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REsumo

O aumento do investimento na rede ferroviaria de alta velocidade tem impulsionado a discussao
técnica em torno da conce¢do de pontes e viadutos correntes, obras que exigem um rigor
estrutural muito superior ao das pontes rodovidrias. A auséncia de uma abordagem consensual
entre paises, associada a urgéncia de construir um elevado niimero de estruturas num curto
espago de tempo, torna essencial definir critérios claros para selecionar a solu¢ao construtiva

mais adequada a cada cenério.

Esta dissertagdo tem como objetivo estabelecer linhas orientadoras para o projeto de obras de
arte correntes na ferrovia de alta velocidade, através da avaliagdo técnico-econdémica de
diferentes alternativas estruturais, fornecendo a projetistas as ferramentas que promovam

solucdes sustentaveis e de rapida construgao.

O trabalho desenvolve-se em quatro fases: analise das condicionantes para a conce¢do da
mesoestrutura e infraestrutura (interagdo via-estrutura, rigidez de pilares e fundagdes,
fundacdes diretas e indiretas, comportamento da via balastrada e dos aparelhos de dilatacao de
via); um caso de estudo com a defini¢do detalhada das solicitagdes regulamentares consideradas
referindo, também, alguns requisitos estruturais e critérios de concecdo; uma analise
paramétrica de dimensionamento de pilares e fundagdes, recorrendo ao Software Robot
Structural Analysis Professional, para pontes, com e sem “ponto fixo” ¢ com e sem ADV,
avaliando volumes de betdo, taxas de armadura e identificando se a acdo condicionante ¢ a
frenagem/arranque ou a ag¢do sismica; e, por fim, a sistematiza¢do das principais conclusdes e
propostas de investigacao futura. Neste contexto, foi importante realizar uma analise economica

das varias opg¢des de construcao, tornando o estudo ainda mais completo e rigoroso.

Os resultados obtidos permitiram desenvolver uma compreensdo mais aprofundada do
comportamento estrutural de pontes ferrovidrias de alta velocidade, fornecendo métodos de
analise que auxiliam na tomada de decisdo quanto ao seu projeto. Neste sentido, foi realizado
um fluxograma no qual condensa todas as analises realizadas, tanto para fundagdes diretas e

indiretas, como para a adi¢ao ou ndo de ADV.

PALAVRAS-CHAVE: ADV, pontes ferroviarias, dimensionamento de pilares, fundagdes,

ferrovia de alta velocidade
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ABSTRACT

The increase in investment in high-speed rail networks has intensified the technical discussion
surrounding the design of standard railway bridges and viaducts, structures that require
significantly greater structural reliability than highway bridges. The lack of a standardized
approach among different countries, combined with the need to construct many structures
within a short period of time, makes it essential to establish clear criteria for selecting the most

appropriate structural solution in each scenario.

This dissertation aims to establish design guidelines for standard structures in high-speed
railway infrastructure by conducting a technical and economic evaluation of different structural
alternatives, providing designers with decision-making tools to support the selection of

sustainable, rapidly constructible solutions.

The research is structured into four stages: the analysis of the constraints associated with the
substructure and foundations (track-structure interaction, stiffness of piers and foundations,
shallow and deep foundation systems, the behavior of ballasted track, and rail expansion
devices); a case study with a detailed definition of the code-prescribed actions considered, also
referring to some structural requirements and design criteria; a parametric analysis of the design
of piers and foundations, using Robot Structural Analysis Professional software, for bridges
with and without a “fixed point” and with and without rail expansion devices (RED), assessing
concrete volumes and reinforcement ratios and identifying whether the governing action is
braking/traction or seismic action; and, finally, the systematization of the main conclusions and
proposals for future research. In this context, it was important to carry out an economic analysis

of the various construction options, making the study more complete and rigorous.

The results obtained contributed to a deeper understanding of the structural behavior of high-
speed railway bridges, providing analytical methodologies that support decision-making during
the design process. To facilitate their practical application, a flowchart was developed that
summarizes all analyses conducted for bridges with shallow and deep foundations, as well as

for configurations with and without RED.

KEYWORDS: RED, railway bridges, pier design, foundations, high-speed rail
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1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O elevado investimento que hoje se verifica na ferrovia, com especial atencdo na alta
velocidade, iniciou a discussao técnica e académica em torno da concecao de pontes e viadutos.
Sendo estas obras de arte elementos estruturais cruciais e de elevado impacto or¢amental, a
urgéncia em construir um nimero significativo de estruturas num curto espaco de tempo obriga
a decisdes de projeto muito ponderadas. Consequentemente, a sele¢do da solucdo construtiva
deve basear-se numa avaliagdo rigorosa que determine qual a tipologia capaz de garantir o

melhor desempenho técnico-econdmico e de sustentabilidade para cada cendrio especifico.

Projetar pontes para a alta velocidade ferroviaria exige um nivel de rigor técnico que ultrapassa
largamente os requisitos habituais das pontes rodoviarias convencionais. Esta divergéncia

estrutural e de concegdo requer um conjunto muito especifico de fatores condicionantes:

e A distribuicdo e magnitude das cargas: Registam-se cargas permanentes
complementares muito significativas, a par de sobrecargas de exploragdo
substancialmente mais graves quando confrontadas com o peso proprio dos elementos
estruturais.

e As acdes longitudinais elevadas: Os esfor¢os dindmicos resultantes do arranque e da
frenagem dao origem a forcas horizontais de grande intensidade, cuja absorcdo e
dissipacdo sdo direcionadas diretamente sobre a mesoestrutura e a infraestrutura.

e O fendémeno de interagdo via-estrutura: A ligacao fisica e mecanica entre os carris € 0
tabuleiro obriga a um estudo conjunto que garanta o controlo das tensdes e dos
deslocamentos provocados tanto pelas diferencas de temperatura como pelas cargas de

trafego.
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e As exigéncias ao nivel do comportamento dindmico: A garantia de seguranca na
circulacdo e o conforto dos passageiros traduzem-se em limites muito restritos para a
resposta dinamica do viaduto, exigindo-se um controlo rigoroso das aceleragdes

verticais do tabuleiro e das distor¢des geométricas junto as juntas de dilatagao.

Este conjunto de exigéncias impde que as pontes e viadutos de alta velocidade apresentem uma
rigidez estrutural muito superior a das rodovidrias. Na pratica, esta condicionante reflete-se no
desenho de tabuleiros com esbeltezas mais reduzidas, isto ¢, com uma maior altura de secc¢ao
para o mesmo vao, o que se traduz, inevitavelmente, num consumo de materiais

significativamente mais elevado.

Mesmo com a consolidagdo da alta velocidade a nivel global, os critérios de projeto para
viadutos ferroviarios correntes, tipicamente formados por vaos repetitivos e pilares de baixa a
média altura, ainda variam consideravelmente entre paises. Nao hda, portanto, uma abordagem
técnica consensual. Subsiste, por exemplo, um debate importante sobre o recurso a tabuleiros
isostaticos versus vaos continuos de curta extensdo, escolha esta que dita as condigdes de

dimensionamento das fundagdes perante os esforg¢os horizontais.

Do mesmo modo, a conce¢ao da fixacdo longitudinal dos viadutos continua a gerar discussao.
Nas solugdes mais usuais adotadas, por exemplo, em Espanha, as cargas longitudinais
resultantes da frenagem dos comboios em viadutos longos e continuos sao habitualmente
suportadas através da fixa¢ao do tabuleiro a um dos encontros (“encontro fixo’’) ou a um pilar
intermédio em “V” invertido, por meio de cabos de pos-tensdo ou de “batentes macho-fémea”
em betdo armado. Em vaos curtos ou isostaticos, estas cargas podem ser transmitidas a
subestrutura (pilares ou encontros) diretamente por meio de aparelhos de apoio fixos. Este tipo
de solugdo apresenta vantagens do ponto de vista da construcdo e da manutencdo e foi até
recentemente utilizado em viadutos longos e continuos na linha HS2 do Reino Unido, mas ainda

nao esta claro qual € o seu limite de aplicabilidade.
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Neste contexto, a selecao da tipologia estrutural mais adequada ultrapassou a tradicional analise
bidimensional de custo financeiro e de prazo de execucdo. Atualmente, impde-se uma
perspetiva global e integrada. Fatores como a sustentabilidade ambiental (traduzida na pegada
de carbono), a salvaguarda da seguranca nos estaleiros, a durabilidade das estruturas e as
proprias especificidades socioecondmicas locais, nomeadamente a escassez de mao de obra e a
capacidade instalada de pré-fabricacdo, assumiram-se como critérios determinantes na tomada

de decisdo.

Desta forma, a questdo mais debatida ao longo desta dissertacdo sdo as opgdes de ligagcdo
longitudinal entre tabuleiro e elementos de apoio tendo em conta os fenémenos de interacao

via-estrutura e a resisténcia a cargas horizontais.

1.2 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo tem como objetivo principal a sistematizacdo de opcdes de concegao da
mesoestrutura de uma ponte “tipica” que integra o concurso de “Concessao da Linha Ferroviaria
de Alta Velocidade entre Soure ¢ Aveiro (Oid), Lote B — Soure / Aveiro (0id)”, desenvolvendo
analises paramétricas que suportam a avaliacdo técnico-econdmica das solucdes estruturais

mais comuns.

Sintetizou-se um fluxograma de apoio a decisdo da tipologia/concecdo/solucdo de ligagdo
longitudinal do tabuleiro aos elementos de apoio e a configuracdo geométrica dos pilares em

func¢ao da sua altura.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Com o intuito de apresentar o trabalho de investigacdo de forma clara, logica e estruturada, a
presente dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos principais, cujos conteudos se

descrevem sucintamente de seguida:

e Capitulo I - Introdugdo: Este capitulo inicial estabelece o enquadramento geral do tema,
apresentando a contextualizagdo técnica e a motivacao para o estudo face ao atual ciclo
de investimentos na rede ferroviaria de alta velocidade. E detalhado o objetivo geral
desta dissertacdo que direciona esta investigacdo, concluindo-se com a presente

descri¢do da organiza¢do do documento;
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Capitulo 2 - Condicionantes para a Concecdo da Mesoestrutura e Infraestrutura: Foca-
se nos elementos de suporte e de transmissao de cargas ao terreno. Neste capitulo,
analisa-se a rigidez, a conceg¢do de pilares e de encontros e a caracterizagdo da interface
via-estrutura, com destaque para o comportamento da via balastrada e dos aparelhos de
dilatagdo de via (ADV).

Capitulo 3 — Caso de estudo: solugdes estruturais e solicitagdes consideradas: Sao
analisadas as dimensdes do tabuleiro e todas as cargas a serem utilizadas na analise
paramétrica, desde o peso proprio até as agdes sismicas. Dedica-se a caracterizacdo
teorica e regulamentar das exigéncias que condicionam o projeto do tabuleiro
ferrovidrio em linhas de alta velocidade. Sdo abordados em detalhe os efeitos estaticos
(com recurso aos modelos de carga normativos, como o LM71, SW/0 e SW/2), os
efeitos dinamicos (englobando a definicdo do fator dindmico e a avaliagdo da
necessidade de realizar andlises estaticas ou dindmicas face a velocidade de projeto), e
os aspetos associados as agdes térmicas e a interacao via-estrutura.

Capitulo 4 — Analise Paramétrica: Representa a componente pratica e de aplicagao do
trabalho, na qual se desenvolve um estudo numérico e paramétrico focado no
dimensionamento de pilares para pontes com e sem ADV, em fundacdes diretas e
indiretas. Nesta seccdo, quantifica-se o impacto geométrico nos volumes de betdo e nas
taxas de armadura necessarias, demonstrando-se, de forma analitica, em que moldes a
acdo condicionante do projeto ¢ ditada pelas forgas horizontais longitudinais (frenagem
e arranque) ou pelas agdes sismicas em viadutos correntes de alta velocidade.

Capitulo 5 - Conclusdes e Desenvolvimentos Futuros: Sintetiza as principais conclusdes
obtidas ao longo do trabalho e sistematiza as linhas orientadoras propostas para a
concegdo estrutural de pontes e viadutos correntes na ferrovia de alta velocidade.
Adicionalmente, sdo propostas perspetivas e sugestdes de topicos de relevo para

investigacoes futuras nesta area de especialidade.
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2

CONDICIONANTES PARA A
CONCEGAO DA
MESOESTRUTURA E
INFRAESTRUTURA

2.1 INTERACAO VIA-ESTRUTURA

Nas pontes ferroviarias de alta velocidade, o comportamento estrutural ndo pode ser dissociado
da via, uma vez que o carril soldado continuamente estabelece um acoplamento mecanico rigido
entre o tabuleiro e a via. Este fendmeno, designado por interagdo via-estrutura, obriga a que as
acoes horizontais (frenagem e aceleracdo) e as agdes térmicas sejam analisadas de forma

conjunta, segundo as orientacdes do Eurocodigo EN 1991-2 e da norma UIC 774-3R.

Neste contexto, a analise da interacao via-estrutura exige o cruzamento de parametros da via e
da estrutura, seguindo a abordagem descrita na norma UIC 774-3R (2001), que identifica os
fatores da via com maior influéncia na resisténcia longitudinal, tanto do carril quanto da prépria
estrutura. Entre estes destacam-se o material € a forma da camada de base da via, a distancia
vertical entre a face do tabuleiro e o centro de gravidade dos carris, a localizagdo dos ADV, o
estado de manutencdo da via, as cargas verticais aplicadas e a frequéncia das solicitagdes,

fatores que a ficha carateriza separadamente para vias balastradas e ndo balastradas.
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Segundo o EN 1991-2, a verificagdo de seguranca da via face aos efeitos da interacdo via-
estrutura deve considerar as agoes ferroviarias ¢ as deformagoes resultantes das variagdes de
temperatura e do comportamento reoldgico do betdo estrutural. As acdes permanentes ficam,
no entanto, excluidas desta verificacdo: como a continuidade da via de barras longas soldadas
(BLS) sobre o tabuleiro s6 ¢ normalmente estabelecida depois da estrutura estar concluida, a
deformagao elastica devida ao peso proprio, e grande parte da deformacgao diferida do betdo,
ocorre livremente, antes do fecho da via, ndo contribuindo para os efeitos de interacdo. So a

parcela de deformacao diferida que ocorre apos esse fecho €, por isso, relevante para a analise.

A via de barras longas soldadas ¢ hoje o sistema mais utilizado nas infraestruturas ferroviarias,
sobretudo em linhas de alta velocidade, precisamente pela auséncia de juntas, o que, em
contrapartida, aumenta o risco de instabilidade da via (rutura ou encurvadura) na auséncia de

outros mecanismos de alivio de tensdes.

Uma das condi¢des fundamentais nas pontes ferrovidrias consiste em garantir que ndo seja
ultrapassado o estado tensional admissivel do carril. Este estd diretamente relacionado com os
efeitos de flexdo vertical e horizontal, uma vez que o carril se comporta como uma viga sobre

fundacao elastica quando sujeito as cargas provenientes da passagem das rodas do comboio.
De acordo com o ECI1 e a ficha UIC 774-3:

e Tensdo maxima de compressao: 72 MPa;
e Tensdo maxima de tracdao: 92 MPa;

e Esforgo axial equivalente = 1100 kN.

O nao cumprimento destes limites pode comprometer a estabilidade e seguranga da via.

2.2 RIGIDEZ DE PILARES E FUNDACOES

O controlo das tensdes instaladas nos carris depende diretamente do controlo dos deslocamentos
longitudinais do tabuleiro, pelo que a rigidez dos apoios da estrutura constitui um parametro
determinante na analise da interagdo via-estrutura. Esta rigidez resulta da combinacao de varios
fatores - o aparelho de apoio, as caracteristicas do pilar, a tipologia de fundacdo adotada e o
solo de fundagado, sendo garantida a conformidade com os valores-limite estabelecidos pela EN

1991-2 (2017) e pela ficha UIC 774-3-R (2001), Figura 1.
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A rigidez de cada apoio resulta da combinagdo de trés fendmenos: a flexdo do pilar, a rotagao
da fundacdo e o deslocamento da propria fundacdo. A rigidez longitudinal do elemento de

suporte, K, ¢ calculada somando as respetivas parcelas de deslocamento:

= b (1)
T (8p+ 8+ b+ 6,)

K

Em que:

e F, —Forga horizontal aplicada na cabeca do pilar;
e §, — Deslocamento devido a flexdo do pilar;

e §, — Deslocamento devido a rotagdo da fundagdo;
e J, - Deslocamento da fundacao;

e §, — Deslocamento relativo entre a face superior e inferior do aparelho de apoio.
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Figura 1 — Determinagao da rigidez longitudinal nos apoios do tabuleiro (EN 1991-2,2017)

A rigidez da fundacdo depende, por sua vez, tanto da tipologia de fundacdo escolhida como das
propriedades mecanicas do terreno, sendo estas ultimas condicionadas pelo tipo de a¢do em
analise: a UIC 774-3-R (2001) recomenda a utilizacdo do mddulo de elasticidade estatico no
calculo associado as variacdes de temperatura, € do modulo de elasticidade dindmico no calculo
das a¢des de arranque e frenagem, uma distingdo relevante, j4 que a resposta do solo ao

carregamento rapido difere significativamente da resposta a solicitagdes lentas e sustentadas.
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Quando o sistema de apoio inclui aparelhos deslizantes, a resisténcia por atrito destes também

influencia a rigidez longitudinal global da estrutura, sendo a rigidez total dada por:

K=Y Ki+2) F 2)

Em que:

e K; —Rigidez longitudinal dos apoios fixos e/ou moveis elasticos;

e Fj —Resisténcia atritica dos apoios deslizantes.

Por fim, a flexd3o do tabuleiro sob a sobrecarga ferrovidria provoca a rotacdo das suas
extremidades e, consequentemente, deslocamentos longitudinais relativos entre a via e a
estrutura, um efeito que depende da rigidez e da altura do tabuleiro, da posicao do respetivo

eixo neutro e da rigidez do apoio fixo elastico, Figura 2.

ALy =(Z1+Z2)9

Apoio Fixo Apoio Mével

Figura 2 — Flexdo do Tabuleiro devido a sobrecarga ferroviaria (Delgado,2013)
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2.3 RESISTENCIA DA VIA

O deslocamento longitudinal de uma via balastrada resulta dos deslocamentos relativos entre
os elementos que a compdem, sendo a respetiva resisténcia longitudinal mobilizada em duas
interfaces principais: a ligagdo carril-travessa e a interagdo travessa-balastro. A resisténcia da
primeira depende do sistema de fixacao adotado; a resisténcia da segunda resulta do atrito entre
a travessa e o balastro, e entre o balastro e o tabuleiro. A resisténcia longitudinal global da via
corresponde sempre ao menor dos dois valores, o que permite construir uma lei elasto-plastica
simplificada, com crescimento rapido da resisténcia k para pequenos deslocamentos, seguido
de um patamar aproximadamente constante, Figura 3. Nas vias balastradas, o sistema de fixagao
garante geralmente maior resisténcia do que a interface travessa-balastro, pelo que esta ultima

tende a ser o elemento condicionante.

A ficha UIC 774-3-R (2001) fixa os valores caracteristicos de transi¢ao entre a zona elastica e

a zona plastica, e os patamares de resisténcia k, resumidos na Tabela 1.

e
=
==
83
-
2 .s [ e =
o £ ntervalo de dispersdo
= ﬁ das curvas
g = \
o A - s
Curva tedrica
I (elasto-plastico)
|
| |

Deslocamento longitudinal relativo da via, « [mm)]

Figura 3 - Resisténcia longitudinal em fungéo do deslocamento longitudinal da via (UIC 774-3-R
(2001))

A ficha UIC 774-3-R (2001) possui um outro grafico no qual representa a evolucao da
resisténcia longitudinal em funcdo do deslocamento longitudinal da via para diferentes

condicdes e cendrios, através de funcdes bilineares simplificadas, Figura 4.
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Resisténcia do carril na travessa (via carregada)
{via sobre balastro congelado ou ndo balastrada)

| Resisténcia da travessa no balastro
(via carregada)

Resisténcia da via
k [kN/m/m de via]

(via sobre balastro congelado ou nio balastrada)

|
|
[ |
] | Resisténcia do carml na travessa (via descarregada)
|
|
!

Resisténcia da travessa no balastro
(via descarregada)

Deslocamento, i [mm)

Figura 4 — Resisténcia longitudinal em fungéo do deslocamento longitudinal da via, para cada cenario

(UIC 774-3-R (2001))

Tabela 1 — Valores caracteristicos de resisténcia longitudinal da via (UIC774-3-R.2001)

Deslocamento de Resisténcia na zona

Interface
transicao, Uy plastica, k
Carril-travessa 0.5 mm -
12 kKN/m (via descarregada,
manutengdo moderada)
20 kN/m (via descarregada,
2 mm boa manutengao)

Travessa-balastro
60 kN/m (via carregada; ou

carril-travessa em balastro

congelado)

10
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2.4 “PoONTO FIXO” E APARELHO DE DILATAGAO DE VIA (ADV) EM PONTES
FERROVIARIAS DE ALTA VELOCIDADE

E comum referir-se que a concecio e o projeto de pontes ferroviarias para alta velocidade se

baseiam fundamentalmente na resolucao adequada do “ponto fixo da obra” e das juntas de

dilatagdo da via, isto e, na resolucao dos problemas de interagdo via-estrutura.

Na concecdo de pontes ferrovidrias de alta velocidade, o "ponto fixo" refere-se ao local da
estrutura onde os deslocamentos longitudinais do tabuleiro (devido a variagdes térmicas,
frenagem ou arranque) sdo impedidos ou ancorados, dividindo a estrutura de modo a controlar

a distribuicao dos respetivos esforgos.

No caso de serem adotadas solu¢des com “encontro fixo” ou pilar intermédio em “V” invertido,
atribui-se a este elemento estrutural a totalidade da restri¢ao longitudinal da obra. Ao concentrar
a rigidez longitudinal num Unico ponto, permite-se que os restantes apoios funcionem como
moveis ou livres, e controlam-se os deslocamentos longitudinais do tabuleiro decorrentes da
frenagem, da aceleracdo e das variagdes térmicas. Em muitos casos, esta concentracao da
restricdo num ponto fixo ¢ essencial para garantir que os deslocamentos relativos entre a via e
o tabuleiro se mantenham dentro dos limites regulamentares (5 mm para vias com balastro, sob

a acdo da frenagem).

As solugdes com “ponto fixo” sdo geralmente viaveis para comprimentos maximos dilataveis
de tabuleiro entre 60 m e 120 m, desde que uma analise ndo linear de interacdo via-estrutura
confirme que as tensdes adicionais no carril e os deslocamentos relativos na junta se mantém

dentro dos limites admissiveis, estabelecidos pela EN 1991-2 (2017).

Quando estes limites sao ultrapassados, por exemplo, em pontes ou viadutos muito longos, a
instalacdo de um Aparelho de Dilatagao da Via (ADV), também designado por Rail Expansion
Joints (REJ) torna-se obrigatoria. Estes dispositivos instalados sobre a via, usualmente no(s)
encontro(s) onde nao se localiza o “ponto fixo”, permitem o movimento relativo livre do carril
em relagdo a estrutura. A sua fungdo ¢ permitir que o tabuleiro dilate ou contraia livremente

sem transferir esfor¢os axiais excessivos para o carril.

11
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Por norma, o comprimento maximo de dilatagdo do tabuleiro sem a necessidade de instalagao

de um ADV deve ser:

e Estrutura de ago com via balastrada — 60 m;
e Estruturas de aco com via balastrada com apoio fixo intermédio — 120 m;
e Estruturas de betdo ou mistas com via balastrada — 90 m;

e Estruturas de betdo ou mistas com via balastrada com apoio fixo intermédio — 180 m.

Apesar de resolverem o problema das tensdes excessivas, os ADV introduzem
descontinuidades geométricas na via, o que se traduz numa perda de conforto na circulagao,
aumento das necessidades de manutenc¢do e maior exigéncia de inspe¢do, sendo por isso pontos
sensiveis em linhas de alta velocidade. Por este motivo, a pratica de concegao atual privilegia

sempre que possivel a solugdo sem ADV, mantendo a via continua soldada sobre a ponte.

12
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3

CASO DE ESTUDO:
SOLUGOES ESTRUTURAIS E
SOLICITAGOES
CONSIDERADAS

3.1 DESCRIGAO DA SOLUGCAO ESTRUTURAL

O caso de estudo que serviu de base as andlises efetuadas corresponde ao caso de um viaduto
tipico que integra o conjunto de obras incluidas no concurso de “Concessdao da Linha

Ferroviaria de Alta Velocidade entre Soure e Aveiro (0id), Lote B — Soure / Aveiro (Oid)”.

