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“Determinacao, coragem e autoconfianga sao fatores decisivos para o sucesso. Nao importa quais
sejam os obstaculos e as dificuldades. Se estamos possuidos de uma inabalével determinacéo,
conseguiremos supera-los. Independentemente das circunstancias, devemos ser sempre humildes,
recatados e despidos de orgulho”

Dalai Lama
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RESUMO

Durante os ultimos anos verificaram-se muitas alteracGes climaticas que, por vezes, conduziram a
catastrofes naturais. Estas catdstrofes sdo conhecidas pela enorme destruicdo que provocam,
nomeadamente em vias de comunicacdo. Esta é uma das muitas situacdes em que as pontes provisérias
sdo aplicadas e devido a cenarios como estes, as mesmas comeg¢am a ganhar uma forte presenca no
mercado da construgéo civil.

Nesta dissertagdo é apresentado um estado de arte sobre as pontes provisorias com o objetivo de perceber
0s tipos que existem no mercado, quais as suas caracteristicas, o sistema de montagem aplicado,
vantagens e desvantagens associadas a cada uma delas e a influéncia que estas tém na sociedade quando
aplicadas.

Foi ainda desenvolvido um estudo sobre quatro documentos normativos e técnicos, nomeadamente
Eurocodigo 3, AASHTO, Trilateral Design and Test Code e STANAG. O estudo incidiu na descricao
pormenorizada da metodologia aplicada por cada documento, designadamente a¢Ges, combinacdes de
acoes e verificagOes de seguranca.

Neste trabalho é ainda apresentado um dimensionamento de uma ponte provisoria metalica com um vao
de 80 metros. Foi possivel compreender o impacto da escolha de diferentes abordagens regulamentares
e diferentes classes de resisténcia de aco na solugdo final assim como o impacto da nédo aplica¢do do
sistema Organic Prestressing System (OPS) a este tipo de estruturas. Para simular o comportamento da
estrutura foi realizada uma modelacéo estrutural no programa de calculo automatico ROBOT.

PALAVRAS-CHAVE: ponte provisdria metélica; Eurocddigo 3; AASHTO; Trilateral Design and Test
Code; STANAG:; dimensionamento.
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ABSTRACT

During the last years there have been many climate changes which sometimes led to natural disasters.
These disasters are known for the massive destruction that they cause, particularly on roads. This is one
of the many situations where temporary bridges are applied and because of scenarios like these, they
begin to gain a strong presence in the construction market.

This dissertation presents a state of the art on the temporary bridges in order to understand what kind of
temporary bridges exist in the market, what are their characteristics, the assembly system that are used,
the advantages and disadvantages associated with each of them and the influence that these bridges have
on society when applied.

A study on four normative and technical documents was developed considering the Eurocode 3, the
AASHTO, the Trilateral Design and Test Code and the STANAG. The study focused on detailed
description of the methodology used by each document, including actions, action combinations and
safety verifications.

This work also presents the design of a temporary steel bridge with a span of 80 meters. It was possible
to understand the impact of the choice of different regulatory approaches and different steel strength
classes in the final solution as well as the impact of the non-application of Organic Prestressing System
(OPS) to this type of structures. To simulate the behavior of the structure it was created a structural
model using the computer program ROBOT.

KEYWORDS: temporary steel bridge; Eurocode 3; AASHTO; Trilateral Design and Test Code;
STANAG; design.
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1

INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a exposi¢ao de estruturas a catastrofes naturais e acidentes conduziu por vezes a que
as mesmas nao mantivessem a sua integridade. Para estas situa¢es s@o procuradas e adotadas solucdes
em que o principal objetivo é manter a funcionalidade das estruturas, que antes funcionavam com
normalidade. No caso de pontes ou vias danificadas, as pontes provisérias surgem como uma das
solucbes possiveis sendo que estas, ndo s6 apoiam este tipo de operagdes como também operagdes
militares em cendrios de guerra. Neste sentido, as pontes provisorias assumem um papel de grande
importancia nas areas de engenharia civil e engenharia militar.

As pontes provisorias podem ter uma construgdo do “tipo lego”, ou seja, uma construcdo que é baseada
num sistema do tipo modular. A aplicacdo deste sistema nas pontes provisorias, apresenta inumeras
vantagens destacando-se a possibilidade de controlar o comprimento do véo e da largura da estrutura, a
auséncia da necessidade de uma mao-de-obra “particularmente qualificada”, uma maior facilidade no
controlo da qualidade dos elementos e um tempo de construgdo inferior ao habitual. Este sistema
permite, também, que as pontes provisorias possam ser aplicadas mais do que uma vez com a devida
manutencdo, ao contrario do que acontece com as pontes permanentes. Além disto, a adaptacdo das
pontes provisorias a este sistema possibilita que as mesmas possam ser exportadas para varios paises.
No entanto, deve haver alguma preocupacéao na legislagdo aplicada em cada um desses paises.

A presente dissertacdo apresenta os diversos tipos de pontes provisorias, tendo como principal objetivo
o dimensionamento de uma ponte proviséria através de uma abordagem a diferentes documentos
normativos e técnicos, procurando a validacéo de toda a estrutura de acordo com a respetiva legislagdo
aplicada.
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1.2. OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O presente trabalho tem como principal objetivo a aplicacdo de vérios documentos normativos e
técnicos, no dimensionamento de uma ponte provisoria metalica destinada a fins civis e militares. Para
gue este objetivo fosse alcangavel, foram tragados outros objetivos, tais como:

e Aquisicdo de novos conhecimentos sobre as caracteristicas, sistemas de montagem,
vantagens e desvantagens das varias pontes provisorias;

e Pesquisa sobre os casos mais recentes da aplicacdo de pontes provisorias;

e Estudo pormenorizado de diferentes documentos normativos e técnicos que abordam as
diferentes quantificacOes de a¢bes, combinaces e verificacbes de seguranca;

e Aplicacdo dos diferentes documentos normativos e técnicos no dimensionamento e
modelacdo de uma ponte provisoria com um tabuleiro metalico trelicado de 80 metros de
Vao;

e Comparacdo entre modelos de pontes face as diferentes carateristicas de cada uma.

1.3.ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo esté repartida em cinco capitulos, sendo o presente relativo & introducéo, aos principais
objetivos do trabalho e & estrutura da dissertacéo.

No capitulo 2, sdo apresentadas as varias categorias das pontes provisorias, abordando a sua
constituigdo, as suas caracteristicas funcionais, 0s seus processos de montagem, as suas vantagens e
desvantagens. Séo ainda referidos alguns casos recentes de aplicacdo de pontes provisorias.

O capitulo 3 tem como objetivo, o estudo de varios documentos técnicos e normativos no
dimensionamento do tabuleiro, descrevendo pormenorizadamente as agdes, combinaces e verificagdes
de cada documento.

O capitulo 4 consiste na modelacdo de uma ponte proviséria metalica, na aplicacdo de todas as acOes e
combinagdes associadas a cada documento técnico ou normativo e, por fim, numa anélise estrutural de
acordo com a legislacéo aplicada. Este capitulo apresenta ainda, uma sintese dos resultados obtidos na
andlise da estrutura, em termos de comparacao de peso e deformacgdes de cada documento.

O capitulo 5 apresenta um resumo de todo o trabalho. Neste capitulo sdo referidas as principais
conclusdes adquiridas com a realizagdo desta dissertacdo e, ainda, a possibilidade de futuros trabalhos
baseados neste estudo.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1. PONTES PROVISORIAS

As pontes sdo obras de arte que desempenham um papel de extrema importancia na ligacao entre dois
pontos separados por obstaculos naturais ou artificiais, designadamente vales ou depressdes do terreno,
cursos de agua ou outro tipo de obstéaculo. E de salientar que, consoante o periodo de utilizagio da ponte,
esta pode ser “de ordem” provisoria ou definitiva (Lucas, 2013).

A sociedade atual encontra-se exposta a certos cenarios que ameagam o estado das suas estruturas,
nomeadamente, edificios e pontes. De entre 0s possiveis cenarios, destacam-se as catastrofes naturais,
os acidentes e conflitos militares. A utilizacdo de pontes provisdrias torna-se entdo imprescindivel nestes
casos, por forma a minorar e ultrapassar as adversidades provenientes dos danos infligidos. Para além
do ja exposto, pode-se igualmente recorrer a este tipo de ponte com 0 objetivo de reabilitar pontes ja
existentes (Unibridge, 2012).

As pontes provisérias devem ser concebidas com base em algumas exigéncias e especificagdes, tais
como, um comprimento adequado de modo a permitir uma boa ligacéo entre os dois pontos, uma largura
suficiente para acomodar os veiculos que la transitam, uma durabilidade devido ao nimero de vezes que
esta e utilizada e um peso leve (Dasch, 2013).

Atendendo ao que esta patente em paragrafos anteriores, é possivel afirmar que, por um lado, as pontes
temporérias servem a comunidade, mas por outro, também dé&o apoio as forcas militares, dispondo assim
de uma capacidade resistente para suportar os seus veiculos pesados.

2.2. TIPO DE PONTES

As pontes provisorias podem ser classificadas como pontes standards ou ndo standards. As pontes
standards sdo constituidas por sistemas e componentes de pontes produzidas e sdo projetadas para serem
facilmente construidas, transportaveis e reutilizadas. Em contrapartida, as pontes ndo standards sdo
concebidas para ultrapassarem um determinado obstaculo e sdo tipicamente constituidas por perfis com
seccdes comercias mediante a sua disponibilidade (Headquarters, 2008).

O capitulo presente apresenta as pontes provisorias do tipo standard, destacando as 3 categorias de
pontes militares provisérias desse tipo, nomeadamente as pontes de assalto, as pontes de apoio/logistica
e as pontes de comunicacao (Headquarters, 2008) (Miller 1987).
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CATEGORIAS DE PONTES

PROVISORIAS
PONTES DE PONTES DE PONTES DE
ASSALTO APOIO/LOGISTICA COMUNICACAO

Figura 2.1 As trés categorias de pontes provisorias do tipo standard

2.2.1. PONTES DE ASSALTO

As pontes de assalto sdo empregues em situacdes de caracter momentaneo, o que as diferencia das pontes
de apoio/logistica e das pontes de comunicagdo, uma vez que estas sd0 de uso permanente
(Headquarters, 2008). A sua montagem pode ser realizada na area de operacfes de combate mesmo
sendo alvo do fogo inimigo (Miller 1987). Neste cenario de guerra, estas pontes possuem a vantagem
do seu lancamento demorar apenas alguns minutos (< 10 minutos) (Medzmariashvili, 2008).

Ao longo do tempo foram surgindo vérias pontes de assalto, umas mais vantajosas que outras, mas com
um objetivo comum, o atravessamento dos veiculos civis e militares de um ponto ao outro face a um
obstaculo. Exemplos dessas pontes sdo a Armoured Vehicle Launched Bridge (AVLB), a Joint Assault
Bridge (JAB), a Wolverine, a Modular Assault Bridge (MAB) e a Rapidly Emplaced Bridge System
(REBS).

2.2.1.1. Ponte AVLB

A ponte AVLB é uma ponte metélica dobravel concebida para vencer um véao de 18,3 metros e uma
classe de carga MLC60. Esta ponte encontra-se em cima de um chassis, veiculo de transporte — M60 ou
M48 (tanque). Este veiculo transportador é vantajoso por possuir sensores de gas, luz e fogo. No entanto,
também possui alguns aspetos negativos como uma velocidade e mobilidade reduzida e a auséncia de
armamento (Reddy, 2014) (Headquarters, 2008a).

O lancamento da ponte AVLB ¢é realizado através de um sistema de 6leo hidraulico ndo implicando a
intervencdo de equipa de apoio, ou seja, a ponte ndo expde a tripulacdo (dois homens) ao fogo inimigo.
Depois dos veiculos passarem, a ponte pode ser retirada na margem oposta (Olive-Drab, 2011).

Nos anos 90, a ponte AVLB evoluiu de tal forma que a sua classe de carga passou a ser MLC70 (Sia,
2008).

A Figura 2.2 ilustra o processo de montagem da ponte AVLB.
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Figura 2.2 Processo de montagem da ponte AVLB (Adaptada de imgur, 2015)

2.2.1.2. Ponte JAB

A ponte JAB surge como uma ponte substituta da ponte AVLB. Esta é metalica e dobravel, bastante
semelhante a esta ultima, nomeadamente no que toca ao seu sistema estrutural e de funcionamento. No
entanto, o seu veiculo de transporte é diferente, sendo mais recente — Abrahms M1 (tanque). Em relacao
as suas caracteristicas, a ponte JAB ostenta um vao igual a 18,3 metros e uma classe de carga MLC85,
um upgrade em relagéo a ponte AVLB (Army-technology.com, 2012).

Esta ponte de assalto tem um tempo de montagem inferior a ponte AVLB, uma vez que parte do seu
material é constituido por fibra de carbono. Este é um aspeto muito vantajoso em cenarios de guerra
pois trata-se de um material bastante leve e resistente (Navy, 2009).


http://www.navy.mil/submit/display.asp?story_id=45380
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Figura 2.3 Instalacdo da ponte JAB (U.S. Army, 2008)

2.2.1.3. Ponte Wolverine

A ponte Wolverine ou Armored Bridge Layer é mais uma ponte de assalto que visa substituir a ponte
AVLC. Esta ponte metalica ¢ transportada por um M1A2 (tanque) e foi concebida para vencer um vado
de 24 metros e uma classe de carga de MLC70. O seu dimensionamento foi realizado de maneira a
proporcionar 5000 atravessamentos de veiculos com um peso limite de 70 toneladas (MLC70)
(Military-Today, 2016a).
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Figura 2.4 A ponte Wolverine transportada pelo tanque M1A2 (Military-Today, 2016a)

Ao contrério das pontes anteriormente apresentadas, esta tem um sistema estrutural diferente e, por esse
motivo, é implantada na horizontal, em vez do movimento tipo tesoura, anteriormente exibido (U.S.
Army, 2011).

Figura 2.5 Instalacdo da ponte Wolverine (Military-Today, 2016b)
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2.2.1.4. Ponte REBS

A REBS ¢é uma ponte de apoio que mediante a situacdo pode ser empregue como ponte de assalto
(Headquarters, 2008). E constituida por uma estrutura soldada de aluminio com um véo de 13 metros,
sendo dividida em duas partes iguais acopladas no veiculo transportador. Relativamente a classe de
carga, esta ponte permite a passagem de veiculos de classe MLC50 (General Dynamics European Land

Systems, 2012a) (Headquarters, 2006).

A Figura 2.6 demonstra o processo de montagem da ponte REBS.

NN LY

Figura 2.6 Processo de montagem da ponte REBS (Adaptado de General Dynamics European Land Systems,
2012a)
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Tal como as pontes previamente apresentadas, esta possui vantagens e desvantagens. A maior vantagem
oferecida pela REBS concerne na grande diversidade de meios de transporte, designadamente por
camides, tanques, avides ou helicopteros. Contudo, a exposi¢do da tripulagdo durante a sua montagem
e a baixa classe de carga revelam-se desvantagens importantes e consideraveis (Headquarters, 2006)
(Headquarters, 2008).
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Figura 2.7 A ponte REBS a ser transportada por um helicoptero (Defense Video & Imagery Distribution
System, 2012)

2.2.1.5. Ponte MAB

A ponte MAB, também conhecida por PTA, encontra-se ao servi¢o do exército francés desde 2010. Esta
ponte apresenta dois tipos de sistemas estruturais diferentes, uma com um vao de 26 metros e outra que
se encontra seccionada em duas partes, com um vao de 14,3 metros. Para cada vao existe uma de classe
de carga diferente, ou seja, para o vao de 14,3 metros a classe de carga é MLC100 enquanto que para o
vao de 26 metros a classe de carga € MLC80 (CNIM, 2015a).

O seu dimensionamento foi realizado de maneira a proporcionar 10 000 atravessamentos de veiculos
com o peso limite definido (MLC80 ou MLC100) (CNIM, 2015a).

Figura 2.8 Lancamento do tabuleiro da ponte MAB (A) e passagem de um veiculo militar sobre a ponte (B)
(CNIM, 2015b)
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A MAB apresenta aspetos vantajosos relativamente a sua mobilidade, a sua seguranca e ao seu
transporte. No que diz respeito a mobilidade, os veiculos militares utilizados dispGem de um sistema de
tracdo efetuado por 10 rodas e permitirem que a sua passagem possa ser realizada por caminhos menos
impréprios, como lama e areia. No que toca a seguranca, esta ponte, tal como a AVLB, efetua o
lancamento sem exposicdo da sua tripulacdo. Em relacéo ao transporte, este equipamento apresenta mais
do que um meio de transporte, nomeadamente por meio de transporte aéreo, ferroviario, maritimo ou
rodoviario (CNIM, 2015c).

2.2.2. PONTES DE APOIO/LOGISTICA

As pontes de apoio ou logistica podem ser usadas como pontes de assalto, mas com a particularidade de
serem de caracter permanente, como foi referido anteriormente (ver 2.2.1 e 2.2.1.4). Estas pontes podem
ser instaladas perto da area de operagdes de combate, num curto periodo de tempo (30 a 120 minutos) e
podem ser constituidas por um ou multiplos vdos (Medzmariashvili, 2008).

Tal como as pontes de assalto, estas pontes de apoio tém como objetivo principal assegurar a passagem
dos veiculos de um ponto ao outro, no entanto estas possuem um maior comprimento que as pontes de
assalto (Headquarters, 2008).

Exemplos de pontes de apoio ou logistica sdo a Rapidly Emplaced Bridge System (REBS), a Dry
Support Bridge (DSB), a Medium Girder Bridge (MGB), a Bailey, a Mabey Compact 200, a Logistic

Support Bridging (LSB), a Air Portable Ferry Bridge (APFB) e a Ribbon Bridge.

2.2.2.1. Ponte DSB

A ponte DSB é uma ponte de apoio dimensionada para vencer um vao de 40 metros e uma classe de
carga MLCB80 (veiculo de lagartas) ou MLC120 (veiculo de rodas). Possui algumas vantagens,
particularmente uma grande facilidade de transporte e um vao variavel, uma vez que, é constituida por
varios modulos de 6 metros que se conectam de maneira a atingir o comprimento total desejavel
(Headquarters, 2008) (WFEL, 2011a).

O seu sistema de montagem é bastante diferente das pontes de assalto ja expostas. Em primeiro lugar é
langada uma viga superior de uma margem a outra. Esta viga tem o objetivo de apoiar a extremidade da
ponte quando a mesma for lancada. Uma vez posicionada a viga superior, a ponte é langada, troco a
troco (por avangos), a partir de um camido grua. Quando a ponte atinge a margem, o tabuleiro é descido
por meio de hidraulicos. Esta montagem ¢é realizada com o apoio de oito homens e um camido grua. A
Figura 2.9 esquematiza o processo de montagem da ponte DSB (WFEL, 2011a).
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Figura 2.9 Processo de montagem da ponte DSB (André, 2016)

2.2.2.2. Ponte MGB

A ponte MGB encontra-se ao servico do exército desde 1971 e é utilizada tanto em operag¢Ges militares
como em cenarios de catastrofe natural. E constituida por material leve e de fécil transporte,
designadamente zinco, magnésio e aluminio (WFEL, 2011b).

O seu sistema de montagem consiste numa primeira fase, em montar um nariz dianteiro cujo objetivo é
apoiar-se na margem oposta (montagem do apoio dianteiro). Uma vez posicionado, é lancada a ponte
até a outra margem. Quando esta chega a margem oposta, sdo utilizados macacos hidraulicos por forma
a baixa-la. Esta operacéo é manuseada por 4 ou 6 homens, mediante o tipo de peca em questdo (WFEL,
2011b).

O descrito acima encontra-se devidamente esquematizado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 Processo de montagem da ponte MGB (WFEL, 2011b)

Esta ponte pode ter mais que uma configuracdo, podendo ser de um ou dois niveis. Esta escolha é feita
em func¢do do vao a vencer e da capacidade de carga a suportar (MLC). No que concerne a configuracdo
de um nivel, este € composto s6 por um tabuleiro em que o seu maior vao é de 19 metros com uma classe
de carga correspondente a MLC 20. Em relagdo a dois niveis, este € composto por um tabuleiro com
elementos de trelica, em que o seu maior vdo é de 47,6 metros com uma classe de carga de MLC 20

(WFEL, 2011b).
A Figura 2.11 ilustra as duas configura¢des possiveis, um nivel (em cima) ou dois niveis (em baixo).

tr‘:*fﬂ,é:%xunuum
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Figura 2.11 As possiveis configuragdes da ponte MGB (WFEL, 2011b)

Além destas duas configuragOes, pode-se recorrer a um sistema de reforco exterior, nomeadamente pré-
esforgo. Este sistema é conhecido por Link Reinforcement System (LRS) e possibilita 0 aumento do véao
da estrutura até 49,4 metros com uma capacidade de carga igual a MLC 70 (WFEL, 2011b).
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Figura 2.12 Ponte com configuragdo de dois niveis e sistema de reforco exterior (WFEL, 2011b)

2.2.2.3. Ponte Bailey

Em 1940, a ponte Bailey foi idealizada por um engenheiro civil chamado Donald Bailey como uma
ponte alternativa para o complicado e caro sistema de pontes Inglis. A sua primeira aplicagdo surge na
Segunda Guerra Mundial (Mabey, 2016a).

i
S b2

Figura 2.13 Aplicagdo de uma ponte Bailey na Segunda Guerra Mundial (Think Defense, 2012a)

Alguns anos mais tarde, duas empresas, Mabey e Acrow, demonstram algum interesse neste modelo de
pontes. Quando a patente da ponte Bailey expirou, estas duas empresas decidiram lancar versdes mais
inovadoras e sofisticadas (Federal HighwayAdministration, 2015).

