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RESUMO

O processo construtivo da Ponte Infante Dom Henrique foi da mais alta complexidade mas, sendo
agora bem conhecido, tem uma imensa valia como exemplo de aprendizagem e aplicacdo de
procedimentos de grande engenharia. Neste trabalho pretende-se reproduzir todas as fases dessa
construgdo, de modo a analisar os esforgos instalados e determinar o tensionamento optimo das barras
activas.

Para o efeito foi adoptada a seguinte metodologia:

= Estudo e analise do processo construtivo da ponte,

= Modelagdo do processo construtivo, fase a fase, segundo um modelo plano de barras em
regime elastico.

= Analise fase a fase dos esforgos instalados na estrutura e calculo do esfor¢o optimo a instalar
nas barras activas.

Deste modo dividiu-se o trabalho em quatro capitulos; um que consiste numa pequena caracterizacao
da ponte do Infante, outro no processo construtivo e defini¢do do faseamento a estudar, de acordo com
o ambito do trabalho; outro capitulo referente a modelagdo da ponte, com recurso ao ROBOT
Millennium, AUTOCAD e Microsoft Excel e outro onde € realizada a analise dos esforgos instalados

fase a fase e determinag@o do tensionamento a aplicar nas barras activas.

Por fim realizou-se uma comparagio deste processo com uma realizagdo de toda a ponte com cimbre
ao solo.

PALAVRAS-CHAVE: ponte do Infante, ponte em arco, construcdo por avangos sucessivos, barras
activas, matriz de influéncia.
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ABSTRACT

The construction method of the Infante Dom Henrique Bridge was very complex but, is now so well
known that it has a huge value as an example of learning and application of the procedures of great
engineering.

This work aims to reproduce all phases of this construction, analyzing the internal forces at the
structure and finding the optimal tensile forces for the active bars.

For this purpose the following methodology was adopted:

= Study and analysis of the construction method of the bridge;

= Modelling of the construction method, phase by phase, using a two-dimensional bar model
without considering concrete’s time-dependent behaviour;

»  Analysis, phase by phase., of the internal forces at the structure and finding the optimal
tensile forces to be installed in the active bars.

The work was divided into four chapters: the first chapter is a general characterization of the Infante
bridge, the second is a characterization of the construction method and definition of the construction
phases to study, the third is a characterization of the modelling of the bridge, using ROBOT
Millennium, AUTOCAD and Microsoft Excel and the fourth where the analysis, phase by phase, of
the structure’s internal forces and the calculation of the optimal tensile forces to be applied in active
bars is carried out. Finally, a comparison of this process with the theoretical execution of the entire
bridge built on total temporary supports is made.

KEY WORDS: the Infante Bridge, arch bridges, construction using the cantilever method, influence
matrix of active bars, adjustment of forces applied by active bars.
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0

INTRODUGCAO

O presente trabalho insere-se no ambito da cadeira “Projecto em Estruturas™ do curso Mestrado
Integrado em Engenharia Civil, no ramo de especializagdo de estruturas. Foi obtido por concurso
interno na faculdade, mediante a disposicdo dos temas e respectivos requisitos por parte dos
docentes/orientadores e posterior candidatura do aluno.

Estudo do Processo Construtivo da Ponte do Infante analisa o desempenho de uma construgao por
avangos sucessivos numa ponte em arco cujo funcionamento estrutural mais se aproxima duma ponte
em viga do que propriamente duma ponte em arco. Dai também a escolha desse processo construtivo
por parte dos projectistas.

A ponte do Infante D. Henrique é mais uma magnifica obra de Engenharia que veio aumentar o
patriménio de pontes sobre o Rio Douro, estabelecendo mais uma ligagdo entre as cidades do Porto e
de Gaia situada a meio caminho entre a ponte Luiz I e a ponte Maria Pia.

E uma ponte inovadora na concepgdo formal, no arrojo estrutural e nas solugdes construtivas. Possui
um vio de 280 m e a flecha entre o fecho e os arranques é de 25 m, numa relagdo de abatimento
superior a 11. Este grande abatimento do arco esta fora do limite aconselhdvel para pontes, cujas
relagdes de abatimento devem se situar entre 5 e 10. Acima deste limite, incrementam-se de forma
muito rapida os esforgos axiais no arco, assim como as flexdes geradas por cargas moveis, por
possiveis assentamentos diferenciais, efeitos térmicos e reoldgicos, que podem chegar a produzir
diminui¢des importantes da flecha do arco e a proporcionar o aparecimento de efeitos hiperestaticos
por deformagdes de 2* ordem ndo desprezaveis. Estas caracteristicas obrigaram a utilizagdo de
materiais de grande desempenho, a um rigoroso controlo geométrico e a monitorizagéo eficiente do
comportamento da estrutura durante toda a construgdo.
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1

CARACTERIZAGAO DA PONTE

A ponte do Infante ¢ constituida por dois elementos fundamentais em interac¢ao muatua. Um tabuleiro
muito rigido, em betdo armado pré-esfor¢ado, com 4,5 m de altura, apoiado num arco muito flexivel,
com 1,5 m de espessura, em betdo armado.

A construgdo foi realizada por avangos sucessivos a partir de cada uma das margens do Rio Douro. O
carrinho de avangos apoiado em parte do tabuleiro ja realizada com cimbre ao solo, avanga em
direc¢ao a outra margem, realizando-se de cada vez uma aduela de 5 m.

Sendo o arco tdo esbelto teve, ao longo de toda a construgio, de ser suportado pelo tabuleiro através de
barras de suspensdo pré-tensionadas, que igualavam o peso proprio do arco. Deste modo o tabuleiro
andava ligeiramente mais adiantado que o arco.

O processo construtivo sera detalhado e analisado em capitulo proprio.

O funcionamento estrutural compara-se ao de uma ponte continua, em que o tabuleiro vence o vao
completamente por flexdo, os montantes afastados entre si de 35 m e apoiados no arco, funcionam
como apoios elasticos intermédios ao longo do tabuleiro.

Nos 70 m centrais o arco une-se ao tabuleiro formando uma sec¢@o tinica com 6 m de altura, com uma
configuragdo exterior que mantém a continuidade formal do arco e do tabuleiro. Nesta zona, esta unido
permitiu reduzir quase para metade o valor do peso proprio por metro linear de ponte.

A ponte do Infante apresenta o arco de betdo mais solicitado e mais esbelto de todo o mundo. O arco
faz frente ao crescente esforgo axial através de um aumento linear da sua largura de 10 m no tramo
central até 20 m nas nascengas.

A ponte do Infante consiste num tabuleiro ligado a um arco por trés pares de montantes, apresentando
apenas o das nascengas ligagdo rigida ao tabuleiro. Do lado de Gaia o tabuleiro estende-se mais 63
metros para além do arco, tendo sido prevista a colocagio de um pilar a 35 m do montante de nascenga
do arco. Do lado do Porto o tabuleiro apenas excede 28 metros o término do arco, e liga-se
directamente ao encontro. Do lado do Porto foi ainda realizada uma laje com 0,95 m de espessura
depois do encontro, que assenta sobre o encontro e um par de pilares construidos nas Fontainhas. Esta
laje e os seus pilares de apoio ndo foram considerados na andlise do processo construtivo dado que a
reduzida inércia da laje faz com que os esforgos obtidos no conjunto arco-tabuleiro nao sofram

qualquer alteragéo.
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Figura 1.1 — Vista de jusante da Ponte do Infante D. Henrique.
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2

PROCESSO CONSTRUTIVO

2.1. CARACTERIZAGAO DO PROCESSO CONSTRUTIVO

A ponte do Infante, como ja foi referido, tem um comportamento estrutural muito proximo de uma
ponte em viga, sendo assim o melhor processo construtivo para a sua realizagdo recaiu no método de
realizagdo de tais pontes: construgdo por avangos sucessivos.

O processo construtivo consistiu assim, no avango da estrutura a partir da cada uma das margens
mediante a execugdo de dois pilares provisérios de modo a diminuir o vdo em fase construtiva de 280
para 210 m, e a colocagdo de diagonais e montantes provisorios entre o tabuleiro e o arco, de modo a
formar uma trelia de inércia variavel em que o tabuleiro era o banzo traccionado, o arco o banzo
comprimido e as diagonais e os montantes eram “as almas”.

Esteve-se assim perante a presenca de duas estruturas trianguladas, cada uma nascendo de uma
margem, que se sustentaram em consola até ao fecho do arco, conforme se confirmara na sequéncia do
faseamento construtivo e posterior analise dos esforgos instalados.

SMZ S-MP1 S-M3 S-MP2 S-MP3

D2 D3 D4

D1 mMP1

Figura 2.1 — Triangulagdo resultante das diagonais e montantes provisorios instalados entre o arco e o tabuleiro.

A colocagao sequencial das diagonais e dos montantes provisorios possibilitou, por tensionamento das
diagonais, corrigir em cada fase a resposta da estrutura.

Exteriormente ao arco. foram igualmente definidas estruturas trianguladas, por colocagdo de
diagonais, de forma a segurar a estrutura nos encontros.
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SP S

Rt P R2 M 2]

E1

// f ,r/// //; f / /

Figura 2.2 — Triangulag&o resultante da instalacdo dos cabos de retencéo, onde também se podem ver as
ancoragens e escoras.

Através da monitorizagio, por células instaladas no cimo dos encontros, determinava-se a forca
horizontal exercida pelo tabuleiro, e esta podia ser posteriormente corrigida. por actuacdo nas
diagonais. Por terem a fungdo de agarrar o tabuleiro aos encontros, estas diagonais, foram
denominadas de cabos de retengao.

De forma a garantir a estabilidade global da estrutura foram realizadas ancoragens inclinadas,
complementadas por escoras betonadas contra o terreno capazes de absorver, em conjunto com os
macigos rochosos, as componentes horizontais das forcas instaladas nos cabos de retengdo. De facto,
no dimensionamento. procurou-se reduzir as forgas transmitidas as escoras pelos cabos de retencio,
fazendo intervir os macicos rochosos, por mobilizagio de tensdes normais e de corte.

Este ponto encontra-se fora do ambito do trabalho, apenas se deve ter em conta que a forga horizontal
exercida pelo tabuleiro no encontro deve estar dentro de certos limites. determinados a priori, em
resultado do estudo da capacidade do terreno. Estes limites foram fornecidos pelo orientador:

+ 10000 KN
TR OO KN Encontro Porto

Encontro Gaia

N
Py \

Figura 2.3 — Esforgo horizontal maximo que pode ser aplicado nos encontros.

As forgas representadas na figura anterior significam que o tabuleiro nio pode exercer uma forca
superior a 10000 KN no encontro de Gaia ou do Porto, com excepgio no que respeita a solicitagdo da

resisténcia passiva do solo do lado do Porto. nio podendo o tabuleiro puxar o encontro com uma forga
superior a 6000 KN.
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Na primeira fase construtiva, procedeu-se a execugdo do tabuleiro com recurso a cimbre ao solo nos
vdos para fora do arco. A partir dos montantes de nascenga do arco, a execugdo do tabuleiro e do arco
fez-se por avangos sucessivos até ao fecho da ponte.

Uma vez que o arco era muito flexivel e ndo resistia 4 flexdo introduzida pelo seu peso préprio. este
foi sendo suportado pelo tabuleiro através da colocagio e tensionamento de barras de suspensio de ago
de pré-esforgo da classe A1080/1230.

Depois de se materializar o fecho da ponte procedeu-se a desmontagem de todos os elementos
provisorios, que ¢ de tanta importancia, e realizada com tanto rigor como todo o restante processo
construtivo, uma vez que mobiliza esforgos muito elevados na estrutura.

De modo a se corrigir a resposta da estrutura foi-se actuando nos cabos de reten¢@o e nas diagonais
provisorias. Esta actuagao corresponde a um tensionamento com um valor igual a uma forga 6ptima
determinada com recurso a matriz de influéncia das barras activas, introduzindo no sistema tantas
condi¢hes quantas as necessarias para determinar os respectivos coeficientes. Entendendo-se como
barras activas, tanto os cabos de reten¢do como as diagonais provisorias, ou seja, as barras em que se
aplicardo os tensionamentos.

2.2. FORMULAGAO DO AJUSTE DA TENSAO NAS BARRAS ACTIVAS

O ajuste das forgas instaladas nas barras activas foi realizado segundo um critério de esforgos, para o
que se estabeleceram as seguintes equagoes:

— ' —xl-
j;PP Tl Tl
< SO, b,
=
f;PP+ZfJi::x‘___bj ou| + oo ” _ (21)
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- Ti Ti
P I oo owe omn I les ) LB
| . m - hxnd

Onde:
n —numero de barras activas (barras a pds-tensionar)
m — nimero de barras do modelo estrutural de ajuste da tensdo em barras activas (> n)

1+ 1— numero de casos de carga do modelo estrutural de ajuste da tensdo em barras activas
i —caso de carga i

Caso | — cargas graviticas actuantes

Caso 2 — tensdo no tirante |
Caso n+1 — tensdo no tirante n

fj”’ — esforgo na barra j devido as cargas graviticas actuantes

_)‘;f" — esforgo na barra j devido ao tensionamento do tirante i
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g factor de escala, ou coeficiente de combinagao, a afectar o caso de carga correspondente & pos-
tensdo do tirante /

b, - valor (nulo ou n#o) de esfor¢o na barra J

Impondo valores em » linhas do vector bj (m*1), puderam determinar-se os factores X, (n*1) de

combinacao dos casos de carga referentes ao tensionamento das barras activas.

A *forga de actuagdo” em cada barra activa i era entio a que resultava da multiplicagio do factor X,

pelo esforgo gerado nessa barra no caso de carga correspondente ao seu tensionamento.

Forga de actuagio na barra activa i= fkfx, . onde k é a linha correspondente a barra activa i na

matriz de influéncia (2.1).

A forga de ajuste, isto ¢, a variagdo do esforgo instalado na barra activa i no final de cada fase
dependia ndo s6 da sua “forga de actuagdo” mas também da resposta da barra em causa face ao
tensionamento de todas as outras barras activas.

n
Forga de ajuste na barra activa i = Z f;’x,

i=1

Finalmente, o esforgo instalado numa barra geral (activa ou ndo) j no final de cada fase era dado por:

Esforgo final na barra geral j= i +Z o = b,
=1

Da mesma forma se obteriam os deslocamentos verticais de todos os nés g da estrutura:

n
Pp B
u, +Zuwx, =u,
-

Onde:

o

U,

deslocamento vertical no n6 ¢ devido as cargas graviticas actuantes
ni . . . . . .
u,, — deslocamento vertical no n6 g devido ao tensionamento do tirante i

x,— factor de escala, ou coeficiente de combinagdo, a afectar o caso de carga correspondente a pos-
tensdo do tirante i

u, — valor final do deslocamento vertical no né q
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Tabela 2.1 — Exemplo da matriz de influéncia das barras activas.

