelece regras claras para a avaliagdo das deformagdes em pontes,
nomeadamente no que diz respeito a limita¢do da flecha. Por esse motivo, recorreu-se aos critérios da
norma americana AASHTO LRFD, que apresenta orientagdes especificas para esse tipo de verificagdo,
especialmente aplicaveis as pontes modulares analisadas neste estudo.

Segundo a AASHTO LRFD, no ponto 3.2.2.1, sdo propostos limites facultativos de flecha maxima, que
podem ser adaptados conforme as exigéncias do dono de obra. Para a situagdo em que a estrutura ¢é
submetida exclusivamente a carga rodovidria (sem considerar cargas de pedes, cargas permanentes
adicionais ou outras agdes variaveis), o critério estabelecido define que a flecha maxima admissivel da
estrutura deve ser inferior a L/800, onde L representa o vao da ponte.

Importa destacar que essa deformagdo corresponde apenas ao efeito de carga movel rodoviaria isolada,
sendo avaliada a deformacdo inicial causada pelo peso proprio da estrutura. Ou seja, ndo inclui
deformagdes iniciais nem aquelas provocadas por folgas nas ligagdes, pois estas influenciam apenas a
geometria inicial da estrutura e ndo a sua resposta posterior ao carregamento.

No ambito deste estudo, a verificacdo foi feita com recurso a modelos numéricos desenvolvidos no
software Robot, onde se calculou a flecha maxima na viga longitudinal mais solicitada, posicionando a
carga rodoviaria com a maxima excentricidade admissivel. Essa flecha foi comparada com o limite de
L/800 para garantir que a deformacéo em servigo se mantém dentro dos valores considerados aceitaveis
para o tipo de ponte em analise.

66



Estudo do Consumo de Ago em Tabuleiros Metalicos de Pontes Rodoviarias

67



Estudo do Consumo de Ago em Tabuleiros Metélicos de Pontes Rodoviarias

4

MODELAGAO E CASO DE
ESTUDO

O desenvolvimento de um projeto estrutural em engenharia civil ¢ uma tarefa complexa e tecnicamente
exigente, sobretudo porque, em muitos casos, visa-se conceber uma solugdo inédita, um verdadeiro
prototipo, que satisfaca critérios de desempenho definidos com base no conhecimento técnico
disponivel. Para alcangar este objetivo, ¢ essencial compreender e prever o comportamento da estrutura,
0 que exige a adog¢do de modelos matematicos ou fisicos que simplificam e idealizam a realidade,
processos estes designados por modelagdo.

A modelagdo ¢ assim, uma etapa fundamental, pois s6 com a sua realizagao e a interpretagdo critica dos
resultados obtidos ¢ possivel avangar com o dimensionamento ¢ a verificacdo dos elementos estruturais.
No entanto, importa reconhecer que qualquer modelo, por mais detalhado que seja, constitui apenas uma
aproximacao a realidade, e, por isso, os seus resultados, devem ser sempre analisados com espirito
critico, sendo desejavel sempre que possivel, realizar comparagdes com dados experimentais.

No contexto deste trabalho, as estruturas foram estudadas através de modelos numéricos, cuja fiabilidade
foi verificada por meio de modelos analiticos simplificados, analise das rea¢des nos apoios e avaliagao
dos diagramas de esfor¢os internos, de forma a confirmar a coeréncia dos resultados com o
comportamento estrutural esperado.

Além disso, a criagdo de modelos numéricos eficazes requer ndo apenas um dominio geral dos métodos
numéricos e de analise estrutural, mas também um conhecimento pratico do software utilizado, de forma
a evitar erros de origem computacional ou de defini¢do do modelo. Assim, o rigor técnico e a consciéncia
critica sdo elementos indispensaveis ao longo de todo o processo de modelagdo e analise estrutural.

4.1. MODELOS PARA ANALISE

Dando seguimento ao presente estudo, foram desenvolvidos e analisados dez modelos distintos de
pontes metalicas modulares, com o objetivo de realizar uma comparagdo abrangente e fundamentada
entre diferentes configuragdes estruturais. A definicdo deste numero de modelos visa a
representatividade dos resultados obtidos, uma vez que, quanto maior for a amostra analisada, mais
fiaveis, completos e coerentes se tornam os resultados ¢ as conclusdes a retirar. Esta abordagem permite,
portanto, identificar tendéncias estruturais, padrdes de comportamento e relagdes entre variaveis
geométricas e mecanicas.

Os modelos foram definidos para vaos compreendidos entre 15 metros e 60 metros, 0o que assegura a
cobertura de uma ampla gama de cenarios de aplicagdo real. Além disso, introduziram-se variagdes na
largura do tabuleiro, o que permitiu avaliar o impacto desta variavel nas necessidades estruturais e no
consumo de materiais. Procurou-se, por um lado, reproduzir solugdes ja utilizadas na pratica e, por outro,

68



Estudo do Consumo de Ago em Tabuleiros Metalicos de Pontes Rodoviarias

conceber modelos inéditos, mas alinhados com a logica construtiva ¢ modular das pontes metalicas em
estudo, garantindo sempre a viabilidade técnica e funcional das propostas.

Uma das principais variaveis comparadas entre modelos foi a largura da faixa de rodagem, por ser um
fator determinante no consumo final de aco e, consequentemente, no custo e na efici€ncia estrutural da
ponte. Assim, foram modeladas solu¢des com uma tUnica faixa de rodagem, representando casos
otimizados para passagens simples ou de menor trafego, e solugdes com trés faixas de rodagem,
representando cenarios de maior exigéncia funcional e de trafego. Esta comparacdo permite avaliar a
influéncia da largura no peso total da estrutura, na sua rigidez global e na distribui¢ao de esforgos, sendo
esperado que os modelos mais largos apresentem maior massa estrutural e, portanto, maior custo ¢
complexidade construtiva.

A andlise e comparagdo entre estes modelos oferece, assim uma base técnica solida para o
desenvolvimento de critérios de dimensionamento, sele¢do e otimizac¢do de pontes metalicas modulares,
adequadas a diferentes contextos de utilizagdo, durag@o e condigdes de implantagdo.

4.2. MODELAGAO

Tendo em conta as particularidades das estruturas em analise, nomeadamente a geometria, o tipo de
elementos estruturais envolvidos e os objetivos do estudo a realizar, considerou-se mais adequado
recorrer 2 modelagdo por meio de elementos de barra, em substituigdo a outros tipos de representacdo
mais complexos como elementos de casca ou solidos.

Desde modo, todas as pontes foram modeladas como estruturas tridimensionais compostas por barras,
adotando-se modelos com seis graus de liberdade por n6 (trés de translacdo e trés de rotagdo), o que
permite simular de forma eficaz o comportamento estrutural global das pontes, incluindo a deformacédo
e a rotagdo dos elementos. Esta abordagem oferece um equilibrio adequado entre fidelidade dos
resultados e eficiéncia computacional, sendo particularmente apropriada para estruturas compostas
essencialmente por perfis metalicos lineares, como € o caso das pontes modulares metalicas em treliga.

A opgdo por este tipo de modelacdo permitiu ainda uma analise mais célere e flexivel de diferentes
configuragdes estruturais, facilitando a introdug¢do de variantes geométricas e a comparagdo entre
modelos, sem comprometer a precisdo dos resultados nas verificagdes de seguranga e desempenho.

4.2.1. SIMPLIFICAGOES E LIMITAGOES DA ANALISE

Como ja foi referido, o estudo de uma estrutura de engenharia civil envolve diversos fatores complexos
e incertezas significativas, o que obriga a adoc¢do de simplificagdes e idealizagdes que permitam obter
resultados fiaveis do ponto de vista economico e pratico. No presente estudo, essa abordagem foi
evidente em varios aspetos da modelagao e analise.

A estrutura foi analisada em regime estatico, ignorando os efeitos diretos, mas compensando
parcialmente essa omissdo através da aplicagdo de fatores corretivos previstos nas normas de projeto
utilizadas. Assumiu-se ainda que os apoios sdo perfeitamente rigidos, eliminando qualquer influéncia
da sua deformabilidade.

No que diz respeito aos materiais, estes foram considerados isotropicos e homogéneos, e a analise
baseou-se nas hipoteses da teoria de Euler-Bernoulli e na lei de Hooke, assumindo-se que todos os
elementos trabalham em regime de pequenas deformacdes e comportamento linear elastico. No entanto,
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sempre que permitido pelo Eurocddigo 3, foi considerada a resisténcia plastica das secgdes, mesmo
quando os esforgos foram determinados com base numa analise elastica global.

Foram também feitas algumas omissdes relevantes, como o ndo estudo de imperfeicdes geométricas e
ndo-linearidades geométricas globais, o que implica que a estrutura foi tratada como linear, permitindo
a aplicacdo do principio da sobreposi¢ao de efeitos. Esta aproximacgdo, embora comum, pode levar a
subestimagoes das fragilidades reais da estrutura, nomeadamente em barras comprimidas com sec¢des
abertas em “U”, como as cordas superiores ndao contraventadas, que podem ser mais vulneraveis do que
o previsto a encurvadura local ou global.

Ainda que nenhuma analise ndo-linear tenha sido feita, parte dos efeitos da instabilidade local foram
considerados através das formulas de encurvadura do Eurocodigo 3 (Secgdo 6), que ja integram certas
imperfeigoes e nao-linearidades de forma simplificada.

Por fim, destaca-se que as ligagGes entre os elementos ndo foram analisadas em detalhe, nem se avaliou
o comportamento a fadiga, o que constitui outra limitagao relevante do trabalho, sobretudo em estruturas
metalicas sujeitas a carregamentos variaveis ao longo do tempo.

4.2.1.1. Fadiga

De facto, a fadiga ¢ um fendmeno particularmente relevante em estruturas metalicas, sobretudo em
elementos sujeitos a carregamentos ciclicos significativos. No ambito deste estudo, a analise esteve
focada principalmente no dimensionamento estitico ¢ no comportamento global da estrutura sob
carregamentos de servigo, pelo que a fadiga ndo foi considerada de forma explicita.

Admite-se que a inclusdo de uma analise de fadiga poderia trazer ajustes importantes nas conclusoes,
sobretudo em pontos de concentragdo de tensdes ou em ligagdes soldadas, onde o fendmeno ¢ mais
critico. Se assim fosse considerada, possivelmente a configuragao estrutural proposta nao devesse sofrer
alteragOes radicais, poderiam ser necessarias recomendagoes adicionais, como detalhamento construtivo
mais rigoroso, controlo da qualidade das soldaduras ou até revisdo de algumas secc¢des criticas para
garantir uma vida 1til adequada face aos ciclos de carregamento previstos, naturais do tipo de estrutura
em causa.

Em suma, a considera¢do da fadiga seria um passo natural numa fase posterior do projeto, contribuindo
para maior robustez e seguranga, ¢ poderia levar ajustes pontuais nas solugdes aqui apresentadas.

4.2.1.2. Instabilidade global

De facto, a instabilidade global ¢ um fenémeno critico em estruturas metalicas, sobretudo naquelas mais
esbeltas ou sujeitas a esfor¢os de compressdo relevantes, uma vez que pode conduzir a perda de
capacidade resistente da estrutura como um todo. No ambito deste estudo, a analise esteve centrada,
como ja foi mencionado, com comportamento estatico linear e no dimensionamento dos elementos para
os estados-limite Gltimos e de utiliza¢do, ndo tendo sido considerada explicitamente a verificagdo de
instabilidade global.

Admite-se que a inclusdo destas verificagdes podera levar a conclusdes ligeiramente diferentes,
especialmente no que diz respeito as secg¢des solicitadas ¢ a necessidade de maior rigidez global. A
minha perce¢do ¢ que o modelo proposto dificilmente sofreria alteragdes radicais, mas poderiam ser
necessarias medidas complementares, tais como:

e Ajustes das secgOes para garantir maior inercia e reduzir deslocamentos laterais,
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e Reforgo de ligacdes criticas,
e Consideracao dos efeitos de 2° ordem, de forma a obter resultados mais realistas.

Assim, a considera¢do da instabilidade global é tomada como um passo natural numa fase mais avangada
do projeto, garantindo que a solugdo seja ndo apenas resistente, mas também estavel em toda a sua vida
util.

4.2.2. GEOMETRIA

A caracteristica modular das pontes estudadas revelou-se uma vantagem significativa no processo de
modelacdo, pois a repeticio de elementos estruturais ¢ de propriedades geométricas permitiu
automatizar grande parte do trabalho. Através da criagdo de folhas de calculo e da utilizagdo de fungdes
de copiar e colar no software de modelacao estrutural, foi possivel agilizar substancialmente o processo
de criac¢do dos modelos.

Dessa forma, a primeira modelo exigiu mais tempo e esforco, ja que foi construido do zero, mas os
modelos seguintes foram desenvolvidos a partir do anterior, permitindo uma evolugdo sequencial e
eficiente: o segundo modelo baseou-se no primeiro, o terceiro no segundo, ¢ assim por diante.

Como ponto de partida, a geometria de algumas pontes ja era conhecida, nomeadamente as de 60,960
m, 54,864 m 36,576 m,27,432 m e 15,240 m, a partir de plantas, algados e cortes em AutoCAD
fornecidos pela empresa BERD. No entanto, alguns desses casos, as plantas incluiam passarelas laterais
para pedes, elementos que ndo foram considerados neste estudo. Por esse motivo, mesmo baseados em
desenhos existentes tiveram de ser adaptados e analisados de forma especifica, de modo a manter a
coeréncia com o escopo do trabalho, que se focou exclusivamente em pontes rodoviarias sem passagens
pedonais.

Assim, a abordagem adotada permitiu equilibrar rigor técnico e eficiéncia, garantindo que cada modelo
fosse adequado ao estudo comparativo pretendido.

= o m— — x — I ~

) ¥ ) D) ()
| |
(Apoyo Filg (Apoyo Libre)

Fig. 4.1 - Algado lateral do modelo de 27,432 m, com passarelas laterais (gentiimente cedido pela BERD)
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Fig. 4.3 - Algado frontal do modelo de 27,432 m, com passarelas para pedes (gentiimente cedido pela BERD)

A constru¢do dos modelos iniciou-se com uma analise cuidada dos painéis estruturais ¢ dos demais
componentes, como cordas, contraventamentos e travessas, com base nos desenhos técnicos fornecidos.
O objetivo foi compreender a forma e fungdo real desses elementos para posteriormente os representar
de maneira fiel através de elementos finitos de barra no modelo numérico.

Para garantir que o modelo representa corretamente o comportamento estrutural, foi essencial fazer com
que os centros de gravidade dos perfis coincidissem geometricamente. Esta exigéncia, ilustrada na figura
4.4, assegura que a rigidez e esforgos estejam bem distribuidos e condizentes com a realidade.

Devido a esta necessidade, tornou-se inevitavel o uso de barras rigidas em varios pontos da estrutura,
especialmente nas ligagdes entre elementos diferentes ou entre as barras que compoem os painéis, como
mostrado nas figuras 4.4 e 4.5. Estas barras rigidas permitem ajustar corretamente o comprimento real
das barras resistentes e representar com precisdo a transferéncia de esfor¢os nas ligacdes, o que ¢
fundamental para garantir a fiabilidade dos resultados de dimensionamento e verificagdo estrutural.

Deste modo, a modelagado procurou sempre um equilibrio entre simplicidade computacional e fidelidade
fisica, assegurando que os modelos fossem uteis e representativos para andlise estrutural.
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Fig. 4.4 - Definicao dos eixos dos perfis dos painéis correntes (esquerda) e extremos (direita)

o

Fig. 4.5 - Definicao das barras rigidas nas ligagées entre corda inferior e refor¢o de corda (esquerda) e da ligagéo
de perfis de um painel (direita)

O processo de construcdo do modelo geométrico das pontes foi cuidadosamente estruturado e
desenvolvido em varias etapas, com o objetivo de garantir coeréncia e precisdo na representacdo da
estrutura real. Este processo envolveu unicamente a definigdo da geometria, sem ainda considerar cargas
ou apoios.

Os principais passos foram os seguintes:

1. Analise global dos desenhos em AutoCAD para obter uma compreensdo geral da estrutura da
ponte, incluindo organizacao dos elementos e ligagdes principais;

2. Estudo detalhado dos painéis estruturais, onde se identificam os eixos das barras, mediram-se
as dimensodes e validaram-se as sec¢Oes transversais dos elementos;

3. Criagdo de folhas de calculo, que permitiram automatizar a geragao de nos e barras, otimizando
a entrada de dados e reduzindo o risco de erros manuais;

4. Importagdo para o software Robot da informagao processada nas folhas de calculo, permitindo
a construcdo inicial do modelo;

5. Complementacdo do modelo no Robot, com a introdugdo manual de alguns nds e barras
especificas, seguindo da utilizacdo da funcionalidade de “copy-paste” para replicar partes da
estrutura e concluir a sua geometria de forma eficiente.

Seguindo os principios previamente estabelecidos, o0 modelo inicial desenvolvido foi o da ponte de
60,960 metros de comprimento. Este modelo serviu como base para a criagdo dos restantes, os quais
foram construidos através da eliminacao progressiva de modulos e/ou reforgos, ajustando-se assim a
geometria para representar vaos menores.

As figuras 4.6 a 4.9 ilustram claramente as sec¢des transversais dos diferentes modelos, tanto com um
como dois niveis de painéis, assim como com 1 plano, 2 planos e 3 planos, evidenciando a consisténcia
geométrica entre os modelos de elementos finitos e os desenhos técnicos das pontes fornecidos. Importa
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realcar que todas as medi¢des e posicionamentos dos modelos foram feitos referindo-se ao eixo das
barras, conforme recomendado para garantir o rigor estrutural.

No caso especifico dos modelos com trés faixas de rodagem, a abordagem utilizada consistiu em manter
a geometria geral dos painéis e a disposi¢do dos perfis metalicos, modificando apenas as travessas. Estas
foram dimensionadas com base nas normas vigentes para largura de faixas de rodagem, alargando-se ¢
redimensionando-se conforme necessario.