O Viaduto, Figura 5, apresenta um tabuleiro de via dupla ao longo de toda a extensdo (190.0

m), com a seguinte modelacao de vaos:

(40+40) + (40+35+35) = 190.0 m

Figura 5 — Viaduto tipico: Planta e Algado

13
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A seccdo transversal do tabuleiro ¢ constituida por vigas de seccdo em “U”, pré-tensionadas

longitudinalmente por meio de corddes aderentes com uma altura de 2.50m.

A plataforma do tabuleiro ¢ constituida por uma laje de betdo armado com espessura maxima
de 0.39m, que solidariza as vigas pré-fabricadas, betonada in situ sobre pré-lajes de betao

armado colaborantes com 0.07m de espessura, Figura 6.

A ligagdo das vigas pré-fabricadas a laje betonada in situ ¢ estabelecida por meio de vardes
dobrados em forma de “U”, dimensionados para garantir a passagem de fluxo de corte na

interface dos dois betdes de diferentes idades.

As vigas pré-fabricadas sdo interligadas transversalmente por carlingas, betonadas in situ, com

1.0 m de largura, em cada alinhamento de apoio nos pilares e encontros.
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Figura 6 — Plataforma ferroviaria (via dupla LAV)

De referir, que se assegura a continuidade estrutural nos apoios, em conformidade com os
requisitos estabelecidos na normativa da Infraestruturas de Portugal (GR.IT.OAP.002 —

Principios para Projetos de Pontes Ferroviarias).
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Para a analise paramétrica das pontes sem “encontro fixo”, em termos de resisténcias as cargas
horizontais transversais, considerou-se que o tabuleiro se encontra travado transversalmente em

todos os pilares e nos encontros.

Por sua vez, em termos de resisténcia as cargas horizontais longitudinais, considerou-se o

seguinte:

- Moddulo extremo de 2 vaos:

e Encontro livre;

e Pilar central e pilar de Junta de Dilatagao fixos;
- Modulo de 3 vaos:

e Pilares centrais fixos;

e Pilar de Junta de Dilatacdo e Encontros livres.

A geometria dos pilares foi definida em fung¢do do tipo de superstrutura, da altura dos pilares e
das solicitacdes a que estdo sujeitos. Tendo em conta a geometria da estrutura a considerar,
prevé-se a execugao de pilares com seccao retangular oca com 6.00 m de dimensao longitudinal

fixa e dimensao transversal em fun¢ao da sua altura.

Sobre os pilares apoia um capitel com largura idéntica a do seu fuste e altura varidvel entre
0.55 m na extremidade e 3.20 m, que se destina a acomodar os aparelhos de apoio da viga do

tabuleiro, Figura 7.
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Figura 7 — Solugdo dos pilares (obra sem “encontro fixo”)

Para a analise paramétrica das pontes com “encontro fixo”, em termos de resisténcias as cargas
horizontais transversais, considerou-se que o tabuleiro esta travado transversalmente por

batentes em todos os pilares e encontros.

As forcas longitudinais resultantes das ag¢des de arranque e frenagem, bem como das agdes
reologicas, sismicas, entre outras, sdo integralmente resistidas pelo encontro E1. Todos os
apoios do tabuleiro sdo equipados com aparelhos de apoio deslizantes, que permitem os

movimentos longitudinais necessarios ao correto funcionamento estrutural.

A geometria dos pilares foi definida em funcao do tipo de superstrutura, da altura dos pilares,
das solicitacdes a que estdo sujeitos e das condi¢des de fundagdo. Desta forma, foram

considerados pilares macigcos com diametros a entre os 2 m ¢ os 2.5 m de didmetro, Figura 8.
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Figura 8 — Solugao dos pilares (obra com “encontro fixo”)

3.2 SOLICITAGOES CONSIDERADAS

Nas analises efetuadas, para os casos de pontes com e sem “encontro fixo” foram consideradas

as solicitacdes descritas a seguir.

3.2.1 Peso proprio

O peso proprio da estrutura inclui o peso proprio de todos os elementos estruturais e sera

analisado tendo em conta as seguintes densidades:

e Betdo simples: 24.0 kN/m?
e Betio armado: 25.0 kN/m?
e Aco estrutural: 77.0 kN/m?

3.2.2 Restante carga permanente

A restante carga permanente refere-se ao peso proprio de todos os elementos secundarios que
se apoiam na estrutura, tais como vias (carris, travessas e balastro), guarda-copos, muretes,

condutas de servigos publicos, impermeabilizacdo, camadas de revestimento e catenaria.
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3.2.2.1 Pesos especificos

e Betio betuminoso: 24.0 kN/m?
e Balastro (NP EN 1991-1 — Quadro A.6): 20.0 kN/m?
e Solo: 20.0 kN/m?

3.2.2.2 Restantes cargas permanentes — Cargas Lineares

e Balastro (9.1 m x 0.55 m x 20 kN/m?): 100.0 kN/m

e Impermeabilizacao: 11.0 kN/m

e Travessas + carris: 12.5 kN/m

¢ Guarda-copos + Vigas de bordadura: 10.0 kN/m

e Enchimento passeios 2 x 0.9 m x 0.2 m x 18 kN/m>: 6.5 kN/m

e Muretes: 10.0 kN/m

e Tampas caleiras e postes de catendria: 2.0 kN/m

e Total da Via dupla: 152.0 kN/m

e Desvio de balastro + 30% (NP EN 1991-1 —5.2.3 (2)): £ 30.0 kN/m

3.2.3 Efeitos Diferidos

Os efeitos diferidos provocados pela retragdo e fluéncia do betdo, ao longo do tempo sdo

considerados como permanentes.

Desta forma, as extensoes devidas a retragao ¢ os coeficientes de fluéncia foram considerados

de acordo com o prescrito na norma EC1992-1-1:2010, para o periodo de vida 1util.
Os parametros considerados foram:

e Humidade relativa: 70%
e Temperatura ambiente: 20°C

e Tipo de cimento: Classe R

3.2.4 Pré-Esforco

O pré-esforco a adotar nas estruturas de betdo foi definido em funcao do tipo de estrutura, das
acoes consideradas e do faseamento construtivo, procurando tirar o melhor partido possivel dos

cabos correntes disponiveis no mercado.
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Os efeitos resultantes da aplicagdo das cargas de pré-esforco as estruturas foram incluidos em
todas as combinagdes de agdes, contemplando tanto os efeitos primarios, quanto os efeitos

secundarios (hiperestaticos).

O pré-esforgo foi classificado como uma acdo permanente, resultante de forcas e/ou

deformagdes impostas e controladas na estrutura.

Os valores de pré-esforco aplicados tém por base os valores maximos do pré-esfor¢o na origem,

PO, respeitando as limitagdes de tensao nos cabos estabelecidas pela regulamentagao em vigor:

e Limitacdo da tensdo inicial maxima nos cabos no momento da aplicag¢ao do pré-esforgo,

imediatamente antes da blocagem:
Opo < 0.80 fr (3)
Opo < 0.90 fro.1k (4)

e Limitacdo das tensdes do pré-esforgo apods blocagem das cunhas (descontando as perdas

instantaneas) ao longo de qualquer ponto do cabo:

Tpo < 0.75 for (5)

Opo < 0.85 fro.1k (6)

em que fpk e fpo.1k s30 respetivamente as tensdes caracteristicas de rotura e o limite convencional

de proporcionalidade a 0.1% do ago de pré-esforco.

O célculo das forcas de pré-esforco considera as perdas instantaneas, por atrito, deformacao
elastica e reentrada das cunhas, e as perdas diferidas, resultantes da fluéncia, retracao e

relaxacao dos cabos.

Para efeitos de calculo, foram adotados os seguintes pardmetros, os quais poderdo ser revistos

apods confirmagdo do fornecedor do sistema de pré-esforco:
u - coeficiente de atrito entre os cabos de pré-esforgo e a bainha (considera-se p = 0,20);
k - coeficiente de atrito parasita (considera-se k = 0,006);

ALc - reentrada das cunhas (considera-se ALc = 6 mm).
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No célculo das deformacgdes associadas ao pré-esforgo, considera-se um modulo de elasticidade

(Ep) de 195 GPa.

De acordo com a clausula 8.10.4 da EN 1992-2:2008, deve ser evitada a unido de armaduras de
pré-esforgo através de acopladores em numero superior a 50%, exceto quando se verifique uma

das seguintes condigdes:

e Seja disposta uma armadura continua minima, de acordo com a expressao 7.1 da NP EN
1992-1-1;
e Exista, na sec¢do transversal, uma tensao de compressao residual minima de 3 MPa sob

a condi¢do caracteristica de agoes.

Ainda em conformidade com a mesma clausula, em nenhuma circunstancia devera ser efetuado

o acoplamento de mais de 67% dos cabos de pré-esforco.

Devem ainda ser previstas bainhas de reserva correspondentes a 20% do valor do pré-esfor¢o

util final, garantindo-se um acesso facil para eventual utilizacdo posterior.

3.2.5 Impulsos de terras

Relativamente as estruturas de retengdo, ¢ importante considerar o peso proprio do aterro, o
impulso lateral do terreno e as sobrecargas resultantes do trafego, os quais correspondem,

respetivamente, a agdes verticais e horizontais atuantes sobre a estrutura.

Considera-se que os materiais de enchimento aplicados no tardoz das estruturas de retengao
serdo objeto de controlo adequado por meio de ensaios, € que as estruturas serdo dotadas de
uma camada drenante, complementada por dispositivos de alivio da pressdao da dgua ao longo
das paredes. Face a estas disposi¢des, admite-se que os materiais de enchimento se encontram
em condigdes drenadas, pelo que nao se considera a atuagdo de pressao hidrostatica, assumindo-

se ainda que estes materiais apresentam natureza nao coesiva.

Na auséncia de resultados de ensaios sobre o material de enchimento, devem adotar-se os

seguintes parametros no calculo dos impulsos devidos aos aterros da plataforma:

e Densidade do material de aterro: y = 20 kN/m?
e Angulo de atrito: @' = 35°

e C(Coesdo: c'=0kPa
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3.2.6 Sobrecargas Ferroviarias, cargas verticais

3.2.6.1 Modelo de carga. Valores Caracteristicos dos Efeitos Estaticos

No que se refere as agdes consideradas, as cargas atuantes em pontes ferrovidrias de alta
velocidade tendem a ser aproximadamente o dobro das verificadas em pontes rodoviarias. Além
disso, estas cargas caracterizam-se por valores elevados e de natureza repetitiva, o que favorece

a ocorréncia de fenomenos de fadiga.

De acordo com o modelo LM71, a disposi¢ao das a¢des a considerar, bem como os respetivos
valores caracteristicos, encontra-se representada na Figura 9. Este modelo traduz os efeitos
estaticos do trafego ferrovidrio, constituindo uma simplificagdo que permite representar seis
comboios reais considerados representativos das condi¢es de circulagdo. E composto por uma
carga uniformemente distribuida de 80 kN/m e por quatro cargas concentradas de 250 kN, EN

1991-2, secgdo 6.3.2.

Qvwk=250kN 250kN  250kN  250kN
q 4 =B0KN/m q ., =80kN/m

Key
(1) No himuation

Figura 9 - Valores Caracteristicos das cargas verticais referente ao modelo LM71

Os valores caracteristicos das agdes definidas pelo modelo LM71 devem ser ajustados através
de um fator corretivo a, em fungdo das agdes do trafego ferroviario serem superiores ou
inferiores as condicdes de trafego consideradas normais. Este coeficiente pode assumir os

seguintes valores: 0.75; 0.83; 0.91; 1.00; 1.10; 1.21; 1.33 e 1.46.

Em alternativa, podem ser adotados os modelos de carga SW/0 e SW/2. O modelo SW/0
representa os efeitos estaticos do trafego corrente em estruturas de tabuleiro continuo, enquanto
o modelo SW/2 simula os efeitos estaticos associados ao trafego pesado. A configuracao destes

carregamentos encontra-se ilustrada na Figura 10.

21



Concegao da Mesoestrutura de Pontes e Viadutos Correntes em Vias de alta Velocidade Ferroviaria

Figura 10 - Modelos de Carga SW/0 e SW/2

Os padrdes geométricos e valores caracteristicos sdo os abaixo representados na Tabela 2.

Tabela 2 — Modelos de Carga SW/0 e SW/2

Modelo de Carga gk (KN/m) a (m) C (m)
SW/0 133 15.0 5.3
SW/2 150 25.0 7.0

Para determinar os efeitos de carga mais adversos da aplicagao do Modelo de Carga SW/0, deve

ter-se em conta o seguinte:

e para as estruturas que comportam duas vias, o Modelo de Carga SW/0 deve ser aplicado
a uma ou a ambas as vias;

e para as estruturas que comportam trés ou mais vias, o0 Modelo de Carga SW/0 deve ser
aplicado a uma ou duas vias ou 0.75 vezes o Modelo de Carga SW/0 a trés ou mais vias;

e todas as estruturas de vigas continuas projetadas para o Modelo de Carga 71 devem ser

verificadas adicionalmente para o Modelo de Carga SW/0.

Para determinar os efeitos de carga mais adversos da aplicagao do Modelo de Carga SW/2, deve

ter-se em conta o seguinte:

e para as estruturas que comportam mais de uma via, o Modelo de Carga SW/2 deve ser
aplicado apenas a uma via, sendo o Modelo de Carga 71 ou o Modelo de Carga SW/0

aplicado a outra via.

Relativamente ao modelo de comboio sem carga, este ¢ utilizado apenas em verificagdes
especificas, nomeadamente na analise da acao do vento. Neste caso, considera-se a aplicagao

de uma carga vertical uniformemente distribuida, com valor caracteristico de 10 kN/m.
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3.2.6.2 Coeficiente Dinamico

As cargas estaticas em tensdo serdo acrescidas de um fator de amplificag@o para ter em conta o
impacto dindmico das cargas verticais e das possiveis irregularidades da via. Assim, as cargas
estaticas acrescidas resultantes devem ser consideradas equivalentes as cargas dinamicas

devidas a aceleragdo vertical das cargas em tensdo do trafego ferrovidrio.

De acordo com a informagdo presente no ponto 8.2 da IT GR.IT.OAP.002 da IP, deve
considerar-se o coeficiente 3 correspondente a “manutengao corrente”.
Para uma via com manutencao corrente:

2.16
P =——+0.73 (7

JLg—02
Onde Lo € o comprimento caracteristico do elemento referenciado, dado no Quadro 6.2 da EN

1991-2.

O fator dinamico ¢ nado deve ser utilizado com:

e o carregamento devido aos comboios reais;
e acarga devida aos comboios de fadiga;
e Modelo de Carga HSLM;

e 0 "comboio descarregado".

3.2.7 Efeitos Dinamicos

3.2.7.1 Necessidade de analise dinédmica

A norma NP EN 1991-2 (sec¢ao 6.4.4) e o Anexo Nacional fornecem os requisitos para

determinar se € necessaria uma analise estatica ou dinamica.

Os requisitos para determinar se ¢ necessaria uma andlise dindmica (para além da andlise

estatica) sao apresentados na Figura 11.

23



Concegao da Mesoestrutura de Pontes e Viadutos Correntes em Vias de alta Velocidade Ferroviaria

INICIO

Ponte

sim
continua (5) 1

Estrutura
simples (1)

m dentro sim
dos limites da
Figura 6.10

(€)

A 4

Para a anélise Usar Tabelas F1 e F2
dinamica usar 0s

meodos Eigen para
atorcéo e parao
momento fletor

P Medes Eigen nZo sim
para o momento >
fletor suficientes
L 4 Andlise dindmica ndo

Andlise dindmica necessaria necessaria.
Na ressonancia nao ¢

Calcular a aceleragéo do necessario verificar a
tabuleiro da ponte e @an ete. aceleracéo e a fadiga
de acordo com 6.4.6 (nota 4) Usar ® com analise

estatica em conformidade.

Figura 11 - NP EN 1991-2, Figura 6-9: Fluxograma para determinar se é necessaria uma analise
dindmica para estruturas simples
Este procedimento aplica-se especificamente a pontes simplesmente apoiadas cujo
comportamento estrutural longitudinal se aproxima do de uma viga, ou de uma laje simples,
desde que o enviesamento junto aos apoios seja desprezavel (EN 1991-2, Anexo F). Fora deste
ambito, a consulta direta dos quadros F1 e F2 do mesmo anexo ¢ necessaria para obter os

valores-limite da relagdo (v/ng)im.
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Um primeiro critério que dispensa da analise dindmica relaciona-se com a frequéncia propria
da estrutura: quando a primeira frequéncia natural de flexao n, se situa dentro dos intervalos
definidos na Figura 4, e desde que a velocidade maxima da linha no local ndo ultrapasse os 200
km/h, a analise dindmica pode ser omitida. Inversamente, sempre que n, exceda o limite
superior indicado nessa mesma figura, a analise dindmica torna-se obrigatoria (EN 1991-2,

6.4.6.1.1(7)).

Mesmo quando estes limites de frequéncia sdo cumpridos, Figura 12, existe uma segunda
condi¢do a verificar: a andlise dinamica s6 pode ser dispensada se a estrutura satisfizer os
requisitos de resisténcia, os limites de deformacdo definidos no Anexo A2.4.4 do EN 1990, e
os valores maximos de aceleracao da carruagem (ou os correspondentes limites de deformagao)
associados a um nivel de conforto do passageiro classificado como "muito bom", também

definido no EN 1990 - Anexo A2.

Adicionalmente, mesmo que a estrutura ndo necessite de analise dinamica segundo os critérios
de frequéncia, devera realizar-se essa analise sempre que a velocidade de circulagao frequente
de um comboio coincida com a velocidade de ressonancia da estrutura (EN 1991-2, 6.4.6.6 ¢

Anexo F).
Nesta formulagdo intervém as seguintes grandezas:

V — Maxima Velocidade da Linha no Local, ou seja, a velocidade maxima permitida para o
trafego local, normalmente limitada pelas caracteristicas da infraestrutura ou pelas necessidades

de seguranca na via ferrovidria e especificada para cada projeto [km/h].
L — Comprimento do vao [m].

ny — Frequéncia do 1° modo natural de flexdo da ponte sob o carregamento das agdes

permanentes [Hz].

n, — Frequéncia do 1° modo natural de torcdo da ponte sob o carregamento das agdes

permanentes [Hz].

v — Méaxima Velocidade Nominal, geralmente pode ser considerada a Maxima Velocidade da
Linha no Local mas pode ser reduzida para verificagdes a determinados comboios, com limites

de velocidade [m/s].

(v/ny)1im — Valores limite fornecidos pelo Anexo F do EN 1991-2
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Figura 12 — Limites de frequéncia natural da estrutura em fungdo do comprimento de
vao (EN 1991-2)

Para tabuleiros de pontes com uma ou mais linhas férreas, as limitagdes dos limites de

deslocamento e vibragdo devem ser aplicadas de acordo com a Figura 13.
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Estado limite e critérios de aceitagao Numero de vias na ponte
associados 1 2 23

Verificagoes em relagao a segiranca do
trafego:
— Torgao do tabuleirg 1 1 ou2? lou2ou3ou
(EN 1990: A2.4.4.2/2) mais”
— Deformagao vertical do tabuleiro 1 1 ou2® lou2ou3ou
(EN 1990: A2.4.4.23) mais”
— Deformacao horizontal destabuleiro 1 1ou2? lou2ou3ou
(EN 1990: A2.4.4.2.4) mais®
— Resposta combinada da estrutura e da via a 1 10u2® 1ou2”

acdes variaveis, incluindo os limites ao

deslocamento vertical e longitudinal da

extremidade do tabuleiro (6.5.4)

— Aceleracao vertical do tabuleiro 1 1 1
(6.4.6 e EN 1990: A2.4.4.2.1)

Verifica¢des em relacao aos estados

limites de utilizagao:

— Critérios de conforto dos passageiros ! } ;

(EN 1990: A2.44.3)

Verifica¢des em relacao aos estados

limites ultimos: a lou2ou3ou
1 lou2

— Levantamento dos apoios mais”
(EN 1990: A2.4.4.1(2)P)

30 que for critico.

Y Quando se utilizam grupos de cargas, o mimero de vias a carregar deverd estar de acordo com o Quadro 6.11. Quando néo
se utilizam grupos de cargas, o niimero de vias a carregar deverda estar igualmente de acordo com o Quadro 6.11.

NOTA: Os requisitos para o niimero de vias a considerar carregadas nas verificagoes em relagdo a drenagem e ao gabarito

estrutural da via, poderdo ser especificados no Anexo Nacional ou para cada projeto em particular.

Figura 13 — Numero de vias a carregar na verificagdo dos limites de deslocamento e vibragdo (NP
EN 1991-2)

Sendo as obras continuas, todas as pontes onde a velocidade de projeto seja superior a 200
km/h, requerem que seja efetuada a respetiva analise dinamica, para além da andlise estatica

atras referida

3.2.7.2 Analise dindmica — Interagdo Comboio-via

A norma NP EN 1991-2 estabelece exigéncias para a conce¢do de pontes ferroviarias,
relacionadas com efeitos dindmicos resultantes da passagem de comboios sobre pontes, de
forma a analisar fendmenos de ressonancia, determinar as aceleragdes verticais maximas do
tabuleiro, determinar o incremento de esforcos e deslocamentos na estrutura e determinar o

nivel de conforto no interior das carruagens, tendo em conta a interagdo comboio/via/tabuleiro.

Para as verificagdes relacionadas com fenémenos estaticos, sdo consideradas as agdes indicadas

nos postos anteriores.

Para fendémenos dinamicos, sdo consideradas as cargas verticais apresentadas no ponto 6.4.6.1.1
da EN 1991-2, relativas a comboios de alta velocidade HSLM-A, usados para verificagdes de

tabuleiros continuos com vaos superiores a 7.0 m.
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O modelo de carga HSLM-A ¢é composto por varios comboios.
Nas Figuras 14, 15 e 16 irdo ser representados os tipos de composi¢des operacionais na Europa.

e Convencional

yau | | I 7
6 o

dga dgs

Figura 14 — Tipo Convencional

e Articulado

L s

g | | L/

! [€,3) [€3) [€)3) [€3) co ’
i phls -
dga
Figura 15 — Tipo Articulado

e Regular
/ele Gelcb V) o”//o ) (b‘e'e e@v cGo d o’/
I Plelof 207 °F AP
daa BA €c

Figura 16 — Tipo Regular

Modelo de carga HSLM compreende 2 comboios universais separados: HSLM-A e HSLM-B
(Figura 17 e 18 respetivamente). A Figura 19 apresenta as cargas utilizadas no Modelo HSLM-

A.
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‘__ D T Nx D T D ‘
4xP 3xP 2xP @ 2xP @) 2xP 3xP 4xP
(1) (2) (3) (3) : (3) (2) (1)
[sle] [eleXeTe] [eXs] [eX@] [e)e] [oX#) [eXe] [eXe] [eIeXeTe} Qo
| I d d| d
s D (1) Power car (leading and trailing power cars identical)
3.525

(2) End coach (leading and trailing end coaches identical)

(3) Intermediate coach

Figura 17 — Modelo de Carga HSLM-A

r-—— N =1T0kN —_—]

!llllll!llllllw

|c.|’IrJ'|d|:.f|d!d§rJ'
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Figura 18 — Modelo de carga HSLM-B

Comboio Numero de carruagens | Comprimento Distancia entre Forga
universal intermédias das carruagens eixos do bogie concentrada
N D [m] d[m] P [kN]
Al 18 18 2,0 170
A2 17 19 3,5 200
A3 16 20 2,0 180
A4 15 21 3,0 190
AS 14 22 2,0 170
A6 13 23 2,0 180
A7 13 24 2,0 190
A8 12 25 2,5 190
A9 11 26 2,0 210
Al0 11 27 2,0 210

Figura 19 - NP EN 1991-2, Quadro 6.3: HSLM-A

Para a analise dindmica da estrutura, qualquer via na estrutura deveria ser carregada tendo em

conta a Tabela 3.

Tabela 3 — Tipo de carregamento tendo em conta o numero de vias

Ndmero de vias numa . Carregado para analise
Via carregada .
ponte dinamica
Cada comboio e HSLM (se
1 Uma necessario) viajam na

direcdo permitida de viajem

Cada comboio e HSLM (se
2 Qualquer via necessario) viajam na
direcdo permitida de viajem
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Outra via Nenhum

A utilizagdo de um tabuleiro continuo ¢, em geral, a solucdo mais favoravel. Esta continuidade
proporciona maior rigidez estrutural, melhora o comportamento dindmico e contribui para a
reducdo de fenomenos de ressonancia. Adicionalmente, possibilita a adogao de pilares mais
altos, uma vez que o tabuleiro se apoia ao longo de uma linha de suporte central continua. Como
as reacdes verticais ndo induzem efeitos de rotacdo significativos, estas solugdes apresentam

menor sensibilidade as exigéncias associadas a preservacao da geometria da via.