Em 1967, a empresa Mabey lanca a Mabey Super Bailey Bridge com o propdsito de eliminar algumas
das limitagOes da ponte Bailey. Apds o sucesso desta, a empresa Mabey decide investir num programa
de pesquisa e desenvolvimento, com vista a melhorar ainda mais as suas caracteristicas (Mabey, 2016a).
Deste programa, surgem algumas pontes de emergéncia como a Mabey Compact 200, a Ponte Universal
da Mabey e a Ponte de Apoio Logistico da Mabey (LSB) (Mabey, 2016b).

A semelhanca da empresa Mabey, a empresa Acrow langou a ponte Acrow 700XS, baseada no modelo
da ponte Bailey, com o propoésito de eliminar algumas das limitagdes desta (Federal Highway
Administration, 2015).

12
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O langamento da ponte Bailey é feito com base num nariz de lancamento, em apoios com rolamentos
(rollers) e num veiculo pesado (quando a operacdo de empurre ndo é realizada pelos homens). Desta
forma, a montagem consiste na construcdo da ponte numa das margens sobre 0s apoios rolantes (rollers),
sendo, posteriormente, empurrada a margem oposta pelo veiculo pesado. O nariz de langamento é uma
parte da estrutura que sé é utilizada na fase de lancamento (Headquarters, 2008).

nariz de
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Figura 2.14 Lancamento da ponte Bailey (André, 2016)

Tal como a ponte REBS, a ponte Bailey é uma ponte de apoio que, mediante a situagdo, pode ser usada
como ponte de comunicacao ou de apoio/logistica (Headquarters, 2008).

Figura 2.15 Ponte do tipo Bailey sobre a ribeira de Odivelas (Exército Portugués, 2010)

2.2.2.4. Ponte Mabey Compact 200

A ponte de apoio Mabey Compact 200 é uma ponte sucessora da ponte Bailey, do tipo modular, com
painéis de aco pré-fabricados. Esta ponte possui um vdo maximo de 61 metros, quando a sua
configuragdo € sO de uma via e, um vao maximo de 55 metros, quando apresenta duas vias (Mabey,
2016c¢). A carga que esta ponte pode suportar varia consoante o vao que exibir (Mabey, 2016d).

A versatilidade é uma das caracteristicas mais apreciadas nesta ponte, sendo que, por este facto ja foi
aplicada em varias situaces por todo o0 mundo (Mabey, 2016d). Além de versteis, estas pontes sdo
simples, reutilizaveis e adaptaveis a todo o tipo de situacdes. Resta salientar que sao as mais vendidas
da linha de produtos da Mabey (Mabey, 2016c).

Face as suas aplicagGes, a Compact 200 funciona como uma ponte do tipo militar e/ou como ponte do
tipo civil.
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Figura 2.16 Ponte Mabey Compact 200 sobre uma linha férrea (Mabey, 2016d)

Esta ponte possui inlmeras vantagens, a saber: robustez, uma montagem realizada com equipamento
leve ou @ mdo, uma construgdo rapida com guindaste ou lancamento em balango e um periodo longo de
vida atil (Mabey, 2016d).

2.2.2.5. Ponte LSB

A ponte LSB é uma sucessora mais leve e mais forte da ponte Bailey. Esta combina as vantagens
associadas a ponte Bailey — erguida rapidamente, facil de construir, desenho modular robusto e com
componentes padrdo totalmente intercambiaveis — com 0s seus novos componentes — tabuleiro de ago,
grades integrais e um sistema de rampa totalmente ajustavel. De referir que estes componentes foram
especialmente desenvolvidos para um melhor desempenho da ponte LSB (Mabey, 2016¢).

Esta ponte permite que o seu véao varie de 9 a 60 metros, mediante o cendrio a que esté sujeita. A sua
capacidade de carga é de classe MLC 80 para veiculos de lagartas, quando o seu vao € igual a 60 metros,
e MLC110 para veiculos de rodas, quando o seu véo é igual a 51 metros (Mabey, 2016c¢).

A ponte LSB ¢ usada, essencialmente, nas principais rotas de abastecimento, modernizando-as para
trafego mais pesado, substituindo pontes civis estragadas e pontes provisorias de assalto e apoio geral.
Pontes com vdos mais extensos, também podem ser fornecidas usando pilares fixos ou pontdes
flutuantes. Importa mencionar, ainda, a possibilidade de ser empregue como ponte de passagem superior
sobre pontes enfraquecidas ou danificadas, sendo, com frequéncia, aplicada em cenarios de atendimento
a emergéncias, apos desastres naturais.
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Figura 2.17 Ponte LSB contruida por Americanos e Hungaros (Wikipedia, 2016)

A LSB apresenta alguns aspetos vantajosos, designadamente: versatilidade, um vao que se ajusta
consoante o cenario, construgdo da ponte sobre apoios fixos ou flutuantes, apresentagdo de boa
capacidade de carga, facilidade na sua desmontagem e possibilidade de haver um passeio externo
(Mabey, 2016¢).

2.2.2.6. Ponte APFB

A ponte APFB foi implantada pela primeira vez no ano 2006 pelo exército britanico. Baseia-se na ponte
MGB (ver 2.2.2.2) e, por este motivo, partilham de muitas partes comuns. Contudo, alguns dos novos
componentes da ponte APFB destacam-se por serem capazes de atender a necessidades mais
desafiadoras que a ponte MGB. A APFB apresenta ainda a capacidade de poder ser transportada por
mar, ar ou terra (WFEL, 2011c).

Posto isto, este tipo de ponte de apoio/logistica divide-se em quatro subtipos (WFEL, 2011c):

e APFB Reinforced
e APFB Fly Forward
o APFB Ferry

e APFB Overbridge

Figura 2.18 Ponte APFB Reinforced (A) (Think Defence, 2012b) e Ponte APFB Ferry (B) (GOV.UK., 2013)
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Figura 2.19 APFB Overbridge (Think Defence, 2012b)

Estes quatro subtipos de pontes tém especificidades e vaos distintos. Por exemplo, a APFB Reinforced
possui um véo de 29,2 metros e o seu sistema é reforcado com cabos de pré-esforgo, apresentando um
sistema exterior parecido com o da ponte MGB com LRS. A APFB Fly Forward apresenta um vao
méaximo de 14,5 metros e os seus elementos foram projetados para serem leves e caberem no espaco
disponivel, fazendo com que seja de mais facil transporte. A APFB Ferry é uma estrutura flutuante em
que 0 vao ndo é definido. Por Gltimo, a APFB Overbridge evidencia um vdo de 14,5 metros, sendo
aplicada em pontes danificadas ou pontes em que a sua capacidade de carga seja insuficiente. E, deste
modo, montada por cima da ponte existente sem a existéncia de qualquer contacto entre as mesmas.

Relativamente a capacidade de carga, estes quatro subtipos possuem a mesma, isto ¢, MLC 35 (WFEL,
2011c).

2.2.2.7. Ribbon Bridge

A ponte Ribbon é uma ponte flutuante de aluminio constituida por médulos interiores e rampas que se
articulam entre si. Surgiu algures na década de 70 com a denominagdo de Standard Ribbon Bridge
(SRB), sendo que, com o passar do tempo foi aperfeicoada e atualmente apresenta-se como Improved
Ribbon Bridge (IRB) (Army Guide, 2015).

A ponte IRB possui um vdo indefinido e a sua classe de carga é variavel. Assim, e consoante a tipologia
do veiculo e 0 numero de vias, a classe referida pode ser: MLC 80 para veiculos com lagartas e MLC
96 para veiculos com rodas quando o vao tem sé uma via, MLC 20 para veiculos com lagartas e MLC
14 para veiculos com rodas quando o vao tem duas vias (General Dynamics European Land Systems,
2012b).
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Figura 2.20 Instalacdo de uma Ribbon Bridge (General Dynamics European Land Systems, 2012b)

2.2.3. PONTES DE COMUNICACAO

As pontes de comunicagdo podem ser utilizadas como pontes de logistica ou apoio, como é o caso da
ponte Bailey (ver 2.2.2.3). Relativamente ao seu uso, esta ponte é semelhante as pontes de logistica, ou
seja, sdo de uso permanente e ndo momentéaneo (ver 2.2.1).

Estas pontes necessitam de tempo para a realizagdo de um planeamento e uma preparagdo da operagao
face & capacidade de carga que suporta, & duragcdo em servigo e ao comprimento do vao, que, por vezes,
€ muito longo. Ao contrério das outras duas categorias ja referidas, estas pontes devem encontrar-se a
uma distancia suficientemente segura da zona de guerra, mesmo que a ponte em questao esteja protegida
contra-ataques aéreos e terrestes (Headquarters, 2008).

Exemplos de pontes de comunicacdo sdo Bailey, Mabey Compact 200, Logistic Support Bridging
(LSB), Mabey Universal e Acrow 700XS.

2.2.3.1. Ponte Mabey Universal

Em 1974, a Mabey apresenta mais uma ponte de emergéncia, denominada de Mabey Universal. Esta foi
concebida para permitir a passagem de veiculos com uma elevada carga, como os veiculos utilizados
nos sectores de construgdo, mineracédo, petréleo, gas e industrias extrativas (Mabey, 2016f).

A Mabey Universal é composta por componentes de aco permutéveis e padronizados, que originam uma
ponte robusta e de rapida construcdo (Mabey, 2016f). O vdo mé&ximo que esta ponte pode atingir é de
cerca de 81 metros (Mabey, 2016c). Em relacdo a carga que a ponte pode suportar, esta varia mediante
0 véo assumido (Mabey, 2016f).

Face a sua rapida implantacdo em situacGes de emergéncia ou em situacdes de desvio de vias publicas
para 0 acesso temporario a um local, a ponte universal é utilizada em todo mundo pelos érgaos
responsaveis pelo transporte (Mabey, 2016f).
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Figura 2.21 Ponte Mabey Universal (Mabey, 2016f)

Esta estrutura apresenta algumas vantagens, entre elas: robustez, um vao longo, capacidade para cargas
elevadas, uma montagem realizada com equipamento leve, uma construgdo rapida com guindaste ou
langamento em balanco e uma vida longa com uma manutencdo minima (Mabey, 2016f).

2.2.3.2. Ponte Acrow 700XS

No que toca a pontes de comunicacdo, existe ainda a ponte Acrow 700XS que é usada em situacdes em
gue a ponte existente se encontre danificada ou, para servir de desvio temporario, em locais onde estejam
a decorrer obras (Acrow Bridge, 2016).

Esta ponte permite inimeras aplicacBes devido a sua facilidade de variar de configuracdo, isto €, a
diferentes capacidades de carga, diferentes comprimentos de véo e de largura. No que diz respeito ao
comprimento do vao, este pode estender-se no maximo até 76 metros, sendo que, a largura pode variar
entre 4,2 a 5,5 metros. De mencionar que a maxima capacidade de carga suportada € MLC 120 (Acrow
Bridge, 2014).

Figura 2.22 Ponte Acrow 700XS (Acrow Bridge, 2016)

A resisténcia, durabilidade, facilidade de transporte e uma rdpida montagem e desmontagem s&o
algumas das vantagens provenientes destas pontes (Acrow Bridge, 2016).
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2.2.4.QUADRO RESUMO DAS PONTES PROVISORIAS

Quadro 2.1 Quadro resumo das pontes provisérias - Parte 1 (André, 2016) (General Dynamics European Land Systems, 2012a) (CNIM, 2015a) (WFEL ,2011a) (WFEL,
2011b) (WFEL, 2011c)

Capacidade de carga — STANAG 2021

Largura T /
Vao (m) Empresa Material Estrutural Peso (kg) empo montagem
(m) Tipo/Modelo MLC desmontagem
(minutos)

- Aluminio 14650 4,00 AVLB MLC 60/70 2/5

- Aluminio - 4,00 JAB MLC 85 2/-
GDELS Aluminio 4800 3,35 REBS MLC 50 <5

- CNIM Aluminio 7400 4,00 MAB MLC 100 8/-
vao < 20
Liga de Zinco, MGB (Ponte de 1
WFEL |g, . ! L 5800 a 9500 4,00 ( . MLC 70 MLC 20 12 a 75/-
Magnésio e Aluminio nivel)

WFEL - - 4,00 APFB Fly Forward MLC 35 50/-
WFEL - - 4,00 APFB Overbridge MLC 35 50/-

- Aluminio 12500 4,00 Wolverine MLC 70 -
CNIM Aluminio 14800 4,00 MAB MLC 80 -

20 <véo <30 MLC 80(Lagartas)
WFEL Aluminio - 4,30 DSB <90
MLC 120(Rodas)

WFEL - - 4,00 APFB Reinforced MLC 35 120/-
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Quadro 2.2 Quadro resumo das pontes provisdrias - Parte 2 (André, 2016) (WFEL, 2011a) (WFEL, 2011b) (Mabey, 2016c)

Capacidade de carga — STANAG 2021

Largura T /
Vao (m) Empresa Material Estrutural Peso (kg) empo montagem
(m) Tipo/Modelo MLC desmontagem

(minutos)

MLC 80(Lagartas)
WFEL Aluminio - 4,30 DSB <90
MLC 120(Rodas)

30 <vdo <40
WFEL Liga de Zinco, - 213002 4,00 MGB (Ponte de 2\ =70 a MLC 40 40 a 120/-
Magnésio e Aluminio 26100 niveis)
Liga de Zinco, 26100 MGB (Ponte de 2
WFEL 'ga de £Inco, a 4,00 (Pontede 211 ¢ 30 a MLC 20 40 a 120/-
Magnésio e Aluminio 31300 niveis)
40 <vao <50
Liga de Zinco, MGB (Ponte de 2
WFEL |g, . ! - 30900 4,00 . ( MLC 70 a MLC 60 86 a 210/-
Magnésio e Aluminio niveis com LRS)
Aco galvanizado - 3,15a7,35 Compact 200 (2 vias) - -
50 <védo <60 Mabey Aco galvanizado - 4,20 LSB (1 via) MLC 110 (Rodas) -
Aco galvanizado - 4,20 LSB (1 via) MLC 80(Lagartas) -
60 <vdo <70 Mabey Aco galvanizado - 3,15a7,35 Compact 200 (1 via) - -
70 <vé@o <80 Acrow Aco galvanizado - 4,20 a 5,50 Acrow 700XS MLC 120 -
. 3,15a Universal (1 ou 2
30 < 80 Mab A I d - - -
vao abey ¢o galvanizado 10,50 vias)
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2.2.4.1. Comentario

Os Quadros 2.1 e 2.2 sdo apresentados no fim deste subcapitulo (2.2) com o prop6sito de uma melhor
interpretacdo do trabalho desenvolvido. Assim, para uma melhor leitura dos mesmos, foi elaborado um
pequeno texto sobre uma das pontes provisorias.

Por exemplo, a ponte de assalto e apoio/logistica Rapidly Emplaced Bridge System (REBS) possui um véo
maximo igual a 13 metros, isto é, um véo inferior a 20 metros. Este tipo de pontes é produzido pela empresa
General Dynamics European Land Systems (GDELS), sendo que ostentam um peso de 4800 kg, uma largura
de 3,35 metros e uma classe de carga maxima igual a MLC50. O seu tempo de montagem € igual ao seu
tempo de desmontagem, ou seja, inferior a 5 minutos.

2.3. RECENTES APLICAGOES DE PONTES

Na sequéncia de catastrofes naturais ou estruturas danificadas, as agéncias de emergéncia recorrem aos
servigos das forgas armadas pois, estas possuem uma boa organizacéo, disciplina e equipamento. Um dos
equipamentos usados pelas agéncias sdo as pontes temporarias que, para além de serem faceis de transportar,
possuem baixo custo e sdo de rapida implementagdo. (WFEL, 2013)

Neste subcapitulo, s&o apresentados varios casos de recentes aplicagdes das pontes temporarias, as quais ja
foram abordadas. Os casos sdo 0s seguintes:

Ponte Mabey Compact 200 aplicada em Portugal — 14 de abril de 2016;
Ponte Bailey aplicada no Equador — 16 de margo de 2016;

Ponte DSB aplicada na Suiga — 5 de agosto de 2015;

Ponte Acrow 700XS aplicada nos Estados Unidos — 19 de junho de 2013;
Ponte LSB aplicada na Suica — 24 de outubro de 2011.

2.3.1. Ponte MABEY COMPACT 200 APLICADA EM PORTUGAL

Uma recente aplicagdo de pontes militares aconteceu em Portugal quando o piso da autoestrada que liga
Coimbra & Figueira da Foz (A14) cedeu. Felizmente, o aluimento do terreno base ndo provocou vitimas ou
estragos em veiculos. Contudo, a autoestrada necessitou de ser cortada no sentido afetado (TSF Radio
Noticias, 2016).

Figura 2.23 Aluimento do pavimento (Jornal de Noticias, 2016)
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Como solugéo, surgiu uma ponte britanica metalica, designada como Mabey Compact 200. Esta ponte

apresenta um vao de 55 metros, uma largura de 4,2 metros e uma capacidade de carga até 40 toneladas (Jornal
de Noticias, 2016).

A construgdo desta ponte ¢ do tipo modular e tem por base uma montagem “do tipo lego” em que todas as
pecas se encontram devidamente referenciadas e com a indicacéo do seu peso. A Figura 2.24 apresenta dois
painéis de aco pré-fabricados utilizados na construgdo da ponte.

PANEL-C200-HVY-SUPLR

-08

Figura 2.24 Duas das pecas da ponte Mabey Compact 200 (Fotos gentilmente fornecidas pela empresa
BERD)

A avaliacdo do estado de conservagdo de uma ponte é importante pois influencia o comportamento da
estrutura. Esta avaliagdo consiste na identificacao de defeitos estruturais e na verificagdo da sua conformidade
com os critérios definidos em projeto (Perneta, 2010).

Neste caso, a ponte Mabey Compact 200 aplicada apresenta uma das peg¢as com alguma corrosdo, como se
observa na Figura 2.25. Esta anomalia pode ser justificada pelo contacto entre os modulos na sua construcao,
isto é, quando os painéis sao fixados através das cavilhas existe um contacto entre 0s mesmos, resultando na
remog&o da pintura de prote¢do o que, por consequéncia, provoca a corrosao evidenciada na Figura 2.25.

Figura 2.25 Estado de conservacao da ponte Mabey Compact 200 (A) e um dos orificios existentes para a
colocacéo das cavilhas (B) (Fotos gentilmente fornecidas pela empresa BERD)
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Como foi referido anteriormente, a ponte Mabey Compact 200 tem como base uma montagem “do tipo lego”.
Desta forma, para o afixamento dos painéis de aco, foi necessaria a utilizagdo de algumas cavilhas (ou pinos)

e alguns parafusos. A Figura 2.26 apresenta as ligagdes aparafusadas e cavilhadas aplicadas na montagem da
ponte.

Figura 2.26 Tipo de liga¢des da ponte Mabey Compact 200 (Fotos gentilmente fornecidas pela empresa
BERD)

Quanto ao processo de montagem, esta ponte foi montada e empurrada a partir de uma das margens sobre
apoios rolantes (rollers) até a posicao final. De seguida, recorreu-se a grua de maneira a suspender a ponte e
apoia-la em apoios nao rolantes (fixos).

Figura 2.27 Apoios rolantes utilizados no deslizamento da ponte Mabey (Fotos gentilmente fornecidas pela
empresa BERD)

Para a colocacédo da ponte, foram construidos uns encontros em betdo armado em que a sua principal funcdo
é suportar as ag¢Oes transmitidas pelas extremidades do tabuleiro. A Figura 2.28 evidencia os encontros que
suportaram a ponte Mabey Compact 200.
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KU/

Figura 2.28 Encontros em betéo armado (Fotos gentilmente fornecidas pela empresa BERD)

A montagem da Mabey Compact 200 foi realizada por 25 militares da Companhia de Pontes do Regimento
de Engenharia n°1 do Exército Portugués (Jornal de Noticias, 2016).

Figura 2.29 Montagem da ponte Mabey Compact 200 (Fotos gentilmente fornecidas pela empresa BERD)

A instalagdo desta ponte militar permitiu estabelecer uma ligacao entre a estrada nacional 111 e autoestrada
14. A mesma realizou-se através da circulacdo alternada de transito, com recurso a seméaforos e a uma
velocidade maxima de 20 km por hora (Jornal de Noticias, 2016).
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Figura 2.30 Deslizamento da Ponte Mabey Compact 200 até a posicéo final (Jornal de Noticias, 2016)

2.3.2. PONTE BAILEY APLICADA NO EQUADOR

O Equador, a semelhanga de outros paises da América do Sul e Central, tem sentido os efeitos das alteracdes
climéticas, nomeadamente, as decorrentes do fendémeno “El Nind”. Este tipo de fendmenos provoca danos
em infraestruturas, entre as quais, as pontes. Assim, uma das solugdes utilizadas tem sido a instalacdo de
pontes provisérias com o objetivo de restabelecer a ligagdo entre cidades.

Um caso recente da aplicacdo de uma ponte proviséria decorreu na Atahualpa, um cantdo do Equador,
localizado na provincia de EI Oro. A sua instalagdo surge quando a cidade é vitima de chuvas de grande
intensidade. Estas provocaram estragos de grande magnitude, designadamente, deslizamento de terras (mais
de 50) e danificagbes de um viaduto (El Universo, 2016) (El Telegrafo, 2016).