Fasei Tir1 Tir2 Tir3 Tird Tir5 Tiré Tir7

R1 x1g*F11

R2 x2g*F22

R3 x3g*F33

D1 x4g*F44

D2 x5g*F55

D3 x6g*F66

D4 xX7g*F77
variagdo dos esforgos axiais na fase presente devido a actuagio em cada uma das barras

D5 X7p*F77

D6 x6p*F66

D7 x5p*F55

D8 x4p*F44

R4 x3p*F33

R5 x2p*F22

R6 x1p*F11

barra activa

Tabela 2.1 — Variagao dos esforgos axiais nas barras activas

Z Xi*Fi Fpp + Z xi*Fi
x1g*F11 +..+ x7g*F71
x1g*F12 +...+x7g*F72
x1g*F13 +...+x7g*F73
x1g*F14 +.. . +x7g*F74
x1g*F15 +...+x7g*F75
x19*F16 +...+x7g*F76
x1g*F17 +.. +xX7g*F77

Fpp1 + x1g*F11 +...+ x7g*F71
Fpp2 + x1g*F12 +...+x7g*F72
Fpp3 + x1g*F13 +...+x7g*F73
Fpp4 + x1g*F14 +... +x79*F74
Fpp5 + x1g*F15 +...+x7g*F75
Fpp6 + x1g*F16 +...+x7g*F76
Fpp7 + x1g*F17 +...+xX7g*F77

Fpp7 + x1p*F17 +...+x7p*F77
Fpp6 + x1p*F16 +...+x7p*F76
Fpp5 + x1p*F15 +...+x7p*F75
Fpp4 + x1p*F14 +_. . +x7p*F74
Fpp3 + x1p*F13 +...+x7p*F73
Fpp2 + x1p*F12 +...+x7p*F72
Fpp1 + x1p*F11 +...+ x7p*F71

X1p*F17 +. +XTp*F77
x1p*F16 +...+x7p*F76
x1p*F15 +...+x7p*F75
x1p*F14 +. . +x7p*F74
x1p*F13 +...+x7p*F73
x1p*F12 +...+x7p*F72
x1p*F11 +...+ x7p*F71

devido a actuagdo em todas as barras e as
cargas ext. aplicadas

variacdo dos esforgos axiais na fase presente
devido a actuacdo em todas as barras
variacdo dos esforgos axiais na fase presente

2.3. DEFINICAO DO FASEAMENTO

A divisao do processo construtivo por fases poderia ser feito de inimeras formas, tendo sido factor
importante de decisio a instalagio de cada uma das barras activas separadamente, isto é,
correspondendo, aproximadamente, a instalagao cada barra activa uma fase, de forma a se proceder ao
calculo do tensionamento das forgas de ajuste a aplicar nas barras activas instaladas até a fase em
anilise.

De seguida passa-se a identificagdo das fases consideradas e indicagdo das operagdes englobadas em
cada uma.
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= FASE (D

W
a . - \

Figura 2.1 — Exemplificagio da fase 0.

Realizagao dos encontros, do pilar P1 de apoio ao tabuleiro de lado de Gaia e do par de montantes, M|
€ M6, sobre as respectivas nascengas do arco.

Execugio do tabuleiro com cimbre a0 solo até 5 m depois dos montantes M| e M6, respectivamente
do lado de Gaia e do Porto.

Realizagao da primeira aduela de cada lado do arco com cimbre a0 solo

Betonagem dos pilares provisorios até uma cota que permite a passagem do carrinho de avango.

= FASE |

ENC1 P1 M1 M2 e el ENC2

.g

RLZ  Ra
RS

PP2

Figura2.2 — Exemplificacio da fase 1.

Colocagdo dos cabos de retencao R1, R2, RS e Ré6.

Execugdo do tabuleiro até passar os montantes M2 e M5. mais concretamente até a realizacio de duas
aduelas depois da abcissa de colocagio destes montantes.

Execugio do arco até uma aduela depois dos montantes acima referidos. As primeiras aduelas do arco
sao atirantadas sobre 0s montantes M| ¢ M6. a dltima ¢ suspensa do tabuleiro por intermédio de barras

Operagio T1 — Tensionamento dos cabos de retengio.

Finalizagao dos pilares provisérios PP1 e PP2. e realiza¢io dos montantes M2 e M5.

10
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Operagdo especial 1 — Levantamento do tabuleiro com macacos hidraulicos apoiados sobre M2 e M5,
com uma for¢a de 9000 KN, de forma a corrigir os esfor¢os instalados.

Operagdo especial 2 — Levantamento do conjunto arco-montante-tabuleiro com macacos hidraulicos
instalados sobre os pilares provisorios, com uma for¢a de 5000 KN de forma a corrigir a geometria da
ponte. Esta operagédo especial apenas se verificou necessaria ao controlar a geometria da ponte em obra
e deveu-se ao facto de nas barras de suspensdo do arco terem sido aplicadas forgas menores do que as
necessarias. Esta operagdo ndo foi considerada nesta analise pois ndo se destinou a controlar os
esforgos da estrutura. Por outro lado, os esforgos das deformagdes impostas diminuem rapidamente
(“relaxam™) por fluéncia do betdo, pelo que a ndo consideragdo da referida operagdo neste calculo
“instantdneo” acaba por n@o se revelar “muito errada™ dado que se analisam apenas esforgos e tensdes
instaladas. Como, para além disto, tem um efeito benéfico na resposta global da estrutura, essa
operagio especial ndo foi considerada na analise estrutural.

» FASE2
ENC1 P1 M1 ) =.. M& ENC2
E— B el ~r4t -
RL~ R2 R3 et | |t
- —=="D1 . RS 8
_— s

Figura 2.3 — Exemplificagdo da fase 2.

Execugdo das aduelas do arco e do tabuleiro até atingir 24,4 m a contar do eixo dos montantes MP1 e
MP6. O arco € suspenso do tabuleiro por barras verticais.

Colocagdo dos montantes provisérios MP1 e MP6.
Colocacdo dos cabos de reten¢do R3 e R4 e das diagonais D1 e D8.
Operagio T2 — Tensionamento das unidades necessarias das barras activas ja instaladas.

* FASE3
ENC1 P1 m1 D MW A ] ‘f} E’.‘E?
i - -7 < i I T I = -
—— o~ ” 7 - “ R4 ]
- =1 - - o g T
R1 R2 b =B ™2 o7 Q“a;:nh NN RS pli
L&t PP2

Figura 2.4 — Exemplificacdo da fase 3.

1"
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Execugdo do tabuleiro e do arco até passar duas aduelas dos montantes M3 e M4. O arco é suspenso
por barras verticais do tabuleiro.

Execucdo dos montantes M3 e M4.
Colocagido das diagonais D2 e D7.

Operagéo T3 — Tensionamento das unidades necessérias das barras activas Ja instaladas.

= FASE4
ENC1 P1 M1 M2 MPT M3 MP2 MPS M4 MPS M5 s ENC2
] 7 ; PSR- S LW e ' g
R1.+" R2 R3 s D3 DB py RA“N RS P
. =T 2 D7 o ._
_J
o= & Ty
PP1
PF2

Figura 2.5 - Exemplificagio da fase 4.

Execugdo das aduelas do arco e do tabuleiro até passar duas aduelas dos montantes provisérios MP2 e
MP5. O arco € suspenso por barras verticais do tabuleiro.

Colocagio dos montantes provisorios MP2 ¢ MP5.
Colocagdo das diagonais D3 e D6.

Operagdo T4 — Tensionamento das unidades necessérias das barras activas Ja instaladas.

= FASES
ENC1 P1 M1 M2 IIIF'l M3 MP2 MP3 MP4 MP5 M4 MP_S M_S M5 ENC2
’-.-— T Bl ki i ey _‘.|...___ bt . - ";n RE
R1 R2 " R3 =" pa D4 D5 pg g = R4 RS '
’ ; n b2 = o7 S— \,
gy 5] DB <
o
PP1
PP2

Figura 2.6 — Exemplificacéo da fase 5.

Execugio das aduelas do arco e do tabuleiro até passar duas aduelas dos montantes provisérios MP3 ¢
MP4. O arco € suspenso por barras verticais do tabuleiro.

Colocagio dos montantes provisdrios MP3 e MP4.
Colocagio das dltimas diagonais D4 e D5.

Operagio TS5 — Tensionamento das unidades necessérias das barras activas instaladas.

12
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= FASE6
Enct P u __Mz Pt M) MP2 MP3 MPAMPS Mi MPS M5 ue Enca
v —— T2l __‘._x.__.. e . L g e | "'j]'. RE
R1 R2 R3 =="T. p3 D4 D5 D6 py 'M-;,a-,, RA-S RS | | Tog

Figura 2.7 — Exemplificagao da fase 6.

Execugido das restantes aduelas até alcangar o septo de unido arco-tabuleiro. O arco € suspenso por
barras verticais do tabuleiro.

Operagdo T6 — Tensionamento das unidades necessarias das barras activas, de modo a controlar as
deformacdes e os esforgos na estrutura.

= FASE7
ENC1 P1 M1 = 5 v > .
e ks — s {SE——" - T e Yy, RS
47 S
" - - DS oe nﬁj«\_ﬂ G : P
e - =N
! s N

Figura 2.8 — Exemplificagdo da fase 7.

Execugio de trés aduelas até alcangar 15 metros de cada lado do tramo central. Que corresponde a
zona de transi¢do entre a estrutura composta por dois elementos estruturais separados, para a zona
central constituida apenas por um elemento estrutural.

Aplicagdo de um assentamento de apoio de 16 mm sobre os pilares provisorios, de modo a alterar os
esforgos no tabuleiro, na zona de apoio sobre os montantes € os pilares provisorios. Estes 16 mm
foram muito debatidos na altura de dimensionamento da estrutura da ponte, uma vez que a sua
realizagdo era muito complicada. Mas esta operagdo foi necessaria para repor as tensdes instaladas
dentro dos limites admissiveis para a classe de betao envolvida.

Operagiio T7 — Tensionamento das unidades necessdrias das barras activas, de modo a controlar as
deformagdes e os esforgos na estrutura.

13
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= FASE 8

ENC1 P1 "]} !2 M?I M3 MP2 MP3 MP4 MP5 l{l HEG_ Il_.') M5 ENC2

—- . 5 e e i e . — g . Rme

RS | Rz | o D5 gy ~==le
D1 2 D7 OEm—. RS

PP1
PP2

Figura 2.9 — Exemplificagéo da fase 8.

Execugiio do tabuleiro até ao fecho do tramo central, deixando os trés metros centrais por betonar.

Operagdo T8 — Tensionamento das unidades necessarias das barras activas, de modo a controlar as
deformagdes e os esforcos na estrutura.

Execugio da aduela de fecho do tabuleiro

= FASEQ
Espessamento do tramo central tabuleiro/arco.

Libertagdo dos apoios horizontais instalados no cimo dos encontros.

= FASE 10

Corresponde a desmontagem de todos os elementos provisorios instalados na ponte. Sera separada em
sub-fases uma vez que engloba muitas operagdes delicadas que exigem tanta precisio como as
operagdes de montagem, pois mobilizam esfor¢os muito elevados na estrutura.

a) Libertagdo dos cabos de retengio.

ENC1 P1 M1 M2 MP1 M3 MP2 MP3 MP4 MPS M4 MPS M5 M6 ENC2

i==" Dy D4 05 pp e
o1 b2 B3 D6 D7 DR —

PPZ

Figura 2.10 — Exemplificagéo da fase 10 a).

14
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b) Remogao das barras de suspensio.
MPAMPE W4 WP s e e

—

i . -
%5 o8 o7 pe

M1 I_JE

ENCY
= - - g B,
= D4
oz D3
. D1

Figura 2.11 — Exemplificagdo da fase 10 b).

¢) Remog@o dos montantes provisorios e das diagonais provisorias.
AR ENCZ

P <L

ENC1

PPI

Figura 2.12 — Exemplificagdo da fase 10 c).

d) Demoligdo dos pilares provisorios, cortando-os pela base, suspendendo-os de torres provisorias e

rodando-os para o solo.
; : M5 - ENC2
- —tl]

ENC1 P1 J Mz Lo '
- = = - -
- “‘h-.,,h

Figura 2.13 — Exemplificagdo da fase 10 d).

15
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2800 3500 . 3500 , 3500 , 3500 _  35.00 . 3500, 3500

Enc GAIA p1 M1 M2 M3

M4

35.00 _

M5

35.00

M&

28.00

Enc PORTO

V. N. GAIA

RIO DOURO

Figura 2.14 — Algado final da ponte do Infante.
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3

MODELACAO DA PONTE

3.1. IDENTIFICAGAO DAS SECGOES E MATERIAIS CONSTRUTIVOS
3.1.1. TABULEIRO

O tabuleiro da ponte do Infante foi realizado em viga caixdo com betdo da classe de resisténcia C50, a
excepgio do tramo central, que por ser mais solicitado foi realizado com betdo da classe C60.

A secgdio transversal do tabuleiro tem trés configuragdes principais, que correspondem a trés regides
distintas do tabuleiro. A secgdo transversal corrente indicada como TIPO 1, a secgéo transversal sobre
os montantes M1 e M6 e antes do septo de unido arco/tabuleiro identificada como TIPO 2 e a secgdo
transversal de meio vdo denominada de TIPO 3.

E de ter em conta que o tabuleiro sofreu alguns reforgos, nomeadamente espessamentos dos banzos, ao
longo do processo construtivo, originando excentricidades que serdo tidas em conta, uma vez que o
esfor¢o axial instalado no tabuleiro durante o processo construtivo, assim como o pré-esforgo, vio
provocar momentos localizados nessas secgoes.

Seguidamente apresentam-se as diferentes secgdes da viga caixdo que materializa o tabuleiro da ponte
do Infante.

SECCAO TRANSVERSAL TIPO 1 REFORGO EM 2* FASE DA SECCAO TRANSVERSAL TIPO 1

Yg Yg

[m] [m]

Figura 3.1 — Secgéo transversal TIPO 1.

SECCAO TRANSVERSAL TIPO 2 REFORCO EM 2* FASE DA SECGAO TRANSVERSAL TIPO 2

Yg Yg
[m] ¢ [m]

Figura 3.2 — Secgéo transversal TIPO 2.

17
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“vg ‘o

[m] ' [m]
Figura 3.3 — Secgao transversal TIPO 3.

[m] [m]

[m]
Figura 3.4 — Seccao transversal de transi¢do da uniéo arco/tabuleiro para a secgéo transversal TIPO 3.

3.1.2. ARCO
O arco da ponte do Infante foi realizado todo ele em betdo de alta resisténcia da classe C60.

Como ja foi referido, a largura da secgdo transversal varia de 20 m nas nascengas para 10 m no tramo
central, mantendo uma espessura constante de 1,5 m.

O arco foi aligeirado nos dois tramos iniciais, com o intuito de reduzir o peso proprio que penalizaria a
quantidade de pré-esforgo a aplicar durante o processo construtivo devido as grandes consolas
resultantes da construgdo por avangos sucessivos.

O aligeiramento consistiu na colocagdo de moldes perdidos com 0,90 m de didmetro e afastados de 1.4
m entre Si. [m]

g

20,00 |
|

= ) ! PROJECGAO EM PLANTA

B C D E F G H | J

Figura 3.5 — Projecgéo em planta de meio arco, com representagdo das regides ocas.

O arco foi dividido em tantas sec¢des quantas as necessarias, de acordo com o nimero de barras
introduzido no programa de célculo, uma vez que a inércia ¢ varidvel ao longo de todo o seu
comprimento. Serdo aqui apresentadas as secgdes que introduzem variagoes de inércia mais
significativas, que correspondem as secgdes cotadas da figura anterior.