Para vaos mais elevados, tipicamente entre 40 e 70 metros, recorre-se a sec¢oes transversais em
caixdo unicelular com altura constante, apresentando esbeltezas na ordem de 1/14 a 1/17 do

vao.

Independentemente da configuragdo da seccao transversal, deve garantir-se que o carril exterior
ndo se encontra a mais de 50 cm da face da alma. No que respeita a manutengdo da geometria
da via e aos aparelhos de dilatacdo em linhas de alta velocidade, sdo definidos critérios

rigorosos.

3.2.7.3 Aceleragéo vertical

Tal como ja analisado anteriormente, e, tendo em conta que irdo ser utilizadas vias balastradas,

o valor a ser utilizado de aceleragao vertical do tabuleiro ¢:

e Valor recomendado para via com balastro: 3.5 m/s>.

3.2.7.4 Amortecimento

Na anélise dinamica, o amortecimento estrutural desempenha um papel fundamental, sendo
uma propriedade associada aos materiais € ao proprio comportamento da estrutura, que
contribui para a redugdo da resposta dindamica. Este pardmetro ¢ influenciado tanto pelo estado

de conservacao da estrutura quanto pelos seus diferentes componentes.

Em situagdes de ressonancia, o amortecimento torna-se particularmente relevante,
desempenhando um papel decisivo na limitagdo das vibragdes. A sua magnitude depende da
amplitude das oscilagdes da ponte, e € responsavel por conduzir a estrutura de volta ao estado

de equilibrio apds a passagem do comboio.
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De um modo geral, sdo adotados valores de amortecimento definidos em tabelas normativas,

Tabela 4, que correspondem a limites inferiores expressos em percentagem do amortecimento

critico.
Tabela 4 — Coeficiente de amortecimento
Tipo de Ponte Vao L <20m VaoL220m
Aco e mista 0 = 0.5+0.125(20-L) 0=0.5
Betao pré-esforgado 0 =1.0+0.07(20-L) 06=1.0

Betdo armado e perfis
. ] 0 =1.5+0.07(20-L) 0=1.5
metalicos embebidos

Distinguem-se dois tipos principais de amortecimento: interno e externo. O amortecimento
interno resulta da friccdo viscoelastica inerente aos materiais, bem como da presenga de fissuras

e da heterogeneidade das suas propriedades.

Por sua vez, o amortecimento externo tem origem em mecanismos de dissipacao associados a
interagdo entre diferentes elementos do sistema, nomeadamente o atrito nos apoios e nas
estruturas de suporte, o atrito entre a via e o balastro, e o comportamento viscoelastico do solo

nas zonas dos pilares e dos encontros.

3.2.7.5 Velocidade

Para cada um dos comboios do HSLM, o calculo dindmico deve ser efetuado atendendo a um

conjunto de velocidades variaveis entre 40 m/s e a velocidade méaxima de calculo.

A velocidade méxima de calculo ¢, em geral, 20% superior a velocidade maxima da linha na

zona em estudo.

Na analise dinamica, devem ser considerados incrementos de velocidade menores na

vizinhanga das velocidades em que ocorre ressonancia.

Para pontes com comportamento assimildvel ao de uma viga simplesmente apoiada as

velocidades de ressonancia podem ser estimadas pela seguinte expressao:

D

7 (8)

res — 1j
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n; — Frequéncia de vibragdo do modo |

D — Distancia entre eixos de carga

3.2.8 Sobrecargas Ferroviarias, Forgas Horizontais

3.2.8.1 Agbes devidas ao arranque e frenagem

Para além das acdes verticais associadas ao trafego ferroviario, a EN 1991-2 impde a
consideragao de trés tipos de agdes horizontais, que devem ser sempre combinadas com as agdes
verticais correspondentes: as forcas centrifugas, a for¢a de lacete e as forgas longitudinais de

arranque e de frenagem.

A forga centrifuga resulta da circulagcdo do comboio em trogos curvos e depende da velocidade
de circulacdo, do raio de curvatura e da sobrecarga vertical caracteristica, sendo determinada
pela expressao:

2

th = (f X ka) (9)

127 Xr

As for¢as de arranque e de frenagem devem ser combinadas com as cargas verticais

correspondentes.

As forgas longitudinais de arranque e de frenagem resultam, respetivamente, da aceleracao e da

desacelera¢do do comboio, e sdo proporcionais ao comprimento de via carregado L, :

kN
Qi = 33 (F) x Ly, < 1000 (kN) (10)

Para os modelos de carga LM71, SW/0 e HSLM, a for¢a de frenagem ¢ dada por:

kN
O = 20 (F) x Lg, (m) < 6000 (kN) (11)

Ja para o modelo SW/2, associado ao trafego pesado, a expressao correspondente €:

kN
Qupr = 35 (;) X Lg,p(m) (12)

Os valores caracteristicos das forcas de frenagem/arranque foram considerados como se segue:
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Forc¢a de arranque/frenagem: Qiax = 33 (kN/m) - Lap (m) - o < 1.000 (kN) - 0, para os Modelos
de Carga 71, SW/0 e SW/2.

Forca de travagem: Quk = 20 (kN/m) - Lap (m) - a < 6.000 (kN) - a, para os Modelos de
Carga 71 e SW/0.

3.2.8.2 Forga de Lacete

A forga de lacete deve ser considerada uma forga concentrada, atuando horizontalmente ao
nivel do topo dos carris, na direcdo perpendicular ao eixo da via. Esta acdo deve ser aplicada

tanto em alinhamentos retos quanto em trogos curvos.

O valor caracteristico da for¢ca de lacete deve ser considerado Qs = 100 kN. Nao deve ser
multiplicado pelo fator de impacto dindmico ¢ nem pelo fator de reducdo f. O valor
caracteristico da forca de lacete deve ser multiplicado pelo fator o = 1.33. A forca de lacete

deve ser sempre combinada com uma carga de trafego vertical.

3.2.9 Cargas de Trafego para a Fadiga

Deve proceder-se a avaliagdo dos danos por fadiga em todos os elementos estruturais sujeitos

a flutuacdes de tensdo.

No caso de estruturas que suportam vdrias vias, a carga de fadiga deve ser aplicada, no maximo,
a duas vias, nas posi¢oes mais desfavoraveis. Na avaliagdo da fadiga devem ser consideradas
as acdes verticais do trafego ferroviario, incluindo os respetivos efeitos dinamicos e as forgas
centrifugas. De modo geral, as acdes de trafego longitudinal e a for¢a de lacete podem ser
desprezadas nesta avaliagdo, exceto em situagdes particulares, como € o caso das pontes que

suportam vias em estagdes terminais.

Para a verificagdo da fadiga das superestruturas de pontes ferrovidrias, sera adotado o
procedimento simplificado baseado no calculo das tensdes equivalentes de dano. A verificacao

de seguranca deve ser efetuada garantindo que a seguinte condicao ¢ satisfeita:

Ao,

Abdoiy71 <

(13)

mF

Onde:
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e A =fator de equivaléncia de danos por fadiga que considera o trafego de servigo na ponte
e 0 vao da barra. Para a determinagdo de A, considera-se que a tonelagem maxima anual
no trogo mais movimentado da linha ¢ de 25 milhdes de toneladas por ano.

e (3 = fator dinamico.

e AovLm71= variagdo de tensdo calculada sob o carregamento do Modelo de Carga 71
aplicado num maximo de duas vias e colocado na posi¢cdo mais desfavoravel para o
elemento em consideragao.

e Aoc. = valor de referéncia para a resisténcia a fadiga (variacdo de tensao admissivel,
conforme os diferentes codigos de projeto, para 2 milhdes de ciclos).

e vmr = fator de seguranga parcial para a resisténcia a fadiga, dedinido nos diferentes

codigos de projeto.

Para a determinacao dos diferentes parametros acima enumerados, deve-se fazer referéncia as
normas NP EN 1992 (pontes de betdo), NP EN 1993 (pontes de aco) ¢ NP EN 1994 (pontes

mistas).

Em alternativa ao procedimento acima indicado, os espetros da gama de tensdes para a
avaliacdo da fadiga podem ser obtidos a partir do historial de tensdes dos veiculos de carga de
fadiga, conforme especificado no anexo D da norma NP EN 1991-2, Tabela 5. A avaliagao da
fadiga deve ser efetuada com base na "mistura de trafego normalizada com eixos < 22.5 t (225

kN)".

Tabela 5 - Quadro D-1 NP EN 1991-2. Mistura normalizada para trafego com eixos < 22.5 t (225 kN)

Tipo de comboio Nllmc.m de Massa do comboio Vo]umc; de trafego
comboios/dia [t] [10” tano]

1 12 663 2,90
2 12 530 2,32
3 5 940 1,72
- 5 510 0,93
5 7 2160 5,52
6 12 1431 6,27
7 8 1035 3,02
8 6 1035 2,27

67 24,95
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Tipo 1 Comboio de passageiros movido por locomotiva

L Q= 6630kN V= 200km/h L = 26210m gq= 253kN/m’

B x 225N 4x 1I0RN 43 100N 4x 110N

9x (4 x 110:N)

9x20,3 DJ

Tipo 2 Comboio de passageiros movido por locomotiva

I O=5300kN V= 160km/h L =281,10m g = 18,9kN/m’

y 6 4 x 110N 4 x 110N
L | | " § 5 8 X (4x110kN) .
Ll L 1 L 1
RN )
14 67 33 25 165 25 25 165 25
[ L 1 Li L L L 1 i 1 L1l 1 ]
LI | I LILIL I LI L L L L}
33 14 25 25 25 25
Ic 16,1 >1< 265 >l< 265 >J< 8x265 >J
Tipo 3 Comboio de passageiros de alta velocidade
I Q= 9400kN V = 250km/h L = 385.52m g = 24,4kN/m’
4 x 200N & 150N A x 150N 4 x 200N
} } ; 11 x {4 x 150N 4 4 i
J ] | 1
47 646 30 245 165 245 245 165 245 30 846 47
—+ -+ =+ 4 - ——
0 20 25 25 25 25 20 30

Tipo 4 Comboio de passageiros de alta velocidade
LO= 5100 V= 250kmh L = 237 60m q = 21 5Nm

40 TN 16 T0 T TN 211N 10Tk 41 [T06h
'rl
L L 1 L I L I I
r LE Ll Ll T T Ll L
1 L ™™ 2R |
i 1 15 157 15 15 157 5 157 10 a5
edll LLL Ll Ll Lil b
=t L T T it 1
30 VE ye 21
M85 167 L !i)lq 187 L)l-c 2185 715 pj
L ch B 1 e ;
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Tipo 5 Comboio de mercadorias movido por locomotiva
L O=21600kN V = BOkmvh L=27030m g = BO0kN/m

i w25 B 23N SSBN BN B S5

100 8 BN

+
—+

4 2 1A &7 18 B &7 18 18 & B | ]

20 21 21 20 18 1820 18 18 20 1 e 1 20
2.0

a B ] E
L 20 20 20 J
1 168 | i 1654 64 11X 168
3 1) et &9 P Ed o B4 o LE) P X164 .

Tipo 6 Comboio de mercadorias movido por locomotiva
£ O=183106N V= 100kmh L= 333,10m g= 43,0kN/m

By SN o hT 1 50N 1 T dnISh )
" L Jd AL AL, B ol AL, c L &, A, B, B,
r L Ll L T Ll Ll LE Ll Ll Ll
" o B 1 my v '
2 44 21 19 6519 L1] E IZs 08 L 15 a0 15
-+
20 2 21 20 19 18 18 1.8 (F'] (K] ] F |
lp—an .l aa | oos | a0 . foes | owe .| . . . |
Tipo 7 Comboio de mercadorias movido por locomotiva
IO=10350kN V=120km/h L= 19650m gq= 52 7kN/m'
61 225N 25N 45N 43 25N 4325
[ i 1 | 1 i 3 14 5 Z25N i
L] L] L T L L L}
™ AR mmn "o L L ] L ]
422 69 221418 N0 1518 110 618 10 1618 M0 16
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Figura 20 - NP EN 1991-2, anexo D: mistura normalizada para trafego com eixos < 22.5 t (225 kN)
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3.2.10 Carga Vertical Equivalente para Terraplenagens e Efeitos do Impulso de
Terra

De acordo com a norma NP EN 1991-2, seccdo 6.3.6.4, a carga vertical caracteristica
equivalente, devida as acdes do trafego ferrovidrio para terraplenagens sob ou adjacentes a via,
pode ser considerada como o modelo de carga adequado (Modelo de Carga 71 multiplicado
pelo fator o e por SW/2, quando necessario) uniformemente distribuido por uma largura de 3.00

m a um nivel 0.70 m abaixo do plano de rolamento da via.

3.2.11 A¢des em Percursos Pedestres Nao Publicos

De acordo com a NP EN 1991-2, clausula 6.3.7, entende-se por caminhos pedonais nao publicos
aqueles destinados a ser utilizados exclusivamente por pessoal autorizado. As cargas pedonais,
ciclaveis e de manutengdo geral devem ser representadas por uma carga vertical uniformemente
distribuida, com valor caracteristico de q = 5 kN/m?. Uma vez que os valores reduzidos desta

acdo sao nulos, esta nao se revela condicionante para a analise longitudinal do tabuleiro.

Considera-se ainda uma acdo concentrada de 2,0 kN, destinada ao dimensionamento de

elementos locais, aplicada numa superficie quadrada de 0,20 m de lado.

Deve igualmente ser tida em conta a agcdo decorrente da circulagdo de um veiculo de inspecao
na extremidade da consola. Com base na pratica corrente noutros projetos desenvolvidos em
Portugal, adota-se um peso maximo de 150 kN para este veiculo. Para efeitos de
dimensionamento da consola, este valor ¢ distribuido em duas cargas concentradas, afastadas 2
m entre si na dire¢do longitudinal da obra e aplicadas a 0,25 m do bordo da consola. Esta
configuragdo corresponde a um caso limite, em que os dois rodados mais interiores se

encontram levantados, ficando a totalidade da carga do veiculo aplicada nos rodados exteriores.

No que respeita ao estudo dos efeitos locais, e tendo por referéncia a pratica adotada noutros
projetos nacionais, consideram-se quatro cargas de 37,5 kN cada, afastadas 0,60 m entre si na
direcdo transversal e 2,0 m na direcao longitudinal, aplicadas numa area retangular de 0,20 m

x 0,30 m (na direcao longitudinal x na direcao transversal).

3.2.12 Vento

As disposigdes desta seccdo aplicam-se a pontes de profundidade constante e com secgdes

transversais como as indicadas na Figura 8.1 da norma NP EN 1991-1-4.
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As cargas de vento sdo calculadas de acordo com a metodologia da norma NP EN 1991-1-4 ¢

Anexo Nacional. Segundo estas normas, deve-se dividir o Pais em duas zonas:

- Zona A — a generalidade do territorio, exceto as regides pertencentes a zona B;
- Zona B — os arquipélagos dos Acores e da Madeira e as regides do continente situadas

numa faixa costeira com 5 km de largura ou com altitudes superiores a 600 m.

Tendo em conta, que a analise tera por base o dimensionamento de uma ponte “tipica” que
integra o conjunto de obras incluidas no concurso de “Concessdo da Linha Ferroviaria de Alta
Velocidade entre Soure e Aveiro (0id), Lote B — Soure / Aveiro (01d)”, foi considerada a zona
B como base para a determinagdo da velocidade de referéncia do vento (vo,0 = 27.0 m/s). Esta
velocidade basica de referéncia equivale a uma velocidade do vento a 10 m acima do solo baixo

ou acima do nivel da dgua de projeto.

A velocidade basica do vento na norma NP EN 1991-1-4 se¢ao 4.2 ¢ definida como a velocidade
média do vento caracteristica de 10 minutos medida a 10 m acima do nivel do solo na categoria

de terreno II (campo aberto) com um intervalo de recorréncia de 50 anos.

A categoria de terreno definida ¢ a Categoria de Terreno II (zona de vegetacao rasteira, tal como
erva, e obstaculos isolados (arvores, edificios) com separagdes entre si de, pelo menos, 20 vezes

a sua altura).

Os coeficientes de orografia (co (z)) e coeficiente de turbuléncia (ci) sdo unitarios de acordo

com as Notas 2 € 3 do Anexo Nacional da NP EN 1991-1-4.

Como a vida util de uma ponte ¢ de 100 anos, torna-se necessario reajustar o valor de referéncia
da velocidade do vento. A passagem de 50 anos para 100 anos ¢ feita por meio do coeficiente
de probabilidade, conforme indicado na equacao 4.2 da NP EN 1991-1-4 ponto 4.2 (2) NOTA
4.

1-—K xIn(-In(1 =p))\"
Cprob =< . n( a P))) (14)

1—K x In(—In(0.98))

em que:

e K=0.11 (Anexo Nacional);

e n=1.0 (Anexo Nacional);
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e p=1/100 (para 100 anos).

Obteve-se assim para o coeficiente de probabilidade um valor de:

1.0
(1 —011xIn <—ln(1 - ﬁ))\
Cprob = = 1.054

\ 1—0.11 x In(—In(0.98)) /

(15)

O valor pretendido para 100 anos ¢ obtido multiplicando o valor de referéncia de 50 anos pelo

coeficiente de probabilidade.

Vh,100 = CprobVpb,so = 1.054 X 27.0 = 28.5m/s (16)

3.2.12.1 Vento no Tabuleiro

A convengdo de sinais para a aplicacao de cargas de vento num tabuleiro de ponte deve ser a

indicada na figura 8.2 da norma NP EN 1991-1-4, Figura 21.

Wind L

—=>

af T L

Legenda:

wind vento

Figura 21 - NP EN 1991-1-4, Figura 8.2: Diregbes das ag¢des do vento em pontes

3.2.12.2 Vento na dire¢do x (transversal)

A forga total do vento no tabuleiro na direcao x ¢ dada pela seguinte expressao

E, = Qp(z) X Cfx X Aref,x (17)

onde:
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® qp (z) = pressdo da velocidade de pico definida na sec¢@o 4.5 da norma NP EN 1991-1-
4;

e cf,x = coeficiente de for¢ca sem fluxo de extremidade livre;

e Arfx = area exposta da estrutura oposta a direcdo do vento, incluindo barreiras e/ou

parapeitos quando presentes.

3.2.12.3 Vento na direg¢&o y (longitudinal)

As forgas de vento longitudinais devem ser consideradas como 25 % das forgas de vento na

dire¢ao x.

3.2.12.4 Vento na dire¢do z (vertical)

Os coeficientes de forca cr, devem ser definidos para a agao do vento no tabuleiro da ponte na
direcdo z, tanto para cima quanto para baixo (coeficientes de forga de elevagao). cr, ndo deve

ser utilizado para calcular as vibragdes verticais do tabuleiro da ponte.

Na auséncia de ensaios em tinel de vento, o valor recomendado pode ser considerado igual a
+0,9. Este valor considera, globalmente, a influéncia de uma eventual inclinagao transversal do
pavimento, da inclinacdo do terreno e das flutuagdes do angulo da dire¢do do vento com o

pavimento devido a turbuléncia.

Em terrenos planos e horizontais, o angulo o do vento em relagdo a horizontal pode ser
considerado de = 5° devido a turbuléncia. Isto também ¢ valido para terrenos acidentados,

quando o tabuleiro da ponte se encontra a uma altura minima de 30 m acima do solo.

3.2.12.5 Cargas de vento sobre a Carga movel

De acordo com o anexo A.2.2.4 no Anexo A2 da norma NP EN 1990, nenhuma ag¢ido do vento
superior ao menor dos valores de Fw ** ou y Fowk deve ser combinada com ag¢des de trafego.
No entanto, de acordo com a clausula NA-8.1 (5) da NP EN 1991-1-4, o valor vi ** deve ser
identificado com vp (desta forma, o valor de combinagdo WoFwk da acdo do vento na ponte e

nos comboios nao ¢ afetado pela imposi¢ao do limite Fy**).

A carga de vento serd aplicada considerando uma profundidade total do tabuleiro igual a
intersec¢do da profundidade real do tabuleiro com uma altura de 4 m a partir do topo dos carris,

ao longo do comprimento total da ponte.
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3.2.12.6 Vento na Subestrutura

Os efeitos do vento nos pilares serdo calculados utilizando com base no formato geral definido
no Eurocodigo. Os coeficientes de for¢a dependerdao da forma e das dimensdes da seccao
transversal e podem ser calculados de acordo com as sec¢des 7.6, 7.8 € 7.9 da norma NP EN

1991-1-4.

3.2.13 Agao da Neve

As cargas da neve deverao ser calculadas de acordo com a metodologia da norma NP EN 1991-
1-3. De acordo com esta norma, esta acdo ¢ definida em func¢do da zona do territério onde a
estrutura se insere e da sua altitude, traduzindo-se numa sobrecarga uniformemente distribuida

aplicada em todo o tabuleiro.

Tendo em conta a altitude maxima das estruturas, 120 m, ¢ a zona das mesmas, o valor

caracteristico da acdo da neve é no maximo 0.21 kN/m?, ou seja, um valor desprezavel.

3.2.14 Agdes Térmicas
As acdes térmicas serdo calculadas de acordo com a metodologia da norma NP EN 1991-1-5.

A distribuicdo da temperatura num elemento estrutural individual pode ser dividida nos

seguintes componentes constituintes essenciais:

e Uma componente da variagdo uniforme de temperatura, ATy;

e Uma componente linear da varia¢ao diferencial de temperatura em torno do eixo z-z,
ATMy;

e Uma componente linear da variagao diferencial de temperatura em torno do eixo y-y,

ATwmz.

3.2.14.1 Componente da variagao uniforme de temperatura

O componente da variacao uniforme de temperatura depende das temperaturas minima e
maxima que uma ponte ird atingir. Isto resulta numa gama de alteracdes uniformes de
temperatura que, numa estrutura sem restri¢cdes, resultariam numa alteragdo do comprimento

do elemento.

Os seguintes efeitos devem ser tidos em conta, quando relevantes:
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Restricdo da dilatagdo ou contracdo associada devido ao tipo de construgdo (por exemplo,

portico, arco, apoios elastoméricos);

e Atrito nos aparelhos de apoio deslizantes;

e Efeitos geométricos ndo lineares (efeitos de 2* ordem);

e No caso das pontes ferroviarias, os efeitos de interagdo entre a via e a ponte devidos a
variagdo da temperatura do tabuleiro e dos carris podem induzir forgas horizontais

suplementares nos aparelhos de apoio (e forcas suplementares nos carris).

De acordo com a sec¢do 6.1.3 da norma NP EN 1991-1-5, a temperatura minima (Tmin) € a

maxima do ar a sombra (Tmax) para o local devem ser derivadas de isotérmicas.

De acordo com o Anexo Nacional, foi considerado o seguinte zonamento térmico do Pais,

Figuras 22 e 23.

Figura 22 - Zonamento térmico para as condigdes de Inverno
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Figura 23 - Zonamento térmico para as condi¢des de Verao Tmax
Para as condi¢des de Inverno o projeto localiza-se na zona B, a qual corresponde uma Tmin =
0°C.
Para as condi¢des de Verdo o projeto encontra-se na zona B, a qual corresponde uma Tmax =
40°C.

De seguida, devem ser determinados os componentes minimos € maximos da temperatura

uniforme da ponte Temin € Te.max.

No caso particular de tabuleiros de betdo armado (Tipo 3) considera-se:

Te,min = Tipin = 0°C (18)

Te,max = Tax = 40°C (19)

O valor caracteristico da amplitude de contragdo maxima da componente da variagdo uniforme

da temperatura da ponte, ATN,con, deve ser considerado como:
ATN,con =Ty — Te,min (20)

E o valor caracteristico da amplitude de dilatacio méxima da componente da variagdo uniforme

da temperatura da ponte, ATn exp deve ser tomado como:
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ATN,exp = Te,max — Ty (21)
Para um periodo de retorno de 100 anos igual a vida util da obra, p=0.01:
Temperatura minima do ar a sombra (Tmin,0.01) para 100 anos de periodo de retorno: -1 °C
Temperatura maxima do ar & sombra (Tmax,0.01) para 100 anos de periodo de retorno: 41 °C

Considerou-se que a temperatura inicial na altura em que sdo introduzidos os constrangimentos,
To, € igual a 15°C. Assim sendo, as temperaturas a aplicar nos modelos de célculo sdo as

seguintes:

ATN,con =Ty — Tmin,O.Ol = 16.0°C (22)

ATN,exp = Tmax,O.Ol — Ty = 26.0°C (23)

De acordo com a norma NP EN 1991-1-5 ponto 6.1.3.3 (3), para aparelhos de apoio e juntas de
dilatacdo, os intervalos maximos de dilatacdo e contracdo da componente uniforme da
temperatura da ponte devem ser (ATnexp + 20)°C e (Arneon + 20)°C, respetivamente. No
entanto, se for especificada a temperatura a que sao fixados os apoios ¢ as juntas de dilatagdo,

entdo os valores recomendados sao (ATnexp + 10)°C e (Arncon + 10)°C, respetivamente.