Figura 2.31 Deslizamento de terras na estrada (Radio Elite, 2016)

Os veiculos que se localizavam em Atahualpa e que tinham o objetivo de chegar ao cantéo vizinho, recorriam
a varias estradas demorando quase uma hora de viagem, o que ndo sucedia antes desta situacdo. Perante este
cenario, surge como solucéo a ponte Bailey, situada sobre o rio Palto, com um comprimento de 23 metros.
Esta ponte provisoria permite a ligacéo entre dois cantdes, Zaruma e Atahualpa, e possibilita uma reducéo
de tempo na viagem (El Telegrafo, 2016) (PP El Verdadero, 2016).
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Figura 2.32 Montagem da ponte Bailey (A) (El Telegrafo, 2016) e posteriormente a passagem de um veiculo
sobre a ponte (B) (PP El Verdadero, 2016)

2.3.3. PONTE DSB APLICADA NA SUICA

Em 2015, a Suiga foi alvo de fortes tempestades (chuvas torrenciais) que originaram alguns danos,
particularmente, deslizamento de terra e destruigdo de estradas, pontes ¢ “tubula¢des” no municipio de Scuol.
Uma das medidas tomadas pelas Forcas Amadas Suicas, face aos danos provocados, foi a implantacéo de
uma ponte provisoria, com o objetivo de restabelecer a ligag&o entre a cidade e a &rea mais ampla de Lower
Engadine. A ponte proviséria empregue foi a DSB (Dry Support Bridge), com um véao de 40 metros, sendo
instalada por oitos homens em 90 minutos, o que vai de encontro ao ja exposto no ponto 2.2.2.1.

Tal como foi referido, as pontes provisérias tém um periodo de utilizagdo mais curto do que o das pontes
definitivas. Assim, esta ponte permaneceu no local durante seis meses até a infraestrutura ser reconstruida,
permitindo a circulagdo de veiculos novamente.

A ponte DSB, construida pela WFEL foi adicionada ao equipamento do Exército suico em 2011 (WFEL,
2015) (Association of the United States Army, 2015).

Figura 2.33 Ponte DSB aplicada na Suica (WFEL, 2015) (Association of the United States Army, 2015)

26



Dimensionamento de uma ponte proviséria metalica para um védo de 80 metros

2.3.4.PONTE ACROW 700XS APLICADA NOS ESTADOS UNIDOS

A ponte Acrow 700XS surgiu como solugédo temporéria quando a ponte treligada “SkagitRiver Bridge” sofreu
um colapso (Acrow Bridge, 2015). Esta foi construida em 1955 em Washington, e permite a ligacéo entre
MountVernon e Burlington. Antes da sua degradacédo, a ponte possuia um vao de 339 metros, uma largura
de 22 metros e possibilitava a passagem de aproximadamente 71 000 veiculos ao longo do dia (Wikipedia,
2015).

""_'-'

X

Figura 2.34 Ponte Skagit antes do colapso (A) (Wikipedia, 2015) e depois do colapso (B) (Vancouver Sun,
2013)

Em 2013, um veiculo pesado de dimensdes superiores as permitidas embateu nas trelicas da estrutura e
provocou a queda de uma parte da ponte, o que originou a queda de alguns veiculos e pessoas ao rio. Este
acidente ndo provocou mortes, porém originou um congestionamento de trafego (National Transportation
Safety Board, 2014).

Figura 2.35 O veiculo pesado que causou o colapso da ponte (National Transportation Safety Board, 2014) e
a parte do veiculo danificada pela estrutura (Federal Highway Administration, 2014)
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A solugdo para este cenério foi a implantacdo de uma ponte provisoria denominada de Acrow 700XS, como
salientado anteriormente.

A WSDOT (Washington State Department of Transportation) concedeu a empresa de construcdo Atkinson
o0 projeto da ponte (Clark Construction, 2013). Esta iniciou os seus trabalhos da seguinte forma (Clark
Construction, 2013):

e Removeu o0s destrogos provenientes da ponte e veiculos do rio Skagit;
e Consertou os danos provocados nas trelicas da ponte;
¢ Instalou a ponte proviséria.

No caso em estudo, a solucdo passou por se colocar duas pontes provisdrias Acrow 700XS lado a lado, cada
uma com um sentido diferente, de comprimento igual a 48,8 metros e uma largura igual a 9,3 metros (Acrow
Bridge, 2015). Estas pontes foram pavimentadas e equipadas com sinais de limitacdo de velocidade (Clark
Construction, 2013).

A instalagdo das Acrow 700XS foi concluida em menos de um més (Acrow Bridge, 2015).

o=
-

]

—.

Figura 2.36 Pontes provisdrias Acrow 700XS (Acrow Bridge, 2015)

Estas duas estruturas provisorias foram utilizadas até a estrutura permanente estar construida e ser movida
para o local definido (Acrow Bridge, 2015).
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2.3.5. PONTE LSB APLICADA NA SUICA

Em 2011, as condigdes meteoroldgicas que se manifestaram na regido de Bernese e Valais, na Suica,
causaram um cendrio devastador. A Figura 2.37 apresenta alguns dos incidentes provocados pelo temporal,
designadamente, deslizamentos de terra e transbordo de rios (Mabey, 2016g).

Figura 2.37 Realizacao de operacdes de limpeza (Swiss Armed Forces, 2011)

Perto do municipio de Kandergrund, foi localizada uma ponte afetada pelas chuvadas, o que condicionou o
acesso a todos os que a utilizavam. A solucdo encontrada pela Swiss Army Catastrophe Intervention Force —
a unidade especializada para este tipo de eventos - foi a instalacdo de uma ponte do tipo Logistic Support
Bridging (LSB), sendo que, antes da sua colocagéo tornou-se imperativo limpar os danos provocados pelos
rios e abrir vias de acesso.

A sua montagem foi executada com auxilio de um nariz de lancamento. Este nariz foi ligado a frente da
estrutura, tendo sido essencial, no decorrer do seu langamento, 0 uso de contrapesos na mesma. Quando a
ponte chegou ao destino, foram utilizados macacos hidraulicos com o objetivo de a baixar.

De mencionar que, esta montagem foi efetuada por vinte soldados com o objetivo de colocar a ponte
operacional o mais rapido possivel. Ao fim de quatro dias, a construgdo da ponte provisoria foi finalizada
(Mabey, 20169).
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A ponte LSB utilizada apresentava um vao de 39,6 metros, uma largura de 4,2 metros e uma capacidade de
carga igual a MLC40 (Swiss Armed Forces, 2012).

A ponte provisoria foi colocada para uma utilizacdo prevista de 18 meses, o tempo estimado para o arranjo
de uma solucéo permanente (Mabey, 2016g).
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3

CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

3.1. INTRODUCAO

Como foi referido no capitulo 1, a principal finalidade desta dissertacéo é a concec¢do e o dimensionamento
de uma ponte provisoria metalica destinada a fins civis e militares. Para que este objetivo seja exequivel, o
capitulo 3 apresenta um pré-dimensionamento baseado em alguns documentos normativos e técnicos,
nomeadamente Eurocddigos, Trilateral Design and Test Code, STANAG 2021 e AASHTO.

Os Eurocddigos consistem num conjunto de normas europeias (EN) que servem de guia para o
dimensionamento de varios tipos de estruturas com diferentes materiais. Neste trabalho, os Eurocddigos de
utilizados irdo ser o Eurocddigo 0 (Bases para o projeto), algumas partes do Eurocddigo 1 (Acdes em
estruturas) e o Eurocédigo 3 (Projeto de estruturas de aco) (LNEC, 2016).

O Trilateral Design and Test Code consiste num codigo utilizado para o dimensionamento e ensaio de pontes
provisérias. No caso presente, este documento contém alguns aspetos importantes aplicaveis a ponte em
estudo, como parametros de projeto, acdes especificas, combinagdes de agfes e verificagbes da seguranca
(Hornbeck et al., 2005).

O STANAG 2021 é um documento normativo, desenvolvido pela NATO, que define a classificagdo de carga
militar (MLC) aplicavel a pontes, barcos e veiculos (STANAG 2021, 2006). Esta classificagdo ird ser deveras
importante neste estudo, uma vez que as pontes provisorias passaram a estar alocadas a um nimero de classe
de carga militar.

A AASHTO Bridge Design Specifications, designado por American Association of State Highway and
Transportation Officials, ¢ um documento normativo destinado a concepgdo, avaliacdo e reabilitacdo de
pontes. As especificacBes desta norma utilizam a metodologia LRFD (Load and Resistence Factor Design)
que se baseia na aplicacdo de fatores desenvolvidos a partir do conhecimento estatistico atual de cargas e
desempenho estrutural. Este documento dispBe ainda de alguns conceitos relevantes para a ponte em
evidéncia, como ag0Oes especificas e combinacbes de a¢des (AASHTO, 2012).
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3.2. PRE-DIMENSIONAMENTO

O pré-dimensionamento tem como finalidade o estudo das disposicdes regulamentares aplicadas as pontes
rodoviérias. Estas disposi¢des irdo ser baseadas nos documentos normativos e técnicos mencionados no
ponto 3.1, designadamente Eurocodigos (0, 1 e 3), Trilateral Design and Test Code, STANAG 2021 e
AASHTO.

O pré-dimensionamento de uma ponte provisoria ird consistir em 4 pontos, nomeadamente os parametros
gerais, as acOes especificas, a combinacao das acbes especificas e a verificacdo da seguranga na estrutura.

3.2.1. PARAMETROS GERAIS

Os parémetros gerais definidos nos pontos a seguir devem ser aplicados a todos 0s casos, com excecao
daqueles em que as especificacbes sejam alteradas. O projetista deve procurar alcancar a melhor solucéo
técnico-econdmica, mesmo que ndo consiga adotar todos as especificacdes contidas nos documentos
normativos e técnicos (Hornbeck et al., 2005).

3.2.2. CONDICOES TOPOGRAFICAS DAS MARGENS

Antes da colocagdo das pontes provisorias é necessario avaliar as condi¢Oes topogréficas das margens e
verificar se estas respeitam os limites impostos pelo documento Trilateral Design and Test Code,
designadamente no que respeita a altura entre elas. Estes limites sdo aplicados as varias categorias de pontes
provisérias, particularmente pontes de assalto, pontes de apoio/logistica e pontes de comunicacdo. No que
toca as pontes de assalto, a diferenga entre a altura das margens deve situar-se nos 10%, ndo ultrapassando
0s 20% da dimensdo do vao com um limite maximo de 6 metros. Em relacéo as pontes de apoio/logistica e
comunicacdo, a méxima diferenca entre alturas das margens ¢ 10% da dimensdo do vdo com um limite
maximo de 3 metros (Hornbeck et al., 2005).

3.2.2.1. Capacidade de carga do solo nas margens

As pontes de assalto devem ser dimensionadas para se apoiar uniformemente hum comprimento de 0,75
metros, medido desde a extremidade da rampa de acesso. No contacto entre 0 apoio e o solo das margens, a
tensdo nao deve exceder os 380 kN/m? para uma combinacdo com qualquer sobrecarga (incluindo MLC 70)
majorada em 20%, peso proprio e a carga secundaria mais significativa. Em condi¢des extremas, esta ponte
permite que o comprimento de apoio da rampa possa ser reduzido para 0,25 metros, onde a tensédo de contacto
ndo deve exceder os 1140 kN/m? sob a mesma combinacéo. Este cenario de condicOes extremas permite a
movimentagdo da ponte.

Em relacdo as pontes de apoio/logistica e de comunicacdo, sdo dimensionadas de maneira a se apoiar
uniformemente num comprimento de 1,0 metros, medido desde o fim efetivo da ponte (o que podera excluir
as rampas de aproximacdo). A tensdo de contato ndo deve ultrapassar os 425kN/m? sob a mesma
combinacgdo de acOes das pontes de assalto acrescida dos efeitos dinamicos de mdaltiplos veiculos. Em
condigdes extremas, as pontes de apoio/logistica e comunicagdo permitem que o comprimento de apoio da
rampa possa ser reduzido para 0,5 metros, com uma tenso de contacto maxima de 850 kN/m? considerando
a mesma combinag&o de a¢des utilizada em condi¢fes normais. Tal como nas pontes de assalto, este cenario
de condicdes extremas permite a movimentacdo da ponte (Hornbeck et al., 2005).
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3.2.2.2. Desnivel no acesso a ponte

As pontes de assalto tém um desnivel no seu acesso diferente das pontes de apoio/logistica. Nas pontes de
assalto é desejavel que o seu desnivel seja igual ou inferior a 0,05 metros com um limite méximo igual a 0,1
metros. Por outro lado, nas pontes de apoio/logistica é desejavel que o desnivel seja 0 menor possivel com
um limite méaximo de 0,075 metros (Hornbeck et al., 2005).

3.2.2.3. Véao

As pontes provisérias podem ter um vao livre diferente do vao tedrico, consoante as diferentes condicGes de
apoio nas margens. A Figura 3.1 apresenta dois exemplos de pontes provisorias com condi¢Ges de apoio
diferentes (Hornbeck et al., 2005).

Margem sem encontro Margem sem encontro

vao livre

F Y
¥

vio tedrico

h 4

Encontro Encontro

vao livre

'
Vo tedrico

-
™

Figura 3.1 Determinagédo do véao tedrico e livre face as condi¢des de apoio (André, 2016)

3.2.2.4. Largura da via e do passeio
o Trilateral Design and Test Code (Hornbeck et al., 2005)

Para cada classe de carga militar (MLC) é associado a largura minima livre de uma ou duas vias, visivel no
Quadro 3.1 (Hornbeck et al., 2005) (STANAG 2021, 2006). Importa salientar que 0 maximo nimero de vias
em pontes provisorias sao duas (STANAG 2021, 2006).

Quadro 3.1 Largura minima da via ou vias para cada classe de carga (Hornbeck et al., 2005) (STANAG 2021, 2006)

Classe de Carga Militar (MLC) 1 via 2 vias
4-12 2,75 5,50
13-30 3,35 5,50
31-70 4,00 7,30
71-100 4,50 8,20
>100 5,00 N&o permitido
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Em pontes provisorias, a largura minima regulamentar para passeios, passadicos e caminhos pedonais é de
cerca de 0,65 metros (Hornbeck et al., 2005).

e Eurocddigo 1 (EC1) — Parte 2 (EN 1991-2, 2003)

O Eurocodigo 1 dispde igualmente de um quadro com a largura e nimero das vias que uma ponte rodoviaria
deve possuir, visivel no Quadro 3.2. A largura da faixa de rodagem, w, deve ser medida entre os guarda-
rodas ou entre os limites interiores que retém o veiculo, conforme a Figura 3.2 ilustra.

W
|
w
PASSEIO PASSEIO
| =100 mm
W
SEPARADOR CENTRAL
rﬂ( TEMPORARIO
1 I
w W

SEPARADORES CENTRAIS
PERMANENTES

Figura 3.2 Dimenséo da faixa de rodagem (w) em diferentes cenarios

Quadro 3.2 Largura e ndmero das vias (EN 1991-2, 2003)

Largura da faixa de . : Largura da restante
g Numero de vias Largura da via (w;) g ,
rodagem (w) area
w<54m n =1 3m w-3m
w
5Am<w<6m n, =2 5 0
w
6m <w n1=1nt(§) 3m W —3Xng

Nota: Por exemplo, se a faixa de rodagem tiver uma largura igual a 11 m, n, = Int (g) =3,ea

largura da restante area é iguala 11 —3 X 3 = 2 m.
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e AASHTO (AASHTO, 2012)

A norma AASHTO define de modo semelhante um nimero de vias através da expressdo a seguir
representada:

3.1)

Em que:
n é 0 nimero de vias;

w € a largura da faixa de rodagem em metros.

Resta referir que a largura da faixa de rodagem, w, deve ser medida entre os guarda-rodas e/ou barreiras,
sendo que pontes com uma largura entre 6,1 metros e 7,3 metros, devem possuir duas vias, cada uma com
metade do comprimento da largura da faixa de rodagem. De mencionar ainda que se a largura da faixa de
rodagem for alterada, deve ser considerada.

3.2.2.5. Inclinag&o do tabuleiro

A inclinagdo transversal do tabuleiro é diferente para cada categoria de ponte provisoria, 0 que se observa no
Quadro 3.3.

Quadro 3.3 Inclinacdo maxima transversal (Hornbeck et al., 2005)
Inclinacéo Pontes de Assalto Pontes de Apoio/Logistica Pontes de Comunicagéo

Transversal 5% 2% 0,5%

No Estado Limite de Utilizacéo a inclinagdo maxima transversal em qualquer sec¢do pode ser igual a 10%.

Relativamente a inclinacdo longitudinal, é apresentado o Quadro 3.4 que para cada situacdo indica a
inclinacdo desejavel e maxima que as pontes provisérias devem assumir (Hornbeck et al., 2005).

Quadro 3.4 Inclinacdo méxima longitudinal (Hornbeck et al., 2005)

. ~ Pontes de Pontes de Apoio/Logistica e
Situacao L
Assalto Comunicacao

Rampa curta ou final da ponte Maximo 20% 14%

inclinado até 3,0 metros Desejavel <14% <10%

Rampa curta ou final da ponte Méaximo 17% 11%

inclinado com comprimento _
superior a 3,0 metros Desejavel <10% 7%

Alteracéo da inclinagéo ao longo Maximo 17% 10%
da ponte (que n&o nas

Desejavel <10% 0,5%

extremidades)
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3.2.2.6. Velocidade de projeto

O documento Trilateral Design and Test Code apresenta o0 Quadro 3.5 com os valores maximos de velocidade
de projeto, em condi¢Bes normais, a que os veiculos podem atravessar a ponte.

Quadro 3.5 Valores maximos para a velocidade de projeto (Adaptada de Hornbeck et al., 2005)

Velocidade de projeto < MLC30 > MLC30
Essencial 25 km/h 15 km/h
Otima 40 km/h 25 km/h

3.2.3. ACOES

O presente capitulo vai considerar dois tipos de a¢des, designadamente agdes permanentes e agdes variaveis.
Estas a¢des sao classificadas em funcéo do tempo, isto €, o valor das a¢cGes permanentes é aproximadamente
constante durante a vida Util da estrutura, ao contrario do que se sucede com o valor das agdes varidveis pode
variar no tempo e no espago.

No caso das pontes provisdrias serdo consideradas as seguintes acBes permanentes: peso proprio e
revestimentos, guarda rodas e passadigos.

Em relacdo as agdes variaveis serdo consideradas as seguintes acoes: cargas de trafego rodoviario, forca de
frenagem, vento, neve e gelo, lama, temperatura e ambiente.

3.2.3.1. Peso proéprio e revestimentos

O valor do peso proprio das pontes provisorias € calculado em funcéo da area e do peso especifico dos
materiais que as constituem, ou seja, dos seus elementos estruturais. Este calculo pode ser executado de forma
analitica ou forma automatica através de um programa de célculo.

O valor do peso dos revestimentos é determinado tendo em consideragdo a espessura e 0 peso especifico dos
materiais escolhidos.

3.2.3.2. Guarda rodas
e Trilateral Design and Test Code (Hornbeck et al., 2005)

Este documento considera que no caso de veiculos de rodas, os guarda rodas devem possuir uma altura e
resisténcia suficiente para impedir que estes veiculos de classe mais elevada deslizem para fora do tabuleiro.
Relativamente aos veiculos de lagartas, este documento considera que os guarda rodas funcionam como uma
barreira visual (Hornbeck et al., 2005).

36



Dimensionamento de uma ponte proviséria metalica para um védo de 80 metros

e Eurocddigo 1 (EC1) — Parte 2 (EN 1991-2, 2003)

Devido a escassa informacao de guarda rodas no documento o Trilateral Design and Test Code, considera-
se as a¢Oes apresentadas pelo Eurocodigo 1 (EC1) — Parte 2.

O Eurocodigo 1 considera uma forca horizontal, denominada de acéo de colisdo do veiculo no guarda rodas,
igual a 100 kN. Esta forca encontra-se posicionada a uma profundidade de 0,05 metros da parte superior do
guarda rodas e atua num comprimento de 0,5 metros, vista em planta na Figura 3.3. Em elementos estruturais
rigidos, esta forga deve assumir um angulo de disperséo igual a 45°.

E importante relatar que se a forca vertical da carga rodoviaria e a forca da colisdo, igual a 0,75041Q1k
atuarem em simultaneo e se mostrarem desfavoraveis devem ser consideradas (EN 1991-2, 2003).

0.75 agy Qyy

0,05 m

—— 100 kN

/// ///%«

passeio guarda roda

45°

0,50 m

45°

Figura 3.3 Defini¢cdo de forgas de coliséo de veiculos no guarda rodas (André, 2016)

3.2.3.3. Passadicos
o Trilateral Design and Test Code (Hornbeck et al., 2005)

Nas pontes provisorias, 0os passadi¢os sao estruturas que estdo ligadas a estrutura existente e sua aplicacdo
permite a passagem dos militares e civis. Estes passadigos sdo constituidos por elementos principais e
secundarios. No que toca aos elementos principais, a carga maxima varia consoante o vao, isto é, para vaos
de 30 metros a carga é igual a 4 kN/m?, para vaos até 60 metros a carga reduz-se linearmente até 3 kN/m?
e no caso de vaos superiores a 60 metros a carga de 3 kN/m? mantém-se constante. Quanto aos elementos
secundarios, a carga maxima toma o valor de 4 kN/m?2,
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3.2.3.4. Cargas de Trafego Rodoviario
e Eurocddigo 1 (EC1) — Parte 2 (EN 1991-2, 2003)

O EC1 - parte 2 define quatro modelos de carga (LM) para o dimensionamento de pontes rodoviarias,
pedonais e ferroviarias.

O modelo de carga 1 (LM1) consiste na aplicacdo de dois tipos de carga, cargas concentradas (Q;x) e cargas
uniformemente distribuidas (q;). Estas cargas representam uma grande parte do efeito de trafego de carros
e camibes. O LM1 deve ser usado em verificacBes globais e locais.