1iC

Fig. 4.7 - Seccéao transversal, de ponte com dois niveis de painéis, dois planos e uma faixa de rodagem

Fig. 4.8 - Seccao transversal, de ponte com um nivel de painéis, dois planos e trés faixas de rodagem
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Fig. 4.9 - Seccao transversal, de ponte com dois niveis de painéis, trés planos e trés faixas de rodagem

No que diz respeito aos apoios da estrutura, foram consideradas quatro diferentes condi¢des de apoio,
cada uma aplicada a nos especificos da estrutura, criados intencionalmente para este fim,
nomeadamente, os nds localizados nos planos de extremidade.

Em ambas as extremidades do tabuleiro existem, para cada plano de painéis, um aparelho de apoio
independente. Isto implica que ¢ necessario atribuir uma condi¢@o de apoio a cada lateral da estrutura,
assegurando assim a correta representacdo da realidade estrutural. Essa logica pode ser observada de
forma clara na figura 4.10, onde se ilustra a posigdo ¢ o tipo de apoio aplicado a cada plano.

Desta forma, a modelag@o considera nao s6 o posicionamento fisico real dos apoios, mas também as
suas funcdes especificas, permitindo uma analise mais precisa do comportamento da ponte nas suas
extremidades. Esta abordagem garante que os efeitos de restricdes de movimento e transmissdo de
esforcos sejam corretamente simulados no modelo numérico.

Fig. 4.10 - Condi¢bes de apoio exemplo
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Em cada extremidade da ponte foram definidas diferentes condig¢des de apoio para garantir o equilibrio
da estrutura e permitir os movimentos necessarios.

Num dos extremos, trés apoios permitem que a ponte rode em torno do eixo transversal, ou seja, ndo
impedem a inclinagdo lateral. Desses trés apoios, um esta totalmente fixo, impedindo qualquer tipo de
deslocamento (longitudinal, transversal e vertical), enquanto o outro permite que a estrutura se mova
lateralmente, possibilitando a dilata¢do ou contragdo transversal.

No outro extremo da ponte, também se permite a rotagdo em torno do eixo transversal ¢ 0 movimento
ao longo do comprimento da ponte, de forma a acomodar os efeitos de variagdes térmicas. Um dos
apoios nesse extremo permite ainda o deslocamento lateral.

Esta configuragdo foi pensada para equilibrar a estrutura e, em simultineo, deixar liberdade para
deformagdes naturais, como as causadas pela temperatura ou retragdes, evitando o surgimento de
esforgos adicionais indesejados.

4.2.3. MATERIAIS

O principal material adotado para a estrutura metalica foi o ago S355, amplamente utilizado nos
componentes estruturais pelas suas boas caracteristicas mecanicas e resisténcia. Ficaram de fora deste
estudo elementos como cavilhas, parafusos, chapas de ligagdo e soldaduras, que, caso utilizem agos
diferentes, deverdo ser sempre de classes superiores para garantir a seguranca.

Além do ago S355, foi criado no modelo um segundo material designado como S355 NW (do inglés,
No Weight), com as mesmas propriedades mecanicas do S355, mas sem peso proprio. Este material
ficticio foi utilizado especificamente para representar barras rigidas, que servem apenas como elementos
auxiliares de liga¢do entre componentes. Como essas barras ndo correspondem a elementos reais da
estrutura, foi necessario garantir que nao contribuem para o peso total da ponte no modelo.

4.2.4. ELEMENTOS DE BARRA
4.2.4.1. Secgdes transversais

O programa Robot inclui uma biblioteca de perfis metalicos normalmente disponiveis no mercado, o
que facilitou a atribui¢do das secgdes corretas as barras, de acordo com os desenhos técnicos fornecidos.
Além disso, permite criar perfis personalizados ou combinar os ja existentes, garantindo flexibilidade
no processo de modelacao.

Para representar as barras rigidas no modelo, foi criada uma secgdo especifica chamada “INF”, com
propriedades geométricas (area ¢ momentos de inércia nos trés eixos), muito elevadas. Esta definicdo
garante que essas barras se comportem como elementos praticamente indeformaveis. No entanto, esses
valores foram escolhidos com cuidado para evitar que se gerassem erros de calculo durante a analise
estrutural.

4.2.4.2. Tipos de barras

Para facilitar a verificagdo da seguranga estrutural, as barras que compoem a estrutura foram organizadas
em varias categorias, permitindo uma representagdo mais adequada do comportamento de cada tipo de
clemento. Esta categoriza¢do cuidadosa ¢ essencial, pois torna possivel utilizar a ferramenta de
verificagdo automatica do sofiware, otimizando o processo de analise num modelo com milhares de

barras.
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Contudo, dado que o principal foco deste estudo recai sobre os painéis da ponte, a definigdo da categoria
associada as travessas foi feita de forma mais simplificada, ndo exigindo o mesmo nivel de detalhe ou
rigor aplicado as outras componentes estruturais.

2 Member Definition - Parameters - EN 1993-1:2005/A1:2014 X
Member type:  Perfil alma Save
Buckling (y axis) Buckling (z axis) Close

Member length ly: Member length Iz:
OReal 100 OReal i.00
© Coefficient — © Coefficient —
Buckling length coeff. y: Buckling length coeff. z:
Sway Sway
Buckling curve y Buckling curve 2

c c

(") Flexural-torsional buckling

Lateral buckling parameters

— More...
[ Lateral buckling o

E

Critical moment: 9 Auto

O User Mr= 1.00  Ki*m
Lateral buckling
curve: auto v

Additional sets of member parameters
(") Limit deflections and displacements:
(

[ Thin-walled sections:

| Complex sections: Note

(C)Fire analysis parameters:
Help

Fig. 4.11 - Menu de defini¢ao de tipo de barra

A figura 4.11 mostra o menu de definigdo de tipo de barra para uma das categorias atribuidas as barras
estruturais, onde se podem identificar varias definicdes comuns a quase todas as categorias, com excecdo
da aplicada as travessas, ¢ que influenciam diretamente a verificagdo estrutural.

Destacam-se os seguintes pontos:

Em conformidade com a clausula 6.3.2.2.(4) do Eurocédigo 3, desconsideraram-se os efeitos da
encurvadura lateral, op¢do assinalada como “Lateral buckling” no menu do programa;
Também nao se considerou o efeito da encurvadura por flexo-tor¢do, uma vez que os elementos
mais suscetiveis a esse fendmeno, como as cordas e refor¢o de corda, foram assumidos como
devidamente travados pelos elementos adjacentes e pelos sistemas de contraventamento;

No campo dos “load parameters”, definiu-se o tipo de carregamento relevante para as
verificagdes de flexdao nos eixos y e z, dado que, no contexto deste estudo, ndo se verificam
cargas distribuidas significativas ao longo das barras que justifiquem outro tipo de diagramas
de momento fletor;

Nao foi atribuido qualquer “Additional sets of member parameters”;

Por fim, os pardmetros relacionados com a encurvadura foram personalizados para cada tipo de
barra, tendo em vista a representagdo adequada da perda de resisténcia a compressdo devido a
encurvadura. O menu em causa permite definir o comprimento de encurvadura por meio de um
coeficiente aplicado ao comprimento real ou pela introducao de um valor especifico (medido
ou calculado). Adicionalmente, possibilita a escolha da curva de encurvadura mais adequada,
conforme orientado na clausula 6.3.1.2.(2) do Eurocodigo 3.
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4.2.4.3. Condicdes de fronteira

Um aspeto fundamental na modelagao estrutural ¢ a definigdo adequada das condi¢des de fronteira das
barras, uma vez que estas influenciam diretamente o comportamento global da estrutura. A forma como
estas ligagOes sdo representadas afeta o grau de hiperestaticiddade do sistema, a forma como os esforgos
sdo distribuidos entre os elementos e a propria configuracdo deformada da estrutura sob carregamento.

No software Robot, essa definigdo ¢é feita através de uma ferramenta especifica que permite controlar os
seis graus de liberdade (trés translacionais e trés rotacionais) nas extremidades de cada barra, podendo
ser livre ou restrita em qualquer direcdo, consoante a ligacdo que se pretende simular.

Nas pontes com uma Unica faixa de rodagem, os montantes ¢ diagonais foram, regra geral, modelados
como rigidamente ligados nas suas extremidades, a excecdo da ponte com vao superior a 30 metros.
Esta modelagdo justifica-se pelo facto de estes elementos integrarem o modulo estrutural dos painéis,
sendo usualmente soldados aos restantes componentes, 0 que assegura uma ligagdo rigida e a
continuidade estrutural necessaria para garantir o seu correto comportamento.

Nas pontes com trés faixas de rodagem, seguiu-se um critério de modelagao semelhante. A {inica ponte
deste grupo com apenas um nivel de painéis é a de 15 metros, pelo que todas as restantes apresentam
uma configuragdo estrutural equivalente a das pontes com uma faixa ¢ vaos superiores a 30 metros.
Assim, nestes casos, 0os montantes e diagonais foram igualmente considerados com liga¢des rigidas nas
extremidades, mantendo a coeréncia com a modelagdo dos painéis modulares das restantes estruturas.

2 UPN 200

2UPN 220

2 UPN 280

INF

SHSC 120x120x12.5
SHSC 120x120x8
UPN 100

UPN 140

Fig. 4.12 - Extremidade da viga longitudinal de 40 metros com destaque dos tipos de perfis utilizados

No caso das pontes com vaos superiores a 30 metros e uma Unica faixa de rodagem, a transi¢do entre
configura¢des com um e dois niveis de painéis exigiu uma abordagem distinta. Inicialmente, ao modelar
a estrutura com apenas um nivel de painéis, verificou-se que a solucdo se tornava quase inviavel devido
auma limitagdo na verificacdo da resisténcia a encurvadura de duas diagonais sujeitas a flexdo composta
com compressdo. Como estas diagonais ndo eram limitadas pelo esforgo axial, que normalmente ¢ o
fator critico nestes elementos, mas sim por uma verificagdo influenciada pela presenga de momentos
fletores, considerou-se que a suposi¢do de ligagdes completamente rigidas poderia estar a penalizar
indevidamente o modelo.
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Assim, adotou-se uma condi¢do de fronteira menos restrita, permitindo uma rotagdo limitada numa das
extremidades das barras, uma hipotese aceitavel em analise ao estado limite ultimo. Esta alteragdo
revelou-se eficaz, reduzindo ligeiramente os racios das verifica¢des de seguranga nos elementos mais
solicitados e viabilizando-se a utiliza¢ao da configuracdo com apenas um nivel de painéis.

Este critério foi estendido também as pontes com trés faixas de rodagem: apenas a ponte de 15 metros,
devido a sua reduzida dimensdo, ndo exigiu a introdug¢do de um segundo nivel de painéis, mantendo-se
com um Unico nivel.

No que diz respeito as ligagdes entre cordas dos painéis e entre cordas de reforco, estas foram
consideradas como ligagdes rotuladas, dado serem unidas por cavilhas e funcionarem em série. Ja os
elementos de contraventamento foram modelados como barras com articulagées rotuladas em ambas as
extremidades. Adicionalmente, sempre que a configuracdo apresentava apenas um nivel de painéis, a
ligagdo entre painéis e a corda superior foi assumida como rigida, tal como se fez com a ligagdo entre
painéis nas configuragdes com dois niveis. Estas suposi¢des visam representar com maior realismo o
comportamento estrutural das ligagdes nas diferentes configuragoes.

4.2.5. QUANTIFICAGAO E MODELAGAO DE AGOES
4.2.5.1. Peso préprio da estrutura

O peso proprio da estrutura metalica, tal como anteriormente mencionado, foi determinado
automaticamente pelo software Robot. Contudo, para efeitos deste estudo, aplicou-se um acréscimo de
25% a esse valor, conforme justificado em seccdes anteriores. Nas verificagdes manuais e para o
apuramento do peso linear da estrutura, este valor foi obtido com base nas somas das reagdes dos apoios,
garantindo uma estimativa representativa do comportamento global. No modelo estrutural, o peso
proprio foi incluido através de um caso de carga especifico, designado por DC_Steel Structure, que
corresponde exclusivamente a acdo da massa da estrutura metalica.

Fig. 4.13 - Distribuicdo do peso proprio da estrutura no modelo de 40 m com trés faixas de rodagem
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4.2.5.2. Peso proprio do pavimento

O peso proprio do pavimento, determinado anteriormente, tem um valor de 1,083 kN/m”. No modelo
computacional, este valor foi representado através da aplicacdo de cargas distribuidas ao longo das
travessas, de forma proporcional a sua area de influéncia. Essa area depende diretamente do
espacamento entre travessas, que neste caso € de 3,048m (equivalente a 10 pés).

Como consequéncia dessa distribuigdo, as travessas localizadas nas extremidades da estrutura recebem
metade da carga atribuida as travessas intermédias. Assim, as cargas lineares aplicadas foram de 1,65
kN/m para as travessas extremas e de 3,30 kN/m para as restantes travessas interiores.

Esta acdo permanente foi modelada em um caso de carga especifico, denominado DC Deck,
correspondente exclusivamente ao peso proprio do tabuleiro.

Fig. 4.14 - Distribuigao do peso préprio do pavimento no modelo de 40 m com trés faixas de rodagem

4.2.5.3. Carga rodoviéria

e (Carga de Camido

\ r

A carga correspondente a passagem do camido € composta por seis for¢as concentradas, cujas
magnitudes e espagamentos foram previamente definidos no Capitulo 3. Conforme ilustrado na figura
4.15, essas forgas sdo aplicadas em diferentes posi¢des ao longo do tabuleiro, simulando o deslocamento
do veiculo.

Para representar esse movimento no modelo, as for¢as sdo deslocadas em incrementos regulares de 1,524
m, valor correspondente a metade do espacamento entre travessas. Esta metodologia permite analisar o
efeito do camido em diferentes localizagcdes ao longo da estrutura, garantindo uma avaliagdo mais
precisa das solicitacdes.

Para os modelos correspondentes as pontes com trés faixas de rodagem, foi adotada a mesma
metodologia de simulacdo da carga movel. As forcas concentradas representando o camido foram
igualmente aplicadas com o mesmo espagamento e em incrementos de 1,524 m, percorrendo diversas
posicdes ao longo do tabuleiro.
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A principal diferenca residiu na repeti¢do da carga em cada faixa de trafego, de forma a considerar a
possibilidade de multiplos veiculos circulando simultaneamente. Assim, em vez de um Unico conjunto
de seis forgas concentradas, foram introduzidos trés conjuntos independentes, espagados
transversalmente de acordo com a largura das faixas, assegurando uma distribuicdo realista das cargas
moveis no tabuleiro alargado.
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Fig. 4.15 - Definicado da carga de camiéo

Importa ainda destacar que as posicOes analisadas para a carga movel foram estrategicamente
selecionadas para representar de forma eficaz o percurso do camido ao longo da ponte, desde a sua
entrada, passando pelo meio vao, até a saida. Estas configura¢des foram consideradas representativas e
determinantes, uma vez que permitem identificar os cendrios mais exigentes para a estrutura. Com
efeito, possibilitam a avaliagdo das solicitagdes maximas em termos de esfor¢o cortante € momento
fletor, bem como a analise da flecha maxima no véo central, traduzindo adequadamente o
comportamento estrutural em situagdes criticas de carregamento.

Para representar a a¢do do camido nas diferentes posi¢des ao longo da ponte, foram criadas estruturas
auxiliares designadas por “carris”, constituidas por barras rigidas simplesmente apoiadas nas travessas
de 1,829 m, correspondente a distancia entre rodas do veiculo. Sobre essas barras, foram definidos
pontos de aplicacdo das cargas, posicionados de acordo com o espacamento adequado entre rodas,
permitindo assim aplicar, com rigor, as for¢as concentradas correspondentes a cada roda em todas as
posicdes simuladas ao longo do tabuleiro.
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Fig. 4.16 - Planta de um modelo de uma faixa de rodagem com marcagao dos “carris” demarcados a cinza

F

/ / / / // // // // // // // //
\\\\\\\\\k\\\

\ \ b \ \ \

Fig. 4.17 - Planta de um modelo de trés faixas de rodagem com marcacgé&o dos “carris” demarcados a cinza
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Os diferentes casos de carga gerados segundo o procedimento descrito anteriormente foram designados
pela sigla TR i, onde i representa um nimero que identifica a posi¢do do segundo eixo do camido
relativamente ao inicio do tabuleiro. Esta nomenclatura permite uma organizagao clara e sistematica das
varias configura¢Ges analisadas, facilitando a leitura e interpretacdo dos resultados associados a cada
posicao do veiculo.

e (Carga tandem

A carga tandem é composta por quatro forcas concentradas, cujas intensidade e espacamentos foram
definidos no capitulo 3. Tal como no caso do camido esta carga desloca-se ao longo do tabuleiro,
assumindo varias posigdes sobre os “carris” previamente modelados. Este processo visa simular o
movimento do veiculo e avaliar os efeitos da carga tandem ao longo da extensdo da ponte.
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Fig. 4.18 - Definicdo da carga tandem

A semelhanca do procedimento adotado para a carga do camio, as diferentes posicdes da carga tandem
foram representadas por distintos casos de carga, espagados entre si por 1,524 m, com o objetivo de
simular o avango progressivo do veiculo desde a entrada até¢ além do meio vao da ponte. Considerando
a simetria desta carga em relagdo ao seu centro, nao foi necessario modelar a sua saida do tabuleiro, ja
que o efeito seria simétrico ao da entrada.

Os diferentes casos de carga gerados segundo a metodologia descrita anteriormente foram identificados
com a designacdo TA i, onde i representa a distancia entre o tltimo eixo do conjunto tandem (isto €, o
ultimo a entrar na ponte) e o inicio do tabuleiro. Esta nomenclatura permitiu organizar claramente cada
uma das posi¢oes simuladas ao longo da estrutura.

e (Carga distribuida

Com base no ponto 3.6.2.3., a carga distribuida corresponde a uma for¢a uniforme de 3,06 kN/m? Para
representar esta acdo no modelo, foram aplicadas carga distribuidas ao longo das travessas, calculadas
a partir das respetivas areas de influéncia, determinadas pelo espacamento entre travessas (3,048 m).
Nesse contexto, as travessas localizadas nas extremidades da estrutura recebem apenas metade da carga
atribuida as travessas intermédias.