18
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f _ 20.00 ' f 16.95 1 f 14.90 f
Al herhy D| 3 c [ |
19.52 f t 16.38 f 14.62
: [lisTelofe vi0le e eiviniel Ml Te/eielewiowieee W eeeeeeee |
f 18.29 | £ 15.50 1 f 13.62 { [m]
o/l 00000 @00i0® ] ©eeococococe NN '

Figura 3.6 — Algumas das secgdes transversais do arco.

3.1.3. PILARES, MONTANTES E ENCONTROS

O pilar P1 e os encontros foram realizados em betdo da classe de resisténcia C30, enquanto que nos
pilares provisorios foi usado um betdo mais resistente da classe de resisténcia C50.

Os montantes definitivos foram realizados em betdo da classe de resisténcia C35, enquanto que os
provisorios foram executados em perfis de aco de classe S235 JO.

Os montantes definitivos sao os tnicos elementos verticais com sec¢do variavel, mantendo uma
espessura constante, a sua largura diminui em altura dando uma harmonia e delicadeza ao conjunto
arco- tabuleiro. Os montantes variam de uma largura igual a do arco na sec¢do onde se encontram
apoiados até 10 m correspondentes & largura do banzo inferior do tabuleiro a que d&o apoio. As suas
dimensdes sdo apresentadas no quadro seguinte:

Tabela 3.1: Dimensdes dos montantes definitivos.

Seccdo transversal

Montante Altura (m)

h (m) Dinterior (M) Bsuperior (M)
M1/ M6 22,488 1,2 19,943 10
M2/ M5 10,806 1,2 16,509 10
M3/ M4 3,468 12 13,176 10

Os montantes provisorios sdo constituidos cada um por um par de pilares quadrangulares constituidos,
cada um desses pilares, por um conjunto de quatro perfis HEM260 soldados a duas chapas de ago
$235-JO e ligados por presilhas ao longo do seu comprimento de forma a impedir o bambeamento.

A seccdo transversal de cada pilar é a seguinte:

- -] presilhas

imm

|’
= RSY
=

e = = ===

Figura 3.7 — Secg&o transversal de um dos pilares que compde o montante provisorio.
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Cada montante provisorio é constituido por um par destes pilares. A altura dos pilares provisorios
varia de acordo com a abcissa da sua implantagio ma estrutura, de acordo com a altura disponivel
entre o arco e o tabuleiro. Deste modo as alturas dos montantes provisorios sdo 6,95 m, 2,70 m e 1,64
m.

Os pilares provisorios foram realizados em sec¢do oca, com as seguintes dimensdes:

N

2.00m
475m

Figura 3.8 — Secgdo transversal dos pilares provisorios.

3.1.4. BARRAS ACTIVAS

As barras activas foram realizadas em 37 T15 da classe A1080/1230. Seguidamente passa-se a indicar
o nimero de corddes que compde cada uma das barras activas, assim como a sua capacidade
resistente:

Tabela 3.2: Caracteristicas das barras activas.

Barra N° de cordGes tensio:a"xet:ﬁo (KN)
R1 22 unidades 37 T15 130 240
R2 12 unidades 37 T15 71040
R3 22 unidades 37 T15 130 240
R4 22 unidades 37 T15 130 240
R5 18 unidades 37 T15 106 560
R6 12 unidades 37 T15 + 2 unidades 21 T15 77 760
D1 8 unidades 37 T15 47 360
D2 8 unidades 37 T15 47 360
D3 10 unidades 37 T15 59 200
D4 8 unidades 37 T15 47 360
D5 8 unidades 37 T15 47 360
D6 10 unidades 37 T15 59 200
D7 8 unidades 37 T15 47 360
D8 8 unidades 37 T15 47 360

3.1.5. CABOS DE PRE-ESFORGO

Os cabos de pré-esforgo presentes na estrutura sdo constituidos por corddes de sete fios com 16 mm de
diametro nominal, segundo a Euronorma 10138, que corresponde a uma area de ago de 150 mm’.

O pré-esforgo superior é constituido por 30 tipos de cabos, de S1 a S14 e PSI do lado de Gaia e ainda
de S101 a S114 e PS101 do lado do Porto.

O pré-esforgo inferior € constituido por 14 tipos de cabos, de 11 a 17 do lado de Gaia e de 1101 a 1107
do lado do Porto.

20
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Tabela 3.3: Pré-esforgo inferior do lado de Gaia.

Cabo  N°deacopladores  N°decordses  YG(m)  'oreadetensionamento o . 0.0

aplicada (KN)
8 31008 =
6 23 256 -
11 4 8 0,150 31008 -
8 31008 -
8 31 008 -
12 2 4 0,150 15 504 -
13 1 2 0,150 7752 -
14 0 12 0,150 15 504 -
15 0 6 0,150 23 256 -
16 0 6 0,150 23 256 -
17 0 8 0,150 31 008 -
Tabela 3.4: Pré-esforgo superior do lado de Gaia.
N° de N° de Forca de tensionamento e
Gabo acopladores cordées YEiom) aplicada (KN) Ereisand
S1 3 2 4,376 7752 -
S2 0 2 4,294 7752 -
S3 2 2+2 4,263 4,230 15 504 -
S4 2 2+2 4,362 4,475 15 504 -
S5 2 2+2 4,428 4,431 15 504 -
2+2 15 504 -
S6 2 2+2 4,319 4,463 15 504 -
1+1 7752 Sim
S7 1 2+2 4,438 4,400 15 504 -
2+2 15 504 -
242 15 504 -
S8 3 242 4,313 4,313 15 504 )
1+1 7752 Sim
S9 0 2+2+2 4394 4419 4444 23 256 -
S10 1 2+2 4,425 4,413 15 504 -
2+2 15 504 -
S11 2 2+2 4,388 4,375 15 504 -
1+1 7752 Sim
2+2 15 504 -
S12 2 2+2 4,325 4,456 15 504 -
1+1 7 752 Sim
2+2 15 504 -
S13 2 2+2 4,450 4,382 15 504 Sim
1+1 7752 Sim
2 a 4175 7752 R
2 a 4,181 7752 }
2 a 4194 7752 i
2 a 4213 7752
S14 0 L 2 a 4225 7752 "
2 a 4244 7752 .
2 a 4,256 7 752 )
2 a 4269 7 752
PS1 0 8 3,910 31 008 sim
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Tabela 3.5: Pré-esforgo inferior do lado do Porto.

Forga de tensionamento a

o - e
Cabo N° de acopladores N° de cordbes YG (m) aplicar (KN) Provisorio
12 46 512 -
8 31008 -
1101 3 8 0,150 31 008 )
8 31008 -
1102 2 4 0,150 15 504 -
1103 1 2 0,150 7752 -
1104 0 12 0,150 46 512 -
1105 0 6 0,150 23 256 -
1106 0 6 0,150 23 256 -
1107 0 8 0,150 31008 -
Tabela 3.6: Pré-esforgo superior do lado do Porto.
N° de N° de Forga de tensionamento a s
Gako acopladores corddes Yoitm) aplicar (KN) Frovisoro
S$101 2 2 4,376 7752 -
S$102 0 2 4,294 7 752 -
S103 2 2+2 4,263 4,230 15 504 -
S104 2 2+2 4,362 4,475 15 504 -
S105 2 2+2 4,428 4,431 15 504 B
2+2 15 504 -
S106 2 2+2 4319 4,463 15 504 -
1+1 7752 Sim
S$107 1 2+2 4,438 4,400 15 504 -
2+2 15 504 -
242 15 504 -
S108 3 242 4313 4,313 15 504 )
1+1 7752 Sim
S109 0 2+2+2 4394 4419 4444 23 256 -
S110 1 2+2 4,425 4,413 15 504 -
2+2 15 504 -
S111 2 2+2 4,388 4375 15 504 -
1+1 7752 Sim
2+2 15 504 -
S112 2 2+2 4,325 4,456 15 504 -
1+1 7752 Sim
2+2 15 504 -
S113 2 2+2 4,450 4,382 15 504 Sim
1+1 7752 Sim
2 a 4175 7752 )
2 a 4,181 7752 i
2 a 4,194 7752 )
2 a 4213 7752
sTi4 . e 2 a 4225 7752 -
2 a 4244 7752 ]
2 a 4256 7752 i
2 a 4269 7752
PS101 0 8 3,910 31 008 sim
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As abcissas a que se encontram os acopladores estdo definidas nas pegas desenhadas fornecidas pelo
orientador, aqui ndo tem muito interesse identifica-las uma vez que a analise do pré-esforgo foi
considerada de forma muito simplificada para se obterem as tensdes instaladas nas fibras superior e
inferior do tabuleiro e desta forma ter uma visio mais real do que acontece na estrutura e constatar que
as tensoes se encontram dentro dos limites de resisténcia do betio.

E ainda de referir que certos cabos de pré-esforgo foram apenas colocados apds a estrutura estar
completa, sendo estes nomeadamente os cabos: S14, S114, 14 a 17, assim como os respectivos 1104 a
1107.

3.2. DETERMINACAO DE SECGOES EQUIVALENTES PARA O PROGRAMA DE CALCULO

Para utilizagdo do programa ROBOT MILLENNIUM foram determinadas secgdes rectangulares
equivalentes, isto €, sec¢des mais simples com a mesma inércia. Com recurso a0 AUTOCAD foram
calculadas as dreas e as inércias das secgdes referidas no ponto anterior e posteriormente calculadas as
secgOes rectangulares equivalentes, usando a tao conhecida formula:

J =15v><h3

! 12

3.1

Seguidamente sio apresentadas todas as sec¢des obtidas e utilizadas no programa de calculo, assim
como 0s respectivos pesos préprios considerados na determinagdo dos esforgos provocados pela
execugdo das consolas.

Tabela 3.7 — Caracteristicas dos elementos verticais considerados na modelagao.

Secgao transversal equivalente

Elemento Material Inércia (m4) Peso préprio () B L) h (m)
Enc1 C30/35 1000,0 10 10,62
P1 C30/35 1,5 10 1,20

M1/ M6 C35/45 43 22 -10100,4 19,94 10 1,20
M2/ M5 C35/45 36 22 -4296,8 16,51 10 1,20
M3/ M4 C35/45 2,8 2,2 -1205,6 13,18 10 1,20
MP1/MP6  S235-JO - -143,7 1,40 0,68
MP2 /MP5  S235-JO - -55,8 1,40 0,68
MP3/MP4  S235-JO - -33,9 1,40 0,68
Enc2 C30/35 1000,0 10,00 10,62
PP1 C50/60 2,758 16,51 1,26
PP2 C50/60 2,758 16,51 1,26

Como ja foi dito anteriormente, os montantes definitivos possuem duas secgdes transversais diferentes,
que podem ser identificadas na tabela acima indicada, essas sec¢des transversais correspondem a
secgdo inferior e superior de cada montante respectivamente.
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Tabela 3.8 — Caracteristicas das principais secgoes do arco.

o : . Seccao transversal equivalente
Seccdodo arco Aligeiramento Peso préprio (/m) Inércia (m4)

h (m) b (m)

A 0,00 -765,00 5,63 1,50 20,00
B 0,00 -746,79 5,49 1,50 19,74
12,00 -5652,12 5,10 1,50 19,52

12,00 -504,77 4,76 1,50 0,00

¢ 10,00 -537,22 4,82 1,50 18,15
D 10,00 -486,19 4,45 1,50 17,99
0,00 -648,41 4,77 1,50 17,86

E 0,00 -626,57 4,61 1,50 17,69
10,00 -464,35 4,29 1,50 17,51

E 10,00 -430,65 4,04 1,50 17,39
8,00 -463,10 4,10 1,50 17,21

G 8,00 -440,34 3,93 1,50 17,03
0,00 -570,12 4,19 1,50 16,91

H 0,00 -559,18 4,11 1,50 0,00
8,00 -429,40 3,85 1,50 17,14

| 8,00 -391,61 3,57 1,50 16,96
0,00 -521,39 3,83 1,50 16,79

J 0,00 -382,50 2,81 1,50 16,66

Como se pode observar, existem secg¢des as quais correspondem duas inércias diferentes, isto acontece
porque as secg¢des consideradas sdo limites entre zonas de aligeiramento e zonas macigas, possuindo
de cada lado da secgido considerada inércias distintas.

Tabela 3.9 — Caracteristicas da viga do tabuleiro.

Peso proprio Secgdo transversal equivalente

Secgéo transversal do tabuleiro Material Inércia (m4)

/m b (m) h (m)

Tipo 1 C50/60 46,5225 -3453 10,00 3,82

Tipo 1 reforcada C50/60 56,884 -396,3 10,00 4,08
Tipo 2 C50/60 63,3327 4824 10,00 423

Tipo 2 reforcada C50/60 73,6204 -556,1 10,00 4,45
Tipo 3 C60/70 88,8458 -397,8 10,00 4,74

Tipo 3 reforgada C60/70  112,9932 -466,8 10,00 513
Zona de transigdo =06  CB60/70 135,329 -632,6 10,00 5,45
Zona de transigdo e=1,46  C60/70  173,2951 -821,8 10,00 5,92
Zona de transigao e=2,22  C60/70  180,8874 -989,4 10,00 6,01
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Tabela 3.10 — Secgéo das barras activas e das escoras.

Elemento Material Caracteristicas
Barras activas A1080/1230 @=5cm
Escoras C25/30 0,4x0,7 m2

3.3. MODELAGAO

A modelagdo da ponte consistiu em fazer passar um modelo plano de barras pelo centro de gravidade
de cada secgdo. Fazendo corresponder a cada uma, respectivamente, e de acordo com o projecto
fornecido pelo orientador as secgdes atras referidas.

Os encontros sdo encastrados na base assim como os restantes pilares presentes na estrutura.

As ligagdes entre os elementos verticais e a viga do tabuleiro foram definidas de forma a permitir
apenas a passagem de cargas verticais entre esses elementos, com excep¢io dos montantes de
nascenga do arco que ficam sujeitos a todos os esforgos provenientes do tabuleiro.

Os encontros ficam sujeitos a uma situacio diferente das duas acima referidas, suportam apenas os
esforgos axiais e transversos provenientes do tabuleiro, funcionando como apoios duplos.

Tendo em conta estas consideragoes a modelagdo da ponte do Infante tomou a seguintes forma:

i P\

Figura 3.9 — Configuracao final da ponte.

Figura 3.10 — Vista 3D do modelo de calculo considerado.

A modelagido acima indicada representa a configuragdo final da ponte, depois de se materializar o
fecho da mesma. Para obter as fases anteriores foram-se apagando barras de forma a ter os tramos
respectivos a cada fase considerada. A configuragio da estrutura respectiva a cada fase ¢ apresentada

no capitulo seguinte, juntamente com a andlise estrutural da ponte.
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4

ANALISE ESTRUTURAL

4.1. ANALISE DA FASE 0

A modelagdo estrutural correspondente a esta fase ¢ a seguinte:

ENC1 P1 M1 Mé ENC2

el

PP1

PP2

Figura 4.1 — Configuracdo estrutural da fase 0.

Nesta fase ¢ considerado o carregamento nos tramos da viga do tabuleiro apresentados e a primeira
aduela de cada lado do arco.