OGIQJ)( Qi Qik “ql qlk
B—f—
kbbb A A SRR L LSRR LG 2 e R L et 2ok b ek s ] 3':)9
7 [ 0.60° &8 'aol_sc
R A s 3 I
‘ i \e.00 (1) l 380
i, s OF =
i? $ L eyl /\flx‘za !
7 i)
| &
é ‘ é O/ / -
g, 1? 3 - 0‘40-".
T ® e
E m Y L 040

]
R

Figura 3.4 llustragdo do modelo de carga 1 (LM1) (Adaptado do EN 1991-2, 2003)

Os fatores ag; € ag; sdo utilizados para ajustar o valor da sobrecarga face aos varios cenarios de trafego. Os
valores destes fatores podem ser fornecidos pelo Anexo Nacional, mas na sua auséncia o EC1 recomenda

gue estes sejam iguais a 1,0. Os valores das cargas concentradas e uniformemente distribuidas encontram-se
explicitados no Quadro 3.6.

Quadro 3.6 Valores caracteristicos do modelo de carga 1 (LM1) (Adaptado do EN 1991-2, 2003)

Cargas concentradas Cargas uniformemente distribuidas
Localizacédo
Carga por eixo - Q;, (kN) qix (kN /m?)
Via nimero 1 300 9
Via namero 2 200 2,5
Via nimero 3 100 2,5
Outras vias 0 2,5
Restante area (q,) 0 2,5

O modelo de carga 2 (LM2) resulta da aplicacdo de duas cargas concentradas (Q,x) num s6 eixo em qualquer
parte da via, sendo que o valor de cada uma delas é igual a 200 kN. Tal como o modelo de carga 1, estas
duas cargas concentradas sdo ajustadas por um fator, nomeadamente B,. O valor deste fator pode ser
fornecido pelo Anexo Nacional, mas na sua auséncia o EC1 recomenda que este seja igual a a;.
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s

Figura 3.5 llustragdo do modelo de carga 2 (LM2) (EN 1991-2, 2003)

Este modelo de carga também permite a aplicacdo de apenas uma carga concentrada referente a uma roda,
mas s6 quando se verifique que este é condicionante.

O modelo de carga 3 (LM3) aplica-se a veiculos de transporte especial com cargas ndo correntes, como por
exemplo os veiculos de transporte comercial. Este modelo é usado para verificagdes locais e globais.

Na hipotese de auséncia de modelos definidos pelo Anexo Nacional, o EC1 apresenta modelos basicos para
veiculos especiais que podem ser também utilizados. Estes modelos bésicos de veiculos especiais para pontes
provisérias encontram-se no Anexo A do ECL.

0,15 m

X
090 m
|-—|,zn m—-|--t-—1,zu m——-l
0,15 m ey 1
a)
0,30 m 0,30 m
1,20 m -—1,20 m 1,20 m
I I
R | F T s ]
b)

x direcdo do eixo x
a) 100 a 200 kN linhas de eixo
b) 240 kN linhas de eixo

Figura 3.6 llustracéo do modelo de carga 3 (LM3) (Adaptado de EN 1991-2, 2003)
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O modelo de carga 4 (LM4) consiste na aplicacdo de uma carga distribuida aplicada a toda a largura da ponte.
Esta carga distribuida toma o valor de 5 kN/m? e representa a sobrecarga de uma multiddo a passar pela
ponte. Este modelo é empregue em verificagdes globais.

e AASHTO (AASHTO, 2012)

Em 1931, é publicado a primeira edi¢cdo do documento AASHTO’s Standard Specification for Highway
Design. Nesta edicdo sdo expostos alguns modelos de carga de camides, em particular o modelo de carga do
camido H20. Alguns anos mais tarde, um novo modelo de carga dos camides surge numa nova edi¢do do
documento AASHTO, o modelo camido semi-reboque HS20-44 (Highway Semi-trailer) (Kulicki, 2006).
Este modelo consistia na aplicacdo de dois tipos de carga, a carga do camido e a carga da via. Em relacéo a
carga do camido, esta era composta por trés eixos, um eixo de 35,6 kN e dois eixos de 142,3 KN. No que
respeita a carga de via, esta consistia numa carga uniformemente distribuida ao longo da via com o valor de
9,3 KN/m (Caltrans, 2004).

Entre os anos 70 e 80, verificou-se um aumento de volume e peso do trafego de camides. Perante este cenario
surge como solucdo outro modelo de carga, 0 HS25. A semelhanca do modelo de carga HS20, este modelo
apresenta trés tipos de carga, designadamente a carga do camiao, a carga tandem e a carga da via. Geralmente,
os valores do modelo de carga HS25 sdo 25% superiores aos valores do modelo de carga HS20, no entanto
esta aplicagdo varia de estado para estado no USA (Kulicki, 2006).

O documento AASHTO 2012 apresenta um modelo de carga denominado por HL-93 (Highway Loading).
Este modelo é semelhante ao modelo HS20, diferindo apenas nas combinagdes aplicadas a estrutura. Em
relacdo as combinagdes, o0 modelo HS20 aplica uma das duas cargas referidas anteriormente a estrutura,
enquanto que o modelo HL-93 apresenta dois tipos de combinages, designadas por combinagdo 1 (Carga do
Camido e Carga da Via) e combinacdo 2 (Carga Tandem e Carga da Via) (Kulicki, 2006). Salienta-se a
necessidade da realizagdo de um estudo as duas combinagdes com o prop6sito de avaliar a combinagdo mais
desfavoravel apresentada pela norma (AASHTO, 2012).

Seguidamente exibem-se as cargas do camido, carga da via e carga tandem do modelo de carga HL-93.

Carga do Camido

A carga do camido HL-93 na norma AASHTO possui 6 cargas concentradas afastadas por 4,3 metros e de
4,3 metros a 9,1 metros longitudinalmente e por 1,8 metros transversalmente. Estas caracteristicas do camido-
tipo encontram-se ilustradas na Figura 3.7.

. 1 1 T
356 kN 1423 kN 1423 kKN

L 43m .Ld:e{?rmag:lmbl 1.8m

Figura 3.7 llustragédo da carga e das dimensdes do camido HS20-44 (Adaptada de AASHTO, 2012)
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Carga da via

A carga da via exposta na norma AASHTO consiste numa carga uniformemente distribuida com o valor de
9,3 kKN/m na direcdo longitudinal, como se observa na Figura 3.8. Transversalmente, esta carga é
uniformemente distribuida ao longo dos 3 metros, assumindo assim o valor de 3,1 kN/m? em toda a via.

9.3 kN/m

LU L L L L L L L L L L L L L
AN Fa¥

Figura 3.8 Carga da via segundo a norma AASHTO, em perfil longitudinal

Carga Tandem

A carga Tandem apresentada na norma AASHTO deriva da aplicacdo de quatro cargas concentradas com o
valor de 55,65 kN, afastadas 1,2 metros longitudinalmente e 1,8 metros transversalmente. dispostas segundo
a Figura 3.9.

111,3 kN 111,3 kN mn

| |

»

1.2m -
1.2m

Figura 3.9 llustrac@o da carga Tandem em perfil longitudinal (& esquerda) e em planta (a direita)

A mencionar que & Carga do Camido e a Carga Tandem, deve ser aplicado um fator de amplificacéo dindmica.
Este é determinado segundo a seguinte expressao:

IM
fator =1+ m (32)

Em que:

IM é quantificador dos efeitos dindmicos (%), valor fornecido no Quadro 3.7.
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Quadro 3.7 Quantificacdo dos efeitos dindmicos (Adaptado de AASHTO, 2012)
Componente IM

Juntas do tabuleiro — Todos os estados limite 75%

Outros Componentes:

e Estado limite da fadiga e rotura 15%
e Outros estados limite 33%

Esta norma também considera o Quadro 3.8 para o caso de multipla presenca de cargas nas vias.

Quadro 3.8 Fatores de multipla presenca (Adaptado de AASHTO, 2012)

Numero de vias carregadas Fator de multipla presenca
1 1,20
2 1,00
3 0,85
>3 0,65

e STANAG 2021 (STANAG 2021, 2006)

O documento STANAG 2021, desenvolvido pela NATO, classifica as varias cargas militares de pontes,
barcacas e veiculos. Esta classificacdo considera 32 classes de veiculo (MLC) em que 16 sdo veiculos de
lagarta (tracked vehicles) e os restantes sdo veiculos de rodas (wheeled vehicles). Este documento apresenta
as caracteristicas das 32 classes de veiculos, designadamente altura do centro de gravidade, superficie lateral
de incidéncia do vento, altura do centro de pressdo, entre outros.

e Trilateral Design and Test Code (Hornbeck et al., 2005)

Tal como o documento STANAG 2021, o documento Trilateral Design and Test Code também apresenta as
32 classes de veiculos (MLC).

3.2.3.5. Forga de frenagem
e FEurocddigo 1 (EC1) — Parte 2 (EN 1991-2, 2003)

A forca da frenagem (Q;;) € uma forca longitudinal que atua ao nivel do pavimento da faixa de rodagem da
ponte rodoviaria. O valor desta forca é uma percentagem do maximo valor das cargas verticais do modelo de
carga (LM1) aplicado na via numero 1. Deste modo, esta forca é quantificada pela seguinte expressao do
EC1:

Qik = 0,6 X agy X (2 X Qi) + 0,10 X agq X g X Wy X L (3.3)

42



Dimensionamento de uma ponte proviséria metalica para um védo de 80 metros

Em que:

@1 € agq sdo fatores de ajustamento aplicados ao modelo de carga 1 (LM1) na via ndmero 1. Na
auséncia de valores fornecidos pelo Anexo nacional, 0 EC1 recomenda que estes valores sejam iguais
al;

Q1 é o valor caracteristico da carga concentrada do modelo de carga (LM1) na via nimero 1;

q1 € 0 valor caracteristico da carga uniformemente distribuida do modelo de carga (LM1) na via
namero 1;

w; é a largura da via da ponte rodoviéria;

L é o comprimento do tabuleiro ou parte desse comprimento.

Realca-se que o valor caracteristico da forca de frenagem (Qy,) deve situar-se entre 180a,; kN e 900 kN.
Qu =180+2,7 XL 0<L<12 (3.4)
Qi =360 +2,7 XL L>1.2 (3.5)

e AASHTO (AASHTO, 2012)

Segundo a norma AASHTO, a forca de frenagem é uma forga horizontal que atua na direcdo longitudinal da
ponte. O seu valor deve ser o maior dos quatros casos que se seguem abaixo.

Caso 1 — 25% da Carga do Camiéo;

Caso 2 — 25% da Carga Tandem;

Caso 3 — 5% da (Carga do Camido + Carga da Via);
Caso 4 — 5% da (Carga Tandem + Carga da Via).

O O O O

Como ja devidamente reiterado no ponto 3.2.2.4, a ponte pode conter mais que uma via, entdo a norma
AASHTO considera a for¢a de frenagem atuar em todas as vias. Para o caso de o projetista alterar a direcéo
de uma das vias na ponte, a norma considera a forca de frenagem atuar em todas as vias em simultaneo.
Salienta-se que a esta forca deve ser acrescida um fator de maltipla presenca.

o Trilateral Design and Test Code (Hornbeck et al., 2005)

A forca de frenagem é uma forca horizontal que atua ao nivel do pavimento, na direcdo longitudinal. Esta
acdo é quantificada através do produto entre a carga do veiculo e o fator de frenagem. No caso de veiculos
de lagartas, este documento considera uma forga horizontal na direcdo transversal que comtempla o efeito de
desvio. Esta é aferida através do produto entre 0,1 e a carga do veiculo (forcas de frenagem e forcas desviadas
ndo sdo incluidas).

Quadro 3.9 Fatores de frenagem (Adaptado de Hornbeck et al., 2005)

Numero de veiculos na ponte Fator de frenagem
1 0,65
2 0,90
3 1,15
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3.2.3.6. Vento
e Eurocodigo 1 (EC1) — Parte 1-4

A forca da agdo do vento (F,,) é quantificada através da seguinte expressdo:
Ey = ¢sCq X ¢f X qp(2) X Ares (3.6)

Em que:
csCq € 0 coeficiente estrutural;
¢ € o coeficiente de forga relativo a construgdo ou elemento de construgao;
q,(z) € a pressdo dinamica de pico;

Aycr € aarea de referéncia da construcdo ou elemento de construgéo.

o Coeficiente estrutural (cscy)

No caso de a ponte deter um vdo inferior a 125 m, esta fica dispensa de uma analise dindmica. Desta maneira,
o coeficiente estrutural (csc,;) pode ser considerado igual a 1,0.

o Coeficiente de forma (cf) e area de referéncia (Arer)

Em relagdo ao coeficiente de forma (cs), a norma apresenta expressoes diferentes quer para o caso de
estruturas trelicadas, quer para o caso de pontes.

No que diz respeito a estruturas trelicadas, o coeficiente de forma (cs) € obtido pela seguinte formula:
Cf = Cf,(] X l,IJA (37)

Em que:

cr,0 € 0 coeficiente de forca para estruturas trelicadas sem efeitos de extremidade;

Y, é o coeficiente de efeitos de extremidade.

O valor do coeficiente de forca é determinado tendo em conta o indice de cheios (¢) e 0 nimero de Reynolds
(Re). A ponte em estudo ira considerar perfis de secdo angulosa, deste modo sera s6 necessario aferir o indice
de cheios ().

O indice de cheios (¢) é calculado pela seguinte expressao:

p=— (3.8)
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Em que:

A é a soma das areas das projecbGes no plano da face, perpendicular a esse plano, de todos os
elementos e chapas de gousset da face (A = ¥; b; X [; + X Agi);

A, é a area limitada pelo contorno da face em projecdo normal a mesma (= d 1).

b;,l; é a largura e comprimento do elemento i (apresentado na Figura 3.10), projetado
perpendicularmente a face;

Agy € aarea da chapa de gousset k.

rAgH

T

¢ b d

Figura 3.10 Estrutura trelicada (EN 1991-1-4, 2010)

A area de referéncia (4,.) nas estruturas trelicadas € determinada segundo a expressao:

Uma vez determinado indice de cheios (¢), o0 EC1 permite retirar o valor do coeficiente de forca para
estruturas trelicas (plano e espacial) sem efeitos de extremidade (cf,), através de duas figuras,
nomeadamente a Figura 3.11 e Figura 3.12.

C‘Il:l F 3

A

_ Ia
v

1 l | "

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0

Figura 3.11 Coeficiente de forca (Cfo) para uma estrutura trelicada plana constituida por perfis de se¢éo
angulosa, em funcéo do indice de cheios (¢) (EN 1991-1-4, 2010)
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Figura 3.12 Coeficiente de forga (Cy,) para uma estrutura trelicada espacial constituida por perfis de se¢éo
angulosa, em funcao do indice de cheios (¢) (EN 1991-1-4, 2010)

O valor do coeficiente de efeitos de extremidade (W), é calculado em funcdo da esbelteza (1) e do indice
de cheios (¢), através da Figura 3.13.
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Figura 3.13 Valores indicativos do coeficiente de efeitos de extremidade (¥;) em funcéo do indice de cheios
(p) e da esbelteza (A) (EN 1991-1-4, 2010)

No que se refere a esbelteza (1), a norma apresenta 0 Quadro 3.10 que relaciona o seu valor com as dimensdes
da construcéo e da sua posicéo.
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Quadro 3.10 Valores da esbelteza (A) recomendados para cilindros, elementos com segéo poligonal (incluindo a

retangular), perfis com arestas vivas e estruturas trelicadas (EN 1991-1-4, 2010)

. Posilgdo da estritire, .
N verte perpendicular ao plano da figura Exbedeza ofective 4
Bl
i Para elementos com secgdo poligomnael,
L perfis com aresias vivas e estrufuras
I trelipadas:
h iy
3-:;“ b Zg P zbf = purrae & 2 500 m, o menor dos valores
F T i' rrr C A T T - ‘i:‘rlfﬂnu 'i='?n"
for bs d
= parra <1 m, 0 menor dos valores
- kb <150 —~ k= by215b A=24h ou A=T0.
b 4] Fi
2 Para cilimdros de base circular:
bed . . B - para & 2 50 m, o menor dox valores
p—— 4 A=0,7 88 ou A=70;
by 22,56
- para ¢ <15 m, o menor dos valores
‘—,‘é ) = ow A=70.
L ,
T T F T I
3 7 J N Para valores intermédios de o deverd
r ‘: TromeT ! ser efectuada uma interpolagdo lnear,
r £ "
L by =2,50 Para & 2 50 m, o melor dos valores
] | A=74b ou A=70;
b [N | g | para £ =15 m o maior dos valores
"I e B L A= ou A=T0.
I y L
F T tl _L_
7 u2h Para valores infermédios de £ deverd
R M T g sev efectuada uma interpolagdo linear.
Legenda:
forb = & para b = 4

Em relacdo ao indice de cheios (¢), 0 EC1 quantifica este valor através da seguinte expressao:

(3.10)

Em que:

A é a soma das areas projetadas dos elementos, visivel na Figura 3.14;

A, é a area limitada pelo contorno exterior (A, = I X b), visivel na Figura 3.14.
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Figura 3.14 Defini¢céo do indice de cheios (9) (EN 1991-1-4, 2010)

No que concerne a pontes, a acao do vento (F,,) é dividida em trés direcOes, designadamente X, y e z. Assim,
a norma explicita o coeficiente de forma (cy) nessas trés direcdes.

I
w

Vento L

=>

¥
al ]4:
X
Figura 3.15 Acao do vento nas diferentes dire¢cdes (Adaptada do EN 1991-1-4, 2010)

Deste modo e para uma melhor interpretacdo da Figura 3.15, a norma apresenta a forga do vento na direcao
X no sentido da dimenséo b (largura do tabuleiro), a for¢a do vento na dire¢do y no sentido da dimenséo L
(comprimento do tabuleiro) e a for¢a do vento na direcdo z no sentido da dimensao d (altura do tabuleiro).

» Forga do vento na dire¢éo x

O coeficiente de forca (Cr,) da forga produzida pelo vento na diregdo x, também designada por agdo
transversal do vento, é quantificada com base na seguinte expressao:

rx = Crxo (3.11)

Em que:

Crx,0 € 0 coeficiente de forca para a situagdo sem livre escoamento em torno das extremidades, valor
fornecido na Figura 3.16.
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Tipo de ponte
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Legenda:
a) Fase de construcdo, guarda-corpos vazados (com mais de 50% de aberturas) e guardas de seguranca vazadas;
b) Com guarda-corpos ou guardas de seguranca ndo vazados e barreiras anti-ruido ou trafego.

Figura 3.16 Coeficiente de forga (Cr,o) para tabuleiros de pontes (Adaptado do EN 1991-1-4, 2010)

Realca-se a reducdo do coeficiente de arrastamento (Cr, o) No caso de a face exposta ao vento ser inclinada
em relacdo a vertical. Este coeficiente pode ser reduzido em 0,5% por grau de inclina¢do (a;), com uma
reducdo maxima de 30%. A Figura 3.17 representa um tabuleiro com a face inclinada.

- |/

o,

Figura 3.17 Tabuleiro com a face exposta ao vento inclinada (EN 1991-1-4, 2010)
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No entanto, o coeficiente de arrastamento (Cy,,o) pode também ser aumentado no caso de o tabuleiro possuir
uma inclinacdo transversal. Este coeficiente pode ser acrescido de 3% por grau de inclinagdo, com um
aumento maximo de 25%.

No caso de combinacGes de acdes sem carga de trafego em pontes rodovidrias, a norma considera d;
definido no Quadro 3.11.

Guarda-corpo nido
vazado, harreira anti-
ruido ou guarda de
300 mm seguranca nio vazada
Guarda-corpo Guarda de .
vazado

Figura 3.18 Altura a considerar para (4,.r) (Adaptado do EN 1991-1-4, 2010)

Quadro 3.11 Altura (dy,) a considerar para (Ay,er ) (EN 1991-1-4, 2010)

Barreiras de seguranca num lado nos dois lados

Guarda-corpo vazado ou guarda de

P g d+03m d+06m
seguranca vazada
Guarda-corpo ndo vazado ou guarda

po ne g d+d, d+2d,
de seguranga ndo vazada

rda-corpo vaz r

Guarda-corpo vazado e guarda de d+06m d+12m

seguranca vazada

No caso de combinagdes de agcbes com carga de trafego em pontes rodovidrias, a norma considera uma altura
de 2 metros a partir do nivel da plataforma de rodagem e ao longo do comprimento mais desfavoravel.

A area de referéncia na direcdo x (A,.f ), € aferido com base no explicitado:

Averx = deot X L (3.12)

» Forca do vento na direcdo y

A forca produzida pelo vento na direcdo y, também denominada por acéo longitudinal do vento, pode ser
guantificada segundo o tipo de tabuleiro da ponte em estudo. No caso de pontes com tabuleiro de vigas de
alma cheia, esta norma considera 25% da forg¢a produzida pelo vento na direcdo x. Em contrapartida, pontes
com tabuleiros de vigas trelicadas, esta norma estabelece 50% da forca produzida pelo vento na direcdo x.
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» Forca do vento na direcédo z

O coeficiente de forga (Cy,,) da forga produzida pelo vento na diregdo y, também designada por agéo vertical
do vento, atua tanto no sentido descendente como no sentido ascendente. O Anexo Nacional considera o
valor do coeficiente igual a 0,9 no caso da auséncia de ensaios em tinel de vento.

Figura 3.19 Dimensdes e posicao da for¢a da acdo do vento (Adaptado do EN 1991-1-4, 2010)

Como a Figura 3.18 ilustra, a forca vertical deve ser aplicada com uma excentricidade (e), sendo (e = 2).