Consequentemente, as cargas aplicadas sdo de 4,67 kN/m para travessas intermédias ¢ 9,34 kN/m para
as extremas, refletindo o efeito das areas de influéncia. Em termos de aplicacdo, cada carga esta
distribuida ao longo de 3,048 m no sentido transversal da travessa, com a excentricidade considerada
conforme descrito no capitulo 3.
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Fig. 4.20 - Definigao da carga distribuida para modelo de trés faixas de rodagem

A acdo correspondente a carga distribuida foi representada no modelo através do caso de carga
designado LL. Lane Load.

4.2.6. MODELACAO DAS COMBINACOES

O programa Robot oferece duas formas de definir combinac¢des de carga: automaticamente, com base
numa norma escolhida, ou manualmente, através da atribuicdo direta de coeficientes a cada caso de
carga. Neste estudo, optou-se por realizar a definigdo manual das combinagdes, permitindo maior
controlo e flexibilidade na aplicacdo simultdnea dos diferentes coeficientes associados as agdes
envolvidas, como os fatores dindmicos, de coexisténcia de veiculos, entre outros ajustamentos
especificos ao tipo de carga considerada.

83



Estudo do Consumo de Ago em Tabuleiros Metélicos de Pontes Rodoviarias

4.2.6.1. COMBINACAO STRENGTH |

Com base na equagdo 3.1 e na definicdo da carga rodovidria apresentada na sec¢do 3.6.2.6., foram
calculados os coeficientes correspondentes a cada agdo. Estes valores serviram de referéncia para a
aplicagdo dos fatores a cada caso de carga, conforme resumido no quadro 4.1.

Quadro 4.1 - Coeficientes majorativos aplicados aos casos de carga

Casodecarga  fasssto m M fRobot

DC_Steel Structure 1,25 - - 1,25
DC Deck 1,25 - - 1,25
LL Lane Load 1,75 120 - 2,10
TR i 1,75 1,20 1,33 2,79

TA i 1,75 1,20 1,33 2,79

Dado que as cargas do camido e da carga tandem foram representadas em varios casos de carga distintos,
variando consoante a sua posi¢do ao longo da ponte, a combinacdo Strength I teve de ser segmentada
em varias combinagdes individuais. Estas foram nomeadas STR I — LL TR i para os diferentes
posicionamentos do camido ¢ STR I — LL _TA i para as posi¢oes da tandem, sendo i o nimero que
indica a posi¢ao especifica de carregamento em cada situagdo analisada.

4.2.6.2. Combinagao service |l

Tal como foi feito na modelagdo da combinacdo Strength I, a combinagdo correspondente foi definida
com base na equacdo 3.7 e na caracterizagao da carga rodovidria apresentada na sec¢do 3.2.2.1. A partir
desses dados, calcularam-se os coeficientes a aplicar a cada caso de carga individual, os quais estdo
sistematizados no quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Coeficientes majorativos aplicados aos casos de carga

Caso decarga  fasssto m M fRobot

DC_Steel Structure 1,00 - - 1,00
DC Deck 1,00 - - 1,00
LL Lane Load 1,30 120 - 1,56
TR i 1,30 1,20 1,33 2,07

TA i 1,30 1,20 1,33 2,07

De forma semelhante ao que foi feito nas outras combinagdes, no caso da combinagdo Service I, a
forma como as cargas do camido e do tandem foram modeladas, divididas por posi¢des distintas, exigiu
a criagdo de multiplas combinagdes parciais. Estas foram designadas como SERV II-LL TR ie SERV
II-LL TA i, em que o indice i identifica a posi¢do correspondente de cada carga sobre o tabuleiro.
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5

ANALISE DE RESULTADOS

Neste trabalho, procedeu-se a andlise de um conjunto de pontes pertencentes ao sistema modular
MBPanelX, com o objetivo de identificar a configuragdo estrutural mais eficiente para vaos
compreendidos entre 15,240 m e 60,960 m. A investigagdo concentrou-se particularmente no
comportamento dos elementos constituintes das vigas longitudinais, designadamente os painéis
metalicos e as cordas de reforco, cujas caracteristicas geométricas e estruturais influenciam diretamente
o desempenho global da estrutura e, de forma critica, o consumo de aco.

Tendo em conta o dmbito do presente estudo, que se foca na racionalizagao do consumo de ago em
tabuleiros metalicos, considerou-se fundamental avaliar, para cada configuragdo modular, a quantidade
total de aco necessaria por metro quadrado de tabuleiro, relacionando este valor com a rigidez,
estabilidade global e simplicidade construtiva. Esta abordagem permite estabelecer uma correlagao
objetiva entre a eficiéncia material e a solugdo estrutural adotada, servindo de base a formulagdo de
diretrizes para projetos futuros que privilegiem a sustentabilidade e a economia de recursos.

Embora o sistema MBPanelX permita uma ampla flexibilidade na configuracéo das estruturas, incluindo
a integracdo de passagens pedonais e a conce¢do de pontes com diferentes larguras de tabuleiro, o
presente estudo foi delimitado a analise de estruturas com uma e trés vias de trafego, sem inclusdo de
passarelas laterias. Esta delimitagdo visa garantir consisténcia na comparacdo entre os modelos
estruturais, enquanto permite avaliar o impacto da largura da faixa de rodagem no desempenho estrutural
¢ no consumo especifico de ago. A comparagdo entre solu¢des com uma Unica via € outra com trés vias
proporciona uma visao abrangente sobre a influéncia da modularidade e da escala da superestrutura na
eficiéncia global do sistema, especialmente no que respeita a utilizagdo de material metalico.

As tipologias estruturais foram organizadas em quatro grupos principais, de acordo com o ntimero de
planos e niveis de painéis dispostos ao longo das vigas longitudinais:

eSS (Single-Single): um plano de painéis, com um unico nivel;
e DS (Double-Single): dois planos paralelos, com um nivel;
e DD (Double-Double): dois planos paralelos, com dois niveis;
e TD (Triple-Doble): trés planos paralelos, com dois niveis.

Por simplicidade de comunicagdo, os vaos estudados sdo designados pela parte inteira do seu
cumprimento, sendo os valores exatos (com trés casas decimais) devidamente apresentados nos quadros
de resultados.

A modelagdo estrutural foi realizada considerando que as travessas transversais se apoiam nas cordas
inferiores por meio de elementos rigidos que transmitem a carga como forgas concentradas. Esta
simplificagdo, embora util para efeitos de calculo, ndo representa com exatiddo a realidade construtiva,
uma vez que os esforgos, na pratica, sdo distribuidos por uma area de contacto limitada pelas dimensdes
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dos banzos das pecas envolvidas. Em alguns casos, esta aproximacéo resultou em picos localizados de
esforco de corte nas cordas inferiores, que apesar de ndo comprometerem a andlise global, foram
cuidadosamente considerados na avaliagdo da seguranga e durabilidade dos elementos mais solicitados.

Neste contexto, o estudo procurou ndo apenas comparar a eficacia estrutural das diferentes
configuragdes, mas também avaliar a sensibilidade do projeto a variagdo do consumo de aco,
identificando solugdes que combinem eficiéncia estrutural, leveza e economia de material. Esta analise
revelou-se particularmente relevante no desenvolvimento de solugdes com melhor desempenho global
menor impacto ambiental, reforcando a importancia da otimizagdo do uso de recursos nos sistemas
construtivos modulares.

Assim, os resultados obtidos nesta fase do estudo constituem uma base sélida para os capitulos
seguintes, onde se aprofundara a analise da relagdo entre o consumo de ago e a tipologia adotada,
complementada por estratégias de otimizag¢do estrutural e compara¢do técnica entre diferentes
alternativas modulares aplicadas ao contexto rodoviario atual.

5.1. VERIFICAGAO DE MODELOS

A fim de garantir a fiabilidade dos resultados obtidos neste estudo, procedeu-se a analise detalhada e
validagdo estrutural de dois modelos representativos, correspondentes a cada uma das configuragoes
principais de tabuleiros: um modelo com uma faixa de rodagem e¢ um modelo com trés faixas de
rodagem.

A escolha destes dois casos baseou-se no principio da representatividade geométrica e estrutural, uma
vez que as demais configuragdes seguem a mesma logica construtiva, os mesmos critérios de modelacdo
e o mesmo processo de dimensionamento, variando apenas em termos de escala o vao e a largura.

Assim, a validagdo completa destes dois modelos de referéncia permite assegurar a coeréncia e
aplicabilidade da metodologia adotada para os restantes modelos, cuja analise foi realizada seguindo os
mesmos parametros e critérios técnicos.

Para facilitar a identificagdo dos modelos analisados ao longo deste estudo, adotou-se uma nomenclatura
padronizada, na qual cada modelo ¢ designado por dois elementos separados por um ponto:

e O numero antes do ponto indica o comprimento do vdo da ponte, em metros;
e A letra ap0s o ponto indica a configuracado transversal do tabuleiro;

o S - Tabuleiro com uma faixa de rodagem (configuracdo simples);

o T — Tabuleiro com trés faixas de rodagem (configuracéo tripla).

Por exemplo:

e 15.S refere-se ao modelo com vdo de 15 metros e uma faixa de rodagem;
e 54T refere.se ao modelo com vao de 54 metros e com trés faixas de rodagem
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Quadro 5.1 - Extens&o da metodologia de validagdo

Modelo Faixas de Viao Validagao Detalhada Comentario
Rodagem (m)
15.S 1 15 Sim e apresentada no Validacao completa

capitulo 1.2.1

27.S 1 27 Sim. mas ndo apresentada  Analisado com base no modelo de
analise 15.S

40.S 1 40 Sim. mas ndo apresentada  Analisado com base no modelo de
analise 15.S

54.8S 1 54 Sim. mas ndo apresentada  Analisado com base no modelo de
analise 15.S

60.S 1 60 Sim. mas ndo apresentada  Analisado com base no modelo de
analise 15.S

15.T 3 15 Sim e apresentada no Validacao completa
capitulo 1.2.1

27.T 3 27 Sim. mas ndo apresentada  Analisado com base no modelo de
analise 15.T

40.T 3 40 Sim. mas ndo apresentada  Analisado com base no modelo de
analise 15.T

54.T 3 54 Sim. mas ndo apresentada  Analisado com base no modelo de
analise 15.T

60.T 3 60 Sim. mas ndo apresentada  Analisado com base no modelo de
analise 15.T

5.1.1. ANALISE GERAL E EXEMPLIFICATIVA

A avaliacdo de seguranca estrutural foi conduzida de forma uniforme em todos os modelos analisados
ao longo do estudo. Para tal, recorreu-se as ferramentas de verificagdo automatica disponibilizadas pelo
software ROBOT, complementando-se os resultados obtidos com calculos manuais aplicados aos
principais perfis estruturais. Como forma de ilustrar o procedimento metodologico adotado, apresentam-
se seguidamente os resultados das verificagdes realizadas para dois casos representativos e que integram
os dados de analise do trabalho: uma ponte com uma unica faixa de rodagem e outra com trés faixas de
rodagem, demonstrando a coeréncia e fiabilidade do processo de validacdo dos modelos desenvolvidos.

O modelo de referéncia selecionado para apresentagdo ¢ analise detalhada corresponde a ponte modular
com um vao de 15 metros. Este modelo foi escolhido por representar a configuragao-base do sistema e
por permitir uma abordagem sistematica a verificagdo da seguranca estrutural e por permitir uma
abordagem sistematica a verificacdo da seguranca estrutural dos elementos que compde os tabuleiros
modulares. A partir desta configuragdo, sera conduzida uma analise de seguranca de acordo com as
diretrizes estabelecidas no Eurocodigo 3 (EN 1993), norma europeia que regula o dimensionamento de
estruturas metalicas.
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Este modelo exemplificativo servira, assim, como base metodoldgica para a interpretagdo dos resultados
obtidos nos restantes vaos estudados, assegurando a consisténcia normativa e técnica ao longo de todo
o trabalho.

Quadro 5.2 - Informacgao para a ponte 15 m e uma faixa de rodagem

Designagdo Vao  N°de faixas Configuragdo  N°de Cordas de Painéis de corte
(m)  derodagem modulos refor¢o

Superior Inferior Exterior Interior

15 15,240 1 SS+ 4 - - - 1

e Na coluna “N° de modulos™ sdo contabilizados os modulos constituintes exceto os extremos

e Na coluna “Cordas de refor¢o” indica-se o nimero de modulos com cordas de refor¢co

e Na coluna “Painéis de corte” contabilizam-se os modulos com painéis de corte, considerando
apenas uma das metades do tabuleiro; a contagem tem inicio nos mddulos correntes mais
proximos dos encontros.

No caso da ponte modular com um vdo de 15 m e uma faixa de rodagem, procedeu-se a modelagdo
estrutural recorrendo ao sofiware ROBOT, considerando as agdes permanentes e variaveis, bem como
as combinagdes definidas conforme o regulamento escolhido, de acordo com o definido no capitulo 3.
Através da analise dos resultados obtidos, foi possivel concluir que a configuragdo SS+ (um plano e um
nivel de painéis, com reforco adicional) se revelou a mais eficiente do ponto de vista estrutural e
material. Esta configuragdo foi particularmente condicionada pelo comportamento das diagonais em
compressdo localizadas no moddulo adjacente ao extremo da estrutura. Tais elementos estruturais
assumem um papel determinante na resposta global da trelica, sendo o esforco de corte global o principal
fator limitativo da sua capacidade resistente.

A escolha da configuragdo foi realizada com base numa metodologia interativa de otimizagdo
geométrica, comum a todas as tipologias analisadas. Para cada novo vao, partiu-se da geometria-tipo
obtida no modelo imediatamente anterior (com exce¢do do primeiro modelo estudado), a qual era
posteriormente ajustada com base nos resultados da analise estrutural. Este processo permitiu aferir os
esforcos internos e os deslocamentos induzidos pelas agdes de projeto, possibilitando, assim, a
verificagdo do cumprimento dos estados limite ultimos (ELU) e dos estados limite de utilizagdo (ELS)
em conformidade com os requisitos do Eurocodigo 3. Tal procedimento assegura um grau elevado de
rigor e consisténcia entre modelos, permitindo obter conclusdes solidas sobre a eficiéncia estrutural e o
consumo de aco ao longo da gama de vaos e larguras considerados.

Atendendo ao numero elevado de configuragdo analisadas ao longo deste estudo, considerou-se
desnecessario apresentar detalhadamente os resultados e as verificagdes de seguranga para cada ponte
modelada. No entanto, ¢ como o objetivo de ilustrar a metodologia adotada e os critérios de avaliagdo
utilizados, apresenta-se de seguida uma analise sintética dos resultados obtidos para a ponte de 15 m e
uma faixa de rodagem, selecionada como modelo representativo.

Por se tratar de uma estrutura do tipo trelicado, as barras constituintes da ponte estardo
predominantemente sujeitas a esforgos axiais de tragdo ou compressdo. Por conseguinte, torna-se crucial
compreender a distribuigdo espacial desses esforcos, uma vez que ela define o comportamento da
estrutura perante as a¢des aplicadas. Com base nesta premissa, ¢ de modo a evidenciar a forma como os
esforgos se propagam ao longo da ponte, apresenta-se na figura 5.1 a representacdo do algado lateral do
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modelo, com os diagramas dos esfor¢os axiais para a combinagdo exemplificativa STR — LL_ TR 7.5.
Neste diagrama, os valores de compressdo sdo representados a rosa e os de tragdo a verde.

7655425
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Fig. 5.1 - Algado lateral com representacéo do diagrama de esforgo axial, e respetivos maximos globais
expressos em kN, da ponte com 15 m e uma faixa de rodagem para a combinagdo STR1-LL_TR_7.5

A leitura do grafico permite constatar uma variagdo gradual da intensidade dos esforcos nas diagonais,
sendo estes mais significativos nas proximidades dos apoios, o que evidencia o efeito dominante do
esforgo cortante. Em contrapartida, nas cordas superior ¢ inferior da treliga, verifica-se um aumento dos
esforgos axiais a medida que se avanga para o centro do vao, sinalizando a prevaléncia do momento
fletor global nestes elementos. Esta observagdo ¢ fundamental para compreender o funcionamento da
estrutura como um sistema articulado que resiste aos esforgos através de mecanismos internos de
equilibrio entre tragdo e compressao.

Quadro 5.3 - Informagéo para a ponte 15 m e trés faixas de rodagem

Designagdo Vao  N°de faixas Configuragdo  N°de Cordas de Painéis de corte
(m)  derodagem modulos refor¢o

Superior Inferior Exterior Interior

15 15,240 3 DSRL2++ 4 1 1 - 1

e Na coluna “N° de modulos” sdo contabilizados os médulos constituintes exceto os extremos

e Na coluna “Cordas de refor¢o” indica-se o numero de médulos com cordas de refor¢o

e Na coluna “Painéis de corte” contabilizam-se os mdédulos com painéis de corte, considerando
apenas uma das metades do tabuleiro; a contagem tem inicio nos mddulos correntes mais
proximos dos encontros.

Assim como no modelo de faixa tnica, também no modelo correspondente a trés faixas de rodagem
torna-se essencial analisar detalhadamente a distribuicdo dos esforgos axiais nas barras da estrutura, uma
vez que essa distribui¢@o ¢ determinante para compreender o comportamento global do tabuleiro face
as acOes aplicadas. A forma como os esforgos se desenvolvem ao longo dos diferentes elementos da
trelica revela os mecanismos de resisténcia internos da estrutura, influenciados pelas cargas
concentradas e pela geometria do sistema modular.