Com o peso proprio da estrutura indicada, cujos valores de carga sdo indicados no capitulo anterior,
obteve-se o seguinte diagrama de momentos flectores no tabuleiro:

My (KNm) Fase 0
-60000

-40000
-20000
0 i } } } } } } \ |
20000
40000

60000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Gréfico 4.1 — Diagrama de momentos flectores na viga do tabuleiro devido ao peso proprio da fase 0.

O esfor¢o transverso instalado nos encontros e que terd de ser controlado nas fases em consola
apresenta o valor de -109.7 KN do lado de Gaia e 92.2 KN do lado do Porto.
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4.2. ANALISE DA FASE 1

Nesta fase sdo realizadas as aduelas do tabuleiro até passar os montantes M2 e M5, assim como o
primeiro tramo do arco suspenso da parte superior dos montantes M1 e M6, com excepe¢do da ultima
aduela que € suspensa do tabuleiro por barras verticais.

Sao também instalados os primeiros cabos de retengao, que pela ordem com que aparecem na figura,
sdo os seguintes: R1, R2, RS e R6.

A modelagio estrutural correspondente a fase 1 € a seguinte:

ENC1 P1 M1 M2 w5 i ENC2
! -
PP1
PP2

Figura 4.2 — Configuragao estrutural da fase 1.

Nesta fase apenas ¢ considerado o peso proprio dos tramos do tabuleiro acrescentados a fase anterior.

E ainda considerado o tensionamento das barras de suspensio do arco.

As forgas a instalar nas barras de suspensdo foram calculadas num modelo separado. Tendo em conta
que cada barra confere um apoio elastico ao arco, substituindo-as por apoios e carregando o arco ¢
possivel determinar a for¢ca necessdria a instalar em cada barra, sem esquecer que nas primeiras
aduelas do arco é preciso projectar essa forga sobre a respectiva barra de suspensao do arco.

Fz =207 1 KN

| Fz =2Ta8 I KN

Fz =2573.0 KN

‘ Fz =1158 6 KN
Fz =847 § KN

Figura 4.3 — Modelo usado no calculo das forgas de suspensao do arco da fase 1.

O esforgo axial do arco tem um efeito benéfico na for¢a de suspensdo. A melhor forma de célculo
recaiu sobre o equilibrio de cada n6 através das equagdes tdo bem conhecidas: ZFx = 0 e ZFy = 0.
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A Barra d= suspensdo
da adusia 1

Barra de suspensdo
da adusla 2

Figura 4.4 — Esquema do equilibrio dos nés.

Pela andlise da figura pode-se constatar que o problema se resume a resolugio do seguinte sistema:

]L‘":+Nar(:o” =0 {szinﬁ—Narcoxcosa=0 @)

PP +T, + Narco, =0  \PP—Txcos f—Narcoxsina =0

Estas equagdes de equilibrio sdo validas para todas as aduelas do arco. Fazendo corresponder os
respectivos valores de PP, o e [ obtém-se o valor de tensionamento 7" a aplicar nas respectivas

barras de suspensao das aduelas.

A forma correcta de fazer a sua analise seria calculando as forgas de tensionamento da mesma forma
que serdo calculadas as forgas de ajuste, recorrendo a uma matriz de influéncia, pois a betonagem de
cada aduela assim como o tensionamento da respectiva barra de suspensdo introduzem incrementos de
tensdo nas barras que ja se encontram instaladas. As forgas correctas a aplicar resultariam da
subtrac¢io dos incrementos de tensdo associados a cada um dos casos de carga, as forgas finais obtidas

com a estrutura completa.

Mas como nio é o comportamento destas barras que esta ser estudado, apenas vao ser consideradas as
forcas finais de cada barra, e na desmontagem dos elementos provisérios vdo-se considerar os

simétricos desses valores.

As forgas que substituem o tensionamento das barras de suspensdo s3o apresentadas na seguinte
tabela:
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Tabela 4.1: Forgas instaladas nas barras de suspensao.

Barras de suspensdo For¢a instalada (KN)

Aduela 1 2982 4
Aduela 2 2547.9
Aduela 3 27746
Aduela 4 3057,6
Aduela 5 29916
Aduela 6 47342
Aduela 7 2078, 1

Com as forgas acima indicadas, substituindo o tensionamento das barras de suspensdo do arco, e o
peso proprio dos tramos acrescentados nesta fase, cujos valores sdo indicados no capitulo anterior,
obteve-se o seguinte diagrama de momentos flectores no tabuleiro:

My [KNm] Esforgos instalados devido ao peso proprio dos tramos acrescentados na fase 1
-500000

-400000
-300000 -
-200000
-100000 -

0
100000 -

200000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Grafico 4.2 — Diagrama de momentos flectores no tabuleiro devido ao peso proprio dos tramos acrescentados na
fase 1.

Seguidamente procede-se a determinagdo das forcas de ajuste a aplicar aos cabos de retencdo
instalados. Com esse intuito calculam-se os esforgos instalados na estrutura para uma deformagio
imposta em cada um dos cabos de retengio.

O tensionamento dos cabos de retengdo tem apenas como objectivo “aliviar” os encontros, passando
os efeitos de tracgdo provenientes de cada meio-tabuleiro para essas diagonais.

Assim sendo, a condigdo imposta nesta fase para determinagio dos coeficientes da matriz de
influéncia das barras activas foi que o esforgo axial no tabuleiro no final desta fase fosse tal que
empurrasse o tabuleiro contra o encontro até a forca mixima permitida de 10000 KN.

Recorrendo ao comando ‘solver’ do Excel e introduzindo essa condigio e a matriz de influéncia das
barras activas, foi possivel determinar o tensionamento a dar a cada uma delas.
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Tabela 4.2: Condigao para determinagio dos coeficientes de combinagéo.

Gaia CONDIGAO R1 R2 R3 D1 D2 D3 D4 PP FINAL

Fzenct -10000,0 -349143,6 -3494543 00 00 00 00 00| 130891 -10000,0
Coef: 0,033080 0,033021 0 0 0 0 0

Porto CONDIGAO R6 R5 R4 D8 D7 D6 D5 PP FINAL

FzZence -10000,0 371477,3 3730172 00 00 00 00 00| -131164 10000,0
Coef: 0,03119 0,030907 0 0 0 0 0

Os valores de tensionamento das barras activas sdo os indicados na tabela seguinte:

Tabela 4.3: Forgas de ajuste das barras activas

Cabo de retengéo Forga necessaria
R1 13630,92
R2 13418,35
R6 12283,60
R5 12738,12

A fase | contemplou ainda duas operagdes especiais:

- Levantamento do conjunto arco-tabuleiro-montante com forgas ascendentes de 5000 KN, que apenas
se verificou necessaria em obra e tinha como finalidade corrigir a geometria da ponte, devido a uma
insuficiéncia de tensionamento nas barras de suspensdo. Nesta analise considera-se que as forgas de
tensionamento agora calculadas sdo as correctas e essa operagdo ndo € necessaria. Os esforgos
instalados devido a essa operagdo tenderiam também a diminuir rapidamente devido a fluéncia do
betdo. Uma vez que estamos perante uma andlise linear sem considerar os efeitos diferidos deste
material, os esfor¢os provocados por esta operagdo, que sdo benéficos do ponto de vista estrutural,
apareceriam sempre no acumulado de fases, o que na realidade nao se verifica se forem considerados
os efeitos diferidos numa anélise evolutiva. Assim sendo, ndo foi considerada a influéncia desta
operagdo nos esforgos estudados.

- A outra operagiio especial consistiu, como ja foi referido, em levantar o tabuleiro da ponte com
macacos hidraulicos com uma forga ascendente de 9000 KN, com o objectivo de diminuir os
momentos negativos provocados pela grande consola executada nesta fase. Os comentérios do
paragrafo anterior sobre a “relaxagdo” dos efeitos das operagdes de levantamento no que diz respeito
aos esforgos instalados, sio também validos para este caso. No entanto, optou-se por considerar esta
operagdo e a desprezar a anterior de forma a compensar as limitagdes desta analise elastica, linear e
“instantinea”. Considerou-se. assim que o efeito das duas operagdes considerando o comportamento
diferido do betdo seria semelhante ao efeito “instantineo™ da segunda operagao.

Esta operagio especial conduziu ao seguinte diagrama de momentos:
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My [KNm] Esforgos instalados devido a0 levantamento do tabuleiro com F=9000 KN

-500000

-400000 | 1 P
-300000 LA L
-200000 | . 5 ; K
-100000 -
D4
100000 |
200000 |
300000 |
400000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

""" Carregamento da fase | Levant to do Tabuleiro

Grafico 4.3 — Comparagdo dos momentos positivos provocados pela operag&o especial com o diagrama de
momentos derivado da execucio da consola.

Os momentos negativos vao continuar presentes na estrutura mas com valores muito inferiores,
passando de -426 000 KNm para -112000 KNm.

Os esforgos provocados pelo peso proprio dos tramos acrescentados nesta fase, com o induzido pelo
tensionamento dos cabos de retengdo ¢ a operagdo especial 2, originam o seguinte diagrama de
momentos flectores:

My |[KNm] Acumulado de esforgos da fase 1
-120000
-100000 |
-80000
-60000
-40000
-20000 1
0 } ) } "
20000 |
40000 |

0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Grafico 4.4 — Diagrama de momentos flectores acumulados da fase 1.

O esforgo transverso nos encontros, apés o acumulado de fases apresenta os valores de -10000 KN do
lado de Gaia e 10000 KN do lado do Porto, de acordo com a condi¢do imposta para determinacdo das
forgas de ajuste a aplicar nas barras activas.

O diagrama de momentos flectores presente na estrutura apés a conclusio de todas as operagdes
inerentes a esta fase é o seguinte:
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My |KNm] Acumulado dos momentos da fase | ¢ da fase 0
-140000 -
-120000 -
-100000
-80000
-60000
-40000 -
-20000 -
0-

20000 |

40000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Grafico 4.5 — Diagrama de momentos flectores acumulados apos a fase 1.

33



Estudo do Processo Construtivo da Ponte Infante D. Henrique

4.3. ANALISE DA FASE 2

Nesta fase sdo realizadas as aduelas do tabuleiro até passar os montantes provisorios MP1 ¢ MP5
assim como as respectivas aduelas do arco suspensas por barras verticais do tabuleiro.

A modelagao estrutural correspondente a esta fase € a seguinte:

ENC1 P1 M1 M2 MP1

R1 Rr2 =

Figura 4.5 — Configuracao estrutural da fase 2.

Nesta fase e como em todas daqui em diante, apenas é considerado o carregamento respectivo ao peso
proprio das barras acrescentadas a fase anterior, cujos valores sdo indicados no capitulo anterior.

S@o ainda introduzidas as forgas equivalentes ao tensionamento das barras de suspensio do arco, que
foram determinadas da mesma forma que as anteriores, substituindo as barras por apoios.

Fz = 2321 1 KH

Fr=21198 KN

Fz = 2507 T KN

Fz=T5%0 KN

Figura 4.6 — Modelo usado no calculo das forgas de suspensao do arco da fase 2.

As forgas equivalentes ao tensionamento das barras de suspensdo foram as seguintes:

Tabela 4.4: Forgas instaladas nas barras de suspensao.

Barras de suspensao Forga instalada (KN)

Aduela 7 759,0
Aduela 8 2507,7
Aduela 9 2119,8
Aduela 10 2821,1
Aduela 11 1666,0
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Com a aplicagdo destas forgas, substituindo o tensionamento das barras de suspensdo, e o peso proprio
das barras que sdo acrescentadas a fase anterior, obteve-se o seguinte diagrama de momentos flectores
no tabuleiro:

My |KNm] Esforgos instalados devido ao peso préprio dos tramos acrescentados na fase 2
-300000

-250000
-200000
-150000
-100000 -
-50000 |
0 h | i ) } } " } | ) |
50000
100000
0 35 0 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Grafico 4.6 — Diagrama de momentos flectores na viga do tabuleiro devido ao peso proprio das barras
acrescentadas na fase 2.

Seguidamente sdo colocados os montantes provisorios MP1 e MP6 assim como os cabos de retengdo
R3 e R4 e as diagonais D1 e D8. Procedendo-se ao tensionamento das barras activas. A sua
localizagdo pode ser observada no esquema estrutural da fase seguinte, que ja contempla a colocagdo
destes elementos.

Nesta fase serdo apenas tensionados os cabos de retengdo R3 e R4 e as diagonais D1 e D8. Nao serdo

tensionados os outros cabos de retengdo porque uma vez que a fungdo de todos eles € a mesma nao se
justifica a actuagdo sobre todos eles. Por esta razdo serdio tensionados um par destes cabos de cada vez,

em cada fase, alternando entre os trés pares.

Nesta fase manteve-se a mesma condigdo anterior, obrigando o tabuleiro a empurrar o encontro com a
forca maxima de 10000 KN, uma vez que devido ao peso proprio das barras acrescentadas o encontro
j4 ndo se encontrava sujeito e esse esforgo. tinha sido “aliviado™.

Outra condi¢do imposta, para determinar o tensionamento das diagonais, foi anular os momento sobre
os montantes M1 e M6, abcissas 105 m e 315 m do tabuleiro, de forma a compensar a construgdo da

consola e evitar o acumular de flexdes negativas.

Tabela 4.5: Condigbes para determinacéo dos coeficientes de combinacao.

Gaia CONDIGAO R1 R2 R3 DI D2 D3 D4 PP FINAL

Fzener 0,0 00 00 19077,0 47666238 00 00 00| -2613310 0,0

My 0,0 00 00 19077,0 47666238 00 00 00| -261331,0 0,0
Coef: 0 0 0,060406 0,054583 0 0 0

Porto CONDIGAO R6 R5 R4 D8 D7 D6 D5 PP FINAL

Fzen 0,0 00 00 3252673 -3630009 00 00 00 167,1 0,0

Mywms 0,0 00 00 15982,8 47722371 00 00 00| -2613311 0,0
Coef: 0 0 0,060374 0,054559 0 0 0
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Considerando estas condi¢des calculam-se os coeficientes das matrizes de influéncia dos esforgos
axiais nas barras activas, da mesma forga que na fase anterior. E as forgas de tensionamento obtidas
para as barras activas foram as indicadas na tabela seguinte.

Tabela 4.6: Forgas de ajuste das barras activas.

Barra activa Forca instalada
R3 2488528
D1 21908,11
R4 24879,26
D8 21915,49

Tensionando das unidades necessarias as barras activas, induz-se na estrutura os esforgos apresentados
no grafico seguinte que vem equilibrar os provocados pela execugdo das consolas.

My [KNm] Esforgos induzidos pelo tensionamento das barras activas na fase 2
-100000
-50000
0 i
50000 |
100000 |
150000 |
200000 |
250000 |

300000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Grafico 4.7 — Diagrama dos momentos flectores induzidos pelo tensionamento das barras activas.

Com o tensionamento das barras activas obtém-se o seguinte diagrama de esfor¢os acumulados nesta
fase, e pode-se ver que os momentos nas abcissas 105 m € 315 m € nulo, tal como foi imposto.