A area de referéncia na direcdo z (4, ), é calculado com base na seguinte expressao:

Avess =b X1 (3.13)

Salienta-se que na direcdo z a expressao para a determinacdo da acdo do vento é a seguinte:

1
FW = E X pP X sz X Ce X Cf,z X Aref,z (314)

Em que:

c. € o coeficiente de exposic¢do, valor fornecido no Quadro 3.12.
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Quadro 3.12 Valores dos coeficientes de exposi¢do em fun¢do da altura acima do solo e categoria de terreno (EN
1991-1-4, 2010)
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o Pressdo dinamica de pico (g,)

O EC1 permite calcular a pressdo dinamica de pico (q,,) com recurso a duas expressdes. A primeira consiste
na expressao:

0@ = [L+7 X L] X 3 X p X Un2(2) = €,(2) X 4 (315)

Em que:
I,(z) é a intensidade de turbuléncia a altura z;

p é a massa volumica do ar, a qual depende da altitude, da temperatura e da pressdo atmosférica
previstas para a regido durante situagdes de vento intenso. Este valor pode ser fornecido pelo Anexo
Nacional. O valor recomendado pelo EC1 € 1,25 kg/m3;

v (2) € a velocidade média do vento a uma altura z acima do solo.

A intensidade de turbuléncia (1,,) € aferida a partir da seguinte formula:

Iv(z) =

Oy k1

vim(2) = Co (z)xln(%)

para  Zpp < Z < Zpay (3.16)

1,(2) = 1,(Zmn) para  z < Zp, (3.17)

Em que:

k, é o coeficiente de turbuléncia. Este valor pode ser fornecido pelo Anexo Nacional. O valor
recomendado pelo EC1 ¢ 1,0;

¢,(z) é o coeficiente de orografia;
z, € 0 comprimento de rugosidade, fornecido no Quadro 3.13;
Zmin € @ altura minima definida no Quadro 3.13;

Zmax € @ altura méxima. O valor considerado pelo EC1 é 200 metros.
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Quadro 3.13 Categorias e pardmetros de terreno (EN 1991-1-4, 2010)
Categoria de terreno Zy[m] ZminIM]

0 Mar ou zona costeira exposta aos ventos de mar 0,003 1

| Lagos ou zona plana e horizontal com vegetacdo negligenciavel e

. . 0,01 1
livre de obstaculos

Il Zona de vegetacdo rasteira, tal como erva, e obstaculos isolados

(arvores, edificios) com separac@es entre si de, pelo menos, 20 vezes 0,05 1
a sua altura

Il Zona com uma cobertura regular de vegetacdo ou edificios, ou com

obstaculos isolados com separacées entre si de, no maximo, 20 vezes 03 2
a sua altura (exemplo: aldeias, zonas suburbanas, florestas '
permanentes)

IV Zona na qual pelo menos 15% da superficie esta coberta por 10 10

edificios com uma altura, média superior a 15m

A velocidade média do vento (v,,) é depende do valor de referéncia da velocidade do vento e dos efeitos da
rugosidade do terreno e orografia, resultando na seguinte expressao:

v (2) = ¢, (2) X ¢, (2) X vy, (3.18)

Em que:
¢, (2) é o coeficiente de rugosidade;

vy, € 0 valor de referéncia da velocidade do vento.

O coeficiente de rugosidade (c,-) é determinado da seguinte maneira:

¢r(z) =k, XIn (ZZ_O) para Zmin = Z = Zmax (3.19)
¢r(2) = ¢ (Zmin) para Z < Zmin (3:20)
Em que:
k, é o coeficiente de terreno que depende do comprimento de rugosidade z,, sendo obtido através
do exposto:
0,07
Zg
k, = 0,19 x <—) (3.21)
Zoyg

Em que:

zy,, corresponde ao valor apresentado no Quadro 3.13.
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A velocidade do vento (v,,) é definida em funcédo da direcdo do vento e da época do ano a uma altura de 10
m acima da superficie de um terreno da categoria Il. A sua expressao é:

Vp = Cair X Cseason X Vp,0 (3.22)

Em que:

cqir € 0 coeficiente de direcdo. Este valor pode ser fornecido pelo Anexo Nacional. O valor
recomendado pelo EC1 € 1,0;

Cseason © O coeficiente de sazdo. Este valor pode ser fornecido pelo Anexo Nacional. O valor
recomendado pelo EC1 é 1,0;

vpo € 0 valor caracteristico da velocidade média do vento referida a periodos de 10 minutos,
independentemente da direcao do vento e da época do ano, a uma altura de 10 metros acima do nivel
do solo em terreno do tipo campo aberto, com vegetacdo rasteira, tal como erva, e obstaculos isolados
com separacdes entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua altura.

Na quantificagéo do valor basico da velocidade de referéncia do vento (v, o) considera-se o Pais divididos
em duas zonas diferentes, designadamente zona A e zona B. A zona B corresponde aos arquipélagos dos
Acores e da Madeira e as regifes do continente situadas numa faixa costeira com 5 km de largura ou a
altitudes superiores a 600 m. Por outro lado, a zona A abrange a generalidade do territorio, com exce¢do das
regides pertencentes a zona B.

Quadro 3.14 Valor basico da velocidade de referéncia do vento (EN 1991-1-4, 2010)

Zona vy o[M/S]
A 27
B 30

A segunda expressdo da pressdo dinamica de pico (q,) € determinada da seguinte maneira:

qp(2) = c.(2) X qp (3.23)

Em que:
c.(z) é o coeficiente de exposicéo;

qp € a pressao dinamica de referéncia.

O coeficiente de exposicédo é determinado graficamente atraves da Figura 3.20.
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Figura 3.20 Representacao do coeficiente de exposicao (c.(z)) para c,=1,0 e k;=1,0 (EN 1991-1-4, 2010)

A presséo dindmica de referéncia (q;) é dada pela seguinte expresséo:

1
@ =5 X p X V2 (3.24)

e AASHTO (AASHTO, 2012)

Anorma AASHTO quantifica a agdo do vento horizontal, na estrutura e no veiculo, e a agéo do vento vertical.

o Agéo do vento horizontal na estrutura
A acdo do vento atua em toda a area da estrutura a ele exposta como uma forga uniformemente distribuida.
O valor da sua velocidade base de projeto (V) é igual a 44,7 m/s. No entanto, a norma define uma expressao
para o calculo da velocidade de projeto do vento (Vj5), no caso de pontes ou partes de pontes e barreiras de
som com uma altura superior a 9,14 metros acima do nivel da &4gua ou do baixo terreno. A férmula
mencionada é:

Vo, = 25XV, x(V3°>><1 (Z>
Dz = 4 0 A n 7 (3.25)

Em que:

V, € a velocidade de atrito, uma carateristica meteoroldgica do vento. O seu valor é fornecido no
Quadro 3.15;

V3, € a velocidade do vento a uma altura de 9,14 metros acima do nivel da 4gua ou do baixo terreno;
Vg € a velocidade base de projeto do vento a uma altura de 9,14 metros;
Z ¢ altura da estrutura medida acima do nivel da dgua ou do baixo terreno;

Z, € o comprimento de atrito a atingido a montante, uma carateristica meteorolégica do vento. O seu
valor é fornecido no Quadro 3.15;
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Quadro 3.15 Categorias e parametros de terreno (Adaptada de AASHTO,2012)
Categoria de terreno Vo [m/s] Zy [m]

Campo — Terreno com obstaculos dispersos, geralmente inferiores a 9,14

. . 3,67 0,07
metros. Esta categoria inclui um terreno plano e pastagens.

Suburbios — Areas urbanas e suburbanas, arborizadas ou outros terrenos

com numerosos obstaculos perto uns dos outros, que tém o tamanho de

habitac6es unifamiliares ou superiores. A aplicacdo desta categoria deve 4,87 1,00
ser limitada as areas em que o terreno prevalece, no minimo 457,2

metros, no sentido do vento.

Cidade — Centros das grandes cidades, com pelo menos 50% de edificios
a uma altura superior a 21,3 metros. A aplicagdo desta categoria deve ser
limitada as areas em que terreno prevalece, no minimo 804,7 metros, no
sentido do vento. Esta categoria deve considerar efeitos de afunilamento,
que resultam de um aumento da pressao do vento, devido & localizagédo
da estrutura, na sequéncia de estruturas adjacentes.

5,36 2,50

Na auséncia de especificagbes na norma, a pressao do vento nas estruturas é considerada uma acéo horizontal.
A pressdo do vento em projeto (Pj) € estimada a partir da expressao:

VD 4

Py =y (22) (3.26

Em que:

Py é a pressdo base do vento, valor fornecido no

Quadro 3.16.

Quadro 3.16 Pressao base do vento (Pg) de acordo com a velocidade base do vento igual a 44,7 m/s (Adaptado de
AASHTO, 2012)

Componentes da Pz na direcdo do vento (kPa) Py na direcdo contraria a do
superestrutura (Barlavento) vento (kPa) (Sotavento)
Treligas, pilares e arcos 2,394 1,197
Vigas 2,394 -
Grandes superficies planas 1,915 -

E importante realcar que nas trelicas, pilares e arcos, a acio do vento néo deve ser inferior a 4,38 kN/m no
primeiro plano e 2,19 kN/m no segundo plano (efeito de sombreamento). No caso das vigas e das grandes
superficies planas, o valor minimo da acdo do vento € igual a 4,38 kKN/m.

Quando néo é especificada a direcdo da pressao do vento, a norma AASHTO apresenta 0 Quadro 3.17, com
0s Varios angulos que esta agdo pode assumir. O angulo é medido através de uma perpendicular ao eixo
longitudinal da estrutura.

56



Dimensionamento de uma ponte proviséria metalica para um védo de 80 metros

Quadro 3.17 Pressao base do vento (Pg) para os varios angulos de acordo com a velocidade base do vento igual a
44,7 m/s (Adaptado de AASHTO,2012)

Angulo da acdo Trelicas, pilares e arcos Vigas

do vento (graus) Transversal Longitudinal Transversal Longitudinal
0° 3,591 0,000 2,394 0,000
15° 3,352 0,575 2,107 0,287
30° 3,112 1,341 1,963 0,575
45° 2,250 1,963 1,580 0,766
60° 1,149 2,394 0,814 0,910

As diregdes da presséo do vento, transversal e longitudinal, aplicam-se em simultaneo na estrutura.

No caso de vigas e laje de uma ponte com um vao inferior a 38,1 metros e com uma altura de 9,14 metros
acima do nivel da agua ou do baixo terreno, a presente norma considera os valores de 2,394 kPa e 0,575 kPa
para pressdo do vento transversal e longitudinal, respetivamente.

Na substrutura, as forgas longitudinais e transversais devem ser calculadas com uma presséo base do vento
igual a 1,915 kPa.

o Acdo do vento horizontal no veiculo

Na presenga de veiculos, a agdo da presséo do vento (F) é apresentada com uma forga em movimento com
o valor de 1,459 kKN/m. Esta forca € aplicada a 1,83 metros acima do tabuleiro, na direcao perpendicular ao
eixo longitudinal da estrada, como se verifica na Figura 3.21. Esta acdo atua em conjunto com a agéo do
vento na estrutura.

F 1 V

v

[ S—
Figura 3.21 Agédo da pressédo do vento no veiculo (Adaptada de André, 2016)

Se a forga ndo for perpendicular a estrutura, a AASHTO apresenta 0 Quadro 3.18
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Quadro 3.18 Componentes da acéo do vento (Adaptado de AASHTO,2012)

Angulo (graus) Componente perpendicular (kN /m) Componente paralela (kN /m)
0° 1,459 0,000
15° 1,284 0,175
30° 1,196 0,350
45° 0,963 0,467
60° 0,496 0,554

No caso de vigas e laje de uma ponte com um vao inferior a 38,1 metros e com uma altura superior a 9,14
metros acima do nivel da agua ou do baixo terreno, a presente norma considera os valores de 1,459 kN/m e
0,584 kN/m para pressao do vento transversal e longitudinal, respetivamente.

o Acéo do vento vertical

Na auséncia de informag&o sobre a instabilidade aeroelastica da estrutura, a norma quantifica a agao do vento
vertical através do produto entre a forga ascendente do vento (0,958 kPa) e a largura do tabuleiro (inclui
passeios e guarda-corpos). Assim, a AASHTO considera esta agdo como uma carga longitudinal na estrutura.

E importante salientar que esta acdo s6 entra em duas combinacdes de acdes, nomeadamente Strength 11 e
Service IV.

o Trilateral Design and Test Code (Hornbeck et al., 2005)

Neste documento séo exibidos os valores da velocidade e pressao do vento que atuam nas pontes provisorias,
durante as varias fases de dimensionamento. A pressdo do vento é quantificada em fungdo velocidade do
vento (v), através da seguinte expressao (Hornbeck et al., 2005):

w, = 0,613 x v? (3.27)

Quadro 3.19 Velocidade e presséo do vento (Adaptada de Hornbeck et al., 2005)

Fase de dimensionamento Velocidade do vento — v(m/s)  Presséo do vento — W, (kN/m?)
Construgéo/Langcamento 15 0,138
Servigo (venito atuando sobre 20 0,245
a ponte e veiculos)
Servigo (vento atuando sobre
o ( 30 0,552

a ponte)
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3.2.3.7. Neve e gelo

O Eurocddigo 1 (EC1) Parte 1-3 ndo possui informacdes relativamente as acdes da neve e gelo nas pontes
(EN 1991-1-3, 2009).

A norma AASHTO ndo considera as acumulacdes da neve na superestrutura da ponte (AASHTO, 2012).

O documento Trilateral Design and Test Code define um valor da carga para estas ac@es, designadamente
0,37 kN/m?, sendo aplicada aplicada uniformemente sobre toda a ponte. Na quantificacio desta acdo, a neve
e 0 gelo acumulado sobre os veiculos é desprezavel. A aplicacdo desta a¢do na estrutura so devera ser tida
em conta se a sua carga for superior a carga da lama, se isso ndo acontecer a carga a considerar devera ser a
da lama (Hornbeck et al., 2005).

3.2.3.8. Lama

Segundo o documento Trilateral Design and Test Code, a acdo da lama é aplicada na area de faixa de rodagem
com um valor de 0,75 kN/m?. Nas operagdes de montagem da ponte é desprezado o efeito da lama, uma vez
gue se considera a limpeza do tabuleiro, contudo, se esta limpeza nao for garantida é necessario considerar
uma percentagem da carga de 10 a 25%. A esta acdo deve ser multiplicado um fator de impacto que se
encontra no Quadro 3.20. Tal como a neve e 0 gelo, a quantificacdo desta agdo despreza a lama acumulada
no veiculo (Hornbeck et al., 2005).

Quadro 3.20 Fatores amplificadores de impacto (Adaptada de Hornbeck et al., 2005)

Localizacao Momentos fletores e deformacgdes Esforco Transverso
Interior da ponte 1,15 -
Rampas de acesso 1,20 1,20

Estes fatores de amplificacdo de impacto sdo aplicados as cargas estaticas para velocidades até 25 km/h.

3.2.3.9. Temperatura e ambiente
o Trilateral Design and Test Code (Hornbeck et al., 2005)

O Trilateral Design and Test Code pressupde a agdo da temperatura e humidade, verificando as tensdes
resultantes e a degradacdo a longo prazo da ponte devido ao efeito da temperatura (Hornbeck et al., 2005).

e Eurocddigo 1 (EC1) — parte 1-5 (EN 1991-1-5, 2009)

O Eurocddigo 1 (EC1) — parte 1-5, considera as a¢Bes térmicas nas pontes. Estas ages térmicas sdo avaliadas
através das componentes da variacdo uniforme e diferencial de temperatura.

Na quantificacdo das agdes térmicas no tabuleiro, as pontes sdo agrupadas em 3 categorias diferentes:

o Tipo 1 - Tabuleiros de aco;
o Tipo 2 — Tabuleiros mistos aco-betéo;
o Tipo 3 — Tabuleiros de betéo.
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As variaces uniformes de temperatura atuam axialmente provocando uma variacdo de comprimento do
tabuleiro. Esta alteracdo do comprimento acontece sem qualquer problema nas estruturas isostaticos, mas no
caso de estruturas hiperestaticas existem impedimentos a essa deformagdo, o que produz esforgos na
estrutura. Os dois cenarios que podem existir no efeito da temperatura sdo a contracdo maxima e a dilatacao
maxima na estrutura.

A contracdo maxima é determinada segundo a seguinte expressao:
ATN,cont =Ty — Te,min (328)

Em que:

ATy cone € 0 valor da amplitude de contragdo maxima da componente da variagdo uniforme da
temperatura;

T, € a temperatura inicial da ponte, valor exposto no Anexo A do Eurocddigo;

Te min € @ cOmponente da variagéo uniforme da temperatura minima.

A dilatagdo maxima é aferida a partir do seguinte:
ATN,exp = Te,max - T (3-29)

Em que:

ATy exp € 0 valor da amplitude de dilatagdo maxima da componente da variagdo uniforme da
temperatura;

Te max € @ cOMponente da variacdo uniforme da temperatura maxima.

A variacdo diferencial de temperatura atua verticalmente na ponte e esta variagdo consiste no aquecimento e
arrefecimento da superficie superior do tabuleiro, num determinado intervalo de tempo. O aquecimento
provoca valores maximos positivos dessa variagdo diferencial (superficie superior mais quente), em oposicéo
ao arrefecimento provoca valores maximos negativos (superficie inferior mais quente) dessa variacéo
diferencial.

O EC1 estabelece duas abordagens, nomeadamente a abordagem 1 (Componente linear vertical) e a
abordagem 2 (Componentes verticais da variagdo diferencial de temperatura com efeitos ndo lineares). No
capitulo presente sé sera feita referéncia a abordagem 1.

Posto isto, na abordagem a revelar utiliza-se uma componente linear equivalente da variagdo diferencial de
temperatura para ATy peqar € ATy coor € Maneira a considerar o efeito das variagOes diferenciais de
temperatura.
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Quadro 3.21 Valores recomendados da componente linear da variacéo diferencial de temperatura para diferentes tipos
de tabuleiro de pontes rodoviarias, pedonais e ferroviarias (EN 1991-1-5, 2009)

Face superior mais quente do que a  Face inferior mais quente do que a

Tipo de tabuleiro face inferior face superior
ATy pear (°C) ATy 001 (°C)
Tipo 1:
Tabuleiro de aco 18 13
Tipo 2:
Tabuleiro misto ago-betédo 15 18
Tipo 3:

Tabuleiro de betéao:

-viga em caixao 10 5
-laje vigada 15 8
-laje 15 8

No caso de simultaneidade das variacfes (uniforme e diferencial) de temperatura, deve considerar-se as duas
expressdes e escolher a que conduz ao efeito mais desfavoravel. Estas séo:

ATM,heat (Ou ATM,cool) + wNATN,exp (Ou ATN,con) (330)
wMATM,heat (Ou ATM,cool) + ATN,exp (ou ATN,con) (3-31)
Em que:

wy € o fator de reducdo da componente da variacdo uniforme de temperatura para a combinagdo com
a componente da variacdo diferencial de temperatura. Este valor pode ser fornecido pelo Anexo
Nacional. O valor recomendado pelo EC1 € 0,35;

w)y € o fator de reducdo da componente da variagdo diferencial de temperatura para a combinagédo
com a componente da variagdo uniforme de temperatura. Este valor pode ser fornecido pelo Anexo
Nacional. O valor recomendado pelo EC1 é 0,75.

e AASHTO (AASHTO, 2012)

A temperatura uniforme pode ser obtida segundo dois métodos. Como a ponte em estudo é metalica, o
procedimento mais adequado é o A.

As variagbes de temperatura apresentam-se definidas no Quadro 3.22. As deformacgdes térmicas sdo
determinadas com base na diferenca entre os limites superiores ou inferiores e a temperatura base de
construcao.
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Quadro 3.22 Variacdo das temperaturas no procedimento A (Adaptada em AASHTO, 2012)

Clima Aco ou aluminio Betdo Madeira
Moderado 0°C a 49°C —12°C a 27°C —12°C a 24°C
Frio —34°C a 49°C 0°C a 27°C 0°C a 24°C

A temperatura mais baixa consiste na temperatura minima do material (Tyinpesign), S€Nd0 que a temperatura
mais elevada constitui a temperatura maxima do material (Tyqxpesign)-

Ar=a X L X (TMaxDesign - TMinDesign) (3-32)

Em que:
a é o coeficiente térmico da dilatacéo;

L é o comprimento da dilatac&o.

Para a aplicacdo a temperatura diferencial na estrutura, a norma AASHTO divide os Estados Unidos em
diferentes zonas, visivel na Figura 3.22.

I.'"-‘- — LY . i - W
=l | ™ 1 "
& 4:_Jﬂ !

ST |

Figura 3.22 Diferentes zonas do Estados Unidos (AASHTO, 2012)

Os valores das temperaturas positivas nas zonas séo especificados para as varias condi¢des da superficie do
tabuleiro, Quadro 3.23. J& no que respeita aos valores das temperaturas negativas, no Quadro 3.23, devem
ser multiplicados por 0,30 no caso de tabuleiros de betdo e 0,20 no caso de tabuleiros com recobrimento em
asfalto.

O valor da temperatura T; deve ser considerado igual a -18°C, a menos que um estudo especifico determine
o seu valor. Este valor ndo poder exceder os -15°C.
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Quadro 3.23 Temperatura diferencial base (Adaptada em AASHTO, 2012)

Zona T, (°C) T,(°C)
1 12 -10
2 8 -11
3 5 -12
4 -3 -13

A Figura 3.23 apresenta a temperatura diferencial vertical em estruturas metalicas e de betdo. A dimensédo A
da Figura 3.23 pode ser igual a 0,3 metros para estruturas metalicas.

o ]

Altura da
superesrufura

T
0.2
'

T2
|
L I Para estruturas

/_ metilicas
|
|
|
|
1

T

Figura 3.23 Temperatura diferencial vertical para estruturas metalicas e de betdo (Adaptado de AASHTO,
2012)

3.2.4. COMBINACAO DE ACOES

As combinacles das a¢les permanentes com as agdes variaveis descritas no ponto 3.2.3 vao permitir o
dimensionamento e analise da estrutura que se explicita no capitulo 4.