Para ilustrar graficamente essa distribuicao e realgar as zonas criticas da trelica, apresenta-se na figura
5.2 o al¢ado lateral da ponte, com a representa¢do dos diagramas de esfor¢o axial correspondentes a
combinagdo de acdes exemplificativa STR I — LL_ TR 7.5. Neste grafico, adotou-se uma condi¢do
cromatica idéntica a utilizada no modelo de uma faixa de rodagem: os esfor¢os de compressdo surgem
assinalados a rosa, enquanto os esfor¢os de tragdo aparecem a verde.
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Fig. 5.2 - Algado lateral com representagao do diagrama de esforgo axial, e respetivos maximos globais
expressos em kN, da ponte com 15 m e trés faixas de rodagem para a combinagédo STR|-LL_TR_7.5

Esta representacdo grafica permite identificar, de forma imediata, os elementos mais solicitados da
estrutura e compreender o padrdo de variagdo dos esforgos ao longo do tabuleiro. No caso particular da
ponte com trés faixas de rodagem, o aumento significativo das cargas verticais traduz-se numa
intensificagdo dos esforcos, especialmente nas diagonais junto aos apoios, onde o efeito do esforgo
transverso se manifesta com maior intensidade. Por sua vez, nas cordas superior ¢ inferior da trelica,
observa-se uma distribuicdo crescente dos esforgos axiais em dire¢do ao centro do vao, evidenciando a
predominancia do momento fletor global nestas zonas. Esta leitura técnica reforga a importancia de
dimensionar adequadamente cada componente estrutural, assegurando o equilibrio entre seguranga ¢
eficiéncia no uso do material, nomeadamente o ago.

Identicamente a solug@o adotada para a ponte com uma faixa de rodagem, a concegdo da estrutura com
trés faixas centrou-se na manutencao da geometria base da ponte unividria. A estratégia consistiu, assim,
em manter inalterada as proporgdes gerais da treli¢a, procedendo apenas ao redimensionamento das
secgOes dos perfis metalicos e a introdugdo de reforgos adicionais, tanto nas cordas superiores como nas
inferiores. Paralelamente, foram adicionados painéis laterais em ambos os lados da estrutura, de forma
a garantir o acréscimo de rigidez necessario e assegurar a capacidade resistente exigida face ao aumento
da carga ttil. Esta abordagem permitiu responder aos novos requisitos estruturais mantendo a logica
modular e os principios de repetibilidade construtiva, favorecendo uma solugéo eficiente e segura em
termos de comportamento estrutural e de consumo de acgo.

Para além desta analise qualitativa da distribuigdo dos esforgos, importa ainda referir que este modelo
serviu para avaliar a quantidade total de ago incorporado no tabuleiro, sendo este um dos indicadores
principais da eficiéncia estrutural no contexto dos sistemas modulares. A comparacdo entre diferentes
geometrias ¢ configuragdes permitira, em analises seguintes, identificar padrdes de consumo e propor
estratégias de otimizagao com base em critérios de desempenho e sustentabilidade.

A anélise dos diagramas de esforco de corte vertical relativos aos dois modelos apresentados permite
extrair conclusdes relevantes sobre o comportamento estrutural dos diferentes elementos. Em
consonancia com a observagao anterior, verifica-se que as barras que compdem as trelicas longitudinais
ndo sdo, na sua maioria, significativamente solicitadas ao corte. Uma excecdo a esta tendéncia sdo as
cordas inferiores, nas quais se apoiam as travessas, onde se identificam valores de corte ligeiramente
superiores, ainda que, mesmo nestes casos, os valores observados se mantenham reduzidos, como
ilustrado na figura 5.3 e 5.4. Adicionalmente, ¢ possivel identificar a presenca de barras horizontais com
valores aparentes de esforco de corte mais acentuados, contudo, estas ndo assumem relevancia pratica,
uma vez que se trata de “carris” virtuais modelados com o Unico propodsito de distribuir as cargas
concentradas originadas pela aplicag@o das agdes veiculares, nomeadamente o camido e a carga tandem.
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Fig. 5.3 - Algado lateral com representagao do diagrama de esforgo de corte de cada barra, e respetivos

maximos globais expressos em kN, da ponte com 15 m e uma faixa de rodagem para a combinacdo STR | -

LL_TR_ 7.5
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Fig. 5.4 - Algado lateral com representacdo do diagrama de esforco de corte de cada barra, e respetivos

maximos globais expressos em kN, da ponte com 15 m e trés faixas de rodagem para a combinag¢do STR | -

LL TR 7.5

No que se refere as travessas, cuja fun¢io principal reside na transmissao das cargas do tabuleiro para
as treligas longitudinais, observa-se um comportamento distinto. Representadas no al¢ado frontal das
figuras 5.5 e 5.6, estas barras estdo predominantemente sujeitas a esfor¢os de flexdo, sendo o esforgo de
corte um fenémeno estrutural com maior expressao relativamente as restantes componentes. A presenca
significativa de corte nas travessas ¢ coerente com a sua funcdo de elementos de ligagdo transversal,
especialmente nas zonas proximas dos apoios, onde se concentram cargas verticais relevantes. Esta
analise evidencia, assim, a importincia de um dimensionamento adequado destes elementos,
assegurando a compatibilidade entre resisténcia ao corte ¢ a flexdo, essencial para garantir o desempenho

seguro e eficiente do tabuleiro modular.
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Fig. 5.5 - Algado frontal com representagao do diagrama de esforgo de corte, e respetivos maximos globais

expressos em kN, da ponte com 15 m e uma faixa de rodagem para a combinacado STRI-LL_TR_7.5
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Fig. 5.6 - Algado frontal com representacao do diagrama de esforgo de corte, e respetivos maximos globais
expressos em kN, da ponte com 15 m e trés faixas de rodagem para a combinagdo STRI-LL_TR 7.5

A interpretacdo dos diagramas apresentados nas figuras 5.3 e 5.4 permite observar que os esforcos de
corte se concentram, predominantemente nas zonas de interligagdo entre os diferentes elementos
estruturais, nomeadamente nos pontos onde se cruzam as diagonais ¢ as cordas da treliga. Verifica-se,
ainda, uma variac@o progressiva da magnitude dos esforcos de corte ao longo do tabuleiro, com valores
reduzidos na regido central e um aumento acentuado em dire¢@o aos apoios. Esta tendéncia ¢ coerente
com a distribuigao tipica do esforco de corte global em estruturas isostaticas sujeitas a cargas verticais,
em que os apoios absorvem a maior parte das reacdes.

Importa também salientar que os diagramas de esforgo de corte horizontal ndo foram incluidos na analise
grafica, dado que, no ambito do presente estudo ndo foram consideradas ag¢des horizontais significativas,
tais como cargas de vento ou efeitos sismicos. Como consequéncia, os valores obtidos para o esfor¢o de
corte nessa direcao revelaram-se desprezaveis, ndo influenciando de forma relevante o comportamento
global da estrutura. Esta op¢do metodoldgica permitiu focar a analise nos esforcos efetivamente
determinantes para o dimensionamento e seguranca dos componentes estruturais, otimizando a leitura e
interpretagao dos resultados.

A analise dos diagramas de momento fletor nas diversas barras da estrutura, considerados segundo o
eixo de maior inércia, confirma uma vez mais o comportamento estrutural tipico das trelicas
longitudinais. Conforme ilustrado nas figuras 5.7 e 5.8, as barras constituintes das trelicas, tanto
diagonais como montantes ¢ cordas, apresenta, valores de momento fletor praticamente nulos, o que esta
em conformidade com a filosofia de funcionamento das estruturas trianguladas, nas quais os esforgos
sdo predominantemente axiais (tragdo ou compressdo), sendo os momentos estruturais absorvidos
apenas de forma residual.
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Fig. 5.7 - Algado lateral com representacdo do diagrama de momento fletor, e respetivos maximos globais
expressos em kN/m, da ponte com 15 m e uma faixa de rodagem para a combinagdo STRI-LL_TR 7.5
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Fig. 5.8 - Algado lateral com representagao do diagrama de momento fletor, e respetivos maximos globais
expressos em kN/m, da ponte com 15 m e trés faixas de rodagem para a combinagdo STRI1-LL_TR_7.5

Em contraste e tal como mencionado em sec¢des anteriores, 0 mesmo principio nao se aplica as travessas
transversais, cuja fungo principal consiste em suportar diretamente as cargas verticais e transmiti-las
as vigas longitudinais. Assim, como evidenciado na figura 5.9 e 5.10, as travessas sdo submetidas a
momentos fletores significativos, especialmente nas regides proximas ao meio vao, onde os efeitos da
carga vertical sdo mais pronunciados. Este comportamento justifica a necessidade de um
dimensionamento cuidado destes elementos, com especial atencao a verificagdo da resisténcia a flexdo
e a limitacdo das deformacdes verticais admissiveis.

3 -

Fig. 5.9 - Algado frontal com representacédo do diagrama de momento fletor, e respetivos maximos globais
expressos em kKN/m, da ponte com 15 m e uma faixa de rodagem para a combinagédo STR |- LL_TR_7.5

Fig. 5.10 - Algado frontal com representagéo do diagrama de momento fletor, e respetivos maximos globais
expressos em kN/m, da ponte com 15 m e trés faixas de rodagem para a combinacdo STR|-LL_TR_7.5
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Esta distin¢do entre o papel estrutural das treligas longitudinais e das travessas transversais ¢ essencial
para compreender a logica de funcionamento global do tabuleiro e assegurar uma resposta estrutural
eficaz, segura e economicamente otimizada.

Pelos mesmos fundamentos anteriores expostos relativamente a auséncia dos diagramas do esforgo de
corte horizontal, optou-se igualmente por ndo apresentar os diagramas de momento fletor segundo o
eixo de menor inércia. Este tipo de momento esta diretamente associado ao esfor¢o de corte horizontal,
0 qual, por ndo ter sido considerado neste estudo, dado que ndo foram introduzidas a¢des horizontais
nos modelos estruturais, se revelou desprezavel em toda a analise efetuada.

De igual modo, também ndo foram incluidos os diagramas correspondentes ao momento torsor (tor¢ao),
uma vez que, de forma geral, os valores obtidos para este esforgo ao longo das barras da estrutura foram
insignificativamente e sem impacto relevante no comportamento global da ponte. Este facto confirma
que, nas configuragdes analisadas, os modos de carregamento e a disposicdo estrutural dos elementos
conduzem a um funcionamento predominantemente plano, minimizando os efeitos de tor¢do ¢ flexdo
lateral, o que esta em conformidade com o esperado para estruturas modulares do tipo trelicado.

As figuras 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 ilustram a deformada da estrutura resultante da aplicagdo da
combinagdo de acdes STR I — LL TR 7.5. A analise destas representa¢des graficas da deformacgao
revela-se particularmente util ndo apenas para determinar o valor da flecha maxima, necessario a
verificagdo do cumprimento dos limites de servigo, mas também para identificar, de forma qualitativa,
diversos comportamentos estruturais relevantes.

A observagao das figuras 5.11 e 5.12 permite, por exemplo, identificar um desfasamento entre as cordas
superiores da treliga, indicio direto de excentricidade associada as cargas rodoviarias aplicadas
assimetricamente. Este fendmeno, comum em configuragdes onde a carga ndo estd perfeitamente
centrada, confirma o comportamento assimétrico induzido pelo carregamento de trafego.

g ——

Fig. 5.11 - Algado lateral com representacdo da deformada, e respetivo maximo global expressos em cm, da
ponte com 15 m e uma faixa de rodagem para a combinagdo STRI-LL_TR 7.5
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Fig. 5.12 - Algado lateral com representagdo da deformada, e respetivo maximo global expressos em cm, da
ponte com 15 m e trés faixas de rodagem para a combinagédo STR | -LL_TR_7.5
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Adicionalmente, nota-se uma tendéncia da corda superior para deformar em dire¢do ao interior do
tabuleiro, o que é compativel com a morfologia tipica das pontes com sec¢ao transversal em “U”. Esta
deformacdo esta associada a forma como os refor¢os longitudinais e transversos sdo redistribuidos na
estrutura, principalmente sob carregamentos verticais concentrados.

Fig. 5.13 - Perspetiva da representagcéo da deformada, e respetivo maximo global expressos em cm, da ponte
com 15 m e uma faixa de rodagem para a combinacdo STRI-LL_TR_7.5

96



Estudo do Consumo de Ago em Tabuleiros Metalicos de Pontes Rodoviarias

Fig. 5.14 - Perspetiva da representagéo da deformada, e respetivo maximo global expressos em cm, da ponte

com 15 m e trés faixas de rodagem para a combinacado STRI-LL_TR_7.5

Importa ainda destacar que a analise das deformadas constitui uma ferramenta fundamental no processo
de validacdo do modelo numérico. Através de interpretacdo visual dos deslocamentos globais da
estrutura, € possivel detetar eventuais inconsisténcias ou erros de modelac@o, como rigidezes excessivas
ou ligacdes mal definidas. Assim, as deformadas funcionam ndo s6 como indicador de desempenho
estrutural, ma também como critério auxiliar de verificagdo da qualidade e coeréncia do modelo
estrutural implementado.

Conforme previamente mencionado, com base nos resultados obtidos através da analise estrutural do
modelo, foram realizadas as verificacdes de seguranca das diferentes barras constituintes da estrutura,
em conformidade com os critérios estabelecidos no Eurocodigo 3. Paralelamente, avaliou-se a

adequagdo do comportamento deformacional da ponte face aos limites de deformabilidade previamente
definidos.

Tal como o estabelecido no capitulo 3, o critério adotado para a verificacdo da deformabilidade da
estrutura baseia-se na limitacao da flecha maxima admissivel a L/800 sob acdo da carga representativa
do camido-tipo. Para o caso concreto das pontes em analise, com um vao de 15 metros, este valor-limite
corresponde a uma flecha maxima de 1,9 cm.
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Quadro 5.4 - Flexas maximas para ponte de 15 m e uma faixa de rodagem

Carga de carga Flecha maxima medida (cm)

TR 3.0 0,4
TR 4.5 0,5
TR 6.0 0,7
TR 7.5 0,9
TR 9.0 0,8
TR_10.5 0,7
TR 12 0,7

Quadro 5.5 - Flexas maximas para ponte de 15 m e trés faixas de rodagem

Carga de carga Flecha maxima medida (cm)

TR 3.0 0,6
TR 4.5 0,7
TR 6.0 0,7
TR 7.5 0,7
TR 9.0 0,8
TR _10.5 0,7
TR 12 0,7

A analise das deformadas para diferentes combinagdes de carga e posigoes do camido ao longo do
tabuleiro permite constatar que a flecha maxima verificada em todos os cenarios se encontra
significativamente abaixo do valor-limite estabelecido. Esta constatagdo confirma ndo s6 a
conformidade do modelo com os requisitos normativos, mas também a existéncia de uma margem de
seguranca estrutural, frequentemente designada por “reserva de deformabilidade”, que contribui para
reforcar a fiabilidade e robustez do projeto.

Este resultado € particularmente relevante no contexto da engenharia modular, onde a otimizagao do uso
de materiais deve ser equilibrada com a garantia de um desempenho estrutural adequado, tanto em
termos de resisténcia como de servico.

A avaliacdo da resisténcia e da estabilidade de cada uma das barras que compdem a estrutura constitui
uma tarefa tecnicamente exigente, caracterizada por um elevado grau de complexidade e repeticdo,
sobretudo quando aplicada a modelos com um nimero significativo de elementos estruturais. Para
responder eficazmente a este desafio, o sofiware ROBOT disponibiliza um modulo de verificagao
automatica, que permite realizar, de forma rapida e sistematica, as verificagdes necessarias segundo os
critérios definidos na norma aplicavel, neste caso, o Eurocddigo 3.

Esta funcionalidade automatizada representa uma mais-valia significativa no processo de
dimensionamento ¢ validacdo, ao garantir o cumprimento dos requisitos normativos com rigor e
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eficiéncia, enquanto reduz substancialmente o tempo de analise. Além disso, possibilita ao projetista
identificar rapidamente os elementos que ndo satisfazem os critérios de resisténcia ou estabilidade,
orientando assim eventuais ajustamentos nas sec¢des, geometrias ou configuragdes estruturais de forma
informada e precisa.

O quadro 5.5 sintetiza os racios de verificag@o de resisténcia de cada uma das barras que compde a ponte
com 15 metros de vdo e uma ou trés faixas de rodagem, permitindo aferir de forma clara, o grau de
solicitacdo relativo dos diferentes elementos estruturais em conformidade com os critérios de
Eurocodigo 3. Estes racios, calculados automaticamente pelo sofiware ROBOT, resultam da
comparagdo entre os esfor¢os atuantes e as capacidades resistentes de cada barra, refletindo a seguranga
estrutural de cada componente.

Como complemento a esta analise global, sdo igualmente apresentadas, a titulo exemplificativo, as Notas
de Calculo detalhadas correspondente a uma barra exemplo do modelo de 15 m e uma faixa de rodagem.
Estes relatorios incluem os parametros geométricos € mecanicos das barras, os esforgos solicitantes,
bem como as verificagdes completas de resisténcia e estabilidade, conforme os métodos de calculo
estabelecidos no Eurocddigo 3.

Esta abordagem permite ndo s6 validar a seguranca da estrutura como também compreender, de forma
mais profunda, os mecanismos de transmissao de esfor¢os e os pontos criticos da trelica modular
estudada.