My |KNm) Esforgos acomulados da fase 2
-25000
-20000
-15000
-10000
-5000
n +
5000 |
10000 |
15000 |
20000 -
25000
30000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Grafico 4.8 — Diagrama de momentos acumulados da fase 2.
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O esforco transverso nos encontros, apés o acumulado de fases apresenta os valores de -10000 KN do
lado de Gaia e 10000 KN do lado do Porto, como condicionado.

O diagrama de momentos flectores presente na estrutura apés a conclusdo de todas as operagdes
inerentes a esta fase € o seguinte:

My (KNm)

-140000 l
-120000 |
-100000 |
-80000
-60000 -
-40000
-20000
0
20000 |
40000

Esforco acumulado até ao final da fase 2

35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Grafico 4.9 — Diagrama de momentos flectores acumulados apés a fase 2.
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4.4, ANALISE DA FASE 3

Nesta fase sdo realizadas as aduelas do tabuleiro até passar os montantes definitivos M2 e M5 assim
como as respectivas aduelas do arco suspensas por barras verticais do tabuleiro.

A modelagio estrutural correspondente a esta fase ¢ a seguinte:

ENC1 P1 M1 M2 MP1 M3 M4 MPS M5 M&

2

R1 R2 R | 1Y

h D2 D7 ! ~_ /| mrs

Figura 4.7 — Configuragéo estrutural da fase 3.

O carregamento considerado, como ja foi dito, é apenas o respectivo ao peso proprio das barras
acrescentadas a fase anterior, cujos valores sio indicados no capitulo anterior.

Séo ainda introduzidas as forgas equivalentes ao tensionamento das barras de suspensdo do arco, que
foram determinadas da mesma forma que as anteriores, substituindo as barras por apoios.

Fz=

2301 65 KN

Fz =3217 86 KN

[ Fz=20149 KN

Figura 4.8 — Modelo usado no célculo das forgas de suspensdo do arco da fase 3.

As forgas equivalentes ao tensionamento das barras de suspensao foram as seguintes:

Tabela 4.7: Forcas instaladas nas barras de suspensao.

Barras de suspenséo Forca instalada (KN)

Aduela 11 586,82
Aduela 12 2014,92
Aduela 13 3217,86
Aduela 14 2301,65
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Com o peso proprio das barras acrescentadas e o tensionamento acima indicado, obteve-se o seguinte

diagrama de momentos flectores no tabuleiro:

My |KNm]
-500000

-400000 |

-300000

-200000 |
-100000 |

0
100000

200000

0 35

70 105

140

175 210

245

280

Esforgos instalados devido ao peso préprio dos tramos acrescentados na fase 3

315

350

385

Grafico 4.10 — Diagrama de momentos flectores na viga do tabuleiro devido ao peso proprio dos

tramos acrescentados na fase 3.

Seguidamente sdo realizados os montantes definitivos M2 e M5, assim como as diagonais D2 e D7,
procedendo-se ao tensionamento das barras activas. A sua localizagdo pode ser observada no esquema
estrutural da fase seguinte, que ja contempla a colocagdo destes elementos.

Nesta fase serdo apenas tensionados os cabos de retengdo R1 e R6 pela razio ja mencionada na fase
anterior.

Mantiveram-se as mesmas condigdes anteriores de forma a determinar as forgas de ajuste a aplicar,
acrescidas de uma outra que visa anular os momentos sobre os montantes provisdrios MP1 e MP6,

abcissas 125 m e 295 m do tabuleiro.

Tabela 4.8: Condigbes para determinagéo dos coeficientes de combinacao.

Gaia CONDIGAO R1 R2 R3 D1 D2 D3 D4 PP FINAL
FZener 0,0 41349 0 0 -102655,5 34423911 0 0| -1838263 0,0
My 0,0 117118 0 0 45752131 45168791 0 0| -401639,7 0,0
Myues 0,0 3481068 0 0 347734,8 3426025 0 Of 5338 0,0
Coef: 0,088889 0 0 0,033945 0,054307 0 O
Porto | CONDIGAO R6 R5 R4 D8 D7 D6 D5 PP FINAL
FZen 0,0 3711956 0 0 -349403,7 3442655 0 0| -5758 0,0
Myms 0,0 31533 0 0 4585146,4 45272351 0 0| -4283756 0,0
Mywes 0,0 12801 0O 0 -99427,9 34450320 0 0| -183828,7 0,0
Coef: 0,089329 0 0 0,039584 0054470 0 O
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Considerando estas condi¢des calculam-se os coeficientes das matrizes de influéncia dos esforgos
axiais nas barras activas, da mesma forma que na fase anterior. E as forgas de tensionamento obtidas
para as barras activas foram as apresentadas na segunda coluna da tabela seguinte, mas como ha barras
que ja sofreram tensionamentos, a forga calculada ndo corresponde a que se deve exercer na barra.
pelo que devera ser adicionada s que ja se encontram instaladas na altura do seu tensionamento. Essas
forgas de tensionamento sao as apresentadas na tltima coluna da tabela.

Tabela 4.9: Forgas de ajuste das barras activas

Barra activa Forga necessaria Forga a instalar
R1 36627,38 50258,38
D1 13640,61 35603,18
D2 21126,06 21126,06
R6 35177,50 474611
D8 15918,29 37872,31
D7 21210,40 212104

Tensionando as unidades necessarias as barras activas, induz-se na estrutura os esforgos apresentados
no grafico seguinte que vem equilibrar os provocados pelo execugio das consolas.

My [KNm] Esforgos induzidos pela actuagio das barras activas
=200000

-100000 -

0 |
100000 -
200000
300000 |

400000

500000 -
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Grafico 4.11 — Diagrama dos momentos flectores induzidos pelo tensionamento das barras activas.

Com o tensionamento das barras activas obtém-se os seguintes diagrama de esforgos acumulados nesta
fase:
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My |KNm] Esfor¢os acumulados da fase 3
-25000

-20000 1
-15000 ¢
-10000 1

-5000 -

0 1 + i } + 4 ;

5000 |

10000 |

15000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Gréfico 4.12 — Diagrama de momentos flectores acumulados da fase 3.

Os “saltos’ que se véem no diagrama sdo provocados pelo esforgo axial do tabuleiro actuando sobre
excentricidades existentes entre algumas barras modeladas, que originam momentos localizados. Essas
excentricidades derivam dos espessamentos dos banzos ou da variagdo do tipo de secgdo do tabuleiro.

O esforgo transverso nos encontros, apos o acumulado de fases apresenta os valores de -10000 KN do
lado de Gaia e 10000 KN do lado do Porto.

O diagrama de momentos flectores presente na estrutura apds a conclusdo de todas as operagdes
inerentes a esta fase € o seguinte:

My (KNm) Esorcos acumulado até ao final da fase 3

-160000

-140000

-120000

-100000
-80000
-60000 |
-40000

-20000
0 4
20000

40000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Grafico 4.13 — Diagrama de momentos flectores acumulados apos a fase 3.
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4.5. ANALISE DA FASE 4

Nesta fase sdo realizadas as aduelas do tabuleiro até passar os montantes provisorios MP2 ¢ MP5
assim como as respectivas aduelas do arco suspensas por barras verticais do tabuleiro.

A modelagio estrutural correspondente a esta fase é a seguinte:

ENC1 P1 M1 (Y] MP1 M3 MP2

= R2 e A =

Figura 4.9 — Configuragéo estrutural da fase 4.

O carregamento considerado, como ja foi dito, é apenas o respectivo ao peso proprio das barras
acrescentadas a fase anterior, cujos valores sdo indicados no capitulo anterior.

S@o ainda introduzidas as for¢as equivalentes ao tensionamento das barras de suspensdo do arco, que
foram determinadas da mesma forma que as anteriores, substituindo as barras por apoios.

Z= 1458 9 KN

Fz =289 KN
Fz =55 9 KN

Figura 4.10 — Modelo usado no célculo das forcas de suspensdo do arco da fase 4.

As forgas equivalentes ao tensionamento das barras de suspensao foram as seguintes:

Tabela 4.10: Forgas instaladas nas barras de suspenso.

Barras de suspensdo  Forga instalada (KN)

Aduela 14 555,85
Aduela 15 2896,74
Aduela 16 1458,94

Com o peso proprio das barras acrescentadas e as forgas acima indicadas, obteve-se o seguinte
diagrama de momentos flectores no tabuleiro:
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My |KNm) Esforgos instalados devido ao peso proprio dos tramos acrescentados na fase 4
-400000

-300000 -
-200000
-100000 -

0

100000

200000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 35 350 385

Grafico 4.14 — Diagrama de momentos flectores na viga do tabuleiro devido ao peso proprio dos tramos
acrescentados na fase 4.

Seguidamente sdo colocados os montantes provisérios MP2 e MP5, assim como as diagonais D3 e D6,
procedendo-se ao tensionamento das barras activas. A sua localizagdo pode ser observada no esquema
estrutural da fase seguinte, que ja contempla a colocagiio destes elementos.

Nesta fase serdo apenas tensionados os cabos de retengdo R2 e RS pela razdo ja mencionada nas fases
anteriores.

Mantiveram-se as mesmas condi¢des anteriores de forma a determinar as forgas de ajuste a aplicar,
acrescidas de uma outra que visa anular os momentos sobre os montantes definitivos M2 e M5,
abcissas 140 m e 280 m do tabuleiro.

Tabela 4.11: Condi¢bes para determinagdo dos coeficientes de combinac&o.
Gaia COND. R1 R2 R3 D1 D2 D3 D4 PP FINAL
FZenes 0,0 0 -348179.2 0 332625,4 319498,9 297674,8 19121 0,0
My 0,0 0 12982,5 0 43747118 42129624 39242487 -358299,3 0,0
Myes 0,0 0 10867,3 0 -248568,0 3207010,6 2993687,0 -207031,3 0,0
0 0
0 0

My 0,0 3330,1 -137795,5 -157705,3  2200549,0 -103000,8 0,0
Coef: 0,083353 0,018475 0,019730 0,049252
Porto | CONDICAO | R6 R5 R4 D8 D7 D6 D5 PP FINAL

olcjlo|lo|o

Fzene 0,0 0 3726531 0 -334580,4 -321393,3 -299432,8 0| -1827,0 0,0

Mywe 0,0 0 25711 0 43889165 42271585 3937378,8 0| -358478,2 0,0

Myues 0,0 0 4573,5 0 -241870,6 32128254 29990445 0| -206978,0 0,0

Mys 0,0 0 1047, 0 -135039,9 -154818,6 2203180,9 0| -103005,8 0,0
Coef: 0 0,078322 0 0,0184495 0,019742 0,049234 0

Considerando estas condigdes calculam-se os coeficientes das matrizes de influéncia dos esfor¢os
axiais nas barras activas, da mesma forma que nas fases anteriores. E as forgas de tensionamento

necessarias e efectivas, obtidas para as barras foram:
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Tabela 4.12: Forgas de ajuste das barras activas

Barra activa Forga necessaria Forca a instalar
R2 33871,64 47295,56
D1 7433,55 43326,23
D2 7707,32 28342,54
D3 18767,72 18767,72
RS 32279,47 4502417
D8 7428,34 45633,84
D7 7718,53 28333,24
D6 18781,11 18781,11

Tensionando das unidades necessérias as barras activas, induz-se na estrutura os esforgos apresentados
no grafico seguinte que vem equilibrar os provocados pelo execugio das consolas.

My [KNm] Esforcos induzidos pela actuacio nas barras activas

-200000
[

-100000 -

0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Grafico 4.15 — Diagrama dos momentos flectores induzidos pelo tensionamento das barras activas.

Com o tensionamento das barras activas obtém-se os seguintes diagrama de esfor¢os acumulados nesta
fase:
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My |[KNm] Esforgos acumulados da fase 4

15000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Gréfico 4.16 — Diagrama de momentos flectores acumulados da fase 4.

Os ‘saltos’ que se véem no diagrama tem a mesma explicagdo da fase anterior, o esforgo axial
actuando sobre a excentricidade entre as barras do modelo provoca um momento localizado.

O esforgo transverso nos encontros, ap6s o acumulado de fases apresenta os valores de -10000 KN do
lado de Gaia e 10000 KN do lado do Porto.

O diagrama de momentos flectores presente na estrutura apds a conclusio de todas as operagdes
inerentes a esta fase € o seguinte:

My (KNm) Esforcos acumulado até ao final da fase 4
-140000

-120000 |
-100000
-80000
-60000
-40000
-20000
0
20000

40000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Grafico 4.17 — Diagrama de momentos flectores acumulados apos a fase 4.
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4.6. ANALISE DA FASE 5

Nesta fase sdo realizadas as aduelas do tabuleiro até passar os montantes provisérios MP3 e MP4
assim como as respectivas aduelas do arco suspensas por barras verticais do tabuleiro.

A modelagao estrutural correspondente a esta fase ¢ a seguinte:

ENC1 P1 M1 M2 MP1 M3 MP2 MP3

R1 R2 . D4
o1 b2 D2

PP1

Figura 4.11 — Configuragéo estrutural da fase 5.

O carregamento considerado, como ja foi dito, é apenas o respectivo ao peso proprio das barras
acrescentadas a fase anterior, cujos valores sao indicados no capitulo anterior.

Sédo ainda introduzidas as forgas equivalentes ao tensionamento das barras de suspensio do arco, que
foram determinadas da mesma forma que as anteriores, substituindo as barras por apoios.

Fz=1T4KN

Fz=2645 1 KN

Fz =5255 KN

Figura 4.12 — Modelo usado no célculo das forgas de suspens&o do arco da fase 5.

As forgas equivalentes ao tensionamento das barras de suspensdo foram as seguintes:

Tabela 4.13: Forgas instaladas nas barras de suspensao.

Barras de suspensdo  Forga instalada (KN)

Aduela 16 525,53
Aduela 17 264511
Aduela 18 1317,39

Com o peso proprio das barras acrescentadas e as forgas acima indicadas, obteve-se o seguinte
diagrama de momentos flectores no tabuleiro:
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-500000

-400000

-300000

-200000 -

-100000

0
100000 -

200000

0

35

Esforcos instalados devido ao peso proprio dos tramos acrescentados na fase 5

70 105

140

175 210

245

280 315

350

385

Grafico 4.18 — Diagrama de momentos flectores na viga do tabuleiro devido ao peso proprio dos

tramos acrescentados na fase 5.

Seguidamente sdo colocados os montantes provisorios MP3 e MP4, assim como as diagonais D4 e D5,
procedendo-se ao tensionamento das barras activas. A sua localizagdo pode ser observada no esquema
estrutural da fase seguinte, que ja contempla a colocagio destes elementos.

Nesta fase serdo apenas tensionados os cabos de retengdo R3 e R4 pela razdo ja mencionada nas fases
anteriores.

Mantiveram-se as mesmas condigdes anteriores de forma a determinar as forcas de ajuste a aplicar,
acrescidas de uma outra que visa anular os momentos sobre os montantes definitivos MP2 e MP5,

abcissas 150 m e 270 m do tabuleiro.

Tabela 4.14: Condi¢des para determinagdo dos coeficientes de combinac&o.