3.2.4.1. Fase de construcao, lancamento e recolha

O documento Trilateral Design and Test Code aplica a mesma combinacéo a estas trés fases.

Pyy =CP+V +L/N (3.33)
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Em que:
Pr4 é a carga atuante;
CP corresponde a carga permanente;
V corresponde a carga do vento;
L corresponde a carga da lama;

N corresponde a carga da neve.

3.2.4.2. Fase de servico
e Trilateral Design and Test Code (Hornbeck et al., 2005)

PEd = CP + Al + AZ (3.34)

Em que:
CP corresponde as cargas permanentes;
A, corresponde a primeira agdo mais severa;

A, corresponde a segunda agdo mais severa.

e Eurocddigo 0 (EN 1990, 2009)
Estado limite ultimo (ULS)
Ppy = Z Y6, j X Grj+vp XP+vyo1 X Q1 +Z Yo,i X Wo,i X Qi (3.35)
jz1 i>1

Em que:

Ye,; € 0 coeficiente parcial relativo a agdo permanente j, valor fornecido no Quadro 3.24;

Gy,; € 0 valor caracteristico da agdo permanente j;

yp € 0 coeficiente parcial relativo a agdes de pré-esforco;

P ¢ o valor representativo de uma acéo de pré-esforco;

Yo,1 € 0 coeficiente parcial relativo a acdo variavel de base da combinagdo 1, valor fornecido no
Quadro 3.24;

Q.1 € 0 valor caracteristico da agdo variavel de base da combinagéo 1,
Yo,i € 0 coeficiente parcial relativo a agéo variavel i, valor fornecido no Quadro 3.24;

Y, ; € 0 coeficiente para determinagdo do valor da combinacéo da acgéo variavel i, valor fornecido no
Quadro 3.25;

Q,; € 0 valor caracteristico relativo a agdo variavel i.
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Quadro 3.24 Coeficientes parciais relativos as aces (Adaptado de EN1990, 2009)

Agoes permanentes (y,) Acdo variavel de base Acoes variaveis

Desfavoraveis Favoraveis da combinagéo (yg1) acompanhantes (yq,)

1,35 1,00 1,50* 1,50

Nota:

* No caso de carga do trafego rodoviario, o coeficiente parcial aplicado deve ser igual a 1,35.

Estado limite de servigo (SLS)

Combinacéo caracteristica

PEd = z Gk,j + P+ Qk,l +Z lpo_i X Qk,i (336)
j=1 i>1
Combinacéo frequente
Py = Z Gj+ P+ XQpq+ Z Yo X Qi (3.37)
S i>1

Em que:

Y, 1 € 0 coeficiente para determinagéo do valor frequente da acdo variavel de base da combinagéo 1;

Y, ; € o coeficiente para determinagéo do valor quase — permanente da agéo variavel i.

Combinacédo quase — permanente

Ppq = Z G+ P +Z Y2, X Qi (3.38)

j=1 i1

Quadro 3.25 Fatores de combinacgéo e reducéo para as acdes varidveis (Adaptado de EN 1990, 2009)

Acao Notagéo Y, W, v,
LM1 — Tandem System (TS) 0,75 0,75 0,00
LM1 — Uniformly Distributed Load (UDL) 0,40 0,40 0,00
AcBes LM1 — Passeios (qr) 0,40 0,40 0,00
rodoviarias LM2 0,00 0,75 0,00
LM3 0,00 0,00 0,00
LM4 0,00 0,75 0,00
Acéo do vento E, 0,60 0,20 0,00
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e AASHTO (AASHTO, 2012)

Esta norma impde 4 tipos de combinac¢des, nomeadamente Strength, Service, Extreme Event e Fatigue. Para
0 presente estudo, as combinagBes que devem ser abordadas séo a Strength 1, Strength Il, Strength Ill,
Strength IV, Strength V, Service | e Service II.

As combinacdes Strength dizem respeito aos estados limites de resisténcia e estabilidade da estrutura durante
a sua vida util. Por seu turno, as combinagdes Service referem-se aos estados limites de deformacdo, de
tensdes e fendas da estrutura em condi¢des normais de funcionamento.

Além da espressdo, esta norma também apresenta uma pequena definicao relativamente a cada combinagéo.

Strength |

Combinacéo de agdes relativa a acdo do veiculo normal na estrutura, sem a a¢do do vento.
Pgq = 1,25 X DC 4+ 1,75 X (LL X IM + BR) + 1,20 X TU + y7¢ X TG (3.39)

Em que:
DC é o peso proprio da estrutura e restantes cargas permanentes;
LL é a acdo do veiculo;
IM ¢é o quantificador dos efeitos dindmicos;
BR ¢ a forca de frenagem;
TU ¢ a acdo da temperatura uniforme;
yrc € o fator da acdo da temperatura diferencial;

TG é a acdo da temperatura diferencial.

Strength 11

Combinacéo de ag0es relativa ao uso de veiculos especiais especificados pelo projetista ou de veiculos com
avaliagdo, ou ambos, sem a ag¢éo do vento.

Pzy = 1,25 xDC + 1,35 X (LL X IM + BR) + 1,20 X TU + y74 X TG (3.40)

Strength 111

Combinacéo de ac¢des relativa a acdo do vento com uma velocidade superior a 24,6 m/s.
Pgq = 1,25 X DC + 1,40 X WS + 1,20 X TU + ypq X TG (3.41)

Em que:

WS é a acdo do vento na estrutura.
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Strength IV

Combinacdo de acdes relativa a todas as agdes permanentes e temperatura.

Pga = 1,50 X DC + 1,20 X TU (3.42)

Strength V

Combinacéo de agBes relativa a acdo do veiculo normal na estrutura com a a¢éo do vento a uma velocidade
igual a 24,6 m/s.

Ppa = 1,25 X DC + 1,35 X (LL X IM + BR) + 0,40 X WS + 1,00 X WL + 1,20 X TU + y7c X TG~ (3.43)

Em que:

WL é a acdo do vento no veiculo.

Service |

Combinacéo de ages relativa ao uso da estrutura com um vento igual a 24,6 m/s e com todas as cargas em
valores nominais. Esta combinagdo permite controlar alguns aspetos importantes em estruturas metalicas,
nomeadamente a fadiga. Esta combinacdo também pode ser usada em estruturas de betdo armado e em
taludes.

Py = 1,00 x DC + 1,00 X (LL X IM + BR) + 0,30 x WS 4+ 1,00 x WL + 1,20 X TU + y7c X TG (3.44)

Service Il

Combinacdo de acBes que permite o controlar a cedéncia das estruturas de aco e as ligaces da estrutura
devido acédo do veiculo.

Pgy = 1,00 x DC + 1,30 X (LL X IM + BR) + 1,20 x TU (3.45)

3.2.5. VERIFICACAO DA SEGURANCA

A necessidade da verificacdo da seguranga da estrutura surge quando parte dos fatores que influenciam o seu
comportamento ndo podem ser controlados de forma absoluta. Assim, a verificagdo da seguranca torna-se
uma medida preventiva e conservativa para todos os que a utilizam. No caso em estudo, a avaliagdo de
seguranca vai ser aplicada ao processo construtivo e ao comportamento dos materiais face as acdes atuantes
na estrutura.
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3.2.5.1. Verificacdo do processo construtivo de acordo com o Trilateral Design Test and Code

O processo construtivo das pontes provisorias € composto por varias fases, nomeadamente a fase da
construcdo, do langcamento, de servico e da desmontagem. O documento Trilateral Design and Test Code
define alguns parametros para as fases de construcdo, langamento e desmontagem (Hornbeck el al., 2005).

e Seguranca ao derrube e a rotacédo

Segundo (Hornbeck el al., 2005), a segurancga ao derrube e a rotacdo € representada através de um fator de
seguranca minimo de 1,20 durante o processo construtivo. Este fator deve incluir a for¢ca de impacto.

e Seguranca a elevacdo e fixacdo

O equipamento de elevacao deve cumprir a legislacéo civil e ter uma marcagéo da carga méaxima de servico.
A aplicacédo deste equipamento é realizada sem restrigdes.

No que respeita aos olhais de elevacéo, estes devem cumprir a legislacéo civil ou militar e ter uma marcacao
da carga maxima de servico, como 0 equipamento de elevag&o.

Relativamente aos pontos de elevacdo, estes devem ser majorados com fatores de seguranga. Os valores
destes fatores dependem do peso do equipamento e da a combinacdo a que se encontram expostos (ver
Quadro 3.26). Importa ainda mencionar que nestes estdo incluidas as forgcas de inércia provocadas pela
aceleracéo (Hornbeck el al., 2005).

Quadro 3.26 Dimensionamento dos pontos de elevacéo
Fator de seguranca

Peso do equipamento (P)

Carga de servico Carga ultima
230 kg < P <9080 kg
3,2 4,8
Ou 0,25tons <P <10 tons
P > 9080 kg
2,3 3,45

Ou P >10tons

Em relacdo aos cabos/fitas de elevacdo, estes devem ser dimensionados com um fator de seguranca minimo
de 3 em relacdo a forca de rotura.

No que concerne aos acessorios de amarracdo, estes devem possuir fatores de seguranca minimos diferentes
para as cargas de servigo e ultima. Deste modo, na carga de servigo o valor do coeficiente de seguranca é
igual a 4 para travamento na direcdo longitudinal, a 2 para travamento na direcdo vertical e 1,5 para
travamento na dire¢do horizontal. J& na carga ultima, o valor do coeficiente de seguranga é 1,5 vezes o valor
aplicado na carga de servico (Hornbeck el al., 2005).
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e Seguranca durante o transporte aéreo

Como foi referido no capitulo 2, algumas das pontes provisorias permitem que 0 seu transporte seja
concretizado pelo ar. No entanto, para que tal seja possivel, € necessario que as pontes provisorias obedecam
alguns requisitos de seguranca.

No caso de o transporte aéreo ser 0 avido, este deve dispor de pontos com uma resisténcia Ultima de 4,0g na
direcdo longitudinal, 1,59 na horizontal e 2,0g na vertical. A carga de rutura das correntes utilizadas no
transporte do equipamento € igual 44,50 kN.

No entanto, o transporte aéreo também pode ser realizado através de um helicoptero e neste caso, 0 nimero
de pontos utilizados na elevacdo da ponte € relevante. Entdo se a elevacdo da ponte for efetivada através de
um ponto a resisténcia Ultima é igual a 4,3g, mas se esta for realizada através de dois pontos a resisténcia
Gltima altera para 2,29, sendo possivel uma outra hipotese, a utilizacdo de quatro pontos em gue a resisténcia
diminui para 1,25g. O cenério ideal para o transporte do equipamento, via helicoptero, é a utilizacdo dos
guatro pontos o mais afastados possivel do centro da gravidade. O angulo das cordas/correntes utilizadas ndo
deve ultrapassar os 120° entre si (Hornbeck el al., 2005).

3.2.5.2. Verificagdo da estrutura em servigco de acordo com o Trilateral Design Test and Code

O documento Trilateral Design Test and Code permite verificar os esforgos de flex&o ou tragdo nos elementos
da ponte através da seguinte condicdo:

Opa <22 ou gpy <22 (3.46)
Em que:
ogq € atensdo de flexdo ou tracdo atuante;

f.. € atensdo de rutura do material;
fya € a tensdo de cedéncia do material.

A tensdo de flexdo ou tracdo é determinada pela seguinte expressao:

Ogq = \/ze — 0y X 0y + 0,7 + 3 X 12 (3.47)

Em que:
g, € atensdo na dire¢do x (normal);
o, € a tensdo na direcdo y,

T € a tensdo de corte.

Em relacdo aos esforcos de corte nos elementos da estrutura, este documento define a seguinte condicao:

f
Tpa < fuxX04 ou Tgy < LYT‘; X 0,6 (3.48)

Em que:
Tgq € atensdo de corte atuante.
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Relativamente a tensdo de contacto, o documento permite a verificacdo através da seguinte condi¢éo:

Oga < % X 1,33 0oU 0pq < fya (3.49)

Em que:
orq € atensdo de contacto atuante, determinada através da expressao 3.47.

No caso de encurvadura dos elementos da estrutura, o documento Trilateral Design Test and Code aplica a
condicdo indicada de seguida para verificar a sua resisténcia:
Op
=15 (3.50)

Em que:
ogq € atensdo axial atuante, determinada através da expressao 3.47;
ap, € a tensdo limite de encurvadura.

Para a determinacéo da tensdo limite de encurvadura foi usado o seguinte critério:

F
=— (3.51)
Op 2
Em que:
F é a maxima forca vertical ou forga critica;
A é a seccdo transversal do perfil.

A maxima forca vertical é determinada pela seguinte expressao:

o n(ZKXXEL;I (3.52)
Em que:

E € 0o mddulo de Elasticidade;

I € 0 momento de inércia da seccao;

L é o comprimento da barra;

K é o fator aplicado ao comprimento da barra. O seu valor depende das condic¢Ges de apoio da barra.
No caso de as duas extremidades da barra serem livres a rotacdo, o valor de k é igual a 1, caso
contréario o valor de k é igual a 0,5. Se uma das extremidades permitir a rotagdo e a outra extremidade
ndo, k € igual a 0,7071. Por fim, k pode ser igual a 2 se uma das extremidades for fixa e a outra
extremidade permitir uma movimentag&o lateral (consola).

Segundo o documento Trilateral Design and Test Code, a deformagdo ndo se encontra limitada, mas deve ser
considerada quando influencia a distribuigdo da carga, isto €, quando afeta o ajuste ou alinhamento da ponte
(ou compromete a sua montagem) e no uso do equipamento.
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3.2.5.3. Verificacdo da estrutura em servico de acordo com o Eurocddigo 3

Na verificacdo da resisténcia dos elementos da estrutura sdo empregues as combinacdes do Estado Limite de
Utilizacdo (ULS), mas quando se verifica a deformada deve-se aplicar as combinagdes do Estado Limite de
Utilizagdo (SLS).

A resisténcia da seccdo transversal a tracdo pode ser determinada de acordo com a expressdo 6.5 e 6.6 do
Eurocddigo 3. A condicdo que se apresenta a seguir é a relagdo entre essas duas expressdes do Eurocddigo
3.

Ngq AXf,

< 1,0 & Ng; <
trd Ymo

(3.53)

Em que:
Ngq4 € o valor de célculo do esforgo normal atuante;
N¢ ,q € 0 valor de calculo do esforgo normal resistente de tragéo;
A é area de uma seccdo transversal;
fy € tensdo de cedéncia;

Yumo € coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de secgdes transversais de qualquer classe.

A resisténcia da seccdo transversal ao esforco transverso € quantificada pelo calculo plastico e pelo calculo
elastico. No caso de célculo pléastico, o esforgo transverso é determinado segundo as expressdes 6.17 e 6.18
do Eurocddigo 3. A condicdo que se expde seguidamente é a relacdo entre essas duas expressdes presentes
no Eurocodigo 3.

V A, X
Ed Sl,O@VEdSv—fy

Vera Ymo X V3

(3.54)

Em que:
Vg4 € 0 valor de célculo do esforco transverso atuante;
V. ra € 0 valor de calculo do esforgo transverso resistente,

A, € a &rea resistente ao esforco transverso.

No caso do calculo eléstico, a resisténcia da seccdo é verificada atraves da expresséo 6.19 do Eurocodigo 3,
sendo esta:

TEd < Vea X S fy
fl 3% yme) ~ IXt ™3 Xyu

(3.55)
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Em que:
Tgq € a tensdo tangencial;

S é 0 momento estatico, relativamente ao eixo principal da sec¢do, da parte da sec¢do transversal
situada entre o ponto considerado e a fronteira da sec¢do;

I é o momento de inércia da totalidade da seccdo transversal;

t é a espessura da secc¢ao no ponto considerado.

As expressdes 6.61 e 6.62 do Eurocddigo 3 permitem verificar a resisténcia dos elementos uniformes em
flexdo composta com compressdo a encurvadura. No entanto estas também permitem a verificagdo da
resisténcia dos elementos uniformes comprimidos e da resisténcia dos elementos uniformes em flexdo. Desta
maneira, as formulas sdo:

Ngq K My gq + AM,, gq 4 Mo + AMyga _ 10 (3.56)
Xy X Ng Y Yir X My, ric vz M, gy -
Ym1 Ym1 Ym1
N M + AM M, pq + AM.
E}iv kyy y,Ed - y.Ed . z,EdM zZEd 1,0 (3.57)
Xz X Npg Yur X ¥,Rk Z,Rk
Ym1 LT Ym1 Ym1

Em que:

Nga, My, gq € M, g4 SG0 0s valores de calculo do esfor¢o de compressdo e dos momentos maximos
no elemento, respetivamente, em relacao aos eixos y-y e z-z;

AM,, gq € AM,, g4 SG0 0s momentos devidos ao deslocamento do eixo neutro;
Xy € X $30 os coeficientes de reducdo devidos a encurvadura por flexao;

Xt € 0 coeficiente de redugéo para a encurvadura lateral;

kyy, kyz k2y, k., S30 0s fatores de interagdo.

Em relagdo a deformacdo, o Eurocodigo 3 apresenta um limite de deformagdo méxima vertical para estruturas
do tipo edificios. Como a estrutura abordada é uma ponte com aplicacdo de cargas rodoviarias, este limite
ndo é o mais adequado. Para esta norma, aplicou-se o limite de deformacdo maxima vertical apresentado na
norma AASHTO, sendo este dado pela seguinte expressao:

l

Smax = 300 (3.58)

Por interpretagdo da norma, pude concluir que para o limite de deformacéo definido acima deveria aplicar s6
as cargas rodoviarias através da combinacéo frequente.

72



Dimensionamento de uma ponte proviséria metalica para um védo de 80 metros

3.2.5.4. Verificacdo da estrutura em servico de acordo com o0 AASHTO

A resisténcia do elemento a tracdo pode ser determinada de acordo com a seguinte condi¢éo:
P, <P (3.59)

Em que:
P, é o valor de calculo do esfor¢o de tracdo atuante;

P. é o valor de célculo do esfor¢o de tracdo resistente.

A expressdo do esforco de tracdo resistente € quantificada segundo duas expressbes da norma AASHTO,
particularmente a 6.8.2.1-1 e a 6.8.2.1-2. O valor do esforgo de tragéo resistente deve ser o menor estimado
a partir das seguintes expressoes:

P =0y X By =0, XF, XA, (3.60)
B.=0, XB, =0, %XE, XA, xU (3.61)
Em que:
@, € o fator resistente para elementos tracionados em cedéncia, valor igual a 0,95;
P, € o valor de calculo da acdo de tragdo nominal de cedéncia na secgdo bruta;
F,, € atensdo minima de cedéncia;
A, € a seccdo bruta do elemento;
@,, € o fator resistente para elementos tracionados em rotura, valor igual a 0,8;
P, € o valor de calculo da ag&do da agdo de tragdo nominal de rotura na secc¢éo Util;
F, € a tensdo minima de resisténcia;
A, é aseccdo Util do elemento;

U é o fator de reducéo.

A resisténcia do elemento ao esfor¢o transverso é obtida através da expressao 6.10.9.1-1 da norma AASHTO.
A condicdo referida é:

Vu <@ XV, (3.62)

Em que:
17, é o valor de calculo do esforco transverso atuante;
@, € o fator resistente ao esforco transverso, valor igual a 1,0;

1}, é o valor de célculo do esforco transverso resistente.
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Para as almas sem reforgo transverso, a resisténcia ao esforco transverso é quantificada, tendo em
consideragéo trés expressdes da AASHTO, nomeadamente 6.10.9.2-1, 6.10.9.3-1 € 6.10.9.2-2. A formulacéo
gue se evidencia a seguir € a relacdo entre essas trés expressdes da AASHTO.

Vo=V, =CxV,=Cx058X%XE, XDXt, (3.63)

Em que:
V.- € 0 valor de calculo da resisténcia do esforco transverso — encurvadura;

C é o récio entre a resisténcia da encurvadura ao esforco transverso e a resisténcia de cedéncia do
esforgo transverso;

V, € o valor de calculo do esforgo transverso plastico;
F,,, € a tensdo minima de cedéncia da alma;

D é a altura da alma;
t,, € espessura da alma.

Para as almas interiores com reforgo transverso, a resisténcia ao esforgo transverso é estimada através de
duas expressdes da AASHTO, designadamente 6.10.9.3.2-2 e 6.10.9.3.2-8.

2XDxty
(bchtfc"'bfttht)

< 2,5, a férmula do esforgo transverso resistente é (1;,)é a seguinte:

No caso de

0,87 X (1—C)|

%=%X%+————f; (3.64)
ey

Caso contrario, a expressdo do esforgo transverso resistente é (,) a aplicar é:

[ 1
0,87 x (1—0C)
=W Xx[C+ (3.65)
do\* | d,
1+<ﬁ) +i

Em que:
bs. € a largura total do banzo comprimido;
trc € a espessura do banzo comprimido;
by € a largura total do banzo tracionado;
tre € a espessura do banzo tracionado;

d, € espacamento do reforco transverso.
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A formula para a verificacdo da resisténcia dos elementos a encurvadura por flexdo € apresentada através da
seguinte expressao:

P, <OXP (3.66)

Em que:
B, é o valor de célculo do esforgo de axial atuante;

P, é valor de céalculo do esfor¢o resistente a compresséo.