3.2.14.2 Componente variagdo diferencial de temperatura

Durante um determinado intervalo de tempo e, relativamente a variagdo diferencial de
temperatura, o aquecimento e o arrefecimento da superficie superior de um tabuleiro de uma
ponte resultardo numa variacdo méaxima de temperatura de aquecimento (superficie superior

mais quente) e de arrefecimento (superficie inferior mais quente).

Para avaliar o efeito da componente vertical da diferenca de temperatura ATwm,heat € ATMm,cool NOS
tabuleiros das pontes, serd adotada a abordagem 1, de acordo com o ponto 6.1.4.1 da norma NP

EN 1991-1-5 e Anexo Nacional.
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Nesta abordagem o efeito das variagdes diferenciais de temperatura na direcdo vertical ¢é
considerado por meio de uma componente linear equivalente da variacdo de temperatura
relativa a duas situacdes, uma situagdo em que a face superior do tabuleiro esta exposta ao sol,
enquanto a face inferior ndo o esta (ATwm neat), € Outra relativa a arrefecimento da face superior
em relagdo a inferior (Arm,cool). Estes valores sdo considerados entre as faces superior e inferior

dos tabuleiros.

Para tabuleiros de betdo e de acordo com o item NA-6.1.4.1 (1) sdo utilizados os seguintes

valores:
[ ] ATM, heat - 150C

[ ] ATM’ cool + SOC

Assim, os valores caracteristicos da variacdo diferencial de temperatura positiva e negativa,

para tabuleiros do tipo 3, e um revestimento de superficie composto 0.55 m de balastro, sdo:

ATy hear = 15°C (superficie superior mais quente) X 0.6(kg,,) = 9°C (24)

ATy coo1 = 5°C (superficie superior mais fria) x 1.0(kg,,) = 5°C (25)

De acordo com o ponto 6.1.4.4 da norma NP EN 1991-1-5, em tabuleiros com vigas em caixao
de betdo, o valor a adotar para a variacao diferencial de temperatura na direcao horizontal, entre
as faces externa e interna das almas das vigas caixdo, nos casos em que a laje superior se
prolonga em consola, por um comprimento superior a altura do tabuleiro, ¢ de 5°C; nos restantes

casos é de 10°C.

3.2.14.3 Variagbes diferenciais de temperatura em pilares de pontes

Nos pilares de betdo devera ser considerada uma variacao de temperatura entre faces exteriores

opostas de 5°C, e de 10°C entre as faces exteriores € interiores, no caso de pilares ocos.

3.2.15 Assentamento Diferencial

O assentamento diferencial entre unidades de subestrutura adjacentes, ou ao longo de uma tnica
unidade de subestrutura, induz tensdes em estruturas continuas e deflexGes em estruturas

simplesmente apoiadas.
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De acordo com a NP EN 1992-1, os assentamentos/movimentos diferenciais da estrutura,
resultantes do afundamento do solo, devem ser classificados como agdo permanente e
introduzidos como tal nas combinagdes de agoes. O efeito dos assentamentos diferenciais deve
ser considerado na verificacao dos estados limites de servigo. Relativamente aos estados limites
ultimos, este efeito apenas deve ser tido em conta quando se revele significativo
(nomeadamente em condig¢des de fadiga, ou na verificagdo da estabilidade em situacdes em que
os efeitos de segunda ordem sejam relevantes). Nos restantes casos, € nos estados limites
ultimos, os assentamentos diferenciais podem ser dispensados, desde que a ductilidade ¢ a

capacidade de rotagdo dos elementos estruturais sejam suficientes.

As diferengas de assentamento entre fundacdes individuais, ou entre partes de uma mesma
fundacao, devem ser consideradas com base em valores previstos de melhor estimativa, de

acordo com a NP EN 1997, tendo em devida conta o processo construtivo da estrutura.

O modulo de elasticidade do betdo a longo prazo pode ser considerado igual a metade do valor

correspondente a curto prazo.

Os assentamentos devem ser tidos em conta a partir do momento em que passam a produzir

efeitos na estrutura, isto €, ap0s a estrutura, ou parte dela, se tornar estaticamente indeterminada.
Os assentamentos diferenciais ndo produzem qualquer efeito desfavoravel nos elementos

simplesmente apoiados. No entanto, deve ser considerado para verificar a sua funcionalidade.

3.2.16 Agao Sismica

O projeto sismico das pontes e viadutos deve cumprir os requisitos da norma NP EN 1998 e as
clausulas especificas das normas NP EN 1992, NP EN 1993 e NP EN 1994 para verificacao e
pormenoriza¢ao dos componentes estruturais.

3.2.16.1 Requisitos Basicos

O projeto deve ter por objetivo satisfazer os dois requisitos basicos seguintes:

Apos a ocorréncia da agdo sismica de projeto, a ponte deve manter a sua integridade estrutural
e uma resisténcia residual adequada, embora em algumas partes da ponte possam ocorrer danos

consideraveis.
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E permitida a cedéncia por flexdo limitada de secgdes especificas (isto ¢, a formagdo de
articulagdes plasticas) nos pilares. Quando ndo se prevé um isolamento sismico, essa cedéncia
a flexdo ¢ geralmente necessaria em regides de elevada sismicidade, a fim de reduzir a agdo
sismica de projeto a um nivel correspondente a um aumento razoavel do custo adicional de

constru¢do, em comparagdo com uma ponte ndo concebida para resistir aos sismos.

O tabuleiro da ponte ou viaduto deve, em geral, ser concebido de modo a evitar danos, exceto
anivel local, em componentes secundarios como juntas de dilatacao, lajes de continuidade entre

vaos simplesmente apoiados ou parapeitos.

A acdo sismica de referéncia Agk para o requisito de ndo colapso deve ser associada a uma
probabilidade de excedéncia de referéncia de 10% em 100 anos ou a um periodo de retorno de
referéncia TNCR de 950 anos, em conformidade com a subclausula 2.1(1)P da norma NP EN

1998-2.

Uma ag¢do sismica com elevada probabilidade de ocorréncia pode causar apenas danos menores
nos componentes secundarios e nas partes da ponte destinadas a dissipar energia. Todas as

demais partes da ponte e da via deverdao permanecer intactas.

A acdo sismica de referéncia para o requisito de minimizagao de danos deve estar associada a
uma probabilidade de excedéncia de referéncia de 10% em 10 anos ou a um periodo de retorno

de referéncia Tncr de 95 anos.

Dado que a agdo sismica de projeto tem uma probabilidade substancial de ser excedida durante
a vida de projeto da ponte, a acao sismica do estado limite de utilizagdo deve ser combinada
com o valor quase permanente das agdes variaveis do trafego ferroviario W21 -Qx,1 em que Q1

¢ o valor caracteristico da carga do trafego e ¥>,1 deve ser considerado 0.3.

3.2.16.2 Classe de Importancia e Coeficiente de Importancia

De acordo com o ponto 2.1(4)P da norma NP EN 1998-2, as pontes devem ser classificadas em
classes de importancia, dependendo das consequéncias da sua falha para a vida humana, da sua
importancia para a manutencao das comunicacoes, especialmente no periodo imediatamente a

seguir ao sismo, e das consequéncias econdmicas do colapso.

Em geral, as pontes rodoviarias, assim como as pontes ferroviarias, sdo consideradas como
pertencentes a classe de importancia II (classe de importancia média), exceto em algumas

situacoes.
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A classe de importancia deve ser considerada para determinar a agdo sismica de projeto como

Aga =171 Agk.

O Eurocodigo 8 define a acdo sismica de referéncia para um periodo de vida 1til de 50 anos.
Para outros periodos de vida util diferentes, a norma preconiza uma metodologia para a corre¢ao
da acdo sismica de referéncia através do fator de importancia, que pode ser calculado através

da seguinte expressao:

1

O Anexo Nacional define, com base em estudos da perigosidade sismica nacional, os seguintes

valores de k:
e 1.5 -paraaacgao sismica tipo 1
e 2.5-paraaagdo sismica tipo 2

Os valores recomendados dos fatores de importancia y; para estruturas da classe de importancia
II sdo iguais a 1.59 e 1.32, respetivamente para agdo sismica tipo 1 e tipo 2, de acordo com a

Tabela 6.

Tabela 6 - GR.IT.OAP.002 — Coeficiente de Importancia y

Tr Pr T Y

[anos] (%] [anos] AS1 AS2

AS 10anos 100 10% 949 1.59 1.32

3.2.16.3 Comportamento Sismico das Pontes Ferroviarias

O comportamento sismico ¢ caracterizado pela relacdo forga-deslocamento global da estrutura,

mostrada esquematicamente na Figura 24.
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Figura 24 - NP EN 1998-2

Legenda:

q coeficiente de comportamento

IE  ideal elastico

E essencialmente elastico

LD de ductilidade limitada

D dactil
As pontes ferroviarias devem ser concebidas de modo que o seu comportamento sob a acao
sismica de projeto (acontecimento com 10% de probabilidade de excedéncia durante um

periodo de 100 anos) seja limitado ductil essencialmente elastico.

Nas estruturas com comportamento ductil limitado, ndo € necessario que surja uma regido de
cedéncia com reducao significativa da rigidez secante sob a acdo sismica de projeto. Em termos
de caracteristicas for¢ca-deslocamento, ndo ¢ necessaria a formag¢ao de um patamar de forgas,
enquanto o desvio do comportamento eléastico ideal proporciona alguma dissipagdo de energia
histerética. Este comportamento corresponde a um valor do fator de comportamento q < 1.5 ¢

¢ designado por “ductilidade limitada”.

Em pontes localizadas em zonas de elevada sismicidade, pode ser possivel adotar um sistema
de isolamento especial destinado a reduzir a resposta estrutural a agao sismica horizontal. As
unidades de isolamento sdo dispostas sobre a interface de isolamento, normalmente localizada

sob o tabuleiro e sobre o topo dos pilares/encontros.
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A redugdo da resposta pode ser conseguida por meio do aumento do periodo fundamental da
estrutura (que reduz as forgas, mas aumenta os deslocamentos), através do aumento do
amortecimento (que reduz os deslocamentos e pode reduzir as forgas), ou através de uma

combinacao dos dois efeitos.
Os amortecedores asseguram uma unica fun¢do ou uma combinagdo das seguintes fungdes:

e dissipacdo de energia (histerética, viscosa, por fric¢do);

e capacidade de recentragem longitudinal;

e Os aparelhos de amortecimento poderdo incluir uma pré-compressdo de modo a
assegurar uma rigidez inicial para determinadas acdes, tais como por exemplo a

frenagem e as acdes reologicas.

No caso de serem utilizados amortecedores sismicos, a resposta sismica da superestrutura e das

subestruturas nas condi¢des de projeto sismico deve ser essencialmente elastica.

Todos os isoladores devem estar em conformidade com a norma EN 15129:2005 (Dispositivos

antissismicos) ou estar cobertos por uma ETA (Aprovacao Técnica Europeia).

As fundacgdes das pontes ndo devem ser intencionalmente utilizadas como fontes de dissipacao
de energia histerética, pelo que devem ser concebidas de modo a permanecerem elésticas sob a

acdo sismica de projeto.

3.2.16.4 Condig¢ées do Solo

Devem ser realizadas investigagdes adequadas para identificar as condigdes do solo, de acordo

com os tipos indicados na Tabela 7.
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Tabela 7 - NP EN 1998-1, Quadro 3.1: Tipos de solo

Parimetros

Tipo de i . g
Descrigio do perfil estratigrafico N

terre " ! NgpT . .

¢ e Va0 (m s) {pancadas/30 cm) t“lk'Pd]

Rocha ou outra formagdo geologica de tipo
A rochoso, que inclua, no miximo, 5 m de > 80O - -
material mais fraco & superficie

Depésitos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija, com uma
espessura de, pelo menos, virias dezenas de
metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecinicas com a
profundidade

Depositos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo

C (cascalho) ou de argila rija com uma 180 — 360 15-50
espessura entre virias dezenas e muitas
centenas de metros

Depaositos de solos niio coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
D alguns estratos de solos coesivos moles), ou < |80 <15 <70
de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura

Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de v, do tipo C ou D
E € uma espessura entre cerca de 5 me 20m,
situado sobre um estrato mais rigido com
v, > B00 m/s

Depaositos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessura

“ 2 ; < 100
S de argilas ou siltes moles com um elevado S N 10-20
indice de plasticidade (PI > 40) e um {indicativo)

elevado teor de dgua

Depositos de solos com potencial de
liquefacgdo, de argilas sensiveis ou qualquer
outro perfil de terreno nio incluido nos tipos
A-Eous,

360 - 800 > 50 > 250

70 -
250

A velocidade média da onda de corte vs3o deve ser calculada de acordo com a expressao

indicada no ponto 3.1.2(3) da norma NP EN 1998-1.

3.2.16.5 Zonamento Sismico

E necesséario considerar dois tipos de agdo sismica, devido ao facto de haver dois cenarios de

geracdo de sismos que podem afetar o territorio de Portugal, Figura 25 e Tabela 8:

e Acdo Sismica Tipo 1, correspondente a sismos “afastados” com epicentro na regiao
atlantica;
e Acdo Sismica Tipo 2, correspondente a sismos “proximos” com epicentro no territdrio

continental, ou no arquipélago dos Acgores.
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Acgdo sismica Tipo | Acgdo sismica Tipo 2

Figura 25 - Anexo Nacional da NP EN 1998-1, Figura NA.l: Zonamento sismico em Portugal
Continental

Tabela 8 - Anexo Nacional da NP EN 1998-1, Quadro NA.I: Aceleragdo maxima de referéncia agr

(m/s?) nas varias zonas sismicas

Accdo sismica Tipo | Accio sismica Tipo 2

Zomna Sismica Ay (mfsl] Zona Sismica i (111!53]
1.1 2,5 2.1 2,5
1.2 2,0 23 2,0
1.3 1.5 23 1,7
1.4 1,0 2.4 1,1
1.5 0,6 2.5 0.8
1.6 0,35 . =)

Ira ser considerado para os célculos, que a ponte se situa em zonas sismicas 1.5e¢ 2.4 e 1.6 ¢
2.4, Tabela 9.
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Tabela 9 - Zonas sismicas aplicaveis ao projeto

Poartugal Contlnental \ Acgio sismica
-
Codigo do B | mper | .. . A—
munliple Sipnacam | Fonn Aceleragiio Fona ] Aceleragio
| sinmica | s (m/s”) wivmics | agm (mis’)
0615 | Soure | 1.5 | o8 | 24 | 11
0604 | Condeina-a-Nova | 1.5 | os | 24 | 11
0603 | Coimbra | 1.6 I 0,35 | 24 | L1

3.2.16.6 Analise Sismica
A acdo sismica deve ser representada por um espetro de resposta.

Caso seja necessario efetuar uma analise ndo linear do tipo "time-history" (por exemplo, quando
se utilizam amortecedores sismicos), a ponte deve ser analisada de acordo com as disposicoes

da sec¢ao 3.2.3 da NP EN 1998-2.

Na aplica¢ao do método do espetro de resposta, a ponte deve ser analisada separadamente para

as componentes translacionais da agdo sismica, nas direcdes longitudinal, transversal e vertical.

A componente horizontal deve ser definida em conformidade com a NP EN 1998-1, sec¢ao

3.2.2.2, em func¢ao do tipo de solo de fundagao dos apoios da ponte.

Os efeitos da componente sismica vertical sobre os pilares podem ser dispensados em zonas de
sismicidade baixa a moderada, desde que a ponte ndo se localize a uma distancia inferior a 5

km de uma falha sismotectdnica ativa (NP EN 1998-2, clausula 4.1.7).

Os efeitos da componente sismica vertical, quando atua no sentido ascendente sobre tabuleiros

de betdo pré-esforcado, devem ser sempre considerados.

Os efeitos da componente sismica vertical nos aparelhos de apoio e nas ligagdes devem, do

mesmo modo, ser sempre considerados.

Relativamente as componentes horizontais da agdo sismica, o espetro de resposta elastica,

Se(T), ¢ definido pelas seguintes expressoes:
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T
0T <Tp:Se(T) = ag xS x [145-x (7 x 25~ 1) @7)
B
Tg <T<Tc:5.(T)=ayg XxSXnX25 (28)
Tc
Te T <Tp:S(T) =ay; XS xXnx25 [?] (29)
TcTp
TDSTS4S:SC(T)=ag><S><n><2.5[Tz] (30)

Onde:

e T =periodo de vibragao (s).

e a, = aceleracdo do solo em solo do tipo A (ag = 71 -agr) (m/s?) determinada a partir do
PSHA.

e Tg = limite inferior do periodo do ramo de aceleragdo espetral constante (s).

e Tc = limite superior do periodo do ramo de aceleracdo espetral constante (s).

e Tp=valor que define o inicio da gama de resposta de deslocamento constante do espetro
(s).

e S =fator solo (-).

e 1 = fator de correcdo do amortecimento com um valor de referéncia de = 1.0 para um

amortecimento viscoso de 5%.

’ 10
n= 5_+( > 0.55 (31)

em que § € o racio de amortecimento visCOso exXpresso em percentagem.
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Nola g,

2580

T B I o I 0} 2
Figura 26 - NP EN 1998-1, Figura 3.1: Forma do espetro de resposta elastica

Os valores dos periodos 7, Tc e Tp e do fator de solo S dependem do tipo de solo e do tipo de

espetro de resposta.

O solo do tipo S € provavel nas seguintes pontes e viadutos, nas quais a espessura aluvionar ¢
consideravel. Os ensaios SPT realizados mostram um nimero muito baixo de golpes, permitem
rever velocidades de propagagao das ondas de cisalhamento da ordem de Vs = 100 m/s. Este
solo tdo mole ndo permite adotar um espectro normativo para as classes de solo tipificadas no
Eurocodigo, e torna necessario o desenvolvimento de um espectro de local. (GRA, Ground

Response Analysis)
No Anexo Nacional da sec¢do 3.2.2.2 da norma NP EN 1998-1, Tabela 10 e 11, apresentam-se
os valores recomendados para dois tipos de espetros.

Tabela 10 - Anexo Nacional da NP EN 1998-1, Quadro NA-3.2: Valores dos parametros que

descrevem os espetros de resposta elastica recomendados para o Tipo 1

ol S | BO | O | BO
A 1,0 0.1 0.6 20
B 1,35 0,1 0,6 20
C 1,6 0,1 0,6 20
D 2,0 0,1 0.8 2,0
E 1,8 0,1 0,6 2,0
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Tabela 11 - Anexo Nacional da NP EN 1998-1, Quadro NA-3.3: Valores dos parametros que

descrevem os espetros de resposta elastica recomendados para o Tipo 2

Tpode | e | B® | %@ | BE
A 1,0 0,1 0,25 2,0
B 1,35 0,1 0,25 2,0
c L6 0.1 025 2.0
D 2,0 0,1 03 2,0
E 1,8 0,1 0,25 2.0

De seguida, como exemplo, apresentam-se os espetros elasticos utilizados (coeficiente de
comportamento de 1.0) no presente estudo para as duas situagdes a verificar, “requisitos de nao
ocorréncia de colapso” (ELU) e “requisito de limita¢ao de danos” (ELS), para solos tipo C e D
e para as duas zonas sismicas a que o projeto pertence (Zonas 1.5 ¢ 2.4 & 1.6 e 2.4). De forma

semelhante, serdo gerados os espectros para outros tipos de solo, Figuras 27 a 34.

0.600

0.550 Sismo de Colapso (Tr = 950 afios) - Suelo Tipo C

Zonas Sismicas 1.5 (Sismo Tipo 1) & 2.4 (Sismo Tipo 2) —TIPO 1
0.500

—TIPO 2

0.450
0.400
0.350

$ 0.300
0.250
0.200
0.150
0.100

0.050

0.000
0 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75 0.9 1.05 1.2 1.35 1.5 1.65 1.8 1.95 2.1 2.25 2.4 2,55 2.7 2.85 3 3.15 3.3 3.45 3.6 3.75 3.9
T(s)

Figura 27 - Espectro de resposta elastica ELU - Solo Tipo C — Zonas 1.5 (Sismo Tipo |) e 2.4 (Sismo
Tipo II)

56



Concegéo da Mesoestrutura de Pontes e Viadutos Correntes em Vias de alta Velocidade Ferroviaria

0.600
0.550 Sismo de Colapso (Tr = 950 afios) - Solo Tipo C

Zonas Sismicas 1.6 (Sismo Tipo 1) & 2.4 (Sismo Tipo 2) —TIPO 1
L —TIPO 2

0.450
0.400
0350

3 0300
0.250
0.200
0.150
0.100

0.050

0.000
0 0.15 0.3.10:45 0.6 0.75 0.9 1.05 1.2: 1.35 1.5 1.65 1.8 1.95 2.1 2:25 2:4 255 2.7 2.85 3. 315 3.3 345 3.6 3.75 3.9
T(s)

Figura 28 - Espectro de resposta elastica ELU - Solo Tipo C — Zonas 1.6 (Sismo Tipo |) e 2.4 (Sismo
Tipo I1)

0.275

Sismo de Limitagdo de Danos (Tr = 95 afios) - Solo Tipo C
0.250 Zonas Sismicas 1.5 (Sismo Tipo 1) & 2.4 (Sismo Tipo 2)

—TIPO|
0.225

—TIPO Il
0.200

0.175

0.150

Se/g

0.125

0.100

0.075

0.050

0.025

0.000

T(s)

Figura 29 — Espectro de resposta elastica ELS - Solo Tipo C — Zonas 1.5 (Sismo Tipo I) e 2.4 (Sismo
Tipo II)
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0.275
Sismo de Limitagdo de Danos (Tr = 95 afios) - Solo Tipo C
0.250 Zonas Sismicas 1.6 (Sismo Tipo 1) & 2.4 (Sismo Tipo 2)
—TIPO |
0.225
—TIPO Il

0.200

0.175

0.150

Se/g

0.125

0.100

0.075

0.050

0.025

0.000

T(s)

Figura 30 - Espectro de resposta elastica ELS - Solo Tipo C — Zonas 1.6 (Sismo Tipo I) e 2.4 (Sismo
Tipo I1)

0.750

(T Sismo de Colapso (Tr = 950 afios) - Solo Tipo D

0.650 Zonas Sismicas 1.5 (Sismo Tipo 1) & 2.4 (Sismo Tipo 2) —TIPO 1

—TIPO 2

0.600

0.550

0.500

0.450

0.400

Se/g

0.350

0.300

0.250

0.200

0.150

0.100

0.050

0.000
0 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75 0.9 1.05 1.2 1.35 1.5 1.65 1.8 1.95 2.1 2.25 2.4 255 2.7 2.85 3 3.15 3.3 3.45 3.6 3.75 3.9
T(s)

Figura 31 - Espectro de resposta elastica ELU - Solo Tipo D — Zonas 1.5 (Sismo Tipo |) e 2.4 (Sismo
Tipo II)
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0.750

0.700 Sismo de Colapso (Tr = 950 afios) - Solo Tipo D
0.650 Zonas Sismicas 1.6 (Sismo Tipo 1) & 2.4 (Sismo Tipo 2) —TIPO 1

0.600 —TIPO 2

0.550
0.500
0.450

0.400

Se/g

0.350

0.300

0.250

0.200

0.150

0.100

0.050

0.000
0 0.15 0.3 045 0.6 0.75 0.9 1.05 1.2 1.35 1.5 1.65 1.8 1.95 2.1 2.25 2.4 255 2.7 2.85 3 3.15 3.3 3.45 3.6 3.75 3.9
T(s)

Figura 32 - Espectro de resposta elastica ELU - Solo Tipo D — Zonas 1.6 (Sismo Tipo |) e 2.4 (Sismo
Tipo I1)

0.350

Sismo de Limitagdo de Danos (Tr = 95 afos) - Solo Tipo D
Zonas Sismicas 1.5 (Sismo Tipo 1) & 2.4 (Sismo Tipo 2)

0.325
0300 —TIPOI
0.275 —TIPO Il
0.250
0.225
0.200
o175
50
0.150
0.125
0.100
0.075

0.050

0.025

0.000

T(s)

Figura 33 - Espectro de resposta elastica ELS - Solo Tipo D — Zonas 1.5 (Sismo Tipo I) e 2.4 (Sismo
Tipo I1)
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0.350
Sismo de Limitagdo de Danos (Tr = 95 afios) - Solo Tipo D

0325 Zonas Sismicas 1.6 (Sismo Tipo 1) & 2.4 (Sismo Tipo 2)

0.300 —TIPO |
0.275 —TIPO I
0.250
0.225

0.200

Se/g

0.175
0.150
0.125
0.100
0.075
0.050
0.025

0.000

T(s)

Figura 34 - Espectro de resposta elastica ELS - Solo Tipo D — Zonas 1.6 (Sismo Tipo I) e 2.4 (Sismo
Tipo I1)

A componente vertical da acdo sismica deve ser representada por um espetro de resposta

elastica, Sye (T), obtido utilizando as expressdes seguintes:

T
OSTSTB:SVe(T)=a,,g><[1 +T—><(n><3.0—1)] (32)
B
Tp <T < Te:Sye(T) = apg X1 X 3.0 (33)
Tc
Tc<T< TD:SVe(T) = Qpg XN X 3.0 [7] (34)
TcTp
Tp < T < 4s5:Sye(T) = apg X1 X 3.0[ T ] (35)

Onde:

T = periodo de vibragao (s).

avg = aceleragdo do solo de projeto na direcdo vertical, em solo de tipo A.