Gaia | COND. | R1 R2 R3 D1 D2 D3 D4 bR FINAL
Fzency 0,0 0 0 -320734,7 318050,3 297216,2 2739133 284521,5| 45101 0,0
My 0,0 0 0 62624,5 41824960 39192833  3610673,1 3751374,2 | -402022,8 0,0
Myue: 0,0 0 0 25260,8 3048176  2982577,1 2756227,7 28589814 | -265481.4 | 384896
My 0,0 0 0 18082,6 -247038,7 -320967,2 20181539  2114608,0 | -161292,7 | -1274.1
Mypez 0,0 0 0 7010,5 -95733,8 -165298,2 -134369,2  1959359,9 | -101219,1 14,4
Coef: 0 0 0107538 0 0,025422 0,024620 0,055115
Porto | COND. | R6 R5 R4 D8 D7 D6 D5 PP FINAL
Fzenc 0,0 0 0 3229910 -320249,5 -299285,1 -275813,0 -286505,9 | -4357,1 0,0
Myws 0,0 0 0 474506 42004010 39365229 36264632 37679260 -404552,2 A7
Mywues 0,0 0 0 15951,7 3850761 2991051,6 27639804 28671333 | -267243,4 | 38443,0
Myws 0,0 0 0 134519 -241971,4 -316004,9 2022671,2 2119403,2 | -165772,1 0,0
Myues 0,0 0o 0 4863,0 -93479,3 -163270,3 -132521,4  1961658,2 | -101219,7 0,0
Coef: 0 0 0107530 0 0,023670 0,027165 0,055138

Considerando estas condigdes calculam-se 0s

axiais nas barras activas.

coeficientes das matrizes de influéncia dos esforgos
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Verificou-se nesta fase que o tensionamento das diagonais DI e D8 levava a um aumento muito
grande, em algumas secgdes, dos momentos acumulados desta fase, pelo que se optou por ndo actuar
nesta diagonal.

As forgas de tensionamento resumem-se assim as apresentadas:

Tabela 4.15: Forgas de ajuste das barras activas

Barra activa Forga necessaria Forga a instalar
R3 44302,34 6922523
D1 - -

D2 9970,78 38638,72
D3 944379 27323,76
D4 20792,63 20792,63
R4 44311,79 69220,84
D8 - -

D7 9290,56 37945,07
D6 10429,46 28305,15
D5 20822,50 20822,5

O tensionamento das barras activas, introduz na estrutura os esforgos apresentados no grafico seguinte
que vem equilibrar, dentro dos possiveis, os provocados pela execugdo das consolas.

My |[KNm| Esforgos induzidos pela actuagio nas barras activas
-200000

-100000
0
100000 |
200000
300000 |
400000

500000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Grafico 4.19 — Diagrama dos momentos flectores induzidos pelo tensionamento das barras activas.

Com o tensionamento das barras activas desta fase obtém-se os seguintes diagrama de esforgos
acumulado:
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My |KNm| Esforcos acumulados da fase 5
-30000
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-10000 |

10000 -
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0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Gréfico 4.20 — Diagrama de momentos flectores acumulados na fase 5.

O esforco transverso nos encontros, apos o acumulado de fases apresenta os valores de -10000 KN do
lado de Gaia e 10000 KN do lado do Porto.

O diagrama de momentos flectores presente na estrutura apés a conclusdo de todas as operagdes
inerentes a esta fase € o seguinte:

My (KNm) Esforgos acumulados até ao final da fase 5
-150000

-100000 |

-50000 |

50000 |

100000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Grafico 4.21 — Diagrama de momentos flectores acumulados apos a fase 5.
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4.7. ANALISE DA FASE 6

Nesta fase sao realizadas as aduelas do tabuleiro até atingir o septo de unido arco/tabuleiro assim como
as respectivas aduelas do arco, suspensas por barras verticais do tabuleiro.

A modelagdo estrutural correspondente a esta fase é a seguinte:

ENCi 1 M1 M2 MP1 M3 MP2 MP3

R1 R2 [ ~D3 D4
» o1 P2

PP1

Figura 4.13 — Configuracgéo estrutural da fase 6.

O carregamento considerado, como ja foi dito, ¢ apenas o respectivo ao peso proprio das barras
acrescentadas a fase anterior, cujos valores sao indicados no capitulo anterior.

Sdo ainda introduzidas as forgas equivalentes ao tensionamento das barras de suspensio do arco, que
foram determinadas da mesma forma que as anteriores, substituindo as barras por apoios.

SEENANNgyaSUNEEE
LI

Fr =19 3 KN

Fz = 2497 6 KN

I
Fz = 15 1 KN

Figura 4.14 — Modelo usado no calculo das forcas de suspensao do arco da fase 6.

As forcas equivalentes ao tensionamento das barras de suspensao foram as seguintes:

Tabela 4.16: Forgas instaladas nas barras de suspensao.

Barras de suspensao Forca instalada (KN)

Aduela 18 1025,34
Aduela 19 1798,27
Aduela 20 2497 61

Com estes carregamentos, obteve-se o seguinte diagrama de momentos flectores no tabuleiro:
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My [KNm] Esforgos instalados devido ao peso proprio dos trames acrescentados na fase 6
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-50000

0 |

50000 -

100000
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Grafico 4.22 — Diagrama de momentos flectores na viga do tabuleiro devido ao peso proprio dos tramos
acrescentados na fase 6.

Nesta fase serdo tensionados apenas os cabos de retengdo R1 e R6 pela razio ja mencionada nas fases
anteriores.

Mantiveram-se as mesmas condigdes anteriores para determinar as forgas de ajuste a aplicar.

Tabela 4.17: Condigbes para determinagio dos coeficientes de combinagao.

Gaia | COND. R1 R2 R3 D1 D2 D3 D4 EE: FINAL

Fzene 0,0 -3471,7 0 0 3180,5 29722 27391 28452 | 42853 0,0

My 0,0 2411 o 0 41825,0 39192,8 36106,7 37513,7 | -231507,5 0,0

Mywmer 0,0 135,7 0 0 -3048,2 29825,8 27562,3 28589,8 | -163084,2 0,0

My 0,0 70,5 0 0 -2470,4 -3209,7 20181,5 21146,1 | -112515,9 0,0

Mywez 0,0 32,0 0 0 -957,3 -1653,0 -1343,7 19593,6 | -77467,6 0,0
Coef: 6,260140 0 0 0,365631 0,308839 1,370717  4,081418

Porto | COND. R6 R5 R4 D8 D7 D6 D5 PP FINAL

Fzenz 0,0 37092 0 0 -3202,5 -2992,9 -2758,1 -2865,0 | -4316,04 0,0

Mywe 0,0 680 0 O 42004,0 39365,2 36264,6 37679,3 | -231461,3 0,0

Myues 0,0 405 0 0 -3850,8 29910,5 27639,8 28671,3 | -162940,8 0,0

Mynus 0,0 206 0 O -2419,7 -3160,1 20226,7 21194,0 | -112482,4 0,0

Mywes 0,0 94 0 O -934,8 -1632,7 -1325,2 19616,6 | -77437,9 0,0
Coef | 590131 0 0 0367672 0308048  1,371528 4,080550

Considerando essas condigdes calcularam-se os coeficientes das matrizes de influéncia dos esforgos
axiais nas barras activas. E obtiveram-se os seguintes valores:
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Tabela 4.18: Forcas de ajuste das barras activas

Barra activa Forca necessaria Forga a instalar
R1 25795,28 76073,94
D1 1473,01 448901
D2 1211,29 40230,68
D3 5257,80 33083,85
D4 15397,56 34815,42
R6 23239,50 70712,48
D8 1482 14 47203,32
D7 1209,08 3949162
D6 5265,64 33722,72
D5 15409,99 34805,08

O tensionamento das barras activas, introduz na estrutura os seguintes esforgos apresentados no
grafico seguinte que vem equilibrar os provocados pela execugé@o das consolas.

My [KNm] Esforgos induzidos pelo tensionamento das barras activas
-100000
-50000 |
0!
50000
100000 |
150000 -
200000 |

250000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Grafico 4.23 — Diagrama dos momentos flectores induzidos pelo tensionamento das barras activas.

Com o tensionamento das barras activas desta fase obtém-se o seguinte diagrama de esforcos
acumulado:

52



Estudo do Processo Construtivo da Ponte Infante D. Henrique

My |[KNm] Esforgos acumulados da fase 6
-50000

-40000
-30000
-20000 |

-10000

0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Grafico 4.24 — Diagrama de momentos acumulados na fase 6.

O esforco transverso nos encontros, apos o acumulado de fases apresenta os valores de -10000 KN do
lado de Gaia e 10000 KN do lado do Porto.

O diagrama de momentos flectores presente na estrutura apés a conclusdo de todas as operagdes
inerentes a esta fase € o seguinte:

My (KNm) Esforgos acumulado até ao final da fase 6
-200000

-150000
-100000

-50000 -

50000

100000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Grafico 4.25 — Diagrama de momentos flectores acumulados apos a fase 6.
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4.8. ANALISE DA FASE 7

Nesta fase sao realizadas as aduelas de transigio para o tramo central do tabuleiro, que corresponde
aproximadamente a trés aduelas.

A modelagdo estrutural correspondente a esta fase ¢ a seguinte:

ENC1 P M1 M2 MP1 M3 MP2 MP3 MP4MP5 M4 MPE M5 M6 ENC

R1 R2 N -T2 D3 D4
25 D1

Figura 4.15 — Configuragéo estrutural da fase 7.

O carregamento considerado, como ja foi dito, é apenas o respectivo ao peso proprio das barras
acrescentadas a fase anterior, cujos valores sdo indicados no capitulo anterior.

Com o peso proprio das barras acrescentadas a fase anterior. obteve-se o seguinte diagrama de
momentos flectores no tabuleiro:

My [KNm] Esforcos instalados devido ao peso proprio dos tramos acrescentados na fase 7
-100000

-50000

50000

100000 |

150000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Grafico 4.26 — Diagrama de momentos flectores na viga do tabuleiro devido ao peso proprio dos tramos
acrescentados na fase7.

Esta fase contemplou ainda a realizag¢io de uma operagao especial, o assentamento de apoio de 16 mm
induzido ao conjunto tabuleiro-arco-montantes, com macacos hidraulicas assentes nos pilares
provisorios. Esta operagdo teve como objectivo aliviar os esforgos instalados sobre os pilares
provisérios, aumentando consequentemente, os momentos instalados nas secgoes sobre os montantes
de nascenga. Os esforgos induzidos por esta operagdo especial sao os seguintes:
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My |KNm] Esforgos induzidos pelos assentamentos de apoio de 16 mm
-80000

-60000
-40000
-20000
[
20000 |

40000

60000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Gréfico 4.27 — Diagrama de momentos flectores na viga do tabuleiro induzido pelos assentamentos de apoio.

Segue-se agora o tensionamento das barras activas, nesta fase apenas foram tensionados os cabos de
retencdo R3 e R4 pela razdo ja mencionada anteriormente.

Mantiveram-se as mesmas condi¢oes anteriores para determinar as forgas de ajuste a aplicar.

Tabela 4.19; Condigdes para determinagao dos coeficientes de combinac&o.

Gaia COND. [ R1 R2 R3 D1 D2 D3 D4| OP PP FINAL
FZepet 0,0 0 0 -310041,9 171921,0 738247 35711,3  18042,8| 3920,3 | 56984,3 | 15368,3
Sobra Npa| >0 0 0 -4119833 -2146 -93,3 -45,1 -228| 845 -46,5 0.0
Mymi 0,0 0 0 2036066 22558091 973916,4 4699897 237962,6| 47872,4 | -72450,1 | 9728,5
Mywes 0,0 0 0 1327081 -18632121 73777111 3627988 180974,5| 357533 | -61831,7 | -3214,2
My 0,0 0 0 975424 -1332951,1 -1980874,3 2472914 135562,7| 24100,1 | -68951,2 | -28218,5
Mywez 0,0 0 0 807831 -1103918,7 -1707413,9 -1773563,5 1139955| 20611,5 -16389,8 | 3463

Coef:| 0 0 0,147899 0 0 0,008922 0
Porto | COND.| R6 R5 R4 D8 D7 D6 D5| OP PP FINAL
FZenz 0,0 0 0 3152526 -174932,6 -75120,2 -36335,7 -18357,4| -4000,4 |-57939,0 | -15647,2

SobraNes| >0 0 0 -4120954 -153,5 -67,1 -32,4 -16,4| 858 -25.9 0,0

Mywues 0,0 0 0 1492212 22893006 9884790 4769983 241494,2| 48914,0 | -62485,4 | 13101,1
Myurs 0,0 0 0 933937 -18393264 7476993 3675918 183381,2| 36425,5 |-54621,6 | -837,3
Myhs 0,0 0 0 706902 -13168054 -1973881,9 250639,9 137255,5| 24580,3 | -64026,6 | -26573,2
Myups 0,0 0 0 579380 -10902451 -1701758,8 -1770940,1 115478,7| 210157 |-12165,6 | 362,7

Coef: 0 0 0,147952 0,0 0,0 0,009633 0,0
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Nesta fase verificou-se que o tensionamento necessario em algumas barras activas induzia a um
esforgo acima das suas capacidades resistentes, pelo que foram acrescentadas novas condi¢gdes no
célculo dos coeficientes, condigdes essas que limitam as forcas que podem ser exercidas nas barras
activas.

As barras que alcangaram o limite de resisténcia foram os cabos de retencdo que nesta fase sio
tensionados. Pelo que a primeira condigio considerada, o tabuleiro empurrar o encontro até 10000
KN. ndo foi verificada. Teve-se o cuidado de a manter dentro dos limites considerados no Capitulo 2.

Verificou-se ainda, que o tensionamento das diagonais se verificou ligeiramente limitado por esta
situagdo. Mas também uma vez que estamos sobre uma estrutura muito hiperestatica a actuagdo nas
diagonais pouco contribuiun para a correccao dos momentos, e em algum casos induzia mesmo a
esforgos altissimos na estrutura (mais altos do que os provocados pelo peso proprio da estrutura, em
vez de baixar, agravava os esforgos instalados em algumas sec¢des), pelo que apenas se actuou no par
de diagonais D3/D6.

Visto isto, os valores de tensionamento obtidos foram 0s seguintes:

Tabela 4.20: Forcas de ajuste das barras activas

Barra activa Forga necessaria Forga a instalar
R3 60931,85 130193,13
D3 3647,28 36999,34
R4 60970,36 130213,82
D6 3938,16 3792429

O tensionamento das barras activas introduz na estrutura os seguintes esforgos apresentados no grafico
seguinte:

My |[KNm| Esforyos induzidos pelo tensionamento das barras activas

30000

40000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Grafico 4.28 — Diagrama dos momentos flectores induzidos pelo tensionamento das barras activas.

Com o tensionamento das barras activas e os assentamentos de apoio obteve-se o seguinte diagrama de
esforcos acumulado:
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My [KNm] Esforgos acumulados da fase 7
-100000

50000 -

100000 -

150000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Grafico 4.29 — Diagrama de momentos acumulados na fase 7.

O esforgo transverso nos encontros, apés o acumulado de fases apresenta os valores de 5370 KN do
lado de Gaia ¢ -5650 KN do lado do Porto.

O diagrama de momentos flectores presente na estrutura apés a conclusdo de todas as operagdes
inerentes a esta fase € o seguinte:

My (KNm) Esfor¢os acumulades até ao final da fase 7
-250000

-200000
-150000 |
-100000
-50000
o | ; ; ) } - } —
50000
100000

150000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Grafico 4.30 — Diagrama de momentos flectores acumulados ap6s a fase 7.
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4.9. ANALISE DA FASE 8

Nesta fase sdo realizadas as aduelas do tramo central até ao fecho do tabuleiro, mas trabalhando ainda
com duas estruturas separadas.