No caso de II:—E > 0,44, ao valor do esforgo transverso é determinado pela expresséo 6.9.4.1.1-1 na norma
AASHTO, que é:

P, = [0,658(1}:_2)] X P, (3.67)

Por oposicao, a norma AASHTO apresenta a expressao e 6.9.4.1.1-2:
B, =0,877 X P, (3.68)

Em que:
P, é o esforgo critico elastico resistente a encurvadura;
P, é o esforco resistente de cedéncia nominal equivalente.
O esforgo resistente de cedéncia nominal (P,) é calculado pela seguinte férmula:
P, =QxF, X4, (3.69)

Em que:

Q é o fator de reducdo de esbelteza

A resisténcia a encurvadura por flexdo é determinado segundo a expressao 6.9.4.1.2-1 da norma AASHTO.
A expressdo é a seguinte:

(sz 27 (3.70)

Em que:

K é fator do comprimento efetivo no plano da encurvadura;
[ é comprimento no plano da encurvadura;

15 € raio de giracdo em relagdo ao eixo perpendicular ao plano da encurvadura.
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Tal como ja foi referido (ver ponto 3.2.5.3), o limite de deformacdo méxima vertical aparece definido na
norma AASHTO com a seguinte express&o:

Omax = gog (3.71)

Para este limite de deformacédo, a norma AASHTO considera s6 a aplicacdo de cargas rodoviarias. Sendo

assim, cheguei a conclusdo que a combinag&o a considerar na verificacdo da deformacgéo deveria ser a Service
.
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A

CASO DE ESTUDO

4.1. INTRODUCAO

O capitulo 4 apresenta uma ponte metalica proviséria com um vao de 80 metros cujo objetivo é dimensiona-
la de acordo com a legislagéo em vigor.

Numa primeira fase, é idealizada entéo, a estrutura através de uma modelacdo num programa de célculo.

Numa segunda fase, sdo quantificadas as a¢des descritas no subcapitulo 3.2.3 e, posteriormente, estas sdo
combinadas de acordo com o documento técnico ou normativo utilizado.

Por fim, o subcapitulo 4.4 analisa toda a estrutura através de dois estudos. O primeiro estudo consiste na
aplicagdo e andlise dos varios documentos técnicos e normativos abordados neste trabalho. O segundo estudo
analisa a relevancia da aplicacdo do pré-esforco organico (OPS).

4.2. MODELACAO

Uma das dificuldades enfrentadas pelos engenheiros consiste na determinacdo de esforcos instalados na
estrutura a dimensionar. Como solugéo, surgiram alguns programas de calculo automéatico, nomeadamente
ROBOT, SAP, ANSYS, entre outros, que permitem a realizagdo de uma modelacao da estrutura e uma analise
estrutural. No caso de estudo, opto pelo programa ROBOT.

Através do programa de calculo automéatico ROBOT, foi possivel elaborar um modelo 3D da ponte proviséria
metélica. O principal objetivo deste modelo é descrever o comportamento da estrutura face as agdes
aplicadas. No entanto, € de salientar que o modelo é sé uma representacao da estrutura e ndo a realidade.

As proximas 4 figuras apresentam as vérias projecdes do modelo 3D da ponte provisoria.
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80.000

Figura 4.1 Alcado lateral do modelo da ponte proviséria metalica

3250

4.000

fov

Figura 4.2 Alcado posterior do modelo da ponte proviséria metélica

3.250

£0.000

Figura 4.3 Vista superior do modelo da ponte proviséria metalica
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Figura 4.4 Vista em 3D do modelo da ponte proviséria metélica

4.3. QUANTIFICACAO DE ACOES

No capitulo 3, foram apresentadas todas as ac¢les, a serem consideradas, no dimensionamento da ponte
provisoria metalica. Este subcapitulo vai consistir na quantificacdo das mesmas, através dos métodos
apresentados pelos documentos normativos e técnicos.

4.3.1. QUANTIFICAGAO DO PESO PROPRIO

O peso proprio da ponte metalica consiste no peso de todos os elementos que a constituem. A este peso
incluiu-se ainda o peso das ligacGes através de um coeficiente de majoragéo com o valor igual a 1,15.

A acdo do peso proprio pode ser determinada analiticamente, através do peso especifico do elemento e da
sua area ou através do programa de calculo, ROBOT.

No caso de ser calculado analiticamente, o valor do peso do aco €é igual a 77 kN /m3.

4.3.2. QUANTIFICACAO DO REVESTIMENTO

No presente caso, considerou-se que o tabuleiro iria ser revestido por um material de peso reduzido e facil
colocagdo. O material aplicado na ponte foram painéis extrudidos de aluminio.

O sistema de montagem dos painéis extrudidos ¢ do tipo “persiana” envolvendo a colocacéo de guinchos e
placas PTFE. Os guinchos localizam-se no lado oposto & posi¢ao dos painéis e as placas PTFE localizam-se
em cima das cordas superiores da ponte (ilustrado na Figura 4.5). Resumindo, o processo de montagem
consiste em encaixar 0s painéis entre si e puxa-los através dos guinchos, enquanto as placas PTFE permitem
o0 deslizamento dos painéis sobre elas.

O valor do peso destes painéis € igual a 0,6 kN/m?. Contudo, a este peso incluiu-se ainda o peso de ligagGes
e acessorios atraves de um coeficiente de majoracéo igual a 1,25.
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painéis extrudidos
em aluminio T - -
guincho - - oen l
E‘— Corte 1-1
painel extrudido
em aluminio
guincho A
% - »
LR ) cf,f;[
Corte 2-2

Figura 4.5 Plataforma da ponte constituida por painéis extrudidos de aluminio (André, 2016)

4.3.3. QUANTIFICAGAO DAS RESTANTES CARGAS PERMANENTES

Além do peso proprio da estrutura e dos revestimentos, sdo quantificadas agBes de alguns elementos
secundarios, designadamente, guardas e guarda-rodas. O valor considerado é igual a 1 kN/m, aplicado ao
longo das extremidades do tabuleiro.

O valor resultante das restantes cargas permanentes (revestimentos, guardas e guarda-rodas) € igual a 431,25
kN.

4.3.4. QUANTIFICACAO DA CARGA RODOVIARIA

A acdo da carga rodoviaria ndo precisa de ser quantificada visto que, no capitulo 3, sdo apresentadas todas
as forcas necessarias a aplicar no programa de célculo. Porém, é apresentado um resumo sobre as cargas
utilizadas por cada documento normativo e técnico.

O Eurocodigo 1 apresenta 4 modelos de carga, designadamente, o0 modelo de carga 1 (LM1), o modelo de
carga 2 (LM2), o modelo de carga 3 (LM3) e 0 modelo de carga 4 (LM4). Neste caso de estudo, vao ser
aplicados todos os modelos de carga, com a excec¢do de que no modelo de carga 3 s6 vai ser aplicada a carga
do veiculo especial 1200. Este veiculo especial 1200 consiste em 6 cargas por eixo, com o valor de 200 kN,
e estas encontram-se espagadas por 1,50 metros no sentido longitudinal, visivel na Figura 4.6.

200.0 kM

-

200.0 kN

-

2000 kM

I —

15m 15m 15m 15m

Figura 4.6 Modelo de carga do veiculo especial 1200

Os valores resultantes das cargas do LM1, LM2, LM3 (veiculo especial 1200) e LM4 sdo 2625 kN, 400 kN,
1200 kN e 1875 kN, respetivamente.
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Relativamente a norma AAHSTO, optou-se por aplicar a carga rodoviaria do modelo de carga HL-93 e HS25.
O modelo de carga HL-93 ja se encontra definido no subcapitulo 3.2.3.4, através das seguintes combinag¢oes:

e Combinagéo 1: Carga Camido + Carga da Via
e Combinacdo 2: Carga Tandem + Carga da Via

Quanto ao modelo de carga HS25, este vai ser igual ao modelo do HL-93 diferindo apenas nos valores das
cargas, em que sofre um aumento de 25% em todas estas. E importante salientar que, a estas cargas sio
aplicados alguns fatores, nomeadamente, o fator dindmico e o de multipla presenca.

No modelo HL-93, os valores resultantes das cargas da combinacdo 1 e combinacdo 2 sem a aplicacdo dos
fatores sdo iguais a 1017,70 kN e 920,10 kN, respetivamente.

Em relacdo ao HS25, os valores resultantes das cargas da combinacdo 1 e combinacdo 2 sem a aplicacdo dos
fatores sdo iguais a 1272,13 kN e 1150,13 kN, respetivamente.

Os documentos Trilateral Design and Test Code e 0 STANAG 2021 apresentam muitos modelos de carga
mas, para o presente caso de estudo, sé se considerou a classe de carga militar MLC120. A Figura 4.7 ilustra
o tipo de veiculo aplicado no caso de estudo.

166 .40 kN

-

33280 kN

[ —

33280 kN

.

221890 kN

+ .+

22190 kN

+a—

3
3
3

o
g

— P>
3,66 1,83 6,10 1,52

Figura 4.7 Veiculo de rodas com uma classe de carga igual a MLC 120

O valor resultante da carga do veiculo de rodas com uma classe de carga igual a MLC 120 é de 1275,8 kN.

Esta acdo foi aplicada em duas posicGes diferentes, no tramo inicial (antes dos 25 m) e no tramo central da
ponte (40 m). As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam essas duas posicoes.

:

A

40m

Figura 4.8 Acéo aplicada no tramo central da ponte (Caso 1)

Figura 4.9 Acéo aplicada no tramo inicial da ponte (Caso 2)
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4.3.5. QUANTIFICAGAO DA FORGA DA FRENAGEM
4.3.5.1. Segundo o Eurocddigo 1

Substituindo todas as incognitas, obtém-se o seguinte valor:

Qu = 0,6 X 1,0 X (2 X 300) + 0,10 X 1,0 X 9,0 X 3,0 X 80 = 576 kN (4.1)

4.3.5.2. Segundo a AASHTO

Como foi apresentado no ponto 3.2.3.5, esta norma considera o estudo de quatro casos com o objetivo de
aplicar o mais desfavoravel.

Caso 1 — 25% da Carga do Camiéo
HL93 - 0,25 x (35,6 + 142,3 x 2) = 80,1 kN 4.2)
HS25 - 0,25 x [1,25 x (35,6 + 142,3 X 2)] = 100,1 kN (4.3)

Caso 2 — 25% da Carga Tandem
HL93 - 0,25 x (111,3 X 2) = 55,7 kN (4.4)
HS25 - 0,25 % [1,25 X (111,3 x 2)] = 69,6 kN (4.5)

Caso 3 — 5% da (Carga do Camido + Carga da Via)
HL93 - 0,05 % (35,6 + 142,3 x 2 + 9,3 X 80) = 53,2 kN (4.6)
HS25 - 0,05 x [1,25 X% (35,6 + 142,3 X 2 + 9,3 x 80)] = 66,5 kN 4.7)

Caso 4 — 5% da (Carga Tandem + Carga da Via)
HL93 — 0,05 x (111,3x 2+ 9,3 x 80) = 48,3 kN (4.8)

HS25 — 0,05 % [1,25 X (111,3 X 2 + 9,3 X 80)] = 60,4 kN (4.9)

Neste estudo, verificou-se que, o caso 1 é 0 caso mais condicionante nas duas cargas rodoviarias, uma vez
que possui 0 valor mais elevado, sendo assim o caso que devera ser aplicado a estrutura.
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4.3.5.3. Segundo o Trilateral Design Test na Code

Por fim, este documento aplica uma expressao em que o valor de frenagem varia mediante a quantidade de
veiculos na ponte. Entdo, os varios valores da forga de frenagem séo os seguintes:

1 Veiculo de rodas — (160,2 + 320,4 x 2 + 213,6 X 2) X 0,65 = 798,3 kN (4.10)
2 Veiculos de rodas — (160,2 + 320,4 x 2 + 213,6 X 2) X 0,90 = 1105,4 kN (4.11)
3 Veiculos de rodas — (160,2 + 320,4 X 2 + 213,6 X 2) X 1,15 = 1412,4 kN (4.12)

4.3.6. QUANTIFICACAO DO VENTO
4.3.6.1. Segundo o Eurocddigo 1

Relativamente & agdo do vento, foi necessario fazer algumas considerages, tais como:

e Zona: Zona A

o Vpo=27m/s T
e Categoria: Terreno Il

o z5=005m

o z5=005m

o z5=005m

o z5=005m
e Altura até a ponte (H): 30 m
e Altura da ponte (hl): 4,00 m
e Altura da ponte + pavimento (h2): 4,30 m ¥ X X X X X

Figura 4.10 Definicdo das medidas
da ponte (Adaptada de André, 2016)

“« T pe—= —»
-—

> Pressdo do vento

Como z é superior a 3 metros e inferior a 200 metros, as expressdes a aplicar sdo as seguintes:

1,0
A 20,05
vy =1,0x 1,0 X 27 =27 m/s (4.14)
0 0,07
= ) = 4.15
k, = 0,19 X (0’05) 0,19 (4.15)
32,15
¢ (2) = 0,19 x ln( 005 ) =1,229 (4.16)
vm(2) = 1,229 X 1,0 x 27 = 33,18 m/s (4.17)
1
4p(2) = [1+7 x 0,1547] X =X 1,25 X 33,18%(2) = 1443 N/m’ (4.18)
» Forca do vento em estruturas trelicadas
=770 _ 241 4.19
¢ =32000 " (4.19)
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Este indice de cheios (¢) permite obter os valores dos coeficientes de forca na trelica plana (Figura 3.11) e
na trelica espacial (Figura 3.12).

Trelicaplana — ¢ = 1,60

Treliga espacial — ¢fo = 2,68

Na determinacdo da esbelteza, é necessario conhecer algumas medidas da estrutura,
designadamente b, [ e Z,. Neste caso, b € igual a 4 metros, [ igual a 80 metros e Z, igual a 30 metros.
Analisando o Quadro 3.10, concluiu-se que a ponte € do tipo 1, logo a esbelteza é o menor valor das seguintes
expressoes:

1 80

a— X JR—

47 4

70 (4.21)

=28 (4.20)

>~ Tl

Através da Figura 3.13, torna-se possivel quantificar o coeficiente de efeitos de extremidade (W), que neste
caso assume o valor de 0,97.

Em trelicas planas, o valor do coeficiente de forca (cy) € igual a 1,56.
Em trelicas espaciais, o valor do coeficiente de forca (cy) € igual a 2,60.
F,1=10x% 156 x 1,433 = 2,24 kN /m? (4.22)
F,,=1,0x (2,60 — 1,56) X 1,433 = 1,49 kN /m? (4.23)

A acdo do vento F,, ; atua num primeiro plano da estrutura, enquanto que, a agéo do vento F,, , atua num
segundo plano da estrutura (efeito de sombreamento). Esta acdo € aplicada em barras horizontais e diagonais,
no sentido transversal.

1° Plano (Fy, 1)
Barras com uma sec¢do de 300x300 mm? - 2,24 x 0,30 = 0,67 kN/m (4.24)
Barras com uma sec¢do de 180x180 mm? — 2,24 x 0,18 = 0,40 kN/m (4.25)

2° Plano (F,, )
Barras com uma sec¢do de 300x300 mm? — 1,49 x 0,30 = 0,45 kN/m (4.26)

Barras com uma secgdo de 180x180 mm? — 1,49 x 0,18 = 0,27 kN/m (4.27)

O valor resultante da carga do vento na direcéo x é igual a 286,29 kN.

84



Dimensionamento de uma ponte proviséria metalica para um védo de 80 metros

» Forca do vento na direcdo x com veiculo

A Figura 3.16 possibilita determinar o valor do coeficiente de for¢a em X (¢ ), mas, para isso, € necessario
determinar a seguinte divis&o:

b 5

—=———"—=10,79
deoe (4,304 2,00) (4.28)

Assim, o valor do coeficiente de forca em X (¢s( ) assume o valor de 2,3.

E, =1,0x 2,3 % 1,433 = 3,30 kN /m? (4.29)
w

Esta forca do vento € aplicada nos modelos de carga rodoviaria 1. Este modelo possui um comprimento de
1,20 metros e uma altura de 2 metros (sendo esta Gltima dimenséo € definida pelo Eurocodigo 1 — parte 4).
Esta acdo é aplica no sentido transversal da estrutura.

LM 1- 3,30 x (1,20 x 2,00) = 7,92 kN (4.30)
LM 3- 3,30 x (7,50 X 2,00) = 49,50 kN (4.31)

Os valores resultantes da carga do vento nos modelos de carga LM1 e LM3 séo iguais a 7,92 kN e 49,50 kN,
respetivamente.

» Forca do vento na direcdo y

F, =0,5% 1,0 x 2,60 x 1,433 = 1,86 kN /m? (4.32)

Esta a¢do do vento é aplicada nas barras horizontais, verticais e diagonais, no sentido longitudinal.

Barras com uma sec¢do de 100x100 mm? — 1,86 x 0,10 = 0,19 kN/m (4.33)
Barras com uma seccdo de 300x300 mm?2 - 1,86 x 0,30 = 0,56 kN/m (4.34)
Barras com uma sec¢do de didmetro 30 mm — 1,86 x 0,03 = 0,06 kN/m (4.35)

O valor resultante da carga do vento na direcéo y é igual a 9,44 kN.

» Forca do vento na direcdo z

Sendo 3,14 o valor do coeficiente de exposicao (c,), entdo:

1
Fy =35 X 1,25 X 27% x 3,14 X (£0,9) = 1288 N/m? ~ +1,29 kN /m? (4.36)
Esta forca do vento € aplicada na diregdo z, no sentido ascendente e descendente de cada barra.
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Barras com uma secgdo de 300x300 mm? — 1,29 x 0,30 = 0,39 kN/m (4.37)
Barras com uma secgdo de 100x100 mm? — 1,29 x 0,10 = 0,19 kN/m (4.38)

O valor resultante da carga do vento na direcéo z € igual a 77,01 kN.

4.3.6.2. Segundo a AASHTO

A semelhanca do ponto 4.3.6.1, esta norma requer algumas consideracdes para quantificar esta acéo, tais
como:

o Categoria de terreno: Cidade;

e A velocidade do vento a uma altura de 9,14 metros acima do nivel da &gua ou do baixo terreno (V3)
igual a 44,7 m/s;

e A altura da estrutura medida a 9,14 metros acima do nivel da 4gua ou do baixo terreno (Z) igual a
30 metros.

A acdo do vento horizontal na estrutura é determinada com base nas seguintes expressdes:

44,7 30
Vg = 2,5 X 5,36 X (—) x In (—) =333 m/s

447 2,50 (4.39)

2 (4.40)

P —2394x<33'3) = 1,33 kP
D=4 4a7) a

]

Esta pressédo é aplicada em barras horizontais e diagonais de cada plano, no sentido transversal. No entanto,
a acao do vento nas barras deve ter um minimo de 4,38 kN/m, no 1° plano, e 2,19 kN/m, no 2° plano.

Barras com uma secgdo de 300x300 mm? — 1,33 x 0,30 = 0,40 kN/m < 4,38 kN/m (4.41)
Barras com uma sec¢do de 180x180 mm? — 1,33 x 0,18 = 0,24 kN/m < 4,38 kN /m (4.42)

Relativamente a acdo do vento na direcdo y, esta € aplicada em barras horizontais, verticais e diagonais, no
sentido longitudinal. Esta agdo tem o valor minimo de 4,38 KN/m.

Barras com uma sec¢do de 300x300 mm?2 - 1,33 x 0,30 = 0,40 kN/m < 4,38 kN/m (4.43)
Barras com uma sec¢do de 180x180 mm? — 1,33 x 0,18 = 0,24 kN/m < 4,38 kN /m (4.44)
Barras com uma sec¢do de didmetro 30 mm — 1,33 x 0,03 = 0,24 kN/m < 4,38 kN /m (4.45)

Os valores resultantes da carga do vento na dire¢cdo x e y sdo iguais a 2058,28 kN e 138,76 kN,
respetivamente.

Em relacdo a acdo do vento horizontal no veiculo, a norma apresenta o valor de 1,459 kN/m, aplicado,
segundo a Figura 3.21, na carga camido e na carga tandem.
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Carga camido — 1,459 x 13,4 = 19,55 kN (4.46)
Carga tandem — 1,459 x 1,20 = 1,75 kN (4.47)

Os valores resultantes da acdo do vento na carga camido e na carga tandem sdo iguais a 19,55 kN e 1,75 kN,
respetivamente.

A acdo do vento vertical na estrutura é determinada em funcédo da pressdo e a largura do tabuleiro. No presente
caso, a faixa rodagem € igual a 5 metros.

0,958 X 5 = 4,79 kN /m (4.48)

Esta acdo é aplicada na diregéo z, no sentido ascendente e descendente de cada barra.

O valor resultante da carga do vento na direcdo z € igual a 359,25 kN.

4.3.6.3. Segundo o Trilateral Design and Test Code

Este documento técnico apresenta um quadro (Quadro 3.19) com a pressdo do vento em funcdo da sua
velocidade. Esta presséo vai ser aplicada nos elementos da ponte e no veiculo tipo.

Em relacdo a acdo do vento na ponte, no sentido transversal:
Barras com uma secgdo de 300x300 mm? —» 0,552 x 0,30 = 0,17 kN /m (4.49)
Barras com uma sec¢do de 180x180 mm? — 0,552 x 0,18 = 0,099 kN/m (4.50)

Relativamente a acdo do vento na ponte, no sentido longitudinal:

Barras com uma sec¢do de 100x100 mm?2 —» 0,552 x 0,10 = 0,055 kN/m (4.51)
Barras com uma sec¢do de 300x300 mm? - 0,552 x 0,30 = 0,17 kN/m (4.52)
Barras com uma sec¢do de didmetro 30 mm — 0,552 x 0,03 = 0,017 kN/m (4.53)

Os valores resultantes da carga do vento na direcdo x e y sdo iguais a 41,16 kN e 2,81 kN, respetivamente.