Tg = limite inferior do periodo do ramo de aceleragao espetral constante (s).
Tc = limite superior do periodo do ramo de aceleragdo espetral constante (s).

Tp = valor que define o inicio da gama de resposta de deslocamento constante do espetro (s).
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n = fator de corre¢do do amortecimento com valor de referéncia n = 1.0 para amortecimento

viscoso de 5%.

Os valores recomendados para avg, T, Tc € Tp aplicaveis aos cinco tipos de solo A, B, C, D e

E devem ser obtidos conforme a Tabela 12.

Tabela 12 - Anexo Nacional da NP EN 1998-1, Quadro NA-3.4: Valores recomendados dos
parametros que descrevem os espetros de resposta elastica vertical

Accio

sisntica Qve/ay Ta (s) Tc (s) Tv (s)
Tipo 1 0,75 0,05 0,25 1,0
Tipo 2 0,95 0,05 0,15 1,0

De acordo com anorma NP EN 1998-1, sec¢do 3.2.2.5, a capacidade de resistir a agdes sismicas
na gama nao linear permite, em geral, o seu dimensionamento para resisténcia a forcas sismicas

inferiores as correspondentes a uma resposta eldstica linear.

Por conseguinte, para evitar uma analise estrutural ineldstica explicita, a capacidade da estrutura
para dissipar energia € tida em conta por meio de uma andlise elastica baseada num espetro de

resposta reduzido em relagdo ao elastico, introduzindo o fator de comportamento g.

As componentes horizontais da agdo sismica do espetro de projeto, Sq (T), sdo definidas pelas

expressoes seguintes:

2 T 25 2
OSTSTB:SVe(T):agXSX[§+ix(7_§)] (36)
2.5
TBSTSTC:Sd(T)=ag XSX? (37)
= XSXZSX TC]
T <T <Tp: STy~ % T (38)
=p Xay
25 [T.Tp
= XS X—X
Tp < T:Sy(T){ " % q [ T2 ] (39)

Onde:
ag, S, Te, Tc e Tp s@o os definidos nas sec¢des anteriores.

q = fator de comportamento.
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B = fator de limite inferior do espectro de concecao horizontal (f = 0,2).

Para a componente vertical da acdo sismica, o espetro de projeto ¢ dado pelas mesmas
expressOes acima, com a aceleracdo do solo de projeto na dire¢do vertical, ayg substituindo ag e

Sigual a 1.0.

Os valores maximos do fator de comportamento ¢ que podem ser utilizados para as duas

componentes sismicas horizontais sdo especificados na Tabela 13.

Tabela 13 - NP EN 1998-2, Quadro 4.1: Valores maximos do coeficiente de comportamento q

Tipo de elementos dlcteis Comportamento sismico

Ductil limitado Dactil

Pilares de betdao armado:
Pilares verticais em flexao 15 3,54(a,)

Escoras inclinadas em flexdo 1,2 2,14(ay)

Pilares de ago:

Pilares verticais em flexdo 1,5 35
Escoras inclinadas em flexao 12 2,0
Pilares com contraventamento normal 1,5 2.5
Pilares com contraventamento excéntrico - 3,5

Encontros rigidamente ligados ao tabuleiron

Em geral 1,5 15
Estruturas bloqueadas (ver 4.1¢6(9), (10)) 1,0 1,0
Arcos 12 2,0

®ag = Lg/h & arazio do vagrde esforto transverso do pilar, em que Lgéa distancia entre a rdtula plastica e o ponto de

momento nulo e h é a althra‘da séctdo transversal na diregio de flexdo da rétula plastica.

Para:  ag 23 Alag)=1,0

3>a,21,0 i) "—;

Se uma ponte tiver vdrios tipos de elementos ducteis, deve ser utilizado o coeficiente de
comportamento ¢ correspondente ao grupo-tipo com a maior contribuicdo para a resisténcia

sismica.

Podem ser utilizados valores diferentes do coeficiente de comportamento ¢ em cada uma das

duas dire¢des horizontais.
O coeficiente de comportamento igual a 1.0.

As pontes e estruturas ferroviarias devem ser analisadas através de uma analise do espectro de
resposta, que € uma analise eldstica das respostas dinamicas de pico de todos os modos

significativos da estrutura.
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Para tal, deve realizar-se uma analise modal em cada uma das dire¢des analisadas, utilizando

os espetros de resposta de projeto definidos na sec¢do anterior.

Deve ser incluido um numero adequado de modos, de modo que a soma das massas modais
efetivas para os modos considerados, (XM);c, corresponda a pelo menos 90% da massa total da

ponte.

Se a condicdo anterior ndo for satisfeita apos a considera¢do de todos os modos com T > 0.033
s, o nimero de modos considerados pode ser considerado aceitdvel desde que sejam satisfeitas

as duas condicdes seguintes:

o (ZM)ic/M>0.70

e Os valores finais dos efeitos da acao sismica sao multiplicados por M/(ZM);c

Para a combinacao das respostas modais (forgas, deslocamentos, etc.), sera utilizado o método

da Combinag¢do Quadratica Completa (CQC).

A combinagdo das diferentes componentes da ac¢do sismica deve ser contabilizada da seguinte

forma:

e Eggx "+" 0.30-Egqy"+" 0.30-Ekq;
e 0.30-Eggx"+" Eggy"+" 0.30-Ekq:
e 0.30'Egdx "+" 0.30'Egqy "+" EEdz

Onde:

e "+"implica "para ser combinado com".

e Egrax representa os efeitos da acdo devido a aplicacdo da agdo sismica ao longo do eixo
horizontal x da estrutura.

e Eggy representa os efeitos da acdo decorrentes da aplicagdo da mesma agdo sismica ao
longo do eixo horizontal ortogonal y da estrutura.

e Egq, representa os efeitos da agdo devidos a aplicacdo da agdo sismica vertical (apenas
a ser considerada para a analise de pavimentos, apoios e ligagdes de betdo pré-

esforcado).
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Os efeitos da acdo sismica devem ser determinados a partir de um modelo linear discreto
adequado (Modelo Dinamico Completo), idealizado de acordo com as leis da mecénica e os
principios da andlise estrutural, e compativel com uma idealizagdo associada a agao sismica.

Em geral, este ¢ um modelo espacial.

O modelo da ponte e a selecdo dos graus de liberdade dindmicos devem representar a
distribuicdo da rigidez e da massa de modo que todos os modos de deformagdo e as forgas de
inércia significativos sejam ativados sob a excitagdo sismica de projeto. Em certos casos, €
suficiente utilizar dois modelos separados na andlise, um para modelar a resposta na dire¢ao

longitudinal da ponte e outro para a dire¢do transversal.

Os valores médios das massas permanentes ¢ os valores quase permanentes das massas
correspondentes as acdes variaveis devem ser considerados no modelo sismico. Os valores
quase-permanentes das acodes variaveis do trafego ferroviario devem ser considerados iguais a
W21 -Qk,1 em que Qi1 € o valor caracteristico da carga de trafego e ¥»,1 dependera do estado

limite sismico considerado:

e ¥, ;=0 para o sismo de estado limite ultimo (ELU).

e ¥, ;=0.3 para o sismo de estado limite de utilizagao (ELS).

Quando os pilares estdo imersos em agua, e a menos que seja feita uma avaliagdo mais precisa
da interagdo hidrodinamica, este efeito pode ser estimado tendo em conta uma massa adicional
de agua arrastada que atua nas diregdes horizontais por unidade de comprimento do pilar imerso

(deve ser feita referéncia ao Anexo F da norma NP EN 1998-2).

Para paredes flexiveis em consola, as forcas resultantes dos efeitos de inércia da parede podem

ser ignoradas na estimativa das forcas sismicas de projeto.

Para os encontros em cofre que dependem da sua massa para a estabilidade, tanto a massa das
paredes do encontro quanto a massa do solo existente no seu interior devem ser consideradas

para a analise.

Quando um muro suporta uma estrutura de ponte, as forgas sismicas de projeto incluirdo

também as forcas sismicas transferidas da ponte através dos apoios.
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Quando se utiliza a analise do espetro de resposta, podem ser assumidos os seguintes valores
do racio de amortecimento viscoso equivalente &, com base no material dos elementos onde a
maior parte da energia de deformacao ¢ dissipada durante a resposta sismica. Em geral, isto

ocorrera nos pilares:

e Aco soldado: 0.02
e Aco aparafusado: 0.04
e Betdo armado: 0.05

e Betdo pré-esforcado: 0.02

Para os elementos de betdo armado em pontes projetadas para um comportamento ductil (NP
EN 1998-2 ponto 2.3.6.1), e na auséncia de um método de calculo mais preciso, a rigidez efetiva
a flexao a utilizar numa analise linear (estatica ou dindmica) para a agdo sismica de calculo

podera ser avaliada do seguinte modo:

e para pilares de betdo armado, um valor calculado com base na rigidez secante no limite
teorico de cedéncia (deve ser feita referéncia ao Anexo C da norma NP EN 1998-2);
e para tabuleiros de betdo armado ou pré-esforgado, a rigidez das sec¢des brutas de betdo

ndo fendilhadas;
ou,
e para a estrutura complete a rigidez de flexao das se¢des brutas de betao ndo fendilhadas.

Tanto para pontes com comportamento ductil como para pontes com ductilidade limitada,
devera ser tida em conta a reducdo significativa da rigidez de tor¢ao dos tabuleiros de betdo,
em relacdo a rigidez de tor¢do do tabuleiro ndo fendilhado. Na falta de um célculo mais preciso,
poderdo ser utilizadas as seguintes fragdes da rigidez de tor¢do das segdes brutas ndo

fendilhadas:

e para secgdes abertas ou lajes, a rigidez de tor¢do pode ser ignorada;
e para secgOes em caixdo pré-esforcadas, 50% da rigidez bruta da seccdo ndo fendilhada;

e paraseccdes em caixao de betdo armado, 30% da rigidez bruta da sec¢do nao fendilhada.

Os efeitos da interagdo solo-estrutura podem ser considerados de acordo com a norma NP EN

1998-5, utilizando impedancias apropriadas ou molas de solo devidamente definidas.
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Os efeitos da interagdo solo-estrutura devem ser sempre tidos em conta nos pilares em que, sob
a acdo de uma carga horizontal unitaria numa dada direcio no topo do pilar, a flexibilidade do

solo contribui com mais de 20% do deslocamento total no topo do pilar.

A andlise sismica deve considerar a perda de apoio lateral do solo acima do nivel maximo de

erosao determinado na cheia de projeto.

Se for necessario efetuar uma andlise dindmica ndo linear (“time-history”’), devem ser

respeitadas as disposicoes da seccao 4.2.4 da norma NP EN 1998-1.

3.2.17 Atrito nos Aparelhos de Apoio

As pontes ferroviarias sdo geralmente suportadas na direcao longitudinal tanto por aparelhos de
apoio deslizantes (em apoios deslizantes) quanto por aparelhos de apoio restringidos (em apoios
fixos). A forca horizontal suportada pelos apoios fixos determinada considerando o equilibrio

longitudinal e transversal da estrutura.

O efeito das forcas longitudinais decorrentes da restri¢ao de deslocagao dos apoios deslizantes

deve ser avaliado de acordo com a norma NP EN 1337-1.

A abordagem ¢ valida para a combinacao de materiais deslizantes conforme a Tabela 14.

Tabela 14 - EN 1337-2, Tabela 9: Combinacado admissivel de materiais para aplicagbes permanentes
como superficies de deslizamento

Superficie plana Superficies curvas Guias
Acero austenitico PTFE no alveolado
PTFE Acero PTFE = " =
Y Cromo duro CMI Acero austenitico
alveolado austenitico alveolado —
Aluminio CM2

A for¢a horizontal "H", que pode ser atingida por um aparelho de apoio deslizante

imediatamente antes de ocorrer o deslizamento, € obtida a partir da for¢a vertical associada "V":

H=(u + PP + PL)-V (40)

Onde:

V = carga vertical aplicada ao aparelho de apoio (por simplicidade, pode assumir-se a reacao

maxima devida a cargas permanentes);
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u = coeficiente de atrito do aparelho de apoio, que depende do tipo de aparelho de apoio (ver

abaixo);

PP = precisdo da instalacdo da chumaceira, que deve ser considerada como 0.3% (sec¢do 9 da

norma EN 1337-5);
PL = declive do plano de deslizamento, sempre que aplicavel.

Quando vérios aparelhos de apoio estdo dispostos de tal forma que as forcas adversas,
resultantes da reacdo ao movimento de alguns, sdo parcialmente aliviadas pelas forcas
resultantes da reagdo ao movimento de outros, os respetivos coeficientes de atrito pa € |- devem

ser estimados da seguinte forma, a menos que tenha sido feita uma investigacdo mais precisa:

ta =05 Umay - (1 + ) (41)

tr =05 gy - (1 — ) (42)

Onde:

Ua = coeficiente de atrito adverso;

W= coeficiente de atrito de alivio;

Umax = coeficiente de atrito maximo dos aparelhos de apoio (ver abaixo);

a = fator dependente do tipo de chumaceira e do nimero de aparelhos de apoio "n" que exercem
uma forga adversa ou de alivio, conforme o caso; se ndo for indicado um valor para "a", este

deve ser calculado conforme com a Tabela 15.

Tabela 15 - NP EN 1337-1 Tabela 2: Fator an

n i,
=4 1
4<n<10 "”];”

=10 0,5

O coeficiente de atrito maximo max deve ser obtido de acordo com a sec¢do 6.7 da norma NP

EN 1337-2, como se segue:
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e Para aparelhos de apoio deslizantes, devem ser aplicados os valores do coeficiente de
atrito, Tabela 16, de acordo com a tabela seguinte. Estes valores sao validos apenas para
superficies de deslizamento constituidas por PTFE lubrificado e contendo pequenos

relevos (“dimpled surface”, que atuam como pequenos reservatdrios de lubrificante).

Tabela 16 - NP EN 1337-2, Tabela 11: Coeficientes de atrito ymax

Presién de contacto o, (MPa) <5 10 20 230
PTFE alveolado/recubrimiento de acero austenitico o de 0,08 0,06 0,04 0,03
cromo duro (0,025)"
PTFE alveolado/aleacion de aluminio anodizado 0,12 0,09 0,06 0,045
(0,038)"
Estos valores se aplican a la resistencia al rozamiento de superficies de deslizamiento curvas.

Os valores poderao ser revistos uma vez definido o fabricante dos aparelhos de apoio.

Deve ser considerada a agdo acidental que pode ser causada por um aumento significativo do
coeficiente de atrito (por exemplo, perda de PTFE, entupimento ou pintura da placa de aco
inoxidavel, etc.). Neste caso, os valores numéricos do coeficiente de atrito definidos na secg¢ao
anterior devem ser substituidos pelo correspondente ao atrito parcial metal-metal, que pode

facilmente atingir 10% ou mesmo 15%.

Para a avaliagdo da forca de apoio de atrito numa situacao de projeto acidental, deve-se assumir

um coeficiente de atrito de 0.15.
O aumento do coeficiente de atrito deve afetar apenas um aparelho de apoio de cada vez.

Para situagdes de projeto persistentes e transitorias, as for¢as de atrito nos aparelhos de apoio
devem ser tratadas como uma agao variavel e consideradas em combina¢ao com outras agdes

definidas nas normas NP EN 1990 e NP EN 1991, Tabela 17.

Tabela 17 - Fatores de combinagao para forgas de atrito dos aparelhos de apoio

Agido Simbologia | yo | Wo | W1 | ¥2

Forca de atrito nos

aparelhos de apoio Fork 1.3 0 ¢ 0

As forcas de atrito nos aparelhos de apoio, Furx , ndo precisam de ser consideradas em

combinac¢do com quaisquer outras acdes variaveis, exceto o impulso de terra, quando aplicavel.
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Os efeitos do atrito ndo devem ser utilizados para atenuar as cargas horizontais aplicadas

externamente.

Para situacdes de concecdo acidental, as forgas de atrito nos aparelhos de apoio devem ser
consideradas como a a¢ao acidental e ser combinadas com as acdes variaveis associadas

afetadas pelos fatores de combinagao correspondentes.

3.2.18 Cargas de Impacto

As cargas de impacto nas estruturas de alta velocidade podem ser causadas por veiculos
rodoviarios (passagens de nivel inferiores) ou comboios (passagens de nivel superiores), €

devem ser consideradas como uma situagdo de projeto acidental.

3.2.18.1 Cargas de Impacto do Trafego Rodoviario

Os valores de projeto para forcas estaticas equivalentes devidos ao impacto em pilares ou muros
de suporte de pontes ferroviarias sdo definidos na norma EN 1991-1-7, seccdo 4.3 (agdes
acidentais causadas por veiculos rodoviarios) para as dire¢cdes normal e perpendicular a dire¢ao
normal de deslocagado, Tabela 18.

Tabela 18 - EN 1991-1-7, Tabela 4.1: Forcas de projeto estaticas equivalentes indicativas devidas ao

impacto de veiculos em elementos que suportam estruturas sobre ou adjacentes a estradas

Category of traffic Force Fa:" Force Fay'
[kN] [kN]
Moterways and country national and main roads 1000 500
Country roads in rural area 750 a7s
Roads in urban area 500 250

Courtyards and parking garages with access fo:
- Cars 50 25

- Lorries © 150 75

* x = direction of normal travel, y = perpendicular to the direction of normal travel.

* The term "lorry” refers to wehicles with maximum gross weight greater than 3.5 fonnes.
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De acordo com a norma NP EN1991-1-7 no ponto 4.3, os valores a utilizar sdo:

e Forca na direcdo do deslocamento: Fax = 1000 kN;
e Forca na perpendicular do deslocamento: Fqy = 500 kN;

e Altura acima do nivel do terreno adjacente: 1.25 m
Nao ¢ suposto que ambas as forcas Fax € Fay atuem simultaneamente.

Devem ser definidos valores de projeto para as agdes devidas ao impacto de camides e/ou as
cargas transportadas pelos camides nos elementos da superestrutura, a menos que sejam
previstas folgas adequadas ou medidas de prote¢ao apropriadas para evitar o impacto, Tabela

19.

O valor recomendado para um espaco livre adequado, excluindo a futura repavimentagdo da

estrada sob a ponte, ¢ de 6.5 m (6.0 m nas zonas urbanas).

Tabela 19 - EN 1991-1-7, Tabela 4.2: Forgas de projeto estaticas equivalentes indicativas devidas ao
impacto em superestruturas

Category of traffic Equivalent static design force Fux"
[kN]
Motorways and country national and main roads 500
Couniry roads in rural area 375
Roads in urban area 250
Gourtyards and parking garages 75
" ¥ = direction of normal fravel.

Em superficies verticais, as cargas de impacto de projeto sdo iguais as forgas estdticas

equivalentes de projeto Fax devidas ao impacto, indicadas no quadro acima.

As cargas Fyx na face inferior das estruturas devem ser aplicadas em qualquer direcdo entre a
horizontal e a vertical para cima, de modo a produzir os efeitos mais desfavoraveis no elemento

considerado.

A area aplicavel da for¢a de impacto Fax sobre os elementos deve ser um quadrado com lados

de 0.25 m.
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3.2.18.2 Cargas de Impacto do Trafego Ferroviario

As acdes acidentais causadas pelo descarrilamento do trafego ferroviario em estruturas que
atravessam ou estao ao lado de linhas ferroviarias operacionais devem ser conformes com a

norma EN 1991-1-7 - Seccao 4.5.

Deve considerar-se que as zonas de risco se estendem por uma largura de 5.0 m a partir do eixo

da via mais préxima e abrangem qualquer ponto entre as vias.

Os apoios da estrutura (pilares e encontros) ndo devem ser colocados a distancias inferiores aos
gabaritos minimos indicados anteriormente. Se tal ndo for possivel, os apoios de estruturas
situadas na zona de risco devem ser concebidos para resistir aos efeitos das cargas de colisao,

como se indica a seguir:

e Fax=ax4000kN.
e Fgy=ax1500KkN.

e o = fator de classificacao definido na secc¢ao 7.6.2;
e x = direcdo das vias-férreas;

e y=perpendicular a dire¢do da via-férrea.

As duas forgas devem ser aplicadas a uma altura de 1.80 m acima do nivel do carril da via que

passa por baixo da estrutura, nao sendo necessario considerar que atuam simultaneamente.

3.2.19 A¢des causadas pela agua

De um modo geral, as agdes devidas a agua, incluindo as 4guas subterraneas, devem ser
representadas por meio de pressdes estaticas e/ou de efeitos hidrodinamicos, consoante a

situacdo que conduza aos efeitos mais desfavoraveis para a estrutura em analise.

No que respeita aos efeitos hidrodinamicos, os fendémenos habitualmente considerados incluem
a forca hidrodinamica resultante da a¢ao de correntes sobre obstaculos imersos, bem como as

forgas originadas pela a¢cdo das ondas, Figura 35.
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Estas acdes podem ainda ser classificadas, no contexto das combinagdes de acdes, como
permanentes ou varidveis, consoante a sua natureza. A titulo de exemplo, as correntes
associadas a acdo das ondas em pontes maritimas sdo geralmente tratadas como agdes
permanentes, enquanto as correntes de agua resultantes de cheias em pontes sobre wadis

assumem o caracter de agdes variaveis.

Relativamente as agdes exercidas pelas correntes sobre estruturas imersas, incluindo, quando
relevantes, os respetivos efeitos dinamicos, estas devem ser aplicadas na dire¢ao perpendicular
as superficies de contacto com o escoamento, ¢ a sua determinagcdo deve ter em conta a

velocidade da corrente, a profundidade da 4gua e a geometria da estrutura.

A magnitude da forca horizontal total Fw. (N) exercida pelas correntes na superficie vertical

deve ser determinada pela seguinte expressao:

1
Fwazz'k'pwa'h'b'v\f/a (43)

Em que:

vwa = velocidade média da agua ao longo da profundidade, em m/s;

pwa = densidade da 4gua, em kg/m?;

h = profundidade da agua, sem incluir a profundidade de erosdo local, em m;
b = largura do objeto, em m;

k = fator de forma:

e k= 1.44 para um objeto de seccdo transversal horizontal quadrada ou retangular;

e k=0.70 para um objeto de seccao transversal horizontal circular.
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2
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Figura 35 - EN 1991-1-6, Figura 4.1: Presséo e forga devidas as correntes

O efeito da erosdo pode ser considerado no projeto sempre que se revele relevante, como € o
caso de pontes com pilares localizados no leito de cheia dos rios. Na determinacao dos efeitos
associados a erosdo, devem ser tidos em conta dois componentes principais, para além dos

efeitos decorrentes da migracao, agravagao e degradacao do canal:

e aprofundidade geral de erosdo, correspondente a profundidade de erosdo resultante do
caudal do rio, independentemente da presencga de qualquer obstaculo, sendo esta fungao
da magnitude da cheia;

e a profundidade de erosdo local, correspondente a profundidade de erosdo originada

pelos vortices de 4gua junto a um obstaculo, como € o caso de um pilar de ponte.

A velocidade da agua e a profundidade de erosdo a introduzir na equagdo anteriormente
apresentada devem ser determinadas com base numa analise hidraulica adequada. Na auséncia
de informagao disponivel nesta fase do projeto, deve adotar-se, por defeito, a velocidade de 5,0

m/s.

3.2.20 Cargas de Construcao

De acordo com a EN 1991-1-6, deve ser considerado o peso de todos os materiais permanentes
e temporarios, bem como todas as demais forgas e efeitos suscetiveis de atuar sobre qualquer

parte da estrutura durante a fase de construgao.
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As cargas de construgdo (Qc) podem ser representadas, nas situagdes de projeto apropriadas
(ver NP EN 1990), como uma unica a¢do variavel ou, quando adequado, por meio do
agrupamento de diferentes tipos de cargas de construcao, aplicados como uma agao variavel
unica. Deve ainda considerar-se que uma carga de construcao isolada e/ou um agrupamento de
cargas de constru¢do atuam em simultdneo com cargas nao relacionadas com a construcao,

conforme aplicavel.