A modelagio estrutural correspondente a esta fase € a seguinte:

ENC1 P1 M1 L MP1 M3 MP2 MP3 MP4 MP5 M4 MPS M5 M6 ENC2

R1 R2 >—"D2 p3 D4

PP1

Figura 4.16 — Configuragfo estrutural da fase 8.

O carregamento considerado, como ja foi dito, é considerando apenas o respectivo as barras
acrescentadas a fase anterior, cujos valores sdo indicados no capitulo anterior.

Com o peso proprio das barras acrescentadas a fase anterior. obteve-se o seguinte diagrama de
momentos flectores no tabuleiro:

My [KNm] Esforgos instalados devido ao carregamento da fase 8
-250000

-200000 -
-150000
-100000

-50000

0 |

50000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350

ud
o
wn

Gréfico 4.31 — Diagrama de momentos flectores na viga do tabuleiro devido ao carregamento da fase 8.

Segue-se agora o tensionamento das barras activas, nesta fase foram tensionados dois pares de cabos,
uma vez que na fase anterior a condi¢do de empurrar os encontros com a forga maxima de 10000 KN
nio foi possivel respeitar. Assim os cabos tensionados nesta fase serdo R1, R2, RS ¢ R6.

Mantendo as condigdes da forga instalada nos encontros, da anulagio dos momentos sobre os
montantes e limitagdo das forcas maximas a aplicar nas barras activas, passou-se a determinagio dos
valores de tensionamento.
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Tabela 4.21: Condigbes para determinagio dos coeficientes de combinagao.

Gaia | COND. R1 R2 R3 D1 D2 D3 D4 PP FINAL
FZenct 0,0 | -3425389 -3428864 0 1719210 738247  35711,3 18042, 50688,1 | -10487,6
SobraNei | >0 | -4120596 22452 0 -118,71 -50,98 2466  -12,46 -33,09 | 45781
SobraNg, | >0 1939 -406366,1 0 -106,7 45,8 222 11,2 -386 03
Myus 0,0 851274 827658 0 22558091 22558091  469989,8 2379626 -16908,1 | -1847,4
Myues 0,0 600703  64058,1 0 -1863212,1 -1863212,1  362798,8 180974,5 -53022,3 | -42065,1
Myse 0,0 414384 426370 O -1332051,1 -1332051,1 2472914 135562,7 -94363,0 | -86894,8
Myue2 0,0 351345 366393 0 -11039187 -11039187 -17735635 1139955 -70842,4 | -64481.9
Coef| 0,120232 0,058303 0 0 0 0 9
Porto |COND. R6 R5 R4 D8 D7 D6 D§ PP | FINAL
FZene2 0,0 369537,1 370687,1 0 -1749326  -751202  -363357 -18357.4-51516,3 | 103935
SobraNss | >0 | -393797,7 1328 0 63,12 -27,1 13,11 6,62 -18,5 0,0
SobraNes | >0 80,7 -412139,5 0 49,8 21,3 -10,3 52 -22.1 0,0
My 0,0 249645 284251 0 22893006 22893006 4769983 2414942 79828 | -32957
Mywes 0,0 178782 242515 0 -18393264 -18393264  367591,8 183381,2 465584 |-42620,5
Myaus 0,0 122630 155718 0 -13168054 -13168054 2506399 1372555 -89911,9 | -87369,5
Myws | 0,0 104206 135687 0 -10902451 -10902451 -1770940,1 115478,7)-67026,1 | 648154
Coef: | 0,0178655 0,149203 0 0 0 0 0

Verificou-se que o tensionamento das diagonais nesta fase, para além de initil se revelava muito
prejudicial para algumas secgdes, razio pela qual apenas se actuou nos cabos de retengao.

Visto isto, os valores de tensionamento obtidos foram os seguintes:

Tabela 4.22: Forgas de ajuste das barras activas

Cabo deretengdo  Forga necessaria Forga a instalar
R1 4954312 125641,93
R2 23692,37 71024,45
R6 7035,39 77761,36
R5 61492 66 106539,30

Como o tensionamento das barras activas se resumiu a actuagdo nos cabos de retengdo os momentos
instalados na estrutura quase nido sofrem alteragdes.
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My |[KNm] Esforgos acumulados da fase 8
-250000

-200000
-150000
-100000

-50000

50000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Gréfico 4.32 — Diagrama de momentos acumulados na fase 8.

O esforgo transverso nos encontros, apos o acumulado de fases apresenta os valores de -5120 KN do
lado de Gaia e 4750 KN do lado do Porto.

O diagrama de momentos flectores presente na estrutura ap6s a conclusio de todas as operagdes
inerentes a esta fase € o seguinte:

My (KN) Esforcos acumulado ati ao final da fase 8
-300000
-200000

-100000

100000

200000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Grafico 4.33 — Diagrama de momentos flectores acumulados apds a fase 8.
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4.10. ANALISE DA FASE 9

Nesta fase € realizado o espessamento do tramo central do tabuleiro, trabalhando-se pela primeira vez
com uma estrutura Gnica. A configuragdo ¢ semelhante a anterior, com excep¢do de agora as duas
metades estarem fisicamente unidas. O carregamento considerado € apenas o respectivo a esse
espessamento.

Nesta fase também se inicia o processo de desmontagem, a primeira operaca@o deste processo consiste
na desmontagem dos apoios horizontais existentes no cimo dos encontros. Esta operagdo materializa-
se, no programa de calculo, pela aplicagdo de forgas horizontais no cimo do encontro de valor igual a
exercida pelo tabuleiro mas de sentido contrario.

Os esforgos acumulados desta fase sdo os seguintes:

My |KNm] Esforgos acomulados da fase 9
-15000
-10000
-5000
0 -

5000

10000 -
15000
20000

25000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Grafico 4.34 — Diagrama de momentos acumulados na fase 9.

O esforgo transverso nos encontros, apos o acumulado de fases apresenta agora um valor nulo. Visto
que ja ndo impede o deslocamento horizontal do tabuleiro. toda a compressdo serd agora absorvida
pelo arco.

O diagrama de momentos flectores presente na estrutura apés a conclusdo de todas as operagdes
inerentes a esta fase € o seguinte:
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My (KN) Esforgos acumulados até final da fase 9
-400000

-300000
-200000
-100000 |

0 {

100000 |

200000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Grafico 4.35 — Diagrama de momentos flectores acumulados apos a fase 9.
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4.11. ANALISE DA FASE 10
Nesta fase sdo realizadas as restantes operagdes de desmontagem dos elementos provisorios.
FASE 10 a)

Consistiu em tirar os cabos de retengdo do tabuleiro, por aplicagao de forgas com a mesma intensidade
com que estes actuavam na estrutura, imediatamente antes da sua remogao.

O esquema estrutural desta fase é o seguinte:

ENC1 - M1 M2 MP1 M3 MP2 MP3 MP4MP5 M4 MPS M5 me ENC2

D4 D5
p2 D3
D1

PP1

Figura 4.17 — Esquema estrutural da fase 10 a).

A remogdo dos cabos de reten¢@o deu origem ao seguinte diagrama de momentos:

My |KNm] Esforgos instalados devido & remogio dos cabos de retancio
-150000
-100000
-50000 -
0 -
50000
100000
150000
200000
250000
300000 -
350000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Grafico 4.36 — Diagrama de esforgos induzido pela remogao dos cabos de retengao.

FASE 10 b)

Consistiu em tirar as barras de suspensdo do arco, que se resume a aplica¢do das for¢as de suspensiao
em sentido contrario.

O esquema estrutural desta fase € o seguinte:
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ENG & M1 Mz MP1 M3 MP2 MP3 MP4 MP5 M4 MPS M5 M6 ENC2

D5 >
Dz D3 D4 D6 o7 o

D1

Figura 4.18 — Esquema estrutural da fase 10 b).

A operagao acima indicada da origem ao seguinte diagrama de momentos:

My |[KNm] Esforcos instalados devido & remogio das barras de suspensio do arco
-20000
- 15000

-10000
-5000
0
5000
10000
15000
20000

25000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Grafico 4.37 — Diagrama de esforgos induzido pela remogao das barras de suspensao do arco.

FASE 10 ¢)
Consistiu em tirar os montantes provisorios e as diagonais provisorias.
O esquema estrutural desta fase é o seguinte:

ENC1 P1 M1 M2 M3 M4 M5 M& ENC2

Figura 4.19 — Esquema estrutural da fase 10 c).
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As operagdes de desmontagem desta sub-fase deram origem ao seguinte diagrama de momentos:

My |KNm| Esforgos induzidos pela remogad dos montantes provisorios e diagonais provisorias
-500000
-400000 |
-300000
-200000 |
-100000 |
0 {
100000
200000
300000 |
400000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Grafico 4.38 — Diagrama de esforgos induzido pela remogao das diagonais provisérias e montantes provisorios.

FASE 10 d)
Consistiu em tirar os pilares provisorios.

O esquema estrutural desta fase € o seguinte:

Figura 4.20 — Esquema estrutural da fase 10 d).

Como se pode ver, este esquema estrutural corresponde a configuragao final da ponte.

A remogdo dos pilares provisorios deu origem ao seguinte diagrama de momentos:

My |KNm| Esforgos induzidos pela remogio dos pilares provisérios
-150000

-100000

//\

-50000
0

50000 |

100000

150000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Grafico 4.39 — Diagrama de esforgos induzido pela remogao dos pilares provisorios.
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Os esforgos acumulados desta fase sdo os seguintes:

My |KNm] Esfor¢os acumulados da fase 10

-400000
-300000
-200000
-100000
0
100000
200000

300000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Grafico 4.40 — Diagrama de momentos acumulados na fase 10.

Que em termos de tensdes se traduz no seguinte diagrama:

FASE 10 - tensdes provocadas pelas carrgas exteriores (KPa)

10000

5000

-5000

-10000

-15000

-20000

-25000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385
fibra superior fibra inferior

Grafico 4.41 — Diagrama de tensdes induzidas pela remogao dos elementos provisorios.

Fazendo o acumulado de fases o diagrama final de esforgos na viga do tabuleiro é o seguinte:
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My | KNm] Esforgos instalados no tabuleiro da ponte do Infanie

-500000
-400000

-300000

200000 UV

100000
0

100000

200000

300000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Grafico 4.42 — Diagrama de momentos resultante do acumulado de fases na ponte do Infante.

O diagrama acima indicado ndo € mais que o diagrama de momentos flectores instalados no tabuleiro
da ponte no final do processo construtivo.

Se a estes esforgos for acrescentado o pré-esforgo instalado gradualmente na estrutura, obtém-se o
seguinte digrama de tensdes:

FASE 10 - tensies acumuladas (KPa)
2500

-2500
-5000
-7500
-10000
-12500
-15000
-17500
-20000
22500 ' \

-25000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

fibra superior fibra inferior

Grafico 4.43 — Diagrama de tensdes acumuladas ap6s a fase 10.

As tensdes foram controladas tendo em conta a resisténcia dos materiais, através da colocagio do pré-
esforgco na estrutura. Este pré-esforgo foi determinado pelos projectistas e fornecido pelo orientador
deste projecto.

As tensdes acima apresentadas foram obtidas pelas seguintes expressoes:
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Poxe M,,
0'5“,=_1::_:+ .l';i"_vx(h_},;;)_i_ }-‘:.h:px(h_},;;)_’-%x
o = EL+ I)‘, X€y X(— -}};J)'l" M!'H..‘np
A 1 ]

X

X

(4.2)

De seguida apresentam-se, de forma simplificada, as forgas de tensionamento a aplicar em cada uma
das barras activas quando se actua em cada fase:

Tabela 4.23: Resumo das forgas impostas nas barras activas.

::ﬁr\:: Fase 1 Fase 2 Fase3 Fase 4 Fase 5 Fase 6 Fase 7 Fase 8
R1 13630,92 - 50258,38 - - 76073,94 - 125641,93
R2 13418,35 - - 4729556 - - - 71024 45
R3 - 24885,28 - - 69225,23 - 130193,13 -
D1 - 21908,11 35603,18 43326,23 - 448901 - -
D2 - - 21126,06 2834254 38638,72 40230,68 - -
D3 - - - 18767,72 27323,76 33083,85 36999, 634 -
D4 - - - - 20792,63 3481542 - -
R6 12283,60 - 474611 - - 70712,48 - 77761,36
R5 12738,12 - - 4502417 - - - 106539,30
R4 - 24879,26 - - 69220,84 - 130213,82 -
D8 - 2191549 37872,31 45633,84 - 47203,32 - -
D7 - - 212104 2833324 3794507 3949162 - -
D6 - - - 18781,11 28305,15 33722,72 3792429 -
D5 - - - - 208225 34805,08 S =
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5

COMPARACAO COM
ESTRUTURA CIMBRADA

Para concluir sera realizada uma comparagdo com a realizagdo em cimbre ao solo de forma a analisar a
viabilidade deste processo construtivo.

Utilizando o modelo estrutural final considerado no faseamento construtivo, aplica-se agora o
carregamento todo de uma vez:

My |KNm]| Anilise dos momentos instalados no tabuleiro

-500000

-400000

-300000 U
-200000 | ) 3 '
-100000

100000 -

200000
300000

400000
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

acumulado de fases

estrutura cimbrada

Grafico 5.1 — Comparagao dos diagramas de momentos flectores na viga do tabuleiro.

Pode-se ver que dois processos construtivos tdo distintos conduzem a diagrama de esfor¢os muito
semelhantes.

Os digramas de momentos flectores apresentam um valor muito elevado no inicio do tramo central que
nio pode ser compensado em fase construtiva. Este momento aparece devido a elevada compressao
excéntrica vinda do arco.

O diagrama de momentos flectores instalados no tabuleiro apresenta uma translagdo no sentido dos
momentos negativos resultante da execugdo por avangos em consola.
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Nx |[KN] Comparagio dos esforgos axiais instalados no arco
285000

280000 .
275000
270000
265000
260000
255000

250000 ¢ .
70 105 140 175 210 245 280 315 350

Estrutura Cimbrada Acumulado de Fases

Grafico 5.2 — Comparacgao dos diagramas de esforgos axiais no arco.

No arco, os esforgos axiais acumulados apresentam valores muito semelhantes quando comparados
com os respectivos a estrutura completamente cimbrada.
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6

CONSIDERAGOES FINAIS
Sintese

Neste capitulo sera apresentada, resumidamente, a ordem de trabalhos realizada neste projecto

«  Foram analisadas todas as fases construtivas da Ponte Infante D. Henrique.

» Foram modeladas e analisadas as operagdes especiais de levantamento e assentamento de apoios
introduzidas na construgdo da Ponte.

«  Foram determinadas as forgas de ajuste em todas as barras activas e em todas as fases de forma a
“compensar” os esforgos de flexdo no tabuleiro e os esforgos transmitidos aos encontros
recorrendo ao conceito de matriz de influéncia.

«  Foram analisadas as fases de desmontagem dos elementos provisorios tendo-se obtido os esforgos
finais instalados (“acumulado” das fases construtivas).