Quadro 5.6 - Quadro resumo da verificagdo de seguranga dos membros da ponte de 15 m e uma faixa de

rodagem

Membro Secgdo Racio
Corda Superior 2 UPN 160 0,72
Corda Inferior 2 UPN 180 0,72
Diagonal SHSC 100x100x5 0,87
Diagonal Reforgada SHSC 100x100x8 0,99
Montante Extremo 2 UPN 120 0,56
Contraventamento das Travessas

SHSC 100x100x5 0,02
(plano horizontal)
Contraventamento das Travessas
CAE 70x70x7 0,08
(plano vertical)
Contraventamento dos Painéis
UPN 120 0,03

(plano vertical)
Travessa IPE 450 0,76
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Quadro 5.7 - Quadro resumo da verificagdo de seguranga dos membros da ponte de 15 m e trés faixas de

rodagem
Membro Seccdo Racio
Corda Superior 2 UPN 220 0,50
Corda Inferior 2 UPN 280 0,92
Reforgo da Corda Superior 2 UPN 180 0,41
Reforco da Corda Inferior 2 UPN 220 0,50
Diagonal SHSC 120x120x8 0,64
Diagonal Reforcada SHSC 120x120x12.5 0,93
Montante Extremo 2 UPN 180 0,83
Contraventamento das Travessas
SHSC 100x100x8 0,52
(plano horizontal)
Contraventamento das Travessas
CAE 70x70x7 0,12
(plano vertical)
Contraventamento dos Painéis
UPN 120 0,05
(plano vertical)
Travessa IPE 780 0,97
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STEEL DESIGN

CODE: EN 1993-1:2005/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 11053 cs-mc-21-2n_11053 POINT: 3COORDINATE: x=
0.54L =1.6440000 m

LOADS:
Governing Load Caze: 57STR1-LL_TR_7.5 (1+2)*1.25+3%2.10+92.79

MATERIAL:
$355 (S355) fy=355.00MPa

4l

2% SEcTION PARAMETERS: 2 UPN 220
b=22.000 cm £M0=1.00 eM1=1.00
=28.000 cm Ay=40.00 cm2 Az=30.60 cm2 Ax=74.53 cm2
tw=0.900 cm Iy=5381.14 cmd 12=5336.80 cmd Ix=20.74 cm4
t£=1250 cm Wply=582 86 cm3 Wplz=607.08 cm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N,Ed=510.2801 kN My Ed=9.66 kN*m MzEd=0.66 kN*m VyEd=0.1376 kN
Nc.Rd =2645.8434kN MyEdmax=966kN*m MzEdmax=066kN*m VyTRd=819.8374kN
Nb,Rd =2635.1420 kN MycRd=20692kN*m MzcRd=21551kN*m VzEd=137942kN
MNyRd=19922kN*m MNzRd=20750kN*m VzTRd=811.6390kN
TtEd=0.55kN*m
Class of section =1

m LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

About y axis: m About z axis:

Ly= 13500000 m Lam y=021 Lz =1.0160000 m Lam z=0.16
Lery = 1.3500000 m Xy=1.00 Ler,z = 1.0160000 m Xz=1.00
Lamy=15.89 kyy =095 Lamz=12.01 kyz=0.57

VERIFICATION FORMULAS:

Secrion strength check:

NEdINcRd=0.19<100 (6.2.4.(1)

My.EdMNyRd=005<1.00 (6.2.9.1.(2)

MzEdMNzRd=0.00<100 (62.9.1.Q2)

My, EdMN,y.Rd)" 1.00 + MzEdMN2zRd)"1.00=0.05<1.00 (6.29.1.(6))

Vy.EdVy,c Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1)

VzEdVzcRd=0.02<1.00 (6.2.6.(1))

Global stability check of member:

Lambday = 15.89 < Lambda max = 210.00 Lambdaz=12.01 < Lambdamax=210.00 STABLE
N.EJ/(Xy*N.Rk/gM1) + kyy*My.Ed max/(XLT*My Rk/gM1) + kyz*Mz Ed max/(Mz Rk/gM1) = 0.24 < 1.00
(6.33.(4)

N.Ed/(Xz*N Rk/gM1) + kzy*My Ed max/(XLT*My.Rk/gM1) + kzz*Mz Ed max/(Mz Rk/gM1) = 0.22 < 1.00
(633.4)

Section OK !!!

Fig. 5.15 - Exemplo de resultados de verificagdo proveniente do software ROBOT
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5.2. INFLUENCIA DA QUANTIDADE DE AGO NAS PONTES ESTUDADAS
5.2.1. RELAGAO ENTRE O VAO E A QUANTIDADE DE TOTAL DE ACO

A eficiéncia estrutural dos tabuleiros metalicos modulares esta intimamente ligada a quantidade de aco
necessaria para garantir a resisténcia e estabilidade da estrutura. Entre os diversos fatores que
condicionam este pardmetro, destaca-se o comprimento do vao, cuja influéncia € direta e significativa
no comportamento global. A medida que o vdo aumenta, as solicitagdes internas tornam-se mais
exigentes, obrigando a solugdes com maior inércia e, consequentemente, a um acréscimo no volume de
material utilizado.

Neste contexto procedeu-se a analise de um conjunto de pontes com vaos variaveis entre os 15 m ¢ os
60 m, considerando-se duas tipologias distintas de largura: pontes com uma faixa de rodagem e pontes
com trés faixas de rodagem. Para cada uma das situagdes, foi calculado o peso total de ago necessario a
construg¢do do tabuleiro, permitindo identificar tendéncias e padrdes de crescimento no consumo de
material.

A apresentacdo dos dados obtidos visa ilustrar de forma objetiva a relagdo entre o aumento do vao e a
quantidade total de a¢o envolvido, evidenciando as diferengas resultantes da variagdo da largura da
plataforma. Este tipo de analise é fundamental para o desenvolvimento de solugdes eficientes do ponto
de vista estrutural e econdmico, orientando a escolha de geometrias mais ajustadas especificamente a
cada projeto.

A tabela seguinte resume os valores obtidos para o peso total de ago utilizado nos tabuleiros das pontes
modeladas. Estes dados resultam diretamente da modelacdo estrutural realizada no software Robot, e
refletem o volume de material necessario para garantir o desempenho resistente e a estabilidade das
estruturas, em conformidade com o Eurocédigo 3.

Quadro 5.8 - Peso total de aco utilizado nos tabuleiros metélicos

Vo da ponte (m) Uma faixa de rodagem (Kg) Trés faixas de rodagem (Kg)

15 7 904,09 35749,22
27 21 363,92 94 957,42
40 42 342,29 135 943,53
54 57 526,75 192 238,67
60 72 651,05 214 346,86

5.2.1.1. Evolugédo com o comprimento do vao

A representagdo grafica da variagdo do peso total de ago em fung@o do comprimento do vao das pontes
evidencia de forma clara a tendéncia crescente da massa estrutural com o aumento do vao, tanto para
tabuleiros com uma faixa de rodagem como para trés faixas.
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Peso Total de Aco vs. Vao da Ponte
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Grafico 5.1 - Peso total de ago vs. Vao da ponte

A analise da relac@o entre o comprimento do vao e o peso total do aco utilizado nos tabuleiros metalicos
revela uma tendéncia marcadamente crescente, com um comportamento que se aproxima de uma
progressdo quadratica ou mesmo exponencial. Este fenomeno é tecnicamente justificavel, uma vez que
os principais esforgos estruturais, como o momento fletor ¢ o esfor¢o transverso, aumentam de forma
ndo linear com o vao livre entre apoios. Assim, para garantir a rigidez global, a resisténcia ao colapso ¢
o controlo da deformabilidade, é necessario recorrer a solugdes com maior massa estrutural: perfis com
seccOes mais robustas, reforcos adicionais nos elementos longitudinais e transversais, e ligacdes mais
resistentes.

Este aumento da quantidade de ago ndao segue uma progressdo linear. Um exemplo claro desta
desproporcionalidade pode ser observado entre os vaos de 27 m e 54 m. Apesar do vao duplicar
aproximadamente, o peso total de aco para uma faixa de rodagem passa de 21,4 toneladas para 57,5
toneladas, ou seja, quase triplica. Esta diferenca demonstra como o dimensionamento estrutural ¢
fortemente condicionado pela ampliagdo do vao, conduzindo a uma escalada expressiva no volume de
material necessario.

A observagdo grafica das curvas que representam esta relacdo permite reforgar o seguinte:

A analise comparativa do peso total de aco em fungdo do vao da ponte, para diferentes larguras de
tabuleiro, evidencia de forma clara a influéncia do comprimento do vao nas exigéncias estruturais das
pontes metalicas. O grafico mostra duas curvas de crescimento distintas, ambas com tendéncia
polinomial, que refletem o comportamento ndo linear do peso estrutural face ao aumento do vao, ainda
que com intensidades diferentes dependendo da largura da ponte.

Para tabuleiros com uma faixa de rodagem, a curva apresenta um crescimento progressivo e constante.
O peso total de ago aumenta de cerca de 7,9 toneladas para aproximadamente 72,6 toneladas a medida
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que o vao cresce de 15 m para 60 m. Embora esse crescimento seja mais suave em comparagao com 0s
tabuleiros mais largos, ele ainda representa um aumento de mais de nove vezes em relagdo ao valor
inicial. Tal evolucdo ilustra bem a forma como os esfor¢cos internos, como o momento fletor, crescem
com o quadrado do vao, exigindo gradualmente sec¢Oes mais robustas, perfis com maior inércia e
reforgos longitudinais e transversais adicionais para manter os niveis aceitaveis de deformabilidade e
resisténcia.

Ja para tabuleiros com trés faixas de rodagem, a curva revela uma inclinagdo bem mais acentuada,
refletindo um aumento mais expressivo na massa estrutural. O peso total de ago salta de
aproximadamente 35,7 toneladas para mais de 214 toneladas no mesmo intervalo de vaos, um
crescimento superior a seis vezes. Este comportamento reforca como o aumento do vao impacta
significativamente o desempenho estrutural, sobretudo em estruturas mais largas, nas quais os efeitos
de flexdo, tor¢do e instabilidade global se tornam ainda mais pronunciados. A curva mais inclinada
sugere quando, além do aumento da area da ponte, o esfor¢co de dimensionamento ¢ intensificado pelos
desafios técnicos associados a maior esbelteza da estrutura, o que exige solucdes construtivas mais
pesadas e sofisticadas.

Portanto, o padrdo de crescimento observado nas duas curvas confirma que o comprimento do vdo é um
fator determinante na definicdo do peso total de ago necessario para a estrutura da ponte,
independentemente da largura do tabuleiro. No entanto, a medida que o nimero de faixas de rodagem
aumenta, os efeitos do vdo tornam-se ainda mais amplificados, tanto em termos de massa quanto de
complexidade estrutural. Esta relacao reforca a importancia de um dimensionamento preciso e eficiente,
capaz de equilibrar os requisitos de seguranga, rigidez, economia ¢ durabilidade em projetos de pontes
metalicas de médio e grande vao.

5.2.1.2. Taxa de crescimento do peso de ago

A analise da taxa de crescimento do peso de ago constitui uma etapa essencial na avalia¢do da eficiéncia
estrutural de tabuleiros modulares, uma vez que permite compreender como a quantidade de ago evolui
em fungdo do aumento do vdo ou da largura do tabuleiro. Mais do que identificar valores absolutos de
consumo, esta abordagem fornece uma visdo dindmica e comparativa sobre o desempenho das diferentes
solugdes estruturais. A sua relevancia decorre do facto de revelar se o consumo de ago acompanha o
crescimento das dimensdes da ponte de forma proporcional, quadratica ou exponencial.

Adicionalmente, esta analise permite identificar intervalos criticos de projeto nos quais a necessidade
de reforgos adicionais gera um aumento mais acentuado do consumo de aco. Tal comportamento ¢
frequentemente verificado em tabuleiros mais largos ou em vaos superiores a determinado limite, em
que fendmenos de instabilidade lateral, tor¢do ou deformabilidade excessiva obrigam a introducdo de
contraventamentos ¢ sec¢oes de maior robustez. Deste modo, a avaliacdo da taxa de crescimento
funciona como um indicador antecipado de pontos de transi¢do estrutural, nos quais a solugdo
convencional pode deixar de ser competitiva ou eficiente.

Com base no grafico 5.2 - “Taxa de Crescimento do Peso de Aco”, ¢ possivel aprofundar a analise da
influéncia do aumento do vdo sobre a variagdo incremental de massa estrutural ao longo dos diferentes
intervalos de comprimento. Este grafico destaca ndo apenas o valor absoluto do peso de ago utilizado,
mas mais importante ainda, a taxa com que esse peso cresce a medida que o vao da ponte aumenta,
revelando comportamentos diferenciados para tabuleiros com uma e com trés faixas de rodagem.
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Taxa de Crescimento do Peso de Aco
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Grafico 5.2 - Taxa de crescimento do peso de ago

Quadro 5.9 - Taxa de crescimento de peso de ago

Vao da ponte (m) Uma faixa de rodagem (Kg) Trés faixas de rodagem (Kg)

15 7904,09 35749,22
27 13459,83 59208,20
40 20978,36 40986,11
54 15184,46 56295,14
60 15124,30 22108,19

e Crescimento ndo linear ao longo dos véos

A distribui¢do dos valores evidencia que a taxa de crescimento do peso de ago nao segue uma progressao
constante, mas sim flutuante, com picos mais acentuados em determinados intervalos. Em ambas as
situagdes, de uma e trés faixas de rodagem, observa-se um pico de crescimento na faixa de vaos entre
15 m e 27 m, seguindo de uma estabilizacdo relativa nos intervalos subsequentes.

Para tabuleiros com uma faixa de rodagem, a taxa cresce de forma moderada e gradual. O maior aumento
ocorre entre 27 m e 40 m, com acréscimo superior a 20000Kg. Nos demais intervalos, o crescimento
mantém-se entre 7000Kg e 15000Kg, indicando um padrdo estrutural que responde de maneira mais
controlada ao aumento do vao. Esse comportamento pode ser atribuido a menor largura do tabuleiro,
que reduz os esforcos internos e possibilita uma variagdo de projeto mais eficiente em termos de
consumo de material.
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e Resposta mais sensivel nos tabuleiros com trés faixas de rodagem

Em contrapartida, para trés faixas de rodagem, os valores da taxa de crescimento sdo significativamente
mais altos, com um pico expressivo de quase 60 toneladas no intervalo entre 15 m e 27 m, o dobro ou
mais dos demais intervalos. Isso sugere uma fase critica do projeto estrutural, onde a transi¢do entre
solugoes leves e médias exige reforcos substanciais em secgoes, ligagdes e travamentos.

Além disso, nos intervalos entre 40 m e 54 m, a taxa volta a se elevar (superando 50 toneladas),
revelando novamente uma intensificacdo da exigéncia estrutural associada ao aumento do vao. Esse
comportamento pode ser relacionado ao inicio da necessidade de adogdo de sistemas mais robustos,
como perfis compostos, vigas trelicadas ou solugdes hibridas, para manter a deformabilidade dentro dos
limites normativos e garantir a estabilidade global.

e Implicacdes técnicas e de projeto

Essas variagOes na taxa de crescimento indicam que, & medida que o vdo amplia, os incrementos
sucessivos de massa estrutural deixam de ser proporcionais, tornando-se cada vez mais sensiveis a
pequenas variagdes no comprimento. Esse comportamento ¢ reflexo direto das equagdes de
dimensionamento estrutural, nas quais o momento fletor e o esfor¢o de corte aumentam com o quadrado
ou o cubo do vao, exigindo solugdes cada vez mais robustas.

No desenvolvimento do projeto, esta implicagdo técnica necessita da atengdo redobrada nos intervalos
criticos, como 15-27 m e 40-54 m), onde as exigéncias crescem mais rapidamente. Nessas faixas, o
impacto de uma escolha inadequada de seccdo ou sistema estrutural pode resultar em aumentos
consideraveis de peso, custo e complexidade construtiva.

e Conclusido

O grafico permite concluir que o aumento do vdo provoca taxas de crescimento do peso de ago variaveis
e, por vezes, abruptas, especialmente em pontes mais largas. A resposta estrutural torna-se mais exigente
a medida que se avanga para vaos maiores, evidenciando a importancia de um planeamento cuidadoso
nos momentos de transi¢do entre categorias estruturais e dimensdes criticas. A analise da taxa de
crescimento €, portanto, uma ferramenta valiosa para compreender o comportamento progressivo da
estrutura e otimizar o uso de material ao longo do comprimento do vao.

5.2.2. RAZAO DE PESO MEDIANTE O VAO ENTRE AS 2 SOLUGOES DE PONTES

A analise da razdo de peso em funcdo do vao, considerando a comparagdo entre tabuleiros metalicos
modulares com uma faixa de rodagem e com trés, constitui um incremento fundamental para a avalia¢do
da eficiéncia estrutural e material das diferentes solugdes de projeto. Esta variavel, ao expressar a relagdo
entre o peso de aco necessario para dois modelos de tabuleiro com a mesma extenso longitudinal, mas
com larguras distintas, permite compreender de forma objetiva o impacto da largura transversal no
consumo de material ao longo de diferentes escalas de vao.

A sua utilidade decorre, em primeiro lugar, da possibilidade de normalizar a comparagdo entre as duas
tipologias, eliminando a influéncia absoluta do aumento de comprimento. Ao invés de observar apenas
o crescimento isolado do peso de a¢o, a analise da razdo permite determinar em que medida o aumento
de largura implica um acréscimo proporcional ou desproporcional na massa estrutural. Assim, torna-se
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possivel identificar intervalos criticos de vdo em que a penalizagdo associada ao acréscimo de largura ¢
mais significativa e outros em que esse efeito tende a atenuar-se.

O grafico apresentado permite avaliar, de forma direta, como essa razao de massa estrutural evolui com
o0 vao, ou seja, se 0 aumento do peso de ago para tabuleiros mais largos mantém uma relagdo constante
com os tabuleiros mais estreitos, ou se ha variagdes ndo lineares associadas a fatores como rigidez,
estabilidade e necessidade de refor¢os adicionais.

Esta analise ¢ especialmente relevante para decisdes de projeto, pois influencia tanto o dimensionamento
dos elementos estruturais como os custos de execugdo e transporte. Ao observar a evolugdo da razdo
entre os dois tipos de tabuleiros, ¢ possivel identificar intervalos criticos de vdo onde o impacto da
largura € mais severo e outros em que o projeto de torna estruturalmente mais eficiente.

Razao de peso por vao
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100.00
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Grafico 5.3 - Razéo de peso de ago entre as pontes de trés faixas de rodagem e as pontes com uma faixa de
rodagem em %

Quadro 5.10 - Raz&o de peso por vao

Vio da ponte (m) Razdo (3 faixas de rodagem/1 faixa de rodagem) (%)

15 452,29
27 444,48
40 321,06
54 334,17
60 295,04

O grafico evidencia que a razdo de peso ndo permanece constante ao longo dos diferentes vaos
analisados. Pelo contrario, verifica-se uma tendéncia decrescente, indo de aproximadamente 452,29 %
para vaos curtos (15 m) até cerca de 295,04 % em vaos longos (60 m). Esta evolugdo reflete dois aspetos
importantes:
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1. O impacto desproporcional da largura em vaos curtos

Nos vaos iniciais de 15 m e 27 m, o grafico mostra razdes superiores a 400 %, indicando que a ponte de
trés faixas utiliza mais de quatro vezes o a¢o da versdo de uma faixa. Este aumento é mais do que
proporcional em relagdo a largura, que cresce apenas duas vezes aproximadamente.