As cargas de construcdo a considerar apresentam-se na Tabela 20.

Tabela 20 - EN 1991-1-6, Tabela 4.1: Representacao das cargas de construgéo (Qc)

Construction Loads Q)
Actions
Representation Remarks
Typa Symbaol Description
Parsonneal, Chs Working personnel, staff | Modelled as a uniformiy dis- T'hl'c"'l;"m‘ wibkig .. of th uni-
and and visilors, possibly tibuted load q., 8nd applied | formiy distributed load may be dafined in
handtools with handitools of other | as to oblain the most unfa- v Deaiorwil Ay o S s ncivicucl
i project The recommended value is 1,0
small site equipmant vourable affects NI Gee alsn 4.11.2
Storage ol Qs Storage of moveable Modellad as free actions and 1. The charactensbc values of te uni-
movabla tems, 5.9. formiy distribuisd load and the concen-
oo 9 O TP RETI. W NP ORE Iratied load may be dafined in tha Na-
= Iing and by ticnal Annax or for the ndividual project
tion materials, precast - & uniformly distributed
. and load Qe 2 For bridges, he follawing values am
recommanied manimum values:
- equipment
- & concentrated load F,. - Q. = 0.2 KT,
=B, = 100 kN
whiee F,, may be Bppied over & nomi-
nal arma for detailed design. For dansi-
thers ol consbruchon maledals. ses
EN1991-1-9
MNon Qe Non permanant aguip- Modelled as free actions and 1. These ivads may be defimed for the
permanent et in positon hr_uw be represenied as appropriate | indridual project using informatan given
equiprment during execution, either: | by the supplies. Unless more accurate
- static {o.g. formwork informalion are svailable, they may be
panels, scaffolding, - a uniformly distributed modatied by @ undormily disrisd isad
fatsework, load qu: with a moommandad minimum charac-
containers) or fwristic valua of Gee, = 0,5 kW/m’
- dufing movement e
{e.q. ravedling forms,
v 2. Arange of CEN design codes am
launching girders and avaiabin, lor auampls. sas EN 12851
nose, counterweights) 71 for torrmmnis and [Bhewors, teasgn
sea EN 12812
Maoveable [*™ Moveable haavy ma- Assessed and unless specifised | 1 informatica for the determination of
heany chinery and equipmenl, | should be madalied on infor- actions due 1o vehickes when not defined
machinery usually whealed or mation glven in the relevant in the progect specification, may be found
and racked, (e.g. cranes, parts of EN 1991, in EN 19912, bor sxampla
equipment lifts, vehicles, Efttrucks,
power installations, 2 Inlormation for ihe deiermination of
_u!_dlu-.hnavyllﬂingdt- actions dus lo cranes & given in EN
vices) 19913
Accumuls, O Accumulation of wasie Taken inio mccount by con-
tian of matorials (o.g surplus sidening possible effects on
matarials axcavaied soil, or cal elements (such as walls),
materials) depending on the build-up,
and thus mass effects of the
accumulation of matedal.
Loads O Loads from parts of a Taken into account ond mod- | See also 4.11.2 fr additional loads due
from parts structune in elled according io the planned | 12 concmie being fresh
ofa stales (under execution) | execution sequences, includ-
siructune belore the final design | ing consequences of those
in lempo- actions take efect sequences, for example,
rary states such as loads from lifl loads and reversa load effects
ing operations due to particular processes of
consiruction, such as assem-
Bage
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Os valores caracteristicos das cargas de construgdo, incluindo as respetivas componentes
verticais e horizontais, quando aplicéveis, devem ser determinados de acordo com os requisitos
técnicos aplicaveis a execucao da obra. As cargas transmitidas por equipamentos especificos
de construgao de pontes, Qcc e Qcd (por exemplo, trelica de langamento), devem ser fornecidas

pelo subempreiteiro especializado.

Quando as cargas de constru¢do originam efeitos dinamicos, como, por exemplo, a queda subita
de uma travessa durante a construcao de uma ponte em consolas sucessivas, estes efeitos devem
ser tidos em conta, quer através de uma forga estatica equivalente que contemple a amplificagao

dindmica, quer através de uma analise dindmica.

3.3 REQUISITOS ESTRUTURAIS E CRITERIOS DE CONCEGAO

3.3.1 Torcao do Tabuleiro

A tor¢ao do tabuleiro devera ser calculada para valores caracteristicos dos modelos de cargas
LM71, SW/0 ou SW/2 estes multiplicados por @ ou a, ou HSLM, e da forca centrifuga, Figura
36.

5
t
Speed (km/h) (mm/3m)
3m
v< 120 4,5
120 < v = 200 = 3.0
v= 200 =15

Figura 36 — Torcao no tabuleiro (EN 1990:2002)

Para vias de bitola “s” de 1.668 m, o valor de “t” a considerar, pode ser aumentado em 5%

relativamente ao correspondente as vias de bitola “s” de 1.435 m.

A torc¢do total da linha ndo deve exceder 7.5 mm/ 3m, sendo esta dada pela soma entre a tor¢ao
resultante da geometria do tabuleiro e a tor¢do devida a deformacdes resultantes do trafego

ferroviario.
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3.3.2 Deformacao Vertical e rotacdo do Tabuleiro

Para todas as configuracdes de estruturas carregadas com a carga vertical carateristica
classificada de acordo com a norma NP EN 1991-2, sec¢ao 6.3.2 (e, quando necessario,
classificadas SW/0 e SW/2 de acordo com a norma NP EN 1991-2, seccao 6.3.3), multiplicada
pelo fator de impacto dinamico ¢, a deformacao vertical total méaxima medida ao longo de
qualquer via devido as agdes do trafego ferrovidrio nao devera causar uma deformacao superior

a L/600 (com uma ou duas vias carregadas).

As limitacdes as rotacdes das extremidades dos tabuleiros de pontes com balastro estdo

implicitas na sec¢do 6.5.4 da norma NP EN 1991-2.

Por outro lado, a deformada nao deve apresentar raios de curvatura ndo inferiores a 17 500 m

em vaos continuos.

3.3.3 Deformagéao Transversal e Vibragao do Tabuleiro

A deformacao transversal e a vibragao do tabuleiro devem ser verificadas para combinagdes
caracteristicas associando os Modelo de Carga 71 e SW/0, conforme apropriado, multiplicadas
pelo fator dindmico ¢ e a (ou comboio real com o fator dindmico relevante, se apropriado), com
as cargas de vento, forca de lacete, forcas centrifugas de acordo com a norma NP EN 1991-2,

secgao 6, e o efeito de um gradiente térmico na direcao transversal da ponte.

O deslocamento transversal dn do nivel superior do tabuleiro devera ser limitado de modo a

assegurar:

e um angulo de rota¢do horizontal da extremidade do tabuleiro, em relagdo a um eixo
vertical, ndo superior aos valores indicados no quadro A2.8 da norma NP EN 1990-A1;

e uma variagdo do raio de curvatura da via ao longo do tabuleiro ndo superior aos valores
indicados no quadro A2.8 da norma NP EN 1990; ou

e um diferencial do deslocamento transversal da extremidade do tabuleiro entre o
tabuleiro e a plataforma da via adjacente ou entre tabuleiros adjacentes ndo superior ao

valor especificado.

As deformagdes transversais sao limitadas de acordo com a Tabela 21.

76



Concegao da Mesoestrutura de Pontes e Viadutos Correntes em Vias de alta Velocidade Ferroviaria

Tabela 21 — Rotacdo horizontal maxima e alteragdo maxima do raio de curvatura

] ) Variagdo maxima do raio de curvatura (m)

Ponte de tramos

V (km/h) horizontal (rad) Tramo unico
multiplos
v <120 0.0035 1700 3500
120 < v <200 0.0020 6000 9500
v > 200 0.0015 14000 17500

A primeira frequéncia natural de vibragdo lateral de um vao nao deve ser inferior a fho.

A primeira frequéncia natural de vibragao lateral do vao deve ser determinada sem considerar
a deformabilidade da subestrutura e da fundagdo (ou seja, num modelo que considere apenas a

superestrutura € 0s apoios).

3.3.4 Conforto do passageiro

O nivel de conforto sentido pelos passageiros durante a travessia da ponte estd diretamente
relacionado com a aceleragdo vertical da carruagem, b,,, registada nas fases de aproximacao,
passagem e saida da estrutura. O EN 1990 - Anexo A2 distingue trés niveis de conforto - muito
bom, bom e aceitavel, aos quais correspondem, respetivamente, os valores-limite de aceleracao

vertical de 1,0, 1,3 ¢ 2,0 m/s2.

De forma geral, a analise dinamica com interagao via-estrutura ¢ realizada com o objetivo de

determinar as aceleragdes nas carruagens e avaliar o nivel de conforto dos passageiros.

No caso de pontes constituidas por vaos simplesmente apoiados ou continuos, desde que nao
apresentem variacdes relevantes de comprimento ou rigidez entre vaos, e para vaos até 120 m,
a verificacdo do conforto dos passageiros pode ser efetuada através de uma metodologia

simplificada baseada na limitagdo do deslocamento vertical do tabuleiro, Figura 37.

Esta verificagdo assume particular relevancia na anélise dinamica com intera¢do via-estrutura,
cujo objetivo ¢ estimar as aceleragdes induzidas nas carruagens e confirmar que se enquadram

no nivel de conforto pretendido.
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Para configuragdes estruturais mais correntes - pontes de vaos simplesmente apoiados ou
continuos, sem variagdes relevantes de comprimento ou rigidez entre vaos, € com vaos até
120 m, a norma permite substituir esta analise dindmica detalhada por uma verificagdo
simplificada, baseada apenas na limitagdo do deslocamento vertical do tabuleiro (relagdao L/3).
Os valores de referéncia desta relacdo, aplicaveis a sucessoes de trés ou mais vaos simplesmente
apoiados, correspondem ao nivel de conforto "muito bom", sendo a deflexdo d calculada com

base no Modelo de Carga 71 majorado pelo fator dinamico.

Sempre que se pretenda verificar um nivel de conforto diferente do "muito bom", os valores-
limite de L/6 devem ser divididos pelo coeficiente b, correspondente. Adicionalmente,
aplicam-se fatores corretivos em fungdo da configuragdao do tabuleiro: um fator de 0,7 para
tabuleiros com menos de trés vaos, e um fator de 0,9 para tabuleiros com trés ou mais vaos

consecutivos em continuidade.
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Figura 37 — Deslocamento vertical do Tabuleiro (EN 1990 - Anexo A2)

3.3.5 Deslocamentos entre tabuleiro e via

O controlo dos deslocamentos relativos entre o tabuleiro e a via tem como principal finalidade
evitar a desconsolidacdo excessiva do balastro, prevenindo a consequente degradacio das suas
caracteristicas e a flexdo excessiva da via, o que, de forma indireta, protege a estabilidade e a

integridade dos carris.
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A EN 1991-2 estabelece limites para estes deslocamentos, que variam consoante a configuragao
adotada para a via sobre a estrutura, nomeadamente a presenga ou auséncia de aparelhos de
dilatagdo de via (ADV) numa ou nas duas extremidades do tabuleiro. A Tabela 22 sintetiza

estes limites para as trés configuragdes tipicas.

Tabela 22 — Deslocamentos admissiveis

Deslocamento Deslocamento .
Deslocamento Elevagao
horizontal horizontal
vertical relativo maxima do
relativo absoluto do
. . . entre topos de topo do
tabuleiro-carril tabuleiro
tabuleiro-carril tabuleiro na
(frenagem / (frenagem / B ] ]
(flexao vertical) extremidade
arranque) arranque)
Carril
continuo, 4 mm 5mm 8 mm -
sem ADV
ADV numa
) 4 mm 5mm 8 mm 3 mm
extremidade
ADV nas
duas - 30 mm - 3 mm

extremidades

Independentemente da configuracao adotada, as tensdes induzidas no carril pela agdo conjunta
da sobrecarga vertical, da frenagem/arranque e da variacdo uniforme de temperatura estdo

sujeitas aos mesmos limites: 72 MPa em compressao ¢ 92 MPa em tragao.

Verifica-se, assim, que a introducdo de ADV nas duas extremidades do tabuleiro permite um
alivio significativo do limite de deslocamento horizontal absoluto (de 5 mm para 30 mm), a
custa da introducao de um dispositivo mecanico adicional, o que reforca a ideia, ja referida
anteriormente, de evitar o uso de ADV sempre que os comprimentos dilatdveis o permitam, e
de os reservar para situagdes em que a estrutura ultrapassa os limites de comprimento dilatavel

correntes (90 a 120 m).
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Note-se ainda que a posi¢ao das juntas de via ao longo do tracado ndo € arbitraria: estas ndo
devem localizar-se em curvas de concordancia vertical, nas suas proximidades, nem em curvas

de transi¢do em planta.

Ao nivel da concegdo estrutural, o controlo dos deslocamentos horizontais recorre
habitualmente a rigidez dos proprios pilares; quando esta ndo ¢ suficiente, podem adotar-se
solugdes complementares, como bloqueadores 6leo-dindmicos ou sistemas de amarragdo aos

encontros através de barras metélicas de alta resisténcia pré-esforgadas.

3.3.6 Deslocamento Vertical

O deslocamento vertical do tabuleiro devera ser controlado tendo em conta as ac¢des do trafego
ferrovidrio (arranque/frenagem e sobrecarga) e as agdes devidas a variacdo da temperatura,

Figura 38.

Na norma EN 1991-2 (2017) estdo estabelecidos limites para os deslocamentos verticais do
tabuleiro que diferem consoante a velocidade méxima de circulagdo do comboio no tabuleiro

em questdo, apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Deslocamento vertical maximo do tabuleiro (EN 1991-2(2017)

Velocidade maxima o
Vias com velocidade maxima de 160 km/h < 3mm
Vias com velocidade superior a 160 km/h <2mm
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Figura 38 — Deslocamento Vertical maximo entre faces superiores de tabuleiros adjacentes (IAPF,
2010)
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4

ANALISE PARAMETRICA

4.1 PONTES FERROVIARIAS COM PILARES FIXOS

4.1.1 Dimensionamento de pilares para pontes ferroviarias sem “encontro fixo”

Nesta secg¢do, procede-se ao estudo do dimensionamento dos pilares de uma ponte ferrovidria
sem “encontro fixo” e fundacgdes diretas, tendo em conta o deslocamento horizontal induzido
pelas forcas longitudinais de frenagem e de arranque. Para efeitos deste estudo, considerou-se
uma ponte com trés vaos centrais de 40 metros (120 m), com pilares de sec¢do em caixao
retangular, mantendo fixas a largura transversal (6,0 m) e a espessura das paredes (0,6 m)
fazendo variar apenas a altura do pilar e a dimensao longitudinal do pilar, a excecdo da altura
de pilares de 5 metros na qual se considerou um pilar macico. Adotou-se um betdo da classe
C35/45 para a totalidade dos pilares analisados. Para além disso, recorreu-se ao software Robot
Structural Analysis de forma a realizar todos os calculos necessarios, Figura 40, sendo aplicadas

neste modelo todas as cargas anteriormente referidas no Capitulo 3.

Figura 39 — Estrutura base em Robot Structural Analysis
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E importante referir que, embora o Eurocodigo EN 1991-2 estabeleca, como critério de
referéncia, que a ndo utilizagdo de um sistema com ADV ¢ aplicavel sobretudo a tabuleiros com
comprimentos dilataveis inferiores a 90 m, na anélise realizada sera considerado um viaduto

com comprimento de 120 m.

Com efeito, a definicdo deste limite de 90 m depende de um conjunto de variaveis,
nomeadamente a rigidez longitudinal da subestrutura, o tipo de via (balastrada ou em placa), as
condig¢des de fundagdo, a configuragdo estrutural do tabuleiro e a qualidade da modelacao da
interacao via-estrutura, pelo que a sua extensao a valores superiores ¢ admissivel desde que
devidamente fundamentada por uma andlise ndo linear e rigorosa desta intera¢do, em

conformidade com os procedimentos preconizados pela UIC 774-3.

Neste sentido, a experiéncia acumulada pela empresa Adao da Fonseca — Engenheiros
Consultores, Lda. (ADF) na concec¢do e no acompanhamento de projetos de pontes ferrovidrias
de alta velocidade de grande magnitude tem permitido demonstrar que € possivel prescindir da
ado¢do de um “encontro fixo” em tabuleiros com comprimentos dilataveis até cerca de 105 m
e, em certos casos, até 120 m, mantendo a via continua soldada sem necessidade de introdugao
de Aparelhos de Dilatagao da Via (ADV). Esta extensao do limiar teoérico do Eurocédigo ¢
sustentada por uma andlise detalhada da interag@o via-estrutura, que confirma que as tensdes
adicionais induzidas no carril, bem como os deslocamentos relativos na interface via-tabuleiro,
se mantém dentro dos limites regulamentares de seguranca, mesmo sem a concentracdo da

restri¢ao longitudinal num tnico apoio fixo.

Na auséncia de “encontro fixo”, por um lado, a via mantém-se continua ao longo de toda a
estrutura, e por outro, ndo existe qualquer elemento que absorva de forma rigida as forcas
longitudinais geradas pela frenagem e pelo arranque do comboio. Consequentemente, a
totalidade destas forgas ¢ transmitida a subestrutura e absorvida integralmente pelos pilares,

através da sua rigidez longitudinal.

E por esta razdo que, no dimensionamento dos pilares desta configuracio, é essencial garantir
que o deslocamento horizontal por eles sofrido, resultante da frenagem e do arranque, nao
excede o limite de 5 mm imposto pela EN 1991-2, sendo este o critério condicionante para a
defini¢do da rigidez minima exigida a cada pilar, e, por conseguinte, da relagdo entre a sua

altura e a respetiva inércia.

84



Concegao da Mesoestrutura de Pontes e Viadutos Correntes em Vias de alta Velocidade Ferroviaria

A Tabela 24 apresenta, para cada altura de pilar considerada, o valor de inércia necessario para

garantir o cumprimento deste limite, bem como a rigidez longitudinal correspondente.

Tabela 24 — Dimensionamento de pilares para ponte ferroviaria sem “encontro fixo”

Altura Dimenséao Dimensao Maximo

pilar  longitudinal transversal deslocamento | (m?)
(m) (m) (m) (mm)
5 1.26 6 5 22.68
10 2 6 4.85 28.62
10 1.96 6 5 28.30
15 3.15 6 5 38.74
15 3.5 6 3.85 41.80
20 4.5 6 4.75 50.58
25 5.78 6 5 61.8
25 6 6 4.55 63.76
30 6.6 6 5 69.0
30 7.5 6 4.5 76.93
35 8.67 6 5 87.29
35 9 6 4.55 90.11
40 10.14 6 5 100.09
40 10.5 6 4.6 103.29
45 11.77 6 5 114.46
45 12 6 4.7 116.46

Como seria de esperar, o aumento da altura dos pilares implica um aumento progressivo da
inércia necessaria e, consequentemente, da rigidez exigida a cada pilar. Este acréscimo de
inércia traduz-se, por sua vez, num aumento das dimensdes da sec¢do longitudinal do pilar, que
se torna particularmente acentuado em alturas mais elevadas, chegando a atingir valores pouco

exequiveis na pratica.
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Esta tendéncia reflete-se diretamente no volume de betdo necessario: como se observa na Figura
41, o volume de betdo utilizado nos pilares cresce de forma constante com o aumento da sua
altura, evidenciando o impacto direto que a exigéncia de rigidez, imposta pelo limite de
deslocamento horizontal, tem sobre o dimensionamento e, consequentemente, sobre o custo do

material da solugao.

Volume betdo dos pilares em relagdo a sua
altura

1000
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400 i
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Altura dos pilares (m)

Volume de bet3o (m3)

o O

Figura 40 — Relagédo Volume de bet&o dos pilares em relagéo a sua altura

De seguida, nas Figuras 42 a 50, serdo representadas as secg¢des dos pilares consideradas, para
cada altura, de forma a se poder visualizar o qudo pouco exequiveis algumas destas secgoes se

tornam.
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Figura 41 - Seccgao de Pilar de altura 5m
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Figura 42 - Secgao de Pilar de altura 10m
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Figura 43 - Seccgao de Pilar de altura 15m
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Figura 44 — Seccéo de Pilar de altura 20m
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Figura 45 — Seccéo de Pilar de altura 25m
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Figura 46 — Seccao de Pilar de altura 30m
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Figura 47 — Seccéo de Pilar de altura 35m
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Figura 48 — Seccéo de Pilar de altura 40m
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Figura 49 — Seccéo de Pilar de altura 45m
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Nas Figuras 51 a 54 estdo representados os algados das pontes sem “encontro fixo”, tendo em
conta alturas de pilares de Sm, 25m, 35m e 45m, respetivamente, de forma a, mais uma vez,

fornecer uma visualizagdo de como seriam na realidade as solug¢des adotadas.

Figura 50 - Algado de ponte sem “encontro fixo” com pilares de 5 metros de altura

Figura 51 - Algado de ponte sem “encontro fixo” com pilares de 25 metros de altura

Figura 52 - Algado de ponte sem “encontro fixo” com pilares de 35 metros de altura
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e
—

Figura 53 - Algado de ponte sem “encontro fixo” com pilares de 45 metros de altura

4.1.2 Calculo das armaduras tendo em conta as acdes sismicas para pontes
ferroviarias sem “encontro fixo”

De modo a comprovar que, nesta solugdo estrutural, a agdo sismica ndo condiciona a concegao
da secgao transversal dos pilares, foi realizado o dimensionamento da armadura necessaria,
recorrendo a um software desenvolvido pela empresa Addo da Fonseca — Engenheiros
Consultores, Lda., Anexo Al, considerando apenas os esfor¢os devidos as combinagdes

sismicas, cujos resultados se apresentam na Tabela 25.

Tabela 25 - Calculo de armaduras devido a agao sismica q=1.33

Area de aco necessaria

Altura pilar (m) cm?) Area ago/Area betdo
5 91.99 0.12%
10 183.22 0.23%
15 364.93 0.38%
20 471.24 0.41%
25 650.31 0.51%
30 791.68 0.58%
35 961.33 0.59%
40 1154.54 0.64%
45 1308.47 0.66%
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Tendo em conta a relagdo entre a area de aco necessaria e a area de betdo da seccdo, verifica-se
que o dimensionamento das armaduras para as combinagdes sismicas conduz a taxas de
armaduras inferiores a 1%, em todos os casos. Este valor confirma que a a¢do sismica ndo
condiciona a escolha das dimensdes da seccao transversal dos pilares, sendo estas definidas
pela necessidade de rigidez para controlar os deslocamentos longitudinais devidos as forcas de

arranque e frenagem.

4.1.3 Dimensionamento de sapatas para ponte ferroviaria sem “encontro fixo”

Com base nos valores anteriormente estabelecidos, procedeu-se ao dimensionamento das
sapatas de fundagdo correspondentes, cujos resultados sao apresentados na Tabela 26. O calculo
das sapatas foi desenvolvido recorrendo a um software desenvolvido pela empresa Adao da

Fonseca — Engenheiros Consultores, Lda., Anexo A2.

Tabela 26 - Dimensionamento de sapatas para pontes ferroviarias sem “encontro fixo”

Altura pilar (m) Bx (m) By (m) Altura sapata (m)
5 8.6 13 24
10 9 13 23
15 10.5 13 23
20 11.25 13 26
25 13 13 26
30 14.5 13 26
35 16 13 2.6
40 17.5 13 2.6
45 21 13 2.6

Para o dimensionamento das sapatas foram consideradas solugdes com “bordos equidistantes”

das faces dos pilares e uma tensdo admissivel de 0.4 MPa.
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4.1.4 Analise do volume de betdo utilizado para ponte sem “encontro fixo”

Com base nos valores obtidos no dimensionamento dos pilares e das sapatas, procedeu-se a
analise dos volumes de betdo utilizados na construcao da ponte, considerando separadamente
as contribui¢des do tabuleiro, dos pilares e das fundagdes, cujos resultados se apresentam nas

Figuras 55 a 63.