»  Foi efectuado o controlo das tensdes instaladas no tabuleiro, tendo sido considerado, para este
efeito, o pré-esforgo instalado gradualmente na estrutura.

»  Os esforgos finais “acumulados™ foram comparados com os resultantes da “estrutura cimbrada
ideal”. Por fluéncia os esforgos “acumulados™ tenderdo a aproximar-se dos esforgos da “estrutura
cimbrada ideal”.
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7

CONCLUSAO

A realizagio do presente trabalho conduziu irremediavelmente a duas conclusdes fundamentais:

= Verificou-se a adequabilidade do processo construtivo estudado no que diz respeito:
- aos esforcos instalados no tabuleiro:

- aos esforgos instalados no arco, que vai sendo gradualmente comprimido o que € vantajoso
dado poder ser compensada parte da sua deformagao axial (instantdnea e diferida);

- aos esforgos instalados nos elementos provisérios, nomeadamente nas barras activas.

* Verificou-se que apesar de ser um processo construtivo muito complicado e complexo, foi
possivel a sua realizagdo e permitiu optimizar constantemente todos os elementos estruturais.
Nenhum elemento desempenha mais do que a sua fungao resistente, que ¢ solicitada ao limite.
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ANEXOS

A1. ANALISE DA FASE 0

ESFORGOS AXIAIS NOS ELEMENTOS VERTICAIS

O esforgo axial presente nos elementos verticais pode ser observado no grafico seguinte:

Esforgos axiais da fase 0 (KN)

14399
8859 9038
5536
3610
Illl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ENCI PI Ml M2 MPlI M3 MP2 MP3 PPl PP2 MP4 MP5 M4 MP6 M6 ENCZ

Grafico A.1 — Diagrama de esforgos axiais da fase 0.

A2. ANALISE DA FASE 1

A2.1. ESFORGOS AXIAIS NOS ELEMENTOS VERTICAIS

O esforgo axial presente nos elementos verticais pode ser observado nos graficos seguintes:

Esforgos axiais acumulados na fase 1 (KN)
31489 30088

9136 9136

MPI M3 MP2 MP3 PPI PP2 MP4 MP5 M4 MP6 M5 M6 ENC2

Grafico A.2 — Esforgos axiais provocados pela fase 1.

Esforcos axiais acumulados da fase 1 ¢ da fase 0 (KN)

ENCI Pl Mi M2 MPI M3 MP2 MP3 PPl PP2 MP4 MP5 M4 MP6 M5 M6 ENC2

Grafico A.3 — Esforgos axiais acumulados no final da fase 1.
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A2.2. ESFORGOS ACUMULADOS INSTALADOS DAS BARRAS ACTIVAS

Forgas intaladas nas barras activas no final da fase 1 (KN)
13631 33418 12284 12738

II 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
I T T T = T T T T T T T T T
RI R2 R3 DI

D2 D3 D4 R6 RS R4 D8 D7 D6 D5

Gréfico A.4 — Esforgos instalados nas barras activas no final da fase 1.

A3. ANALISE DA FASE 2

A3.1. ESFORGOS AXIAIS NOS ELEMENTOS VERTICAIS

O esforgo axial presente nos elementos verticais pode ser observado nos graficos seguintes:

Esforcos axiais acuamulados na fase 2 (KN)
28933 28913
24160 24151

299 ) -257

ENC1 Pl Ml M2 MP1I M3 MP2 MP3 PPI  PP2 MP4 MPS5 M4 MP6 M5 M6 ENC2

Grafico A.5 — Esforgos axiais provocados pela fase 2.

Esforgos axiais acumulados até esta fase (KN)

41699
37913 40492

37933

16565
4666

33296 33287

13067

13067

=

FNC! P1 M2 MPI M3 MP2 MP3 PPI PP2 MP4 MP5 MP6 M5 M6 ENC2

Grafico A.6 — Esforgos axiais acumulados no final da fase 2.
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A3.2. ESFORCOS ACUMULADOS INSTALADOS DAS BARRAS ACTIVAS

Forgas intaladas nas barras activas no fim da fase 2

24910 24897

21963 21954

13631 13418 12284 12738
I I I l 0
D5
Grafico A.7 — Esforgos instalados nas barras activas no final da fase 2.
Ad4. ANALISE DA FASE 3
A4.1. ESFORGOS AXIAIS NOS ELEMENTOS VERTICAIS
O esforgo axial presente nos elementos verticais pode ser observado nos graficos seguintes:
18257 Esforcos axiais acumunlados na fase 3 (KN)
12255 12255
10746 10736 10948

3078 3299

158

II 2

ENC1  PI Ml M2 MPI M3 MP2 MP3 PPl PP2 MP4 MP5 M4 MP6 M5 M6 ENC2

5929

Grafico A.8 — Esforgos axiais provocados pela fase 3.

Esforgos axiais acumulados até esta fase (KN)

45010

4386l

34822
23812
I?J.Si

42054

40430

36374 36586

23802
16574
12255

ENCI M2 MPI M3 MP2 MP3 PPl PP2 MP4 MP5 M4 MP6 M5 Mé ENC2

Grafico A.9 — Esforgos axiais acumulados no final da fase 3.
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A4.2. ESFORGOS ACUMULADOS INSTALADOS DAS BARRAS ACTIVAS

Forgas intaladas nas barras activas no fim da fase 3

R 47473
35893
24918
20635
13424 12745
llo = -
R1 Dzlm-lm-aslasnmlmlmlno D5
Grafico A.10 — Esforgos instalados nas barras activas no final da fase 3.
AS5. ANALISE DA FASE 4

A5.1. ESFORGOS AXIAIS NOS ELEMENTOS VERTICAIS

O esforgo axial presente nos elementos verticais pode ser observado nos graficos seguintes:

Esforcos axiais acamulados na fase 4 (KN)

16119

12776

10300
8466

3237 399
- [
-534 -559

ENCI PI MI M2 MPI M3 MP2 MP3 PPl PP2 MP4 MP5 M4 MP6 M5 M6 ENC2

-66

Grafico A.11 — Esforgos axiais provocados pela fase 4.

Esforgos axiais acumulados até esta fase (KN)

58173

53206

I 16583

MP2  MP3 PP2  MP4 MP5 MP6 M5 M6 ENC2

48213

35840 36027
27808 27801
20721 20719
10300 10301
M3

47099

34981

= I

ENCI MI M2  MPI

Grafico A.12 — Esforgos axiais acumulados no final da fase 4.
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A5.2. ESFORCOS ACUMULADOS INSTALADOS DAS BARRAS ACTIVAS

Forgas intaladas nas barras activasn o fim da fase 4

50279 47348 ATAT3  4g0an 45752

3448
28668
24923 24909
17880 17876
R1 R2 R3 D1 D2 D3 D4 R6 R5 D6

Grafico A.13 — Esforgos instalados nas barras activas no final da fase 4.

A6. ANALISE DA FASE 5

AB6.1. ESFORGOS AXIAIS NOS ELEMENTOS VERTICAIS

O esforgo axial presente nos elementos verticais pode ser observado nos graficos seguintes:
Esforgos axiais acumulados na fase 5 (KN)

27359 27348

23422 23414
8198 7846 7966 7860

10123

266 =225

10122

ENCI Pl Ml M2 MPI M3 MP2 MP3 PPl PP2 MP4 MP5 M4 MP6 M5 M6 ENC2

Grafico A.14 — Esforgos axiais provocados pela fase 5.

Esforgos axiais acumulados até esta fase (KN)

75561

74457

59262 59441

58580
53625
Mu715
28502 28919 28580 28484
18146 18267
lDl23 10122
4805
ENCI Ml M2 MP1 M3 MP2 MP3 PPl PP2 MP4 MP5 M4 MP6 M5 M6  ENC2

Grafico A.15 — Esforgos axiais acumulados no final da fase 5.
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AB6.2. ESFORGOS ACUMULADOS INSTALADOS DAS BARRAS ACTIVAS

Forgas intaladas nas barras activas no fim da fase 5

69253 69236
45721
39019 38283

27826 28457
. 19418 l 19395
R3

Grafico A.16 — Esforcos instalados nas barras activas no final da fase 5.

30210 g3y

R1 R2

A7. ANALISE DA FASE 6

43417

A7.1. ESFORCOS AXIAIS NOS ELEMENTOS VERTICAIS

O esforgo axial presente nos elementos verticais pode ser observado nos graficos seguintes:

12905 Esforcos axiais acamulados na fase 6 (KN)

7273

R 3501 359 3000
103 178 250 O N a3
3 ,- -,—;_I

-117
-24]3 —2342

ENCI PI Ml M2 MPI M3 MP2 MP3 PPI PP2  MP4 MP5 M4 MP6H MS M6  ENC2

Grafico A.17 — Esforgos axiais provocados pela fase 6.

Esforgos axiais acumulados até esta fase (KN)

74707 75891
56849 57099 o
47619
25436 31947 31609 59415
23631
II.MN? = e II
ENCI Pl MI M2 MPI M3 MP2 MP3 PPl PP2 MP4 MPS M4 MP6 M6 ENC2

Grafico A.18 — Esforgos axiais acumulados no final da fase 6.

Vi



Estudo do Processo Construtivo da Ponte Infante D. Henrique

A7.2. ESFORGOS ACUMULADOS INSTALADOS DAS BARRAS ACTIVAS

76088 Forgas intaladas nas barras activas no fim da fasc 6

69261 70720 69243
I : I
Rl R2 R3

47189

D8

45041

R5

44877
40210

II : .6'04
D3 D4

39469

D6

D5
Grafico A.19 — Esforgos instalados nas barras activas no final da fase 6.
AB8. ANALISE DA FASE 7
A8.1. ESFORGOS AXIAIS NOS ELEMENTOS VERTICAIS
O esforgo axial presente nos elementos verticais pode ser observado nos graficos seguintes:
32265 Esforgos axiais acumulados na fase 7 (KN) 32031
24274 23997
6804 6846 _—
= 294 e — 299
67
= A

-2520 -2507
ENCI Pl Ml M2 MPI M3 MP2 MP3 PPl PP2Z MP4 MP5 M4 MP6 M5 M6 ENC2

Grafico A.20 — Esforgos axiais provocados pela fase 7.

Esforgos axiais acumulados até esta fase (KN)
106972 107922

81122 81095
62993 57976
45100
38751 38456
o 24227 24507 N
18753 18‘.-'58 21124
mll Fhmab sl s
ENCI Pl MPI MP2 MP3 PPl PP2 MP4 MPS MP6 M5 M6 ENC2

Grafico A.21 — Esforgos axiais acumulados no final da fase 7.
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A8.2. ESFORCOS ACUMULADOS INSTALADOS DAS BARRAS ACTIVAS

Forgas intaladas nas barras activas no fnal da fase 7
130156 130154

i 70726
47332 45017 45047 47335
I 40353 37206 36254 . 39615 38133 36227
RI R2 R6
Grafico A.22 — Esforgos instalados nas barras activas no final da fase 7.
A9. ANALISE DA FASE 8

A9.1. ESFORGOS AXIAIS NOS ELEMENTOS VERTICAIS

O esforgo axial presente nos elementos verticais pode ser observado nos graficos seguintes:

Esforcos axiais acumulados na fase 8 (KN)

24914 24059

5399 5406 I
2503
55 128 131 47 221
n s ] B

-2860 2470

9352 -8996

ENC!I Pl M1 M2  MPI M3 MP2 MP3 PP]  PP2 MP4 MPS5 M4 MP6 MS M6 ENC2

Grafico A.23 — Esforgos axiais provocados pela fase 8.

Esforgos axiais acumulados até esta fase (KN)

104112 105452
82035
70013 74460 71771 72100
44150 43861
29750 29693
24283 24554
18881 |sss9 s
ENCI Pl M2 MPI M3 MP2 MP3 PP2  MP4 MPS MP6 M5 M6 ENC2

Grafico A.24 — Esforgos axiais acumulados no final da fase 8.
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A9.2. ESFORCOS ACUMULADOS INSTALADOS DAS BARRAS ACTIVAS

Forgas intaladas nas barras activas no final da fase 8
130167 130164

125662
106560
71040 Lo
47249
l 4933 40784 37100 362_“I 39545 38117 36244
R2 DI D2 D3 D4 R6 RS R4

Gréafico A.25 — Esforgos instalados nas barras activas no final da fase 8.

A10. ANALISE DA FASE 9

ESFORGOS AXIAIS NOS ELEMENTOS VERTICAIS
O esforgo axial presente nos elementos verticais pode ser observado nos graficos seguintes:

Esforgos axiais acumulados na fase 9 (KN)
766 729

36 13
-_---,— ] — - T
138 RETE
-881

-983
ENCI Pl Mi M2 MPI M3 MP2 MP3 PPl PP2 MP4 MP5 M4 MP6 M5 M6 ENC2

[ ———U —

-185

Grafico A.26 — Esforgos axiais provocados pela fase 9.

Esforgos axiais acumulados até esta fase (KN)

105404

104011
81850
087 74310 70788 71219
44916 44590
29765 29707
24590
24319 [8895 13902 23585
ENCI M2 MPI M3 MP2 MP3 PP2  MP4 MPS MP6 M6 ENC2

Grafico A.27 — Esforgos axiais acumulados no final da fase 9.
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A11. ANALISE DA FASE 10

A11.1. ESFORGOS AXIAIS NOS ELEMENTOS VERTICAIS

O esforgo axial presente nos elementos verticais pode ser observado nos graficos seguintes:

Grafico A.28 — Esforgos axiais provocados pela fase 10.

esforcos axiais acumulados apés esta fase (KN)
26075 24823

1510 I

12242 12126

5204 5287

EE :

ENC1 Pl M1 M2 MP1I M3 MP2 MP3 PPl PP2 MP4 MP5 M4 MP6 M5 M6 ENC2

-1047

Grafico A.29 — Esforgos axiais acumulados no final da fase 10.

A11.2. ESFORCOS ACUMULADOS INSTALADOS DAS BARRAS ACTIVAS

Forgas intaladas nas barras activas antes da remocio dos cabos de retencio
125646 130166 130163

106561
71036 g
47250
. .44934 EEE l . =
RI RZ R} DI D2 D3 D4 R6 RS R4 D8 DI D6 DS

Grafico A.30 — Esforgos instalados nas barras activas antes da remogao dos cabos de retengéo.

Forgas intaladas nas barras activas antes de retirar as diagonais
46842

44521

39908
36874 36069
R2 R3 DI D2 D3 D4 R6 RS

R1 R4

Grafico A.31 — Esforgos instalados nas barras activas antes da remog&o das diagonais provisorias.



Estudo do Processo Construtivo da Ponte Infante D. Henrigue

A12. ANALISE DA ESTRUTURA CIMBRADA IDEAL

ESFORGOS AXIAIS NOS ELEMENTOS VERTICAIS

O esforgo axial presente nos elementos verticais pode ser observado nos graficos seguintes:

esfor¢os axiais estrutura cimbrada (KN)

29691

28247

13664 12853 12305

12383

5305 4677
B IR

-3159
ENCI Pl M1 M2 MPI M3 MP2 MP3 PPl PP2 MP4 MPS M4 MP6 M5 M6 ENC2

Grafico A.32 — Esforgos axiais nos elementos verticais da estrutura cimbrada ideal.
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