2. A melhoria relativa da eficiéncia em vaos maiores

A medida que o vdo aumenta, nomeadamente para 40 m, 54 m e 60 m, observa-se uma diminui¢io
gradual da razdo de peso entre tabuleiros de trés e de uma faixa de rodagem, alcangando valores
inferiores a 300 % para o vao mais longo. Este comportamento indica que, embora o peso total de aco
continue superior nos tabuleiros mais largos, o acréscimo de material torna-se mais proporcional ao
aumento da largura. Por outras palavras, para pontes com o mesmo vao, mas larguras distintas (de uma
para trés faixas de rodagem), o peso total do tabuleiro passa a acompanhar de forma mais equilibrada
essa variagdo, aproximando-se de uma relagdo em que a estrutura com trés faixas apresenta um peso
cerca de trés vezes superior ao da solugdo com apenas uma faixa.

5.2.3. EFICIENCIA ESTRUTURAL

Com base no grafico de eficiéncia estrutural, que relaciona o peso total de ago com a area util de tabuleiro
(em m®), é possivel extrair uma analise técnica detalhada sobre o desempenho estrutural das solugdes
estudadas, tanto para tabuleiros com uma faixa de rodagem quanto com trés faixas. Este grafico de
dispersao, com linhas de tendéncia polinomial, ¢ uma ferramenta valiosa para avaliar a eficiéncia no uso
de material em funcéo da area real da ponte, ou seja, quanto ago € necessario para cada metro quadrado
de tabuleiro.
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Grafico 5.4 - Eficiéncia estrutural da solugdo com uma faixa de rodagem e trés faixas de rodagem
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A distribui¢do dos pontos mostra duas tendéncias de crescimento distintas, os pontos azuis, referentes a
pontes de 1 faixa de rodagem, seguem uma linha de tendéncia com inclinagdo menos acentuada, ja por
outro lado, os pontos a vermelho, referentes a pontes de 3 faixas de rodagem, apresentam uma curva
mais inclinada, indicando um aumento mais rapido do peso com a area til.

Apesar de ambas as curvas seguirem um padrdo polinomial crescente a comparagao direta revela que,
para uma mesma area util, os tabuleiros com trés faixas de rodagem tendem a exigir mais ago por metro
quadrado.

Se a relagd@o entre peso e areas fosse perfeitamente proporcional, isto €, uma linha passando pela origem
com inclinagdo continua, isso indicaria eficiéncia constante. No entanto observa-se que em areas
menores, tabuleiros curtos e estreitos, o acréscimo de peso por metro quadrado ¢ mais acentuado. Por
outro lado, a medida que a area aumenta, a eficiéncia tende a melhorar ligeiramente, a inclinagdo das
curvas diminui marginalmente, sugerindo que estruturas maiores aproveitam melhor o material em
termos de distribui¢do de esforgos e rigidez.

Este comportamento ¢ coerente com os principios da engenharia estrutural: estruturas maiores, com
maior vao ¢ largura, embora exijam mais material, distribuem melhor os esforgos, permitindo um ganho
relativo de eficiéncia.

No que toca a comparagdo entre uma faixa de rodagem e trés faixas de rodagem, a curva dos tabuleiros
com trés faixas de rodagem, a vermelha, esta claramente posicionada acima da curva azul, referente aos
tabuleiros com uma faixa de rodagem, o que significa que, para qualquer area util de tabuleiro analisada,
0 peso total de ago é sempre maior, como seria esperado. No entanto, o aspeto mais relevante aqui € a
inclinagdo das curvas. A curva dos tabuleiros com 1 faixa de rodagem cresce de forma mais suave,
indicando melhor eficiéncia por m”. Ja a curva dos tabuleiros com trés faixas de rodagem, embora mais
acentuada, apresenta uma inclinagdo que diminui ligeiramente em areas maiores, sugerindo que os
projetos com maior area podem ser otimizados com solugdes mais eficazes de distribui¢do estrutural.

Essa diferenga de comportamento reforga que o impacto da largura do tabuleiro é mais critico em areas
pequenas e moderadas, e que, a medida que a area util cresce, € possivel compensar o aumento da largura
com solucoes estruturais mais eficientes.

5.2.4. VARIACAO DO PESO SOBRE VARIAGAO DO VAO

A relagdo entre a variagdo do peso e a variagdo do vdo é um indicador que permite avaliar o impacto
direto do aumento do comprimento estrutural no consumo de aco. Em vez de considerar apenas o peso
total da ponte, esta métrica mostra quanto material adicional ¢ necessario por cada metro extra de vao
revelando de forma clara as zonas onde as exigéncias estruturais crescem mais rapidamente. Assim,
trata-se de um parametro util para identificar intervalos criticos de projeto, comparar a eficiéncia de
diferentes larguras de tabuleiro e apoiar as decisdes que equilibram desempenho estrutural e economia
de material.

O grafico 5.5 mostra a variagdo do peso por unidade de comprimento adicional de vdo entre pares de
vaos consecutivos, permitindo avaliar a sensibilidade do consumo de aco ao aumento progressivo do
comprimento estrutural. Observa-se que, em ambas as tipologias estudadas, o comportamento ndo ¢
linear, havendo intervalos onde o acréscimo de peso por metro de vdo cresce de forma acentuada,
seguidos de fases de estabilizacdo relativa.
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Variacao do peso sobre a variagdao do vao
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Gréfico 5.5 - Variagéo do peso sobre a variagdo do vao

Nas pontes com uma faixa de rodagem, o incremento inicial ¢ reduzido no primeiro intervalo (0—15 m),
traduzindo a baixa complexidade estrutural de vaos curtos. Contudo, no intervalo seguinte (15-27 m)
verifica-se um salto expressivo, com quase duplicagdo do peso necessario por metro de vao, reflexo do
aumento das solicitagdes fletores e cortantes e da necessidade de adotar secgdes mais robustas. O valor
mantém-se elevado entre 2740 m, indicando que, a partir desta escala, cada metro adicional exige
refor¢os relevantes. Entre 40-54 m observa-se uma ligeira atenuagdo do acréscimo, possivelmente
associada a maior eficiéncia momentanea de solugdes ja otimizadas, mas o intervalo final (54—60 m)
regista novamente um aumento pronunciado, evidenciando a dificuldade de manter eficiéncia estrutural
em vaos muito longos.

Nas pontes com trés faixas de rodagem, os valores absolutos sdo consistentemente superiores em todos
os intervalos, resultado direto da maior largura do tabuleiro e das solicitagdes adicionais
correspondentes. O maximo ocorre entre 15—27 m, onde o peso adicional por metro atinge o pico mais
elevado, traduzindo a elevada penalizagdo estrutural dessa combinagdo de vao intermédio e grande
largura. Nos intervalos seguintes ha alguma redugdo do consumo especifico, embora mantendo valores
significativamente superiores aos das pontes de uma faixa, o que reflete a complexidade intrinseca de
estruturas largas.

Apesar destes valores absolutos elevados, nota-se uma melhoria da eficiéncia relativa das solugdes de
trés faixas em vaos longos: a razdo entre o acréscimo por metro de estruturas largas e estreitas, muito
elevada em vaos curtos (cerca de cinco vezes no primeiro intervalo), reduz-se progressivamente para
cerca de uma vez e meia a duas vezes nos maiores vaos. Esta evolucdo demonstra que a penalizagao
inicial associada a largura tende a diluir-se a medida que o vao aumenta, permitindo um aproveitamento
estrutural mais eficaz em escalas maiores.

De forma global, o grafico revela que o aumento do vao implica acréscimos especificos de material cada
vez mais relevantes, mas que o impacto ndo ¢ uniforme ao longo de toda a gama estudada. Destacam-
se em particular os intervalos 15-27 m e 54-60 m, onde ocorrem picos de crescimento do peso por
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metro, refletindo transigdes estruturais criticas que exigem ateng@o no dimensionamento. A analise deste
indicador €, por isso, essencial para identificar zonas de maior sensibilidade estrutural, apoiar decisdes
de concegdo e otimizar o equilibrio entre consumo de material, desempenho mecanico e viabilidade
economica.

5.2.5. PESO POR METRO LINEAR DE VAO

O peso por metro linear de vao tem como principal finalidade avaliar a eficiéncia do consumo de ago ao
longo do comprimento da ponte, considerando diferentes larguras de tabuleiro, uma e trés faixas de
rodagem. Trata-se de uma métrica util, pois permite observar nao apenas o total de material necessario,
mas quanto aco ¢ efetivamente exigido por cada metro de estrutura longitudinal, oferecendo uma base
de comparacao direta entre diferentes solugdes de projeto.

No grafico que se segue, o eixo X representa o vado da ponte, enquanto o eixo Y indica o peso total de
aco dividido pelo comprimento desse vao (Kg/m), ou seja, a massa de aco necessaria para suportar cada
metro linear de ponte. Ao normalizar o peso em relagdo ao vao. Elimina-se a influéncia direta da
extensdo total da estrutura e torna-se possivel focar na eficiéncia longitudinal do sistema.

Quadro 5.11 - Peso de ago por metro linear de vao

Viao da ponte (m) Uma faixa de rodagem (Kg/m) Trés faixas de rodagem (Kg/m)

15 526,94 2437,42
27 791,26 3527,77
40 1058,56 3456,02
54 1065,31 3627,46
60 1210,85 3625,56
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Grafico 5.6 - Peso por metro linear de vao
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Com base no grafico de peso por metro linear de vao, que representa a relagdo entre o comprimento do
vao e a massa de ago por metro linear de tabuleiro (Kg/m) para duas configuragdes de largura, uma faixa
de rodagem a azul e trés faixas de rodagem a vermelho, é possivel desenvolver uma analise técnica clara,
identificar padrdes relevantes e retirar conclusdes significativas sobre a eficiéncia estrutural da cada
solucdo.

Assim sendo, o grafico permite identificar dois comportamentos distintos entre os tabuleiros com uma
faixa de rodagem, azul, e com trés faixas de rodagem, vermelho. No caso dos tabuleiros com 1 faixa de
rodagem, a curva azul evidencia um crescimento gradual e relativamente proporcional da razdo Kg/m a
medida que o vdo aumenta. Entre 15 m ¢ 60 m, os valores crescem de forma moderada, passando de
aproximadamente 600 Kg/m para cerca de 1300 Kg/m, sem registar varia¢cbes abruptas. Este
comportamento sugere uma eficiéncia estrutural razoavel, em que o aumento do material acompanha de
forma controlada das crescentes exigéncias estruturais associadas ao aumento do vao.

Ja a série referente a trés faixas de rodagem, vermelha, apresenta uma curva com valores
significativamente mais elevados desde o inicio. Para um vao de 15m, o consumo especifico de aco ja
atinge 2400 Kg/m, ou seja, aproximadamente quatro vezes mais aco por metro do que a solugdo mais
estreita. Entre os 27 m e os 60 m, os valores mantém-se elevados, mas relativamente estaveis, oscilando
em torno dos 3500 Kg/m. Este comportamento indica que, apds um aumento inicial expressivo, a taxa
de crescimento da razdo peso/vao tende a estabilizar, sugerindo uma otimizacéo parcial da estrutura em
vaos mais longos, apesar da sua elevada massa especifica.

A andlise revela relagdes e tendéncias importantes. Primeiramente, observa-se um consumo
desproporcional nos vaos curtos para os tabuleiros mais largos, resultando do aumento da largura em
estruturas com baixa esbelteza, o que exige reforgos significativos e provoca ineficiéncia no uso de
material. Esta penalizac@o € particularmente evidente até aos 27 m de vdo. Em contrapartida, a partir
dos 40 m, a curva da série referente a trés faixas de rodagem comega a apresentar um comportamento
de estabilizagdo, com a razdo peso/vdo a crescer de forma mais contida. Isso pode estar associado a
adocdo de solugdes estruturais mais eficazes, que distribuem melhor os esfor¢os longitudinais e
contribuem para uma reduc¢do do impacto proporcional da massa de ago.

Por fim, destaca-se a eficiéncia relativa da série referente a uma faixa de rodagem, cujo crescimento
progressivo e equilibrado demonstra uma boa correspondéncia entre o volume de material utilizado e as
exigéncias estruturais impostas pelo aumento do vdo. Essa eficiéncia decorre também do facto de
estruturas mais estreitas necessitarem de menos elementos de contraventamento e serem menos
suscetiveis de fenomenos como instabilidade lateral e tor¢do, o que permite manter o consumo de aco
por metro linear em niveis mais racionais ao longo de toda a extensdo analisada.

5.2.6. PESO POR METRO QUADRADO DE TABULEIRO

A avalia¢io do peso por metro quadrado util de tabuleiro (Kg/m?) constitui uma métrica fundamental
para analisar a eficiéncia estrutural relativa de diferentes configuragdes de pontes metalicas,
independentemente do seu comprimento ou largura. Esta abordagem permite comparar de forma
normalizada o consumo de material em funcéo da area util de cada solugdo, o que ¢ particularmente util
em contextos de otimizagdo de projeto, estimativa de custos, ou analise de desempenho estrutural.

Ao dividir o peso total de ago pela area de tabuleiro util, ou seja, pela area que sera destinada a utiliza¢do
e carregada com as agdes variaveis, obtém-se um indicador direto da intensidade de uso de material por
unidade de superficie, evidenciando como as exigéncias estruturais, associadas ao aumento do vao ou
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largura, impactam a eficiéncia global da solucdo. O grafico de peso por metro quadrado de tabuleiro
permite, assim, identificar tendéncias de crescimento ou estabilizagdo, detetar penalizagdes associadas
a determinadas geometrias, e apoiar escolhas de projeto mais racionais e sustentaveis.

De seguida, desenvolve-se a analise com base nesse critério, destacando os principais padrdes,
diferengas entre configuragdes e implicagdes para o dimensionamento de tabuleiros metalicos.
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Gréfico 5.7 - Peso por metro quadrado de tabuleiro

Quadro 5.12 - Peso de ago por metro quadrado de area util do tabuleiro

Vo da ponte (m) Uma faixa de rodagem (Kg/m?) Trés faixas de rodagem (Kg/m?)

15 105,39 210,12
27 158,25 303,86
40 211,71 297,93
54 213,06 312,71
60 242,17 312,55

A anlise do grafico de peso por metro quadrado util de tabuleiro (Kg/m?) permite avaliar, como ja foi
referido, a eficiéncia estrutural relativa de tabuleiros metalicos com uma e trés faixas de rodagem,
normalizando o consumo de aco em fung¢do da area util da estrutura. Esta métrica elimina a influéncia
direta da largura e do comprimento do tabuleiro, permitindo comparar o desempenho das diferentes
configuragdes com base na quantidade de material necessaria por unidade de superficie.

Observa-se que os tabuleiros com uma faixa de rodagem apresentam um crescimento progressivo do
peso especifico a medida que o vdo aumenta, com valores que passam de cerca de 110 Kg/m® nos 15 m
para aproximadamente 240 Kg/m? nos 60 m. Este crescimento é previsivel, ja que vdos maiores
implicam maiores solicitagdes estruturais e, consequentemente, a necessidade de perfis mais robustos
para controlar deformagdes, vibragdes e garantir a estabilidade global da estrutura.
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Ja os tabuleiros com trés faixas de rodagem apresentam valores significativamente mais elevados em
~ ~ ’ 2 .
todos os vaos. Para um vao de 15 m, o peso especifico ultrapassa os 210 Kg/m®, praticamente o dobro

da solu¢do com uma faixa.

No entanto, ao contrario da solugdo mais estreita, o crescimento de peso por m” é menos acentuado,
estabilizando-se a partir dos 40 m em torno dos 310-315 Kg/m®. A primeira vista, o facto de o peso
especifico praticamente ndo aumentar entre os 27 m ¢ os 60 m poderia parecer surpreendente. No
entanto, este comportamento justifica-se pelo modo como a largura condiciona o consumo de aco: em
vaos curtos, a presenca de trés faixas de rodagem impde a necessidade de reforcos adicionais, como
travessas robustas, contraventamentos e ligag¢oes rigidas, que aumentam de forma desproporcional o
peso por metro quadrado. A medida que o véo cresce, esses refor¢os deixam de ter um peso relativo tio
significativo na estrutura global, e a eficiéncia relativa melhora. Assim, o aumento esperado das
solicitacdes longitudinais nos vdos maiores acaba por ser compensando pela adogdo de solugdes mais
otimizadas para a distribui¢do dos esfor¢os, conduzindo a estabilizacdo observada.

A diferenga entre as duas solugdes ¢ mais significativa nos vaos curtos, onde o impacto da largura ¢
mais penalizador. Nestes casos, a estrutura com trés faixas de rodagem exige refor¢os adicionais, como
travessas, contraventamentos e liga¢cdes mais rigidas, que aumentam o peso por metro quadrado de
forma desproporcional. Em contrapartida, nos vaos mais longos, essa diferenca tende a reduzir-se,
indicando uma maior eficiéncia relativa das estruturas mais largas em comprimentos maiores.

Em sintese, o grafico 5.7 ¢ o quadro 5.8 evidencia que o peso por metro quadrado de tabuleiro cresce
com 0 vao em ambas as configuragdes, mas a penalizacdo associada a largura ¢ mais expressiva em vaos
curtos. A partir dos 40 m, observa-se uma tendéncia de estabilizacdo e convergéncia entre os valores
das duas solugdes, sugerindo que estruturas mais largas se tornam estruturalmente mais viaveis e
eficientes quando aplicadas a pontes de grandes vaos. Esta analise €, portanto, fundamental para apoiar
decisdes de projeto que visem o equilibrio entre eficiéncia estrutural, racionalizagdo de materiais e
viabilidade técnica.