5 metros

Volume betdo pilares
9%

Volume tabuleiro
31%

Volume fundagdes
60%

= Volume betdo pilares = Volume tabuleiro = Volume fundagdes

Figura 54 - Analise de volumes de betdo para altura de pilar de 5 metros
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10 metros

Volume betdo pilares
17%

Volume fundagdes
55%

F

Volume tabuleiro
28%

= Volume betdo pilares = Volume tabuleiro = Volume fundagdes

Figura 55 - Analise de volumes de betado para altura de pilar de 10 metros

15 metros

Volume betdo pilares
24%

Volume fundagdes
53%

Volume tabuleiro
23%

= Volume betdo pilares = Volume tabuleiro = Volume fundagdes

Figura 56 - Analise de volumes de betado para altura de pilar de 15 metros

93



Concegéo da Mesoestrutura de Pontes e Viadutos Correntes em Vias de alta Velocidade Ferroviaria

20 metros

Volume betao pilares
31%

Volume fundag&es
51%

Volume tabuleiro
18%

= Volume betao pilares = Volume tabuleiro = Volume fundagdes

Figura 57 - Analise de volumes de betado para altura de pilar de 20 metros

25 metros

Volume betdo pilares
35%
Volume fundagdes
49%

Volume tabuleiro
16%

= Volume betdo pilares = Volume tabuleiro = Volume fundagdes

Figura 58 - Analise de volumes de betado para altura de pilar de 25 metros
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30 metros

Volume betdo pilares
40%

4

47%

Volume fundagdes F

Volume tabuleiro
13%
= Volume betdo pilares = Volume tabuleiro = Volume fundagdes

Figura 59 - Analise de volumes de betado para altura de pilar de 30 metros

35 metros

Volume fundagdes
43%

Volume betao pilares
46%

Volume tabuleiro
11%
= Volume betdo pilares = Volume tabuleiro = Volume fundagdes

Figura 60 - Analise de volumes de betdo para altura de pilar de 35 metros
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96

40 metros

Volume fundagoes
41%

Volume betdo pilares
49%

Vqume tabuleiro
10%

= Volume betao pilares = Volume tabuleiro = Volume fundagdes

Figura 61 - Analise de volumes de betado para altura de pilar de 40 metros

45 metros

Volume fundagdes
41%

:

Volume betdo pilares
51%

ﬁ

Volume tabuleiro
8%

= Volume betdo pilares = Volume tabuleiro = Volume fundagdes

Figura 62 - Analise de volumes de betado para altura de pilar de 45 metros
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Considerando as figuras acima, observa-se que, até aos 25 metros de altura do pilar, 50% do
volume total de betdo da estrutura corresponde as fundagdes. Enquanto, para alturas de pilar de
40 e 45 metros € o volume de betdo dos pilares que representa cerca de 50% do total do volume
de betdo. Desta forma, o maior consumo de betdo deixa de se dar nas fundagdes, passando a

focar-se na constru¢ao dos seus pilares.

4.1.5 Dimensionamento de pilares para pontes ferroviarias sem “encontro fixo” com
secgOes nao constantes

Analisando os resultados anteriores sob a perspetiva das empresas construtoras, por um lado,
das questdes construtivas e, por outro, da qualidade estética da obra, avaliou-se uma alternativa

aos pilares de sec¢do em caixdo de dimensdes constantes em altura.

Neste contexto, estudaram-se solucdes alternativas com “plintos” na base dos pilares, seguidos
de alguns metros de seccdes macigas que se convertem em secgdes em caixao até ao topo dos

pilares.

Tendo em consideragdo o dimensionamento realizado para as novas seccdes de pilares,
recorrendo novamente aos softwares apresentados nos Anexos Al e A2, desta vez recorrendo
a solugdes com seccodes ndo constantes ao longo da altura, ¢ possivel analisar de que forma esta

configuragdo influencia o comportamento estrutural e os resultados obtidos, Tabela 27.

Tabela 27 — Dimensionamento de pilares sec¢des ndo constantes

Dimensao da Sapata

Deslocamento para tensao
Altura do Pilar (m) Seccgao do Pilar .
400 kPa
5 2.8m x 6.0m 0.6 3x11x12
10 2.8m x 6.0m 2.2 3x11x12
15 3.2m x 6.0m 4.7 3x11x12
45m x6.0me
20 paredes com 60 cm 4.75 3x12x12
de espessura
23 " Tres primeiros 3.85 3x13x13.5

metros: secgao
maci¢a com 5,0 x 6,0
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mz;

* Restantes 20,0 m:
secgao retangular
ocab50x6,0m?e

paredes com 60 cm

de espessura
* Dois primeiros
metros: plinto macigo

com 8,0 x 9,0 m?;
* Trés metros

seguintes: secg¢éo

25 maci¢ca com 5,0 x 6,0 3.75 3x12x14
m2;

* Restantes 20,0 m:
secgao retangular
oca50x6,0m?e

paredes com 60 cm

de espessura

* Cinco primeiros

metros: plinto macico

com 8,0 x 9,0 m?;
* Trés metros

seguintes: secgao

27.5 maci¢a com 5,0 x 6,0 4.2 3x13x14
m?2;

* Restantes 20,0 m:
secgao retangular
ocab50x6,0m?e

paredes com 60 cm

de espessura

Nas Figuras 64 a 74 estdo representadas as secgdes dos pilares a utilizar, tendo em conta a

respetiva altura.
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Figura 63 — Seccao de pilar para alturas de 5 m e 10 m de pilar
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Figura 64 - Secgao de pilar para alturas de 15 m de pilar

0,6

Figura 65 - Secgao de pilar para alturas de 20 m de pilar
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Figura 66 — Secgéo para o pilar de 23 m desde a Figura 67 — Secg&o para o pilar de 23 m
fundagéo até aos 3m de altura desde os 3m até ao topo
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Figura 69 - Secgao para o pilar

1
]

Figura 68 - Seccao para o pilar de de 25 m desd 5 " Figura 70 - Secgéo para o
e 25 m desde os 2 m até aos .
25 m desde a fundaco até aos pilar de 25 m desde os 5 m

5 m de altura i
2 mde altura até ao topo

\\ \\“—’ 0,6 T
\ E .

Figura 72 - Secgao para o pilar Figura 73 - Secgao para o

E
1]

Figura 71 - Seccgéao para o pilar de
g a0 p P de 27.5 m desde os 5 m até pilar de 27.5 m desde 0os 8 m

27.5 m desde a fundagao até aos i
aos 8 m de altura até ao topo

5 m de altura

A partir dos resultados apresentados, verifica-se que, para pilares com alturas até 27,5 m, ¢
aceitdvel considerar uma solu¢ao sem a adocao de “ponto fixo”, visto que os elementos
estruturais apresentam desempenho adequado face as solicitagdes consideradas. Esta conclusao
evidencia que, para esta gama de alturas, a utilizagdo de pilares com secgdes varidveis permite

responder de forma satisfatoria as exigéncias de dimensionamento.

Para alturas superiores a 27,5 m, os resultados obtidos indicam, contudo, maior relevancia da
adocdo de solugdes com “ponto fixo” (encontro ou pilar central em “V” invertido), mesmo

tendo em conta a inconveniéncia da introdu¢ao de ADV no(s) encontro(s) movel(eis).

Nas Figuras 75 a 81 estdo representados os alcados do viaduto, com as dimensdes consideradas

para os pilares.
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Figura 74 - Alcado de ponte sem “encontro fixo” com pilares de sec¢ao ndo constante de 5 metros
de altura

Figura 75 - Algado de ponte sem “encontro fixo” com pilares de sec¢ao ndo constante de 10 metros

de altura

Figura 76 - Algado de ponte sem “encontro fixo” com pilares de secgao ndo constante de 15 metros

de altura

Figura 77 - Algado de ponte sem “encontro fixo” com pilares de sec¢ao ndo constante de 20 metros

de altura

Figura 78 - Algado de ponte sem “encontro fixo” com pilares de sec¢ao ndo constante de 23 metros

de altura
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Figura 79 - Alcado de ponte sem “encontro fixo” com pilares de sec¢ao ndo constante de 25 metros
de altura

W
i
r—

Figura 80 - Alcado de ponte sem “encontro fixo” com pilares de sec¢ao ndo constante de 27.5

metros de altura

4.2 PONTES FERROVIARIAS COM “ENCONTRO FIXO”

4.2 .1 Caracterizacio da ponte

A obra em estudo apresenta um tabuleiro de via dupla ao longo de toda a sua extensdo
materializando uma sucessao de vaos continuos de 40 m. A sec¢do transversal dos tabuleiros
continuos ¢ composta por vigas pré-fabricadas em betdo armado, com sec¢ao em “U” e altura

de 2.50 m, conforme descrito no capitulo anterior.

Em termos de resisténcias as cargas horizontais transversais, considerou-se que o tabuleiro esta

travado transversalmente por batentes em todos os pilares e nos encontros.

As forcas longitudinais resultantes das acdes de arranque e frenagem, bem como das acdes
reologicas, sismicas, entre outras, sdo integralmente resistidas pelo encontro E1. Todos os
apoios do tabuleiro sdo equipados com aparelhos de apoio deslizantes, que permitem os

movimentos longitudinais necessarios ao correto funcionamento estrutural.
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O encontro E1, ao qual o tabuleiro se encontra vinculado longitudinalmente, dispde de uma
camara de tensionamento, a partir da qual o tabuleiro é ancorado. Para resistir as forcas
longitudinais que lhe sdo transmitidas, o encontro ¢ dotado de contrafortes dimensionados de
modo a assegurar a adequada transmissdao das cargas as fundac¢des. No encontro E2 sdo

incluidos aparelhos de dilatagdo de via.

A geometria dos pilares foi definida em funcdo do tipo de superstrutura, da altura dos pilares,
das solicitagcdes a que estao sujeitos e das condigdes de fundagdo. Tendo em conta a altura da
estrutura, prevé-se a execucao de pilares de dois fustes de seccao circular macica, afastados
entre si 8.0 m, nascidos sobre sapata Unica. O diametro dos fustes dependera da altura dos

pilares, conforme descrito a seguir.

Sobre os pilares apoia-se um capitel com 2.40 m de largura e altura variavel entre 3.85 m na
extremidade e 2.50 m no centro, destinado a acomodar os aparelhos de apoio e os batentes

transversais da viga do tabuleiro, Figura 82.

=4 =

Figura 81 — Corte transversal na zona dos pilares (solugao com “encontro fixo”)

Este sistema de portico transversal garante a estabilidade lateral e a distribuicdo das cargas

verticais e transversais geradas pela circulagdo ferroviaria.
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Um aspeto fundamental no comportamento mecanico desta tipologia estrutural decorre da
presenca de um encontro fixo, o que gera a necessidade de ser utilizado um ADV no encontro

movel, sempre que o comprimento total da obra excede valores da ordem dos 90 m.

4.2.2 Dimensionamento de pilares para pontes ferroviarias com “encontro fixo”

Tendo em conta as informag¢des anteriormente fornecidas, foi realizado o dimensionamento dos
pilares para a solug¢do de pontes com “encontro fixo”, Tabela 28. Para o célculo da armadura,
foi utilizada uma folha de céalculo desenvolvida pela empresa ADF, na qual era necessario

fornecer todas as forcas atuantes nos pilares.

Tabela 28 — Dimensionamento de pilares para pontes com “encontro fixo”

Area de aco/area

Altura do pilar (m) Diametro (m) Area de ago (cm?)
de betao
5 2 252.61 0.8 %
5 25 294.52 0.6 %
10 2 286.13 0.91%
10 25 375.31 0.76%
15 2 195.16 0.6%
15 25 294.52 0.6%
30 2 340.50 1.08%
30 25 313.56 0.64%
45 2 719.80 2.29%
45 25 459.94 0.94%

Tal como podemos observar na Tabela 28, os pilares a serem utilizados tém as dimensodes
compreendidas entre 2 e 2.5 metros de didmetro, sendo estes macicos. Para além disso, a

quantidade de armadura necessaria ¢ bastante reduzida em cada uma destas solugdes.
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4.2.3 Dimensionamento das fundacdes para ponte ferroviaria com “encontro fixo”

Tendo em consideragdo as dimensdes, os pardmetros geométricos € as carateristicas estruturais
previamente estabelecidas, procedeu-se ao desenvolvimento do projeto de fundagdes. Assim,
recorreu-se sistematicamente a folha de calculo especializada e fornecida pela empresa ADF,
uma ferramenta concebida para otimizar e rigorosamente dimensionar os elementos de suporte

geotécnico.

Este procedimento assegura ndo s6 a perfeita adequagao das solugdes construtivas as exigéncias
mecanicas da estrutura superior, mas também o cumprimento integral dos coeficientes de
seguranca normativos, garantindo a estabilidade global, a durabilidade e o desempenho fiavel

de toda a obra.

Na Tabela 29 estao representados os valores obtidos por meio desta anélise.

Tabela 29 — Dimensdes de sapatas para solugdo com “encontro fixo”

Altura pilar Diametro (m) Bx By Altura da
sapata
° 2 7 7 16
S 2.5 7 7 16
10 2 1 11 16
10 2.5 1 11 6
15 2 1 11 16
15 2.5 11 11 6
30 2 12 12 16
30 2.5 12 12 1.6
o 2 14 14 16
45 2.5 14 14 1.6

Comparativamente aos resultados obtidos para pontes sem o “encontro fixo”, ¢ possivel

observar que as dimensoes das sapatas necessarias sao consideravelmente inferiores.
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Comparando diretamente os valores da Tabela 29 com os da Tabela 26, esta reducdo ¢
particularmente visivel na altura da sapata, que se mantém constante em 1,6 m para a solugdo
com "encontro fixo", em relacao a valores entre 2,3 m ¢ 2,6 m na solucdo sem "encontro fixo",
o que representa uma reducdo de cerca de 30% na espessura da sapata, independentemente da
altura do pilar. Esta diferenca resulta da auséncia de esforcos sismicos de dimensionamento
condicionantes neste elemento, uma vez que o "encontro fixo" absorve grande parte das agdes
horizontais que, na solugdo sem ADV, se transmitem a fundagdo e exige maior espessura de

sapata para garantir a seguranga ao pungcoamento ¢ a rigidez necessaria.

Em planta, a diferencga acentua-se a medida que aumenta a altura do pilar. Para 5 m de altura, a
sapata sem "encontro fixo" apresenta dimensdes de 8,6 x 13 m, em comparagdo com 7 x 7 m
na solu¢ao com "encontro fixo". Esta diferenc¢a, no entanto, nao cresce de forma uniforme: aos
10 e 15 m, a dimensao Bx da solugcdo com "encontro fixo" (11 m) aproxima-se, € em alguns
casos até¢ excede ligeiramente, a dimensdo equivalente sem "encontro fixo" (9 e 10,5 m,
respetivamente). Ainda assim, a area total em planta mantém-se sempre inferior a da solucao
sem "encontro fixo", uma vez que a dimensao By ¢ substancialmente menor (11 m contra 13 m

nesta gama de alturas).

Para alturas superiores, a vantagem dimensional da solugdo com "encontro fixo" volta a
acentuar-se: aos 30 m, as sapatas passam de 14,5 x 13 m para 12 x 12 m, ¢ aos 45 m, de 21 x
13 m para apenas 14 x 14 m. Este comportamento ¢ coerente com o observado para o volume
de betdo, confirmando que a economia de material proporcionada pelo "encontro fixo" ao nivel
das fundacdes aumenta nos pilares de maior altura, onde as agdes horizontais na direcao

longitudinal sdo mais condicionantes para o dimensionamento das sapatas.

Desta forma, ¢ possivel concluir que o volume de betdo, € o consequente custo, a serem
necessarios nas fundacgdes serem inferiores relativamente aos valores de volume de betao

necessarios para solugdes sem “encontro fixo”.

4.2.4 Comparacao de volumes de betao

De forma a ser possivel ser realizada uma analise mais aprofundada aos custos de cada uma das

solugdes apresentadas, na Tabela 30 estdo representados os valores obtidos.
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A andlise dos volumes de betdo permite comparar o comportamento das fundagdes
dimensionadas com e sem a considera¢do de “encontro fixo” para uma tensdo admissivel do

terreno de 400 kPa.

Tabela 30 — Analise de volumes

Alt g Volume de betdo com Volume de betdo sem Diferenca de
ura do
. “encontro fixo” por pilar  “encontro fixo” por pilar  volume por pilar
ilar
P (m?) (m?) (m?)
5m 102,94 294,94 +192,00
10m 242,69 350,70 +108,01
15 m 267.23 454,35 +187,12
30 m 377.66 932,90 +555,24
45 m 534.49 1617,00 +1082,51

Verifica-se que, para todas as alturas de pilar apresentadas, a solu¢do com “encontro fixo”
apresenta um volume de betdo inferior ao da solucao sem “encontro fixo”. Esta diferenga torna-
se mais evidente a medida que aumenta a altura dos pilares. Para a altura de pilar de 10 m a
diferenga de volumes ¢ a mais baixa, 108,01 m?, enquanto para a altura de 45 m a diferenca de

volume de betdo ¢ a mais alta, 1082,51 m?, cerca de dez vezes mais o valor minimo registado.

Estes resultados indicam que existe uma vantagem econdémica relativamente a solugao com
"encontro fixo”. Contudo, a solu¢do com "encontro fixo", apesar de apresentar um volume de
betdo menor em todas as alturas e, consequentemente, um menor custo direto de fundacgdes ao
longo de toda a gama de alturas analisadas, implica um custo acrescido do “encontro fixo” face
a um “encontro moével” e a adogdo de um Aparelho de Dilatacdo de Via (ADV) junto ao

“encontro movel”, dispositivo que nao € necessario na solu¢ao sem "encontro fixo".

O aumento de custo de um “encontro fixo” ¢ dificil de estimar “em abstrato” de forma a ser
generalizavel. O dimensionamento deste elemento estrutural depende, por um lado, das
condigdes geométricas, em especial, da sua altura, por outro lado, do comprimento do viaduto
que tem implica¢des no valor das cargas longitudinais atuantes e, por tltimo, das condi¢des de

fundagdo do local da obra.
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O ADV representa um custo de investimento inicial significativo, que aumenta a necessidade
de inspegdes e de manutencdes periddicas ao longo da vida util da estrutura, dado ser um
elemento mecanico sujeito a desgaste, sobretudo em vias de alta velocidade onde as exigéncias
sao mais elevadas. Assim, embora a solugcdo com "encontro fixo" seja mais economicamente
vantajosa numa analise que considera maioritariamente o custo de construcdo das fundagdes, ¢
expectavel que, quando se incorporam o custo de aquisi¢do do “encontro fixo”, do ADV e os
custos de manutencdo, esta vantagem se reduza ou mesmo se torne numa desvantagem,
podendo a solugdao com "encontro fixo" tornar-se menos vantajosa do que a solugdo sem

"encontro fixo".

Esta conclusdo refor¢a a ideia de que a escolha entre as duas solugdes ndo deve basear-se
exclusivamente no custo de construgao das fundagdes, devendo antes integrar-se numa analise
de custo de ciclo de vida que contemple os custos de investimento e manutengao associados a

cada solugao.

4.3 FUNDACOES INDIRETAS

Importa ainda justificar, de forma mais desenvolvida, a op¢ao pela solucao de "ponto fixo" nos
casos em que se recorre a fundagdes indiretas. De acordo com a experiéncia do gabinete Adao
da Fonseca — Engenheiros Consultores, Lda. e com a bibliografia técnica publicada sobre o
tema, quando a fundagdo ¢ indireta a solucdo estrutural mais vantajosa consiste em concentrar
o "ponto fixo" da estrutura, seja num encontro, seja num pilar com configuragdo em "V"
invertido, e adotar pilares deslizantes na dire¢ao longitudinal, transferindo-se para esse ponto

fixo a totalidade dos esforgos horizontais longitudinais atuantes.

Esta opc¢ao decorre, em primeiro lugar, da dificuldade em garantir, nos sistemas com fundagdes
indiretas, o cumprimento do limite de deslocamento imposto pela a¢ao de frenagem, de 5 mm.
Assim, ao contrario do que ocorre nas fundagdes diretas, os sistemas apoiados em fundagdes
indiretas apresentam um grau de flexibilidade acrescido, resultante da deformabilidade da
estaca e do proprio terreno de fundagdo quando solicitados por agdes horizontais. Esta
flexibilidade adicional, que se soma a do pilar propriamente dito, torna extremamente exigente,
e frequentemente invidvel, o controlo do deslocamento no topo do pilar dentro do limite

estabelecido.
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Em segundo lugar, o custo das fundagdes (macicos de encabecamento e as proprias estacas),
necessarias para a absor¢do das cargas atuantes nos pilares, nomeadamente as cargas
horizontais longitudinais (frenagem, sismo, entre outras), seria mais elevado, para além de nesta

solucdo ser obrigatorio a introducdo de ADV no(s) encontro(s) mével(es).

Desta forma, ndo se realizou um estudo aprofundado sobre pontes ferrovidrias de alta

velocidade com fundagdes indiretas.

4.4 FLUXOGRAMA

Ira ser sintetizada sob a forma de um fluxograma, a metodologia de decisdo resultante das
analises paramétricas desenvolvidas neste capitulo. O fluxograma desenvolvido tem como
objetivo sistematizar o processo de decisdo relativo a solucdo estrutural a adotar para os pilares
e encontros da ponte/viaduto, no ambito de tabuleiros pré-esforcados com vaos correntes de 40
m e alturas de pilar ndo superiores a 45 m, Figura 83, valores considerados representativos dos
casos de viadutos e pontes correntes na Zona Centro de Portugal que foi o objeto do estudo que

se descreve nesta Dissertacao.

L total

1%

[
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L 40.00 [ 40.00 [ 40.00 L

Figura 82 — Algado “tipo” da ponte ou viaduto a ser considerado para a analise do fluxograma

A metodologia parte, primeiramente, da hipotese de adog¢ao de fundagdes diretas, sendo o
critério posteriormente considerado, a altura dos pilares, pardmetro que condiciona diretamente
a rigidez da subestrutura e, por conseguinte, a forma como os esforg¢os horizontais (variagdo de
temperatura, retragdo, fluéncia, frenagem, sismo, entre outros) devem ser distribuidos entre

pilares e encontros.
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Para alturas de pilar inferiores a 20 m, verifica-se que, com alguma facilidade, estes apresentam
rigidez suficiente para desempenhar a fun¢do de limitar os deslocamentos longitudinais do
tabuleiro, optando-se por uma solu¢do com pilares fixos e encontros méveis, sem recurso a
“encontro fixo” e sem necessidade de ADV. Nesta gama, os pilares devem, em geral, adotar

seccgdes do tipo caixao.

Para alturas entre 20 m e 27,5 m, de modo a ter dimensdes longitudinais menores, propde-se
uma alternativa aos pilares de sec¢do em caixao de dimensdes constantes em altura. Conforme
atras descrito, sugerem-se solugdes alternativas com “plintos” na base dos pilares e secc¢des
macicas até determinada altura. Estas solu¢des garantem o acréscimo de rigidez necessario sem

prejudicar de forma relevante o resultado estético e a facilidade construtiva da obra.

A concegdo proposta consiste numa sucessao de tramos continuos com extensao entre 105 e
120 m, ou seja, 3 x (35 a 40 m) separados por juntas de dilatagdo estruturais, mas sem ADV,
em que a resisténcia as cargas horizontais longitudinais ¢ assegurada pelos pilares fixos ao

tabuleiro, Figura 84.

L =105 a 120m . L =105 a 120m . L =105 a 120m . L=105a 120m
1 1 1 _caril

JD sem ADV JD sem ADV JD sem ADV

Figura 83 - Solugdo com “encontros méveis e pilares fixos” — sucesséo de tramos continuos de 105 a
120 m separados por juntas de dilatagdo na estrutura, mas sem ADV no carril.

Para alturas superiores a 27,5 m, torna-se demasiado dificil evitar a flexibilidade dos pilares e
as secgdes necessarias para controlar os deslocamentos do tabuleiro decorrentes da acdo da
frenagem tornam-se invidveis do ponto de vista construtivo, econdmico e estético. Adota-se
entdo uma solucdo com “encontro fixo” (ou pilar intermédio em "V" invertido), obrigando a
introducao de ADV no(s) encontro(s) movel(eis), Figura 85. Esta concecdo liberta os pilares
dos esfor¢os horizontais impostos pelo tabuleiro na dire¢do longitudinal, sendo vantajoso adotar
configuragdes com sec¢do circular, quadrada ou retangular maciga, com duplo fuste e travessa

superior.
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1 carril 1 ADV
[ ]
== == = N LN N N
JD sem ADV JD com ADV
. L1 . L2 .
ADV 11 1 carril 1 ADV 2
[ 1
N N N N N N
JD com ADV JD com ADV

Figura 84 - Solugdo com “ponto fixo” (encontro ou pilar intermédio em “V” invertido) — sucesséo de

tramos continuos com ADV no carril no(s) encontro(s) mével(eis).

Paralelamente ao critério da altura dos pilares, o fluxograma prevé ainda a verificacao da
viabilidade de fundagdes diretas. Quando esta condi¢do ndo se verifica e € necessario recorrer
a solugdes de fundacao indireta, o processo remete para a solugdo de “ponto fixo” (encontro ou
pilar intermédio em "V" invertido), implicando a necessidade de introdu¢ao de ADV no(s)
encontro(s) movel(eis). Neste caso, opta-se por pilares macigos de secgao circular, quadrada ou

retangular, com duplo fuste e travessa superior.

Em sintese, o fluxograma traduz uma légica, em que a altura dos pilares, e, em casos
particulares, a natureza do terreno de fundacao, determinam a reparticao das funcgdes estruturais
(apoio fixo vs. apoio movel) entre pilares e encontros, procurando, em cada intervalo de alturas,

a solucdo mais eficiente do ponto de vista estrutural.

O Fluxograma desenvolvido esta representado na Figura 86.
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Fundacgdes
Diretas

Altura de
pilares <20 m

sim

Solugdo com "ponto fixo"
(encontro ou "V" invertido)
com ADV

Pilares macigos (circulares

ou retangulares) com duplo
fuste e travessa superior

Solugdo com pilares fixos e
encontros moveis sem ADV

Pilares retadngulares com
secgdo em caixao (ou
macico para secgdo H < 5m)

Altura de pilares
<275m

~ Solugdo com pilares fixos e
encontros moéveis sem ADV

Pilares com zonas macicas
e "plintos”

Solugdo com "ponto fixo"
(encontro ou "V" invertido)
com ADV

Pilares macigos (circulares
ou retangulares) com duplo

fuste e travessa superior

Figura 85 - Fluxograma
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5 CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

5.1 NOTAS FINAIS E CONCLUSOES

As pontes e viadutos correntes para linhas de alta velocidade ferroviaria constituem um dominio
técnico exigente, onde a interagdo via-estrutura, o comportamento dindmico e as agdes
longitudinais assumem um papel determinante no desempenho global da obra. O trabalho
desenvolvido pretendeu consolidar uma base metodologica robusta para a concecao destas
obras, em especial, no que diz respeito a sua infra e mesoestrutura, reunindo os principais

condicionamentos regulamentares, estruturais e geotécnicos que influenciam o projeto.

De acordo com as experiéncias recentes de pontes de alta velocidade em diferentes paises, pode
concluir-se que algumas pontes de referéncia devem ser consideradas como solugdes
preferenciais para a ponte tipica de alta velocidade de grande extensdo com duas vias (12-14 m

de largura) e muitos vaos repetitivos com pilares de comprimento curto a médio.

Estas preferéncias ndo se baseiam apenas no custo € no prazo do projeto, mas tém também em
conta outros aspetos, como a saude e a seguranca, o ambiente (pegada de carbono), a qualidade

dos acabamentos ¢ os riscos de construcao.

Na generalidade dos casos, a solucdo ideal consiste em duas vigas em U de betdo pré-fabricado
e pré-tensionado (uma por baixo de cada via), ligadas por uma laje superior armada in situ,
assente em pré-lajes colaborantes pré-fabricadas. Em principio, dependendo do impacto nas

fundagdes, simplesmente apoiadas nos pilares.

Em alternativa, as vigas em U podem ser ligadas longitudinalmente por meio de uma junta

htimida pés-tensionada, dando origem a um tabuleiro “axialmente continuo”.
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A principal vantagem desta concegdo ¢ a pré-fabricagdo fora do local das vigas (e pilares) e a
instalacdo no local numa unica operacdo de elevagdo com gruas (pilares, vigas e laje ou pré-
laje do tabuleiro) e, ndo ser necessario qualquer cimbre ou estrutura provisoria apoiada no solo,
em comparagao com um tabuleiro em laje ou em viga “caixao” pos-tensionada executada in
situ. As quantidades e os acabamentos sdo otimizados com base no projeto de pré-fabricacao e

os riscos de constru¢do sao minimizados.

A generalidade dos paises com linhas ferroviarias de alta velocidade, como, por exemplo,
Espanha, Reino Unido, EUA e Australia, evita a utilizagao de Aparelhos de Dilatagdo de Via
(ADV), mas tal ¢ obrigatorio apenas nos EUA e na Australia, sendo, nos restantes, apenas uma

recomendacao.

Isto ¢ fundamental para a concegao de viadutos devido a interag@o entre a via € a estrutura, uma
vez que leva a concecao de vaos isostaticos ou de sec¢des continuas curtas (de 150-200 m) para

suportar as acdes horizontais que, normalmente, penalizam os pilares e as fundagdes.

No entanto, em projetos com vaos até 40 m, com pilares baixos ou médios e boas condig¢des de
fundacdo, as solucdes isostaticas com tabuleiro pré-fabricado tendem a ser a ideal, sem
penalizar excessivamente a fundagdo, simplificando a construgdo e evitando os ADV. Desta
forma, em vaos curtos ou isostaticos, as cargas longitudinais resultantes da frenagem dos
comboios sdo transmitidas a subestrutura (pilares ou encontros) diretamente através de apoios
fixos. A adequabilidade técnico-econdmica desta concecgdo, que ¢ preferivel do ponto de vista

da construcao e da manuten¢ao, depende, em grande medida, da altura dos pilares.

Por outro lado, em varios paises como a Espanha, nos viadutos longos e continuos, estas cargas
sdo habitualmente suportadas através da fixacdo do tabuleiro a um dos encontros (“encontro
fixo’) ou a um pilar central fixo (usualmente em forma de “V” invertido), por meio de cabos

de pré-esforgo ou de batentes em betao armado.
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No ambito desta dissertacdo, o estudo paramétrico realizado para pontes sem “encontro fixo”,
com alturas de pilar entre 5 m e 45 m, permitiu identificar tendéncias no comportamento
estrutural. Verificou-se que, para alturas inferiores a aproximadamente 25 m, o volume de betao
das fundacdes pode representar cerca de metade do volume total da obra, contudo para alturas
de 45 m metade do volume de betdo tende a ser utilizado nos pilares. Esta conclusdo ¢
particularmente relevante para a fase de concegdo, pois demonstra que a escolha da tipologia
estrutural e da solug¢ao de fundacao tem impacto direto na sustentabilidade e no custo global da

ponte.

Adicionalmente, observou-se que a agdo condicionante do dimensionamento, entre as forcas de
frenagem/arranque e a acdo sismica, varia significativamente com a altura dos pilares e com a

rigidez das fundagoes.

Contudo, importa salientar que estas conclusdes se referem exclusivamente ao cenario sem
“encontro fixo”. A inclusdo do “encontro fixo” altera significativamente a distribuicdo de
esforcos longitudinais, a rigidez global da estrutura e 0 modo como a via transmite cargas ao

tabuleiro.

A andlise complementar desenvolvida para pontes com e sem “encontro fixo” foi fundamental

para completar o enquadramento técnico desta dissertagao.

Tendo em conta os resultados obtidos nas analises efetuadas, podera ser considerado que pontes
sem “encontro fixo” com altura de pilares até 27.5 m ainda s3o adequadas do ponto de vista
técnico-economico, contudo a partir destas alturas a melhor solugdo a ser considerada sera
pontes com “encontro fixo” e ADV. Esta tipologia de concegao permite a utilizagao de pilares
com dimensdes consideravelmente inferiores, o que consequentemente reduz a quantidade de
materiais estruturais a serem utilizados na obra. Porém, nio ¢ possivel esquecer o custo do
“encontro fixo” (encontro ou pilar em “V invertido”) e do proprio ADV, incluindo a respetiva

manuteng¢ao ao longo da vida ttil da obra.
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A sintese das analises paramétricas realizadas permitiu consolidar um conjunto de linhas
orientadoras completas, e desenvolver uma metodologia de apoio ao projeto de pontes correntes
para transito ferrovidrio de alta velocidade, contribuindo para solucdes mais eficientes,
sustentaveis e adaptadas as necessidades da futura rede ferrovidria nacional. A referida
metodologia, organizada na forma de um fluxograma, resume a abordagem de
dimensionamento de pontes ferroviarias de alta velocidade, tendo em conta o tipo de fundagao
e a altura dos pilares a serem utilizados na obra, de modo a alcangar eficazmente uma solugao

de construcao mais eficiente ¢ economicamente mais sustentavel.

5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Por fim, propdem-se algumas sugestdes para potenciais desenvolvimentos futuros no dominio

em que se enquadra o trabalho produzido nesta dissertagao:

e Complementar o estudo efetuado com uma quantificagdo econdémica detalhada das
solugdes estudadas, tanto no que diz respeito aos custos de investimento como aos
custos de manutengao;

e Estender o ambito da analise paramétrica realizada considerando outras localizagdes das
obras, implicando outros valores das acdes relativas as variagdes de temperatura, do
vento e sobretudo dos sismos;

e Analisar de forma detalhada o comportamento e as condicionantes da concecdo das
pontes e viadutos correntes com fundagdes indiretas por estacas;

e Complementar a andlise paramétrica admitindo outras tipologias de tabuleiro,
nomeadamente solugdes em betdo armado executado “in situ” e solugdes mistas ago-
betdo;

e [Estudar as opgdes de concecdo mais usuais para tabuleiros e pilares de viadutos e pontes
ferrovidrias em vias de alta velocidade para gamas de vaos superiores aos considerados
nesta dissertacdo, em especial para valores de 50 m a 70 m que constituem uma parcela

também importante deste tipo de obras.
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a. FOLHA DE CALCULO DE ARMADURAS

SWADF16 - DIMENSIONAMENTO DE PILARES (Modelos Robot)

ANEXO

[Nome do Requerente

[Nome do Reguerente

Definicao da Obra

Definicao da Obra

Localizacao da obra

Localizagao da obra

Fase do projecto

Tase do projecio

Especialidade

Especialidade

outros efeitos

-

ADAO pa FONSECA

Data Data
Betao C35/45 (B40) Seccao do Pilar direcgdo Z2 direccéo YY
T 35 MPa Secgdo | Rectangular| n° de vardes por face Nos Moveis = Nos Maveis
fod 19.8 MPa recobr. 0.09m (MGE) L 20.0m Ly 20.0m
=== 33.3 GPa b 4.50 m 30 |paraieia ab Coef. Enc.( ) 2.00 Coef. Enc.( ) 1.00
h 6.00m 30 [paralelaah
Aco AS00 Inercia imd] 81.0000 Inercia {m“] 45.5625
fik 500 MPa n° da c.g.p. n° barras n° comb. Area [m2] 27.0000 Area [m2] 27.0000
fa 435 MPa 3001 ] 86 i [cm] 1.7321 i[cm] 1.2990
E. 200 GPa 14 Tr L 23.0940 A 15.3960
Excentricidade adicional equivalente a Nos Fixos [Nc')s Méveis

v .
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[ Resultados do Robot - esforgos em barras

| Barra/N6/Caso | Fy [kN] | F, [kN] | F, [kN] | M, [kN.m] | M, [kN.m] | M, [kN.m] |
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103/ 1003/ 11 (C) 9976.61 -480.72 0] 0 0 -9814.3
103/ 1003/ 12 (C) 7359.6] -361.99 0 0 0 -7239.88
103/ 1003/ 55 (C) -839.81 41.31 1077354 -1079.36| -24856.39) 826.15
103/ 1003/ 56 (C) 839.71 -41.3| 1077.85| -1079.35| -24856.23| -826.05
103/ 1003/ 57 (C) -852.53 667.63 -17.52] -166.55] _-1956.85] 9282.57
103/ 1003/ 58 (C) 826.99 585.02 -17A5_2| -166.54| -1958.7 7630.37
103/ 1003/ 101 (C) 12195.25] _1200.89 120.55 -168.12| -2738.72| 24017.85
103/ 1003/ 102 (C) 12246.8 312.96 236.24 -288.5| -5370.41 6259.22
103/ 1003/ 103 (C) 6046.08| 1488.38 120.55 -168.12| -2738.72| 29767.56
103/ 1003/ 104 (C) 6097.63 600.45 236.24 -288.5| -5370.41 12008.92
103/ 1003/ 121 (C) 1219525 1200.89 114.07 -104.46| -2596| 24017.85
103/ 1003/ 122 (C) 12246.8 312.96 233 -256.67) -5299.06 6259.22
103/ 1003/ 123 (C) 6046.08] 1488.38) 114.07 -104.46| -2596| 29767.56
103/ 1003/ 124 (C) 6097.63 600.45 233 -256.67| -5299.06] 12008.92
103/ 1003/ 151 (C) 6085.69 805.99 -40.03 -813.83] -11001.%' 16119.72
103/ 1003/ 152 (C) 6117.43 269.25 2293 -924.31]| -12429.68 5185.01
103/ 1003/ 153 (C) 6085.69 805.99 -40.03] -813.83| -11001.08] 16119.72
103/ 1003/ 154 (C) 6117.43 269.25 2293 -924.31| -12429.68 5185.01
103/ 1003/ 155 (C) 3011.11 949.73 5] -398.65| -6072.48| 18994.57
103/ 1003/ 156 (C) 3042.85 402.99 67.97 -509.13| -7501.07 8059.86
103/ 1003/ 198 (C) 25511.02] -852.65| 0 0 0.01] -17052.95
103/ 1003/ 199 (C) 24327.14] -794.42 -16.59] -157.66] -1854.17] -15888.33
103/ 1003/ 1001 (C) 49856.9] 1405.59 155.09 -431.13| -6174.67| 23533.03
103/ 1003/ 1002 (C) 4994585| -586.52| 1555.13 -1632.59| -35750.35| -11730.47
103/ 1003/ 1003 (C) 28333.89] 2301.77 155.08 -431.14] _-6174.85] 41456.55
103/ 1003/ 1004 (C) 28423.04] 309.65| 1555.13 -1632.6| -35750.53 6193.06
103/ 1003/ 1005 (C) 49856.9| 1405.59 145.69 -338.83| -5967.73] 23533.03
103/ 1003/ 1006 (C) 4994595] 586.52| 155044 -1586.43| -35646.89] -11730.47
103/ 1003/ 1007 (C) 28333.99] 2301.77 145.69 -338.84| -5967.91| 41456.55
103/ 1003/ 1008 (C) 28423.04] 309.65| 1550.44 -1586.45| -35647 .06 6193.06
103/ 1003/ 1009 (C) 40998.04 832.97 -77.76| -1367.41| -18155.1 12080.74
103/ 1003/ 1010 (C) 41058.37 -664.4| 1245.83| -2554.51| -45986.29| -13288.07
103/ 1003/ 1011 (C) 40998.04 832.97 -77.76 -1367.41| -18155.1 12080.74
103/ 1003/ 1012 (C) 41058.37 -664.4| 124583 -2554.51| -45986.29| -13288.07
103/ 1003/ 1013 (C) 23933.28] 1520.72] -12.46 -765.42| -11008.8] 25835.73

AVISOS:

Nao foram detectados quaisquer erros.
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b.

FOLHA DE CALCULO DE SAPATAS

SWADF20 - Dimensionamento de Fundagdes isoladas

Propriedados

CA5145 (840}

atorias

1

’f"\,"

ADAD D FONSECA,

fed [Mpa| ‘_ig-lg_i 1 ) L) cas do Pilar Verificagic do
£y [Mpa] [E | |_ose |
Fremares
I e
[ .
4348 i Withcar osla Sacpio M1 |
d=2 80 [m] § Lx=11.25 [r]f Ly=13 00 fm]
Esforgoes sequndo a comencio vaclorial Dimenstes da sapaks Tansfes no soio Armiackiras - o
i s (kN | Meccfikhim] | Mady friim] Nsdo KN | dfm) ] Bl | T MBa] | o, Mon] | e ] | As, formrim] As, o] e (MFE Ohenrvaie

103 1003 11| 9976.61| PAG0.420335] 10622 B12) 24510204 2.600 11.260 13.000 L2168 0t19 0.192 11.707 12 5562 0.2¢2 OK
103" 1003 13 FI59.6 1062 56| BOGY £133] 21893104 2600 11280 13.000 0185 0114 0167 10,226 10986 0186 Ok
103 1003 55 83981 24856 30| B26.15| 13693 764 2.600 11.360 13.000 076 02 0.134 8.205 B. 787 0148 OK
03 1003 5 B30.71| 2506015287 010036111 15373304 2800 11280 13,000 0.188 0423 0146 8038 0,583 G182 oK
103 1003 57| =8E2.53 230,53 E2AZ5T) 13687084 2600 11.250 13.000 &.135 0452 0114 6.958 7.472 0126 oK
03¢ 1003 58 B26.08| 2529 640687 T7I2.36578) 15360 564 2600 11250 13.000 0141 0068 0.123 7.617 B.080 0136 Ok
03 1003 108 12186.35| 5000.TREEAT) 253736878 2ATIEA44 2800 11280 13,000 0294 0471 0238 14 863 15614 0.244 oA
103 1003 10 12248.8( BE36 223333 TE10.5756) 2870354 26D 11260 13,000 0238 0128 0211 12, 865 13.781 0233 oK
103 1003 1) BOdE 08| 4351 008| 30433.347) 205T0ET4 2,600 11.260 13.000 0286 0018 0.203 12.401 13.297 0.225 Ok
103 1003 10N GOCT B3| G006 444E87| 12E88434) 20651234 2800 11380 13.000 0.200 0473 0.178 10,701 11.474 0194 O
103 1003 13 12186.35| GH48.06E6HT| 25072 B78| 26728844 2,600 11.260 13.000 0.254 0472 0.238 14,588 15.588 0284 OK
103 1003 12 12344 8| 5o54.B73333) TE1D.5756) 2ATAC 354 2.600 11.260 13.000 0.238 0125 0.211 12,856 13.784 233 Ok
103 1003 13 E045.08| AI0G 285) B0438.34T) 20STEETY 2500 11250 13.000 0,265 KAl 0.203 12, 588 13.282 0.225 O
03 1003 13 BOST 63| G025.004667) 12E86.434) 2063133 2600 11360 13.000 0.2008 0473 LV 10,694 11486 0194 OK
103 1003 15 BOBS.BO| 13424 57087 16705.006) 20618 2684 2,600 11250 13.000 0.245 0457 0.193 1773 12825 0214 OK
103 1003 15 E117.43) 14DE0.A04ET| SBE4.7244| 20651.034 2800 11350 13,000 0.207 Q4TS 0.174 10,631 11.388 0193 QK
103 10037 15 BOBS.BO| 13424 ST08T| 16705.008) 20610264 2.600 11250 13.000 0245 07 0.193 11.773 12,825 0214 O
203 1003 154 E197.43) 140G0OC4ET| SAE4 To44) 206510234 2800 11380 13.000 0207 0475 0174 10,631 11.588 4193 O
103 1003 15 3011.11| GATS 442687 19329.136) 17544.704 2,600 11260 13.000 8212 0028 0186 10,140 10872 0184 Ok
104 1003 15} 3042 B5| BI12 ASBERT| EI0T O644) 1TETE 444 2,600 11.260 13.000 0137 0063 0148 9.075 8.730 0186 Ok
103 10037 154 25511.02| GAO2.C4EGAT) 19687 608| 40024614 2.600 11.250 13.000 0388 0180 0521 19,580 21.004 0.356 O
03 1003 154 24337 14| BETI 117333] 18601 546 38860.734 260 11260 13.000 0381 017 0.313 19.132 20513 0347 OK
103 1003 108 49BSE 0| 19460 84305 20T BAG) 54330404 2600 112580 13.000 0608 0373 0.524 31.098 34.309 0.680 O
103 1003 10 45345.65 4B0G 37| 1728002 64478544 2800 11250 13,000 0658 0223 0550 33575 35.9599 D508 oK
103 10037 104 28335.00| 137305087 44E04.771| 43857 5B4 2600 11260 13.000 0400 0087 0.386 24188 25,935 0438 OK
103 100F 10 2847304 4333000733 O361.9756) 43056634 2800 11280 13.000 D486 Q13 0378 23,153 24824 420 oK
A0F 1003 #0) 49B56.9) 19262 90335 ZI0TI6AG) S4330.454 2500 11250 13.000 0607 0373 0524 51.878 34287 0580 Ok
103 1003 10f A5345.55 4ESA581| 1T2R00Z 54475544 2600 11.250 13.000 D658 0.225 0.550 33,566 35985 0608 oK
J03 1003 108 ZEIXN 00| 13523 RA0RT) 4LE0D T71| 42RAT SE4 2,600 11260 13.000 0458 0 D5 0.396 24 168 25915 0436 Ok
03 1003 10N 2E435.04| 43206 5375 G361, 1TEE| 4056834 2800 11280 13.000 D484 [N a] 0.378 23.143 24815 0420 o8
103 1003 104 4055 4| F06A50EDET) 16E36078[ 55531634 26D 11260 13.000 0.537 0222 0.456 27.097 30012 0508 OK
103 1003 1Y A1066.07| SEOIE 1EEAT) 17B50.111| 55591964 2,600 11250 13.000 0526 0135 0.503 30636 32.9M 0657 OK
03 1003 104 A0AGH | Z0EAT 0EDAT| 16E3E 078 55531634 2600 11260 13.000 0.537 0323 0456 27.097 30012 0508 OK
103 10037 104 4106807 | SE9E 1EBET| 17ES0.111| 55591964 2600 11260 13.000 0825 0135 0.503 5. GEE 32801 0.5657 OK
103 1003 104 23335 76 17E40.1358| 28454 OBG) GR4GE BT4 2600 11250 13.000 0423 0103 0.543 20034 23 445 0380 OK
A0F 1003 11y 2390561 45258.276) 3112.6787 3R527.204 2800 11280 13.000 418 R 0.341 20,738 20296 377 OK
103 1003 10f A6E%0.4| 18546 7335 24610.386) &1163.984 2600 11.250 13.000 L5867 0.270 0,432 B0 D6 32237 0.545 OK
105 1003 10y AGT0O.27| BEOGOEISIS) 19045.330| G1243 SE4 2600 11250 13.000 0685 0173 0.547 33.085 35.473 B0 Ok
03 1003 10N 2628000 13118.102| 36032 81| 40734514 2800 11.280 13,000 D483 0095 0371 20 BRE 245301 0411 o8
303 1003 1) 28350.8) SOSIRI0EET| 5945.0044) 40871304 2800 11380 13.000 0481 [ 9370 22,598 24230 G410 o3
03X 1003 1) 46650.4) 1835418335 24610.536) &61163984 2600 11.250 13,000 T.566 Q2T 0493 30,050 32.230 0.545 8
103 1003 104 ABT0O 37| SHEAT 0533 19045530 61243 HE4 2D 11260 13.000 0 GEE 0175 0.543 S3.07T 35.485 e OK
103 1003 104 2EDR0.CF 12063 55 IBPI2RY| 40794 544 2H00 11380 13.000 0463 0095 A.571 D EAD 24 2R4 Gl it O
103 1003 10y 26255 8| SO456 42687 5945.0044) ADETI 304 2.600 11350 13.000 02680 0498 0.370 22590 24.211 o410 OK
103 10037 104 39545.01| 27EIE 5E28T| 14B61.111| 54076904 2600 11260 13.000 8511 0229 0.440 26581 28.821 0488 Ok
103 1003 104 30500.21 | GIRZ 5503, 19501 402 54132804 2600 11350 13.000 636 0105 0.504 S0.774 32935 0.558 OK
103 1003 118 38545.31| 27EAB 55287 14E61.111] S407E904 2600 11250 13.000 L5111 0.229 0.440 26,581 28821 0488 O
103 1003 10) 39500 71| BIXET SEO3| 19501402 54132804 2.600 11.260 13.000 0838 0103 0.504 30.774 32985 0.658 OK
303 1003 109 2274035 16456 076] 2EIZ4077| 37273954 2800 11380 13.000 0403 0307 9330 20,082 21531 0384 a3
03X 1003 1) 22786.35 S2064.82| 405G B487| 37320844 2,600 11.250 13,000 D434 Q4T 0545 21.060 22 580 0.382 8
103 1003 108 J2502.56| 4595180133 24727.542) 470GESTY 2600 11.250 13.000 0557 0. {5 0435 26,621 28.757 0486 Ok
103 1003° 108 32485 611 12126 045 12040.785) 47017 504 2600 112580 13.000 0404 0239 0.353 2141 23.739 0.402 O
203 1003 104 10066 .55) 43422 326AT) 13050.798| 53800144 2800 11380 13.000 0413 0480 0333 19,654 21073 0356 O
103 10037 104 15247 48| 5506 601333) 3913 9680| 33781.074 2600 11260 13.000 8272 0160 0.252 15. 368 16.4789 0.278 Ok
103 1003 304 26650 24186095| TEEIEAS) 40192504 2,600 11350 13.000 L6830 0000 0.473 25560 30943 0623 OK
103 10037 308 26650.01| 24196 FERET| TSEZS.011| 40192 604 2600 11260 13.000 0630 0000 0.473 28 86D 30.945 0.523 Ok
103 1003 30y 2E3E5.03| 24117 84487| 41400.224| 30596634 2.600 11.260 13.000 0500 0045 0.387 23.602 25.306 0426 OK
103 1003 30 26365.04| 24117.03733] 41400046 I5EIE.634 2600 11250 13.000 0500 0045 0.387 23602 25306 0426 Ok
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