5.2.7. CONCLUSOES FINAIS

A analise desenvolvida ao longo deste capitulo demonstra, de forma clara e fundamentada, que a
quantidade de ago necessaria nos tabuleiros metalicos modulares ¢ fortemente influenciada tanto pelo
comprimento do vdo quanto pela largura do tabuleiro.

Os resultados obtidos evidenciam que:

e O peso total de ago apresenta um crescimento nao linear com o aumento do vao, refletindo o
comportamento estrutural tipico de sistemas submetidos a momentos fletores e esforgos
transversos crescentes. A medida que o vdo aumenta, torna-se necessario recorrer a secgdes
transversais com maior inércia e rigidez, de modo a limitar deformacdes e garantir a estabilidade
global, o que conduz inevitavelmente a um acréscimo significativo de massa. Quando a analise
¢ feita em termos de peso por metro linear de vdo, observa-se igualmente um crescimento
progressivo, ainda que mais moderado, evidenciando a maior quantidade de material necessaria
por unidade de comprimento para responder as solicitagcdes adicionais. Ja no caso do peso por
metro quadrado util de tabuleiro, o comportamento € distinto: em vaos curtos, o impacto relativo
dos esforcos estruturais exigidos pelas maiores larguras penaliza fortemente a eficiéncia,
enquanto em vaos mais longos a tendéncia estabiliza, uma vez que o acréscimo de massa se
distribui por uma area util maior. Assim, ndo existe contradicdo entre estas métricas, mas sim
uma leitura complementar: o peso total confirma o agravamento estrutural em termos globais,
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o peso linear evidencia o reforco associado ao aumento do vdo, e o peso por m> mostra a
melhoria relativa de eficiéncia em tabuleiros mais largos a medida que o comprimento cresce.

e As estruturas com trés faixas de rodagem, apesar de exigirem um consumo absoluto de ago
significativamente superior em todos os vaos, revelam uma tendéncia de maior eficiéncia
relativa quando aplicadas a vaos longos. Essa eficiéncia manifesta-se tanto na redugdo da razdo
de peso entre as solugdes de trés e de uma faixa de rodagem, como estabiliza¢do dos consumos
especificos expressos em Kg/m? e Kg/m. Tal comportamento decorre da melhor distribui¢io
dos esforcos e do aproveitamento mais eficaz da geometria estrutural em maiores dimensoes, o
que evidencia que em escalas mais amplas, a penalizagdo inicial associada a largura tende a
diluir-se, tornando estas solu¢des estruturalmente mais competitivas.

e Em vaos curtos, o aumento da largura do tabuleiro traduz-se em penalizagdes significativas no
consumo de a¢o, tanto por metro quadrado como por metro linear. Este efeito deve-se a reduzida
esbelteza estrutural e a necessidade de reforcos adicionais, como travessas, contraventamentos
e ligacOes mais rigidas, para garantir a estabilidade e o desempenho global. Como consequéncia,
o acréscimo de material torna-se desproporcional face ao ganho em capacidade estrutural,
resultando em indices de eficiéncia relativamente baixos nestas configuragdes.

e Os graficos de variagdo do peso das pontes entre vaos consecutivos e de taxa de crescimento
evidenciam intervalos de transi¢do criticos, em particular entre 15-27 m ¢ 40-54 m, onde
ocorrem aumentos abruptos das exigé€ncias estruturais. Estes saltos traduzem a necessidade de
adotar secgdes mais robustas, refor¢os adicionais e solugdes construtivas mais sofisticadas, o
que impacta diretamente o consumo de material ¢ os custos globais da obra. Assim, o
planeamento ¢ o dimensionamento nestes trechos devem ser conduzidos com especial rigor, a
fim de garantir um equilibrio entre desempenho estrutural, viabilidade técnica e eficiéncia
econodmica.

e Por fim, a analise do peso por metro quadrado de tabuleiro demonstra que, embora as pontes
mais largas apresentem inicialmente um consumo significativamente superior de ago, observa-
se uma tendéncia de estabilizagdo deste indice em vdos maiores. Este comportamento indica
que, a partir de determinados comprimentos, as estruturas mais largas passam a beneficiar de
solucdes de dimensionamento mais eficientes, o que reduz gradualmente a penalizagdo inicial
associada a largura e melhora a sua competitividade estrutural e economica.

O estudo comprova que o dimensionamento racional deve considerar ndo apenas o comprimento do vao,
mas também a interacdo com a largura do tabuleiro. Estruturas estreitas sdo mais eficientes em vaos
curtos, enquanto estruturas mais largas tornam-se competitivas e tecnicamente vidveis em vaos maiores,
desde que sejam projetadas com solugdes otimizadas. Esse equilibrio é essencial para garantir eficiéncia
estrutural, viabilidade econdmica e sustentabilidade em projetos de pontes metalicas modernas.
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6

CONSIDERAGOES FINAIS E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Concluido o estudo desenvolvido no ambito desta dissertagdo, apresenta-se neste capitulo uma sintese
abrangente do trabalho realizado, destacando os principais contributos alcangados, bem como as
limitagdes identificadas ao longo da investigacdo. Além disso, sdo propostas linhas orientadoras para
futuros trabalhos, com o intuito de aprofundar a compreensdo do tema, explorar novas abordagens e
otimizar as solucdes estruturais analisadas.

6.1. CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento deste estudo permitiu uma analise abrangente e fundamentada sobre o
comportamento estrutural de tabuleiros metalicos modulares rodoviarios, com énfase na quantificagdo
¢ interpretagdo do consumo de ago em fungdo de variaveis geométricas e estruturais relevantes, com o
comprimento do vao e o niimero de faixas de rodagem.

Através de uma abordagem baseada em dados graficos, calculos comparativos e interpretagdo
normativa, foi possivel constatar que o consumo de a¢o ndao apresenta um crescimento linear com o
aumento do vao ou da largura do tabuleiro. Pelo contrario, observou-se uma tendéncia marcadamente
quadratica ou mesmo exponencial, especialmente nos tabuleiros mais largos ou em vdo mais longos.
Essa evolugdo esta diretamente ligada ao agravamento dos esforgos internos, em particular, do momento
fletor, e a necessidade de garantir ndo so a resisténcia, mas também a rigidez e a estabilidade global da
estrutura.

A andlise revelou ainda que os tabuleiros com trés faixas de rodagem apresentam sobretudo em vaos
curtos, um consumo de ago significativamente desproporcional, refletindo as penalizagdes associadas a
instabilidade lateral, a tor¢do e a necessidade de reforgos adicionais nas travessas e nas ligagdes. Em
contrapartida, em vaos mais extensos, essa desproporcionalidade tende a atenuar-se, e a estrutura passa
a comportar-se de forma mais eficiente em termos de massa por metro quadrado e por metro linear.

As métricas utilizadas, como o peso total, o peso por metro linear de vdo, o peso por metro quadrado de
tabuleiro e a taxa de crescimento, mostram-se essenciais para identificar padroes de eficiéncia estrutural,
bem como intervalos criticos de projeto nos quais pequenas alteragdes dimensionais implicam variagdes
expressivas na quantidade de material.

Adicionalmente, o estudo abordou a compatibilidade normativa entre os agos estruturais europeus € 0s
critérios de dimensionamento definidos pela AASHTO LRFD, demonstrando que, desde devidamente
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verificados e certificados, os materiais europeus podem ser utilizados com seguranga em projetos que
seguem metodologias norte-americanas, sendo as verificacdes de seguranca realizadas com base no
Eurocddigo 3.

No plano pratico, este trabalho/estudo destaca a importdncia de uma avaliagdo criteriosa da
modularidade, que embora facilite a montagem e o transporte, pode introduzir penaliza¢des de massa
devido a duplicagdo de elementos e necessidade de refor¢os locais. Assim, o equilibrio entre
racionalidade construtiva, desempenho estrutural e eficiéncia no uso de materiais deve estar no centro
das decisdes de projeto para pontes metalicas modulares.

Em sintese, esta dissertacdo contribui com uma base técnica solida para compreender a evolugdo e o
impacto do consumo de ago em tabuleiros metalicos modulares, fornecendo ferramentas analiticas uteis
para engenheiros projetistas e decisores técnicos que procuram solu¢des mais eficientes, seguras e
sustentaveis na engenharia de pontes.

6.2. CONCLUSOES DO ESTUDO

A presente dissertagdo teve como objetivo principal analisar a influéncia do comprimento do véo ¢ da
largura do tabuleiro no comportamento estrutural e na eficiéncia do consumo de ago em pontes metalicas
modulares. Através da modelagdo numérica de diferentes configuragdes estruturais, considerando
tabuleiros com uma e trés faixas de rodagem, foi possivel identificar tendéncias e padrdes que permitem
fundamentar decisdes de projeto mais racionais e otimizadas.

Os principais resultados e conclusdes obtidos ao longo do estudo sdo os seguintes:

e Crescimento nio linear do consumo de ago com o vdo
Verificou-se que o peso total de ago necessario para os tabuleiros cresce de forma
acentuadamente nao linear com o aumento do vao. Esta tendéncia esta associada ao aumento
exponencial dos esfor¢os internos, nomeadamente momento fletor ¢ esforgo de corte, que exige
a utiliza¢do de perfis com maior inércia, reforcos estruturais adicionais e ligagdes mais robustas.

e Impacto significativo da largura do tabuleiro em vaos curtos
Em estruturas com vaos curtos, por exemplo, 15-27 m, o acréscimo da largura do tabuleiro
resulta num aumento desproporcional da massa de aco, revelando penalizagdes estruturais
severas. Este comportamento esta relacionado com a baixa esbelteza, maior suscetibilidade a
torgOes e instabilidade lateral, e necessidade de travessas e contraventamentos adicionais.

e Melhoria relativa da eficiéncia em vaos maiores
A medida que o vdo aumenta, por exemplo, 40-60 m, a razdo de peso entre tabuleiros com trés
faixas de rodagem e com uma faixa de rodagem diminui gradualmente, evidenciando uma
melhoria relativa da eficiéncia estrutural das solu¢des mais largas. Esse comportamento ¢
atribuido a melhor distribuicdo dos esforcos e a maior eficacia das solugdes estruturais adotadas
em vaos mais exigentes.

e Estabilizagdo do consumo especifico (Kg/m® e Kg/m)
Os graficos de peso por metro quadrado e por metro linear evidenciam que, embora os tabuleiros
com trés faixas de rodagem apresentem valores mais elevados em todas as situagdes, ambos o0s
indices tendem a estabilizar a partir dos 40 m de vdo. Este comportamento indica que, a medida
que a escala estrutural aumenta, verifica-se um ganho progressivo de eficiéncia relativa, uma
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vez que o acréscimo de massa se distribui de forma mais equilibrada pela area e pelo
comprimento do tabuleiro, tornando as solu¢cdes mais largas proporcionalmente menos
penalizadas em grandes vaos.

Comportamento crescente de peso de ago evidencia penalizag@o crescente

A andlise do crescimento do peso de ago entre vdos consecutivos evidenciou que a diferenga
entre as solugdes de uma e trés faixas de rodagem cresce de forma acentuada com o aumento
do vao, sobretudo a partir dos 40 m. Este resultado nio ¢ contraditorio com a estabilizacdo
observada no peso especifico por metro quadrado de tabuleiro entre 27 m e 60 m. Na realidade,
trata-se de duas perspetivas complementares: enquanto o peso acumulado reflete a evolugdo
global da massa estrutural necessaria 2 medida que o vdo aumenta, o peso por m> mostra a
eficiéncia relativa da solu¢do, uma vez que, em termos absolutos, o acréscimo de massa ¢
significativo ¢ penalizados em grandes vdos; contudo, em termos relativos, a penalizagdo da
largura ¢ mais expressiva nos vaos curtos, tornando-se proporcionalmente menos severa a
medida que a estrutura cresce em comprimento. Esta dualidade confirma a importancia de
analisar os resultados sob diferentes métricas para obter uma avaliagdo completa da eficiéncia
estrutural.

Identificacdo de intervalos criticos de transi¢do estrutural

A analise das taxas de crescimento permitiu identificar faixas de vao particularmente sensiveis,
nomeadamente entre 15-27 m e 40-54 m, nas quais o acréscimo das exigéncias estruturais se
manifesta de forma mais abrupta. Estes intervalos configuram pontos de transi¢do em que a
estrutura passa a requerer solugdes significativamente mais robustas, traduzindo-se em
aumentos relevantes no consumo de ago. Nestas condi¢des, a decisdo de projeto assume um
papel determinante, pois escolhas pouco otimizadas podem implicar ndo apenas um acréscimo
desproporcional de material, mas também o agravamento dos custos ¢ a limitacao da viabilidade
técnica da solug¢do. Assim, o reconhecimento destes trechos criticos constitui uma ferramenta
essencial para apoiar a concecdo e garantir um equilibrio adequado entre eficiéncia estrutural,
racionalizacdo de recursos e sustentabilidade global do projeto.

Em sintese a dissertacdo evidencia que o aumento do vdo e da largura do tabuleiro afeta profundamente
o desempenho estrutural ¢ o consumo de ago em pontes metalicas. Enquanto estruturas estreitas
apresentam melhor efici€ncia em vaos curtos, solugdes mais largas tornam-se progressivamente mais
competitivas e vidveis em vaos longos, desde que projetadas com critério de otimizagao.

A compreensdo desses comportamentos permite apoiar decisdes mais fundamentadas na fase de
concecdo, contribuindo para projetos de pontes mais eficientes, econdmicos € sustentaveis. A
abordagem desenvolvida nesta investigagdo constitui, assim, uma base solida para o dimensionamento
racional de pontes metalicas modulares, com potencial de aplicagdo pratica em projetos reais de
engenharia estrutural.
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6.3. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Embora os resultados obtidos tenham permitido tragar conclusdes relevantes e bem fundamentadas, o
caracter paramétrico e limitado das variaveis estudadas deixa espaco para o desenvolvimento de novas
investigagcdes complementares. Assim, propdem-se abaixo temas para trabalhos futuros, que podem
contribuir significativamente para a consolidagdo e expansdo dos conhecimentos adquiridos neste

estudo:

Estudo do comportamento dindmico dos tabuleiros analisados, incluindo efeitos de vibragéo,
fadiga e resposta a cargas moveis, com especial enfoque em pontes modulares para trafego
rodoviario intenso;

Analise de solucgdes hibridas ou mistas, com vista a redugdo do peso proprio e melhoria da
rigidez estrutural;

Avalia¢do do impacto de diferentes tipos de ligagdes e sistemas de contraventamento, sobre
tudo em estruturas mais largas e com maiores vaos;

Incorporagdo de critérios de sustentabilidade e analise de ciclo de vida, incluindo emissdes de
carbono associadas ao consumo de ago e estratégias de reutilizagdo de componentes;
Modelacdo avancada de efeitos ndo lineares, tais como instabilidade lateral, encurvadura local
e deformagdes plasticas em situagdes de carregamento extremo.

Com estas sugestoes, pretende-se incentivar o aprofundamento do tema, tendo em vista o
desenvolvimento de solugdes estruturais mais eficientes, sustentaveis € economicamente vidveis,
capazes de responder aos desafios crescentes da engenharia moderna, especialmente no contexto da
constru¢do modular e industrializada de infraestruturas de transporte.
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ANEXO A

ESTUDO DO ESPACAMENTO A CONSIDERAR ENTRE
EIXOS DA CARGA DE CAMIAO

A.1. ENQUADRAMENTO

O modelo de carga rodoviaria HL-93, conforme definido pelas normas norte-americanas de projeto,
AASHTO LRFD, inclui, entre outras componentes, a carga de camido padrdo, cuja configuragdo permite
certa flexibilidade no espacamento entre os eixos carregado. Especialmente, admite-se que o
espacamento entre os eixos posteriores do veiculo varie entre 4,267 m (14 pés) € 9,144 m (30 pés), sendo
esse valor deixado a critério do projetista conforme as caracteristicas da estrutura em analise.

Contudo, considerando-se o elevado numero de simulagdes que seriam necessarias para avaliar todos os
casos possiveis, optou-se por simplificar o estudo, restringindo a analise a um Unico valor de
espacamento entre eixos. Esta decisdo teve como principal objetivo reduzir o esfor¢o computacional
sem comprometer a representatividade dos resultados.

Para justificar esta escolha, procedeu-se a uma analise comparativa preliminar, com o intuito de
identificar qual o valor de espacamento entre eixos gera os efeitos estruturais mais severos, tais como
momentos fletores e esfor¢os cortantes maximos, nos tabuleiros das pontes modeladas. Conforme
discutido no capitulo 3, a expectativa tedrica € que o menor espagamento admissivel entre eixos, 4,267
m, provoque os maiores efeitos estruturais, uma vez que concentra as cargas em uma regido menor da
estrutura, aumentando as solicitagdes internas, especialmente em tabuleiros com pequenas e médias
distancias entre apoios.

A.2. PROCEDIMENTO DE ANALISE

Com o objetivo de avaliar a influéncia do espagamento entre eixos do camido previsto no modelo de
carga HL-93, foi realizada uma analise simplificada, baseada na aplicagdo de um sistema de trés cargas
concentradas sobre uma viga simplesmente apoiada. Esta abordagem permite reproduzir de forma
representativa os efeitos das cargas por eixo de camido sobre uma estrutura com comportamento
isostatico, semelhante ao dos tabuleiros metalicos estudados ao longo desta dissertacao.

O vao considerado foi de 40 m, por se tratar de uma dimensao bastante recorrente em pontes metalicas
modulares, especialmente nas tipologias rodoviarias analisadas. Dado o caracter isostatico da estrutura
modelada, a secgdo transversal ndo foi considerada relevante para esta avaliagdo, uma vez que os
esfor¢os internos dependem exclusivamente da geometria do carregamento ¢ do vao, ¢ ndo das
propriedades de rigidez da secg@o.
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O sistema de cargas aplicado corresponde as forgas por eixo de camido, conforme especificado pelo
modelo HL-93, com duas cargas principais de 142,34 kN e uma carga secundaria de 35,59 kN, dispostas
de forma a simular a distribui¢do longitudinal real das cargas do veiculo.

Para analisar os efeitos maximos no momento fletor, ao centro do vao, e no esforgo de corte junto aos
apoios, foram considerados trés cenarios distintos, variando apenas a distincia entre os dois eixos mais
carregados, as cargas de 142,34 kN, de acordo com os limites estabelecidos pelas normas:

e Cenario 1 — Espacamento minimo: 4,267 m
e Cenario 2 — Espacamento intermédio: 7,927 m
e Cenario 3 — Espagamento maximo: 9,144 m

Este ensaio comparativo permitiu identificar quais as configuragdes de espagamento entre €ixos
produzem os efeitos estruturais mais severos, possibilitando, assim, fundamentar a escolha de um unico
valor de estudos de carregamento subsequentes na dissertagcdo. Como discutido no capitulo 3, antecipa-
se que o espacamento mais curto, cendrio 1, resulte em maiores solicitagdes estruturais, uma vez que
concentra as cargas elevadas em regides menores, provocando maiores momentos fletores e esforgos
cortantes.

-0.00 |

Dy

2475.78 | ' A

Fig. A.1 — Modelo de aplicagdo das cargas para o calculo do momento fletor maximo
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-48.47

K T p
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Fig. A.2 — Modelo de aplicagdo das cargas para o calculo do esforgo maximo

A.3. RESULTADOS

A analise dos resultados obtidos neste estudo simplificado confirma a hip6tese inicialmente formulada:
o sistema de cargas com menor espagamento entre os eixos mais carregados, 4,267 m, ¢ aquele que gera
os efeitos estruturais mais desfavoraveis na viga analisada.

Conforme esperado com base nos principios da mecénica estrutural, a proximidade entre cargas
concentradas intensifica a acdo local no vdo central, maximizando o momento fletor a meio vdo e o
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esfor¢o de corte junto dos apoios. Esta condigdo representa o cenario mais critico para estruturas
isostaticas, como os tabuleiros metalicos modelados neste estudo.

Os quadro A.1 e A.2, sintetizam os valores maximos de momento e esfor¢o de corte obtidos para trés
cenarios analisados, confirmando quantitativamente esta conclusdo. A diferenga entre os efeitos gerados
nos diversos espacamentos demonstra que, apesar da variacdo do espacamento ser limitada, o impacto
no comportamento estrutural € significativo o suficiente para justificar a escolha conservadora do menor
espacamento possivel como referéncia para todas as simulagdes desenvolvidas ao longo da dissertacao.

Essa abordagem garante a seguranca e representatividade dos resultados, ao adotar como base de
dimensionamento a configuracdo de carga mais penalizadora, em conformidade com os principios
normativos de projeto e com boas praticas de engenharia estrutural.

Quadro A.1 — Momentos maximos para os trés cendrios de carga

Cenario Espagamento (m) Momento maximo (kN/m)

1 4,267 2823,11
2 7,927 2562,60
3 9,144 2475,78

Quadro A.2 — Momentos maximos para os trés cenarios de carga

Cenario Espagamento (m) Corte maximo (kN)

1 4,267 293,49
2 7,927 277,21
3 9,144 271,80
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ANEXO B

ALCADOS E PERSPETIVAS DAS PONTES ANALISADAS

Neste anexo, apresentam-se os algados das diferentes pontes modeladas no ambito do presente estudo.
Cada algado ilustra a configurac@o geométrica e estrutural correspondente as tipologias analisadas, tanto
para tabuleiros com uma faixa de rodagem como para tabuleiros com trés faixas de rodagem.

Os desenhos tém como objetivo complementar a descri¢do técnica fornecida nos capitulos principais,
permitindo uma visualizagdo clara da disposicdo dos elementos estruturais, incluindo as vigas principais,
travessas, contraventamentos e demais componentes relevantes a analise.

A representagdo grafica dos algados contribui para a compreensdo geométrica da geometria adotada em
cada caso de estudo, servindo de apoio a leitura dos resultados obtidos e facilitando eventuais
comparagdes entre as diferentes solugdes propostas.
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B.1. PONTE DE 15 M E UMA FAIXA DE RODAGEM

1 1

Fig. B.1 — Algado frontal da ponte de 15 m e uma faixa de rodagem

T
'

Fig. B.2 — Algado lateral da ponte de 15 m e uma faixa de rodagem

Fig. B.3 — Perspetiva da ponte de 15 m e uma faixa de rodagem
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B.2. PONTE DE 27 M E UMA FAIXA DE RODAGEM
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— Algado lateral da ponte de 27 m e uma faixa de rodagem

Fig. B.4 — Algado frontal da ponte de 27 m e uma faixa de rodagem

Fig. B.5
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Fig. B.6 — Perspetiva da ponte de 15 m e uma faixa de rodagem
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B.3. PONTE DE 40 M E UMA FAIXA DE RODAGEM

Fig. B.9 — Perspetiva da ponte de 40 m e uma faixa de rodagem
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B.4. PONTE DE 54 M E UMA FAIXA DE RODAGEM

Fig. B.10 — Algado frontal da ponte de 54 m e uma faixa de rodagem
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Fig. B.11 — Algado lateral da ponte de 54 m e uma faixa de rodagem

Fig. B.12 — Perspetiva da ponte de 54 m e uma faixa de rodagem
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B.5. PONTE DE 60 M E UMA FAIXA DE RODAGEM

Fig. B.13 — Algado frontal da ponte de 60 m e uma faixa de rodagem
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Fig. B.14 — Algado lateral da ponte de 60 m e uma faixa de rodagem
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Fig. B.15 — Perspetiva da ponte de 60 m e uma faixa de rodagem
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B.6. PONTE DE 15 M E TRES FAIXAS DE RODAGEM

Fig. B.18 — Perspetiva da ponte de 15 m e trés faixas de rodagem
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B.7. PONTE DE 27 M E TRES FAIXAS DE RODAGEM
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Fig. B.21 — Perspetiva da ponte de 15 m e trés faixas de rodagem
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B.8. PONTE DE 40 M E TRES FAIXAS DE RODAGEM
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Fig. B.24 — Perspetiva da ponte de 40 m e trés faixas de rodagem
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B.9. PONTE DE 54 M E TRES FAIXAS DE RODAGEM

" ] T
\ VA\
\ \
\
| \
\
\ |

/|

y

o /;/
Al A
Al

Al

|/

N\ T \;\ T
\\\\\ \\\\}\
\ §

\

\\

T T T T ] T \[ B\
(R

/(// f I /
// J/A
/,7/ | /V
// (;/ /:(/ /

/-
)|

\
A
7]
A

Fig. B.25 — Algado frontal da ponte de 54 m e trés faixas de rodagem

Fig. B.26 — Algado lateral da ponte de 15 m e trés faixas de rodagem

Fig. B.27 — Perspetiva da ponte de 54 m e trés faixas de rodagem
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B.10. PONTE DE 60 M E TRES FAIXAS DE RODAGEM
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Fig. B.30 — Perspetiva da ponte de 60 m e trés faixas de rodagem
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ANEXO C

PERFIS UTILIZADOS NOS MODELOS ANALISADOS

Neste anexo, apresentam-se as tabelas com os perfis metalicos adotados para cada elemento estrutural
das pontes modeladas ao longo do presente estudo. Os dados dizem respeito as diferentes configuragdes
de tabuleiros analisadas, com uma e trés faixas de rodagem, e incluem a identificacdo dos perfis
utilizados nas vigas, principais, secundarias, travessas e demais componentes estruturais relevantes.

A selegdo dos perfis foi realizada com base nos resultados obtidos da modelagdo numérica e tendo em
consideragdo os critérios de resisténcia, rigidez e estabilidade exigidos pelas normas em vigor,
nomeadamente o Eurocodigo 3. A definicao das secgdes visou garantir o desempenho adequado das
estruturas em termos de seguranga ¢ eficiéncia, respeitando as condigdes de carga mais desfavoraveis
simuladas.

As tabelas a seguir permitem uma visualizagdo organizada e comparativa das solucdes adotadas para
cada tipologia da ponte, servindo como referéncia para validagdo dos modelos e apoio a estudos futuros.
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Quadro C.1 - Quadro resumo da verificagdo de seguranga dos membros da ponte de 15 m e uma faixa de

rodagem
Membro Seccao
Corda Superior 2 UPN 160
Corda Inferior 2 UPN 180

Reforgo da Corda Superior -

Refor¢o da Corda Inferior -

Diagonal SHSC 100x100x5
Diagonal Refor¢ada -
Montante Extremo 2 UPN 120

Contraventamento das Travessas
SHSC 100x100x5
(plano horizontal)

Contraventamento das Travessas

CAE 70x70x7
(plano vertical)
Contraventamento dos Painéis
UPN 120
(plano vertical)
Travessa IPE 450

2 UPN 120

2 UPN 160

2 UPN 180

CAE 70x7

INF

IPE 450

SHSC 100x100x5
SHSC 100x100x8
UPN 120

Fig. C.1 — Destaque de perfis utilizados na ponte de 15 m e uma faixa de rodagem
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Quadro C.2 - Quadro resumo da verificacdo de seguranca dos membros da ponte de 27 m e uma faixa de

rodagem
Membro Seccao
Corda Superior 2 UPN 160
Corda Inferior 2 UPN 180

Reforgo da Corda Superior -

Reforco da Corda Inferior -

Diagonal SHSC 100x100x5
Diagonal Reforcada SHSC 100x100x8
Montante Extremo 2 UPN 120

Contraventamento das Travessas
SHSC 100x100x5
(plano horizontal)

Contraventamento das Travessas

CAE 70x70x7
(plano vertical)
Contraventamento dos Painéis
UPN 120
(plano vertical)
Travessa IPE 450

2UPN 120

2 UPN 160

2 UPN 180

CAE 70x7

INF

IPE 450

SHSC 100x100x5
SHSC 100x100x8
UPN 100

UPN 120

Fig. C.2 - Destaque de perfis utilizados na ponte de 27 m e uma faixa de rodagem

143



Estudo do Consumo de Ago em Tabuleiros Metélicos de Pontes Rodoviarias

Quadro C.3 - Quadro resumo da verificagdo de seguranga dos membros da ponte de 40 m e uma faixa de

144

rodagem
Membro Seccao

Corda Superior 2 UPN 160
Corda Inferior 2 UPN 180
Reforgo da Corda Superior 2 UPN 160
Refor¢o da Corda Inferior -
Diagonal SHSC 100x100x5
Diagonal Refor¢ada SHSC 100x100x8
Montante Extremo 2 UPN 120

Contraventamento das Travessas
SHSC 100x100x5
(plano horizontal)

Contraventamento das Travessas

CAE 70x70x7
(plano vertical)
Contraventamento dos Painéis
UPN 120
(plano vertical)
Travessa IPE 450

2UPN 120
2 UPN 160
2 UPN 180
" CAE 70x7

IPE 450

UPN 100
UPN 120

Fig. C.3 — Destaque de perfis utilizados na ponte de 40 m e uma faixa de rodagem
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Quadro C.4 - Quadro resumo da verificacdo de seguranca dos membros da ponte de 54 m e uma faixa de

rodagem
Membro Sec¢do
Corda Superior 2 UPN 160
Corda Inferior 2 UPN 180
Reforgo da Corda Superior 2 UPN 160

Reforco da Corda Inferior -

Diagonal SHSC 100x100x5
Diagonal Reforcada SHSC 100x100x8
Montante Extremo 2 UPN 120

Contraventamento das Travessas
SHSC 100x100x5
(plano horizontal)

Contraventamento das Travessas

CAE 70x70x7
(plano vertical)
Contraventamento dos Painéis
UPN 120
(plano vertical)
Travessa IPE 450

2UPN 120
2 UPN 160
2UPN 180
~— CAE 70x7

IPE 450

SHSC 100x100x5
SHSC 100x100x8
UPN 100

UPN 120

Fig. C.4 — Destaque de perfis utilizados na ponte de 54 m e uma faixa de rodagem
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Quadro C.5 - Quadro resumo da verificagdo de seguranga dos membros da ponte de 60 m e uma faixa de

rodagem
Membro Seccao
Corda Superior 2 UPN 160
Corda Inferior 2 UPN 180
Reforgo da Corda Superior 2 UPN 160
Refor¢o da Corda Inferior 2 UPN 160
Diagonal SHSC 100x100x5
Diagonal Refor¢ada SHSC 100x100x8
Montante Extremo 2 UPN 120

Contraventamento das Travessas
SHSC 100x100x5
(plano horizontal)

Contraventamento das Travessas

CAE 70x70x7
(plano vertical)
Contraventamento dos Painéis
UPN 120
(plano vertical)
Travessa IPE 450

2UPN 120

2 UPN 160
2UPN 180
“— CAE 70x7

INF

IPE 450

SHSC 100x100x5
SHSC 100x100x8
UPN 100

UPN 120

Fig. C.5 — Destaque de perfis utilizados na ponte de 60 m e uma faixa de rodagem
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Quadro C.6 - Quadro resumo da verificagdo de seguranga dos membros da ponte de 15 m e trés faixas de

rodagem
Membro Sec¢do

Corda Superior 2 UPN 220
Corda Inferior 2 UPN 280
Refor¢o da Corda Superior 2 UPN 180
Reforco da Corda Inferior 2 UPN 220
Diagonal SHSC 120x120x8
Diagonal Reforcada SHSC 120x120x12.5
Montante Extremo 2 UPN 200

Contraventamento das Travessas
SHSC 100x100x8
(plano horizontal)

Contraventamento das Travessas

CAE 70x70x7
(plano vertical)
Contraventamento dos Painéis
UPN 120
(plano vertical)
Travessa IPE 780

2UPN 180

2 UPN 220

2 UPN 280

CAE 70x7

INF

IPE 780

SHSC 100x100x8
SHSC 120x120x12.5
SHSC 120x120x8
UPN 100

UPN 140

Fig. C.6 — Destaque de perfis utilizados na ponte de 15 m e trés faixas de rodagem
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Quadro C.7 - Quadro resumo da verificagdo de seguranga dos membros da ponte de 27 m e trés faixas de

rodagem
Membro Sec¢do

Corda Superior 2 UPN 220
Corda Inferior 2 UPN 280
Reforgo da Corda Superior 2 UPN 180
Reforco da Corda Inferior 2 UPN 220
Diagonal SHSC 120x120x8
Diagonal Reforcada SHSC 120x120x12.5
Montante Extremo 2 UPN 180

Contraventamento das Travessas
SHSC 100x100x8
(plano horizontal)

Contraventamento das Travessas

CAE 70x70x7
(plano vertical)
Contraventamento dos Painéis
UPN 120
(plano vertical)
Travessa IPE 780

2 UPN 180

2 UPN 200

2 UPN 220

2 UPN 280

CAE 70x7

INF

IPE 780

SHSC 100x100x8
SHSC 120x120x12.5
SHSC 120x120x8
UPN 100

UPN 140

Fig. C.7 — Destaque de perfis utilizados na ponte de 27 m e trés faixas de rodagem

148



Estudo do Consumo de Ago em Tabuleiros Metalicos de Pontes Rodoviarias

Quadro C.8 - Quadro resumo da verificagdo de seguranga dos membros da ponte de 40 m e trés faixas de

rodagem
Membro Seccao
Corda Superior 2 UPN 220
Corda Inferior 2 UPN 280
Refor¢o da Corda Superior 2 UPN 180
Reforco da Corda Inferior 2 UPN 220

Diagonal

SHSC 120x120x8

Diagonal Reforcada

SHSC 120x120x12.5

Montante Extremo

2 UPN 200

Contraventamento das Travessas

SHSC 100x100x8

(plano horizontal)

Contraventamento das Travessas

CAE 70x70x7
(plano vertical)
Contraventamento dos Painéis
UPN 120
(plano vertical)
Travessa IPE 780

2 UPN 180

2 UPN 200

2 UPN 220

2 UPN 280

CAE 70x7

INF

IPE 780

SHSC 100x100x8
SHSC 120x120x12.5
SHSC 120x120x8
UPN 100

UPN 140

Fig. C.8 — Destaque de perfis utilizados na ponte de 40 m e trés faixas de rodagem
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Quadro C.9 - Quadro resumo da verificagdo de seguranga dos membros da ponte de 54 m e trés faixas de

rodagem
Membro Seccao

Corda Superior 2 UPN 220
Corda Inferior 2 UPN 280
Reforgo da Corda Superior 2 UPN 180
Reforco da Corda Inferior 2 UPN 220
Diagonal SHSC 120x120x8
Diagonal Reforcada SHSC 120x120x12.5
Montante Extremo 2 UPN 200

Contraventamento das Travessas
SHSC 100x100x8
(plano horizontal)

Contraventamento das Travessas

CAE 70x70x7
(plano vertical)
Contraventamento dos Painéis
UPN 120
(plano vertical)
Travessa IPE 780

2UPN 180

2 UPN 200

2 UPN 220

2 UPN 240

2 UPN 280

CAE 70x7

INF

IPE 780

SHSC 100x100x8
SHSC 120x120x12.5
SHSC 120x120x8
UPN 100

UPN 140

Fig. C.9 — Destaque de perfis utilizados na ponte de 54 m e trés faixas de rodagem
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Quadro C.10 - Quadro resumo da verificagdo de seguranca dos membros da ponte de 60 m e trés faixas de

rodagem
Membro Seccao

Corda Superior 2 UPN 220
Corda Inferior 2 UPN 280
Refor¢o da Corda Superior 2 UPN 180
Reforco da Corda Inferior 2 UPN 220
Diagonal SHSC 120x120x8
Diagonal Reforcada SHSC 120x120x12.5
Montante Extremo 2 UPN 200

Contraventamento das Travessas
SHSC 100x100x8
(plano horizontal)

Contraventamento das Travessas

CAE 70x70x7
(plano vertical)
Contraventamento dos Painéis
UPN 120
(plano vertical)
Travessa IPE 780

2 UPN 180

2 UPN 200

2 UPN 220

2 UPN 280

CAE 70x7

INF

“ IPE 780

SHSC 100x100x8
SHSC 120x120x12.5
SHSC 120x120x8
UPN 100

UPN 140

Fig. C.10 — Destaque de perfis utilizados na ponte de 60 m e trés faixas de rodagem
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