Esta acdo também é aplicada no veiculo tipo, MLC120:

MLC 120 - 0,245 x (13,11 x 4,00) = 12,85 kN (4.54)

O valor resultante da carga do vento aplicada no veiculo tipo MLC 120 é igual a 12,85 kN.
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4.3.7. QUANTIFICAGAO DO GELO, NEVE E LAMA

De acordo com o documento Trilateral Design and Test Code, s6 uma destas duas acdes é aplicada na
estrutura. Desta maneira, a acdo que deve ser aplicada é a da lama, dado que, o seu valor é superior ao valor
da acdo do gelo e da neve. A esta acdo foi ainda aplicada um fator de impacto definido no Quadro 3.20.

O valor resultante da carga da lama é igual a 281,25 kN.

4.3.8. QUANTIFICAGAO DA TEMPERATURA

O efeito da acdo da temperatura deve ser considerado, uma vez que, as variacdes de temperatura podem
provocar a alteracdo de volume do material e, por consequéncia, originar novos esfor¢os na estrutura. Porém,
a ponte em estudo é uma estrutura isostatica, isto significa que, as suas condi¢bes de apoio permitem que a
estrutura se deforme livremente sem gerar novos esforcos. Por este motivo, esta acdo ndo sera quantificada.

4.4. ANALISE ESTRUTURAL

Apos a modelagéo da ponte no programa de calculo, foi necessario definir as se¢des e o tipo de material a
dispor em cada um dos elementos da ponte. No presente caso de estudo, as sec¢des definidas sdo iguais as
seccOes do modelo de uma ponte metalica provisoria com pré-esforgo organico (OPS), ilustrado na Figura
4.11 e na Figura 4.12. O estudo desta ponte provisoria com OPS é apresentado na dissertagdo do engenheiro
Antonio André (André, 2016).

Os pontos 4.4.2, 4.4.3 e 4.4.4 apresentam uma analise estrutural de acordo com os documentos normativos e
técnicos explorados no capitulo 3. Neste estudo, optou-se por um ago do tipo S355.

Relativamente ao subcapitulo 4.4.5, apresenta-se outra analise estrutural, com o objetivo de comparar o peso
e a deformacéo do caso em estudo, ao peso e a deformacdo de uma ponte em que é aplicado pré-esforco
orgénico (OPS). Neste ponto optou-se por um ago do tipo S460, uma vez que, a ponte em que é aplicado o
OPS tem esse tipo de material.

E importante referir que, neste subcapitulo, ndo foi efetuada nenhuma analise no linear geométrica ou de
fadiga a estrutura.

Barra Inf
IPE 200

——IPE 300
PRS chl2 150x150
——PRS ch18 300x300
——PRS ch6 T80x180

PRS ch8 150x150
——PRS ch8 300x300

=L 4 SHSC 100x100x8
% AN = ——phi 30
——phi_OPS

Figura 4.11 Modelo da ponte proviséria com OPS com a identificacdo das sec¢fes (André, 2016)
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PE 300
PRS_chl2_150x150
PRS_ch18_300x300
PRS_ch6_180x180
PRS_ch8_300x300

s SHS 100x100x8
u P phi_30

Figura 4.12 Modelo da ponte proviséria com a identificacdo das sec¢bes

4.4.1. IDENTIFICACAO DAS SECCOES
44.1.1. IPE

A Figura 4.13 apresenta a seccdo do perfil IPE 300 aplicado na ponte metélica provisoria com a identificagdo
das suas dimensdes.

T *Ei: 107

7.1

300 -

_f_*

150

Figura 4.13 Perfil do tipo IPE 300 com a identificagdo das suas dimensdes

4.4.1.2. PRS

O modelo da ponte metalica provisoria utiliza quatro perfis do tipo PRS (perfis reconstituidos soldados),
designados por PRS_ch6_180x180, PRS_ch8_300x300, PRS_ch12_150x150 e PRS_ch18_300x300.

Para uma melhor interpretacdo, a Figura 4.14 apresenta um perfil tipo PRS com a identificacdo de todas as
dimensdes através de letras e o Quadro 4.1 relaciona todos as letras com as dimensdes de cada perfil PRS
utilizado na ponte.
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twr

L b N

Figura 4.14 Perfil do tipo PRS com a identificacdo das suas dimensdes

Quadro 4.1 Dimensdes dos diferentes perfis do tipo PRS

PRS b (mm) tw (mm) tf (mm) hw (mm)
PRS_ch6_180x180 180 6 6 168
PRS_ch8_300x300 300 8 8 284

PRS_ch12_150x150 150 12 12 126
PRS _ch18_300x300 300 18 18 264

As chapas aplicadas nestes perfis reconstituidos soldados sdo laminadas a quente e encontram-se expostas
num catalogo da empresa J. Soares Correia. Salienta-se ainda que, as mesmas estdo de acordo com as normas
EN 10025, EN 10051, NP EN 10029 EN 10204 (Correia, 2016).

4.4.1.3. SHS

O perfil SHS também é utilizado na ponte metélica provisoria e, tal como o IPE 300, s6 é aplicado um perfil
deste tipo. A Figura 4.15 ilustra a seccdo do perfil e identifica as suas dimensoes.

100

| 100

Figura 4.15 Perfil do tipo SHS_100x100x8 com a identificacéo das suas dimensdes
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4.4.1.4. Perfil circular

Tal como os perfis anteriores, o perfil circular é aplicado na ponte metalica proviséria. A Figura 4.16
apresenta a seccao e identifica a dimensdo do seu diametro.

30

Figura 4.16 Perfil do tipo Phi_30 com a identificacdo das suas dimensdes

4.4.2. VERIFICACAO DA ESTRUTURA DE ACORDO COM O EUROCODIGO 3

O programa de calculo ROBOT permite verificar a resisténcia de todos os elementos da ponte, segundo o
documento normativo Eurocodigo 3, mas, antes de se iniciar esta analise, é necessario combinar todas as
acoes do ponto 4.3. No Anexo I, apresentam-se todas as combinag@es relacionadas com o estado limite
altimo (ULS) e o estado limite de utilizacdo (SLS). Para a verificacdo da resisténcia das secgdes, sao
aplicadas as combinagdes de estado limite Gltimo (ULS), mas, para a verificagdo da deformacao sdo utilizadas
as combinaces de estado limite de utilizagéo (SLS).

A Figura 4.17 ilustra 0 modelo da ponte metalica proviséria com alguns elementos representados pela cor
amarela. Esses elementos correspondem aqueles que ndo verificam a seguranca em relagéo ao estado limite

Gltimo (ULS).
PE 300
PRS_ch12_150x150
7 PRS_ch15_300x300
2| PRS_ch6_180x180
- PRS_ch8_300x300
X SHS 100x100x8
L’ phi_30

Figura 4.17 Modelo da ponte proviséria com a identificacdo das sec¢8es que ndo verificam a segurancga (cor
amarela), de acordo com o Eurocodigo 3

De seguida, é elaborado um estudo mais pormenorizado de todos os tipos de seccBes utilizados na estrutura,
com o principal objetivo de entender o motivo pelo qual estes perfis ndo verificam.
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44.2.1. IPE

O perfil do tipo IPE 300, definido na ponte proviséria com OPS, verifica a seguranga. Contudo, existe a
possibilidade otimizar esta solugdo utilizando um perfil menos resistente (racio inferior a 1).

4.4.2.2. PRS

Segundo o programa de célculo ROBOT e, de acordo com o documento normativo Eurocddigo 3, o perfil
PRS ch6_180x180 ndo valida 12 elementos, visivel na Figura 4.18.

1PE 300
PRS_ch12_150x150
PRS_ch1$_300x300
PRS_ch6_180x180
PRS_ch8_300x300

Z
t ¥ s SHS 100x100x8
phi_30

Figura 4.18 Modelo da ponte proviséria com a identificacdo das sec¢des do tipo PRS_ch6_180x180 que ndo
verificam a seguranca (cor amarela), de acordo com o Eurocddigo 3

Quadro 4.2 Quadro resumo de todos os elementos de sec¢do PRS_ch6_180x180 que néo verificaram a seguranca de
acordo com o Eurocédigo 3

Perfil Elemento Combinacdo Racio Motivo para a néo verificacdo
201 214 1,31 Flexdo composta com compressao
204 214 1,14 Flexdo composta com compresséao
222 212 1,08 Flexdo composta com compressao
223 212 1,25 Flexdo composta com compressao
226 212 1,42 Flexdo composta com compresséao
239 216 1,07 Compresséao
PRS_ch6_180x180

283 218 2,31 Flexdo composta com compressao
286 214 1,33 Flexdo composta com compressao
287 214 1,18 Flexdo composta com compressao
305 212 1,04 Flexdo composta com compressao
308 212 1,21 Flexdo composta com compressao
312 218 1,26 Compresséo
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O perfil PRS_ch8_300x300 é aplicado nas cordas inferiores e em algumas cordas superiores da ponte
metalica. No entanto, sé alguns perfis das cordas inferiores ndo verificam a sua segurancga de acordo com o
Eurocddigo 3. A Figura 4.19 ilustra 23 elementos ndo validados (cor amarela).

IPE 300
PRS_chl2_150x150
PRS_chl8_300x300
PRS_ch6_180x180
——— PRS_ch8_300x300
SHS 100x100x8
phi_30

Figura 4.19 Modelo da ponte proviséria com a identificacdo das sec¢bes do tipo PRS_ch8_300x300 que nao
verificam a seguranca (cor amarela), de acordo com o Eurocddigo 3

Quadro 4.3 Quadro resumo de todos os elementos de sec¢do PRS_ch8_300x300 que nao verificaram a seguranca de
acordo com o Eurocédigo 3 — parte 1

Perfil Elemento Combinacao Racio Motivo para a ndo verificagéo
269 230 28,12 Flexdo composta
270 232 62,64 Flexdo composta
271 219 145,13 Flexdo composta
272 218 1,96 Tragéo
273 216 2,12 Tragéo
274 216 2,22 Tragéo
275 229 7,28 Flexdo composta
276 205 24,38 Flexdo composta
PRS_ch8_300x300
277 216 1,79 Tragéo
278 224 >1000 Flexdo composta
279 216 1,24 Tragéo
361 218 >>1000 Flexdo composta
362 206 97,09 Flexdo composta
363 214 1,75 Tragéo
364 214 2,02 Tragéo
365 214 2,10 Tragéo
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Quadro 4.4 Quadro resumo de todos os elementos de sec¢do PRS_ch8_300x300 que nao verificaram a seguranca,
de acordo com o Eurocddigo 3 — parte 2

Motivo para a nao

Perfil Elemento Combinacéo Racio e —

366 212 2,25 Tragéo
367 212 2,34 Tracéo
368 212 2,24 Tragéo

PRS_ch8_300x300 369 205 265,46 Flexdo composta
370 212 1,85 Tracéo
371 204 >>1000 Flexdo composta
372 212 1,24 Tragéo

Em relacgdo ao perfil PRS_ch12_150x150, s6 dois dos elementos ndo séo verificados, visivel na Figura
4.20.

IPE 300
PRS chi2_150x150
PRS_chl8_300x300
PRS_ch6_180x180
PRS_ch8_300x300
s SHS 100x100x8
phi_30

Figura 4.20 Modelo da ponte proviséria com a identificacdo das sec¢des do tipo PRS_ch12_150x150 que nao
verificam a seguranca (cor amarela), de acordo com o Eurocodigo 3

Quadro 4.5 Quadro resumo do elemento de sec¢do PRS_ch12_150x150 que néo verifica a seguranc¢a, de acordo com
o Eurocddigo 3

Perfil Elemento Combinacao Racio Motivo para a ndo verificagéo

313 218 1,04 Tragéo

PRS_ch12_150x150
314 218 36,63 Flexdo composta

O perfil PRS_ch18_300x300 € sO aplicado nas cordas superiores da ponte e, a semelhanca dos perfis
anteriores, os elementos deste perfil ndo verificam a seguranca na sua totalidade. A Figura 4.21 ilustra o caso
em estudo com alguns elementos de cor amarela, sendo estes os elementos ndo validados.
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Figura 4.21 Modelo da ponte proviséria com a identificacdo das sec¢des do tipo PRS_ch18_300x300 que ndo

IPE 300
PRS_ch12_150x150
PRS chIS_300x300
PRS ch6_180x180
PRS_ch§ 300x300
SHS 100x100x8
phi_30

verificam a seguranca (cor amarela), de acordo com o Eurocddigo 3

Quadro 4.6 Quadro resumo de todos os elementos de seccdo PRS_ch18_ 300x300 que ndo verificaram a seguranca,

de acordo com o Eurocodigo 3

Perfil Elemento Combinacéo Récio Motivo para a néo verificagcao
254 212 1,00 Flexdo composta com compressao
255 212 1,19 Flexdo composta com compresséao
256 212 89,64 Flexdo composta
257 216 >>1000 Flexdo composta
260 216 >>1000 Flexdo composta
261 214 >1000 Flexdo composta
262 214 48,70 Flexdo composta
263 214 1,02 Flexdo composta com compressao
310 213 >>1000 Flexdo composta
PRS_ch18_300x300
323 214 >>1000 Flexdo composta
342 216 1,08 Flexdo composta com compresséao
343 216 1,23 Flexdo composta com compresséao
344 216 61,77 Flexdo composta
347 216 57,89 Flexdo composta
348 200 >>1000 Flexdo composta
349 200 >>1000 Flex&o composta
354 218 1,24 Flexdo composta com compressao
355 218 2,30 Flexdo composta
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4.4.2.3. SHS

A semelhanca do perfil IPE300, todos os elementos com a seccdo do tipo SHS_100x100x8 verificam a
resisténcia dos elementos com a combinagéo do estado limite ltimo.

4.4.2.4. Deformacao

Em relacdo & deformagdo da estrutura, sdo utilizadas as combinacBes de estado limite de utilizagdo,
nomeadamente, as combinagdes frequentes em que a carga rodovidaria é a acdo base. Como foi descrito no
ponto 3.2.5.3, o limite de deformacéo é quantificado da seguinte maneira:

80

Omax = 800~ 0,10m =10cm (4.55)

A maxima deformac&o vertical nesta estrutura é igual a 45,1 cm (superior a 10 cm), logo a estrutura ndo
verifica a deformacéo.

4.4.2.5. Otimizacdo da estrutura

Numa primeira fase, foram alterados alguns dos perfis da estrutura de forma respeitar os limites da
resisténcia, descritos no documento normativo Eurocodigo 3. A Figura 4.22 apresenta 0 modelo da ponte
provisoria de acordo com as combinacdes do estado limite Gltimo e, 0 Quadro 4.7 identifica o maior récio de
cada perfil aplicado a estrutura.

IPE 200

PRS chl2 180x180
PRS_chl8_300x300
PRS_ch25_300x300
PRS_ch30_300x300
PRS_ch35_300x300
PRS_ch6_180x180
SHSH 1 00x100x8
SHSH | 20x120x8
phi_30

Figura 4.22 Modelo da ponte provisoria, de acordo com estado limite Ultimo do Eurocddigo 3

A aplicacdo de novos perfis faz com que a estrutura passe de um peso igual a 53 472 kg para um peso igual
a 98 370 kg.
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Quadro 4.7 Quadro resumo do racio das secc¢des, segundo o estado limite Ultimo do Eurocédigo 3

Perfil Elemento Combinacao Racio
PRS_ch6_180x180 290 214 0,95
PRS_ch12_180x180 283 214 0,92
PRS_ch18_300x300 363 214 0,89
PRS_ch25_300x300 367 212 0,89
PRS_ch30_300x300 262 214 0,96
PRS_ch35_300x300 310 212 0,94
SHS_100x100x8 432 220 0,70
SHS 120x120x8 58 207 0,46
IPE 200 932 220 0,44

Depois da abordagem a resisténcia de todos os elementos da estrutura trelicada, procedeu-se a uma
verificagdo da deformacgdo tendo novamente, como base, a combinagdo frequente do estado limite de
utilizacdo. Nesta analise verificou-se uma deformacao vertical maxima a meio vao de 23,8 cm, maior que 10
cm, sendo este o valor do limite minimo que a ponte deveria respeitar.

Como consequéncia, iniciou-se um estudo de possiveis solugdes, com o objetivo de conferir mais inércia ao
centro da estrutura, local onde se encontra a maior deformacéo.

Uma das soluces possiveis foi aumentar a espessura e geometria dos perfis, porém, os resultados ndo foram
0s mais desejados optando-se por outra solugdo. Esta consistiu, entdo, na ado¢do de um conjunto de
elementos externos a estrutura, modificando a configurag&o inicial da ponte, ilustrado na Figura 4.23.

Figura 4.23 Nova configuragdo da ponte proviséria
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De forma a equilibrar a acdo do vento, sdo colocadas duas barras de contraventamento a meio vao do novo
conjunto de barras. Essas barras apresentam-se nas Figuras 4.23 e 4.24.

/
AN

§/\/\

Figura 4.24 Barras de contraventamento (cor azul escura) aplicadas na nova configuracéo da ponte proviséria

Anteriormente, realizou-se uma verificacdo a resisténcia dos elementos da estrutura, mas, como a estrutura
adotou uma nova configuracéo, a resisténcia dos elementos relativamente ao estado limite ultimo deve ser
novamente analisada. Além desta analise, deve ser novamente verificada a deformada da estrutura para que
esta cumpra o limite de 10 cm.

Com uma deformag&o de aproximadamente 10 cm e a verificagdo da resisténcia de todos os elementos da
estrutura, é possivel afirmar que a ponte se encontra de acordo com o documento normativo Eurocédigo 3.
Ver a Figura 4.25 e 0 Quadro 4.8.

IPE 200
PRS_chl2_180x180
PRS_chl5_300x300
PRS_chl$_300x300
PRS_ch25_300x300
PRS_ch30_300x300
PRS_ch35_300x300
PRS_ch6_180x180
SHSH 100x100x8
SHSH 120x120x8
phi_30

——— phi_35

Figura 4.25 Nova configuragdo da ponte proviséria de acordo com os estados limites Ultimo e de utilizagdo do
Eurocddigo 3
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Quadro 4.8 Quadro resumo do racio das seccdes, segundo os estados limites ultimo e de utilizacdo do Eurocédigo 3

Perfil Elemento Combinacao Racio
PRS_ch6_180x180 208 214 0,99
PRS_ch12_180x180 201 214 0,50
PRS_ch15_300x300 1747 212 0,59
PRS_ch18_300x300 230 214 0,41
PRS_ch25_300x300 367 212 0,23
PRS_ch30_300x300 262 214 0,61
PRS_ch35_300x300 310 228 0,67
SHS_100x100x8 432 220 0,86
SHS_120x120x8 58 220 0,95
IPE 200 932 207 0,82

Inicialmente, o caso em estudo foi explorado para que verificasse o estado limite Gltimo e o estado limite de
utilizacdo. Contudo, a estrutura s6 consegue obedecer aos limites do estado limite ultimo. Na tentativa de
resolucdo deste problema, adotou-se uma nova configuracdo a estrutura, que a colocaria com um limite de
deformacdo aceitavel.

A aplicagdo destes novos elementos fez com que alguns dos racios das barras se apresentassem mais longe
do limite, no entanto, os perfis do tipo SHS e IPE, que inicialmente se encontravam longe do limite (Quadro
4.7), apresentam-se agora proximos deste (Quadro 4.8). Isto acontece porgque, huma primeira fase, os perfis
do tipo SHS e IPE tinham uma geometria inferior a atual e verificavam a resisténcia de acordo com o estado
limite ultimo, mas com a aplicacdo da nova configuracdo a ponte, os dois perfis ja ndo verificavam a
resisténcia ao estado limite Gltimo. Dada esta situacdo, aplicaram-se perfis SHS e IPE mais resistentes, de
maneira a que a estrutura se encontrasse de acordo com o documento normativo aplicado. Com isto, a nova
configuragdo da estrutura manteve a integridade da estrutura inicialmente concebida.

Uma desvantagem, associada a nova configuracdo da ponte, é o peso, dado que esta sofre um aumento de,
aproximadamente, 23 toneladas, em relacdo a estrutura inicialmente concebida para verificar a resisténcia ao
estado limite Gltimo, tendo entdo, atualmente, um peso igual a 121 274 kg.
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4.4.3. VERIFICAGAO DA ESTRUTURA DE ACORDO COM A AASHTO

O programa de céalculo ROBOT também permite a verificacdo da resisténcia de todos os elementos da ponte,
segundo o documento normativo americano AASHTO.

Numa primeira fase, foram quantificadas as a¢cdes segundo esta norma (subcapitulo 4.3) para, posteriormente,
combinar as mesmas e verificar a sua seguranca. No Anexo I11, apresentam-se todas as combinacdes Strength
e Service aplicadas & estrutura em estudo. E importante realgar que as combinagdes Strength I, 111, IV e V
foram utilizadas para verificar a resisténcia dos perfis, enquanto que, a combinacdo Service Il foi aplicada
para verificar o estado de deformacéo da estrutura.

A Figura 4.26 ilustra 0 modelo da ponte metalica proviséria com alguns elementos representados pela cor
amarela, os quais, correspondem aqueles que ndo verificam a seguranga, em relacdo as combinacdes Strength.

IPE 300

g
( N\ A PRS_chl2_150x150
=4 PRS_ch18_300x300
Ky PRS_ché_180x180

PRS_ch§_300x300
SHS 100x100x8
phi_30

Figura 4.26 Modelo da ponte proviséria com a identificacao das sec¢des que ndo verificam a seguranca (cor
amarela), de acordo com a AASHTO

Tal como foi realizado na verificacdo dos elementos segundo o Eurocddigo 3, vai ser elaborado um estudo
mais pormenorizado de todos os tipos de secg¢des utilizados na estrutura, com o principal objetivo de perceber
0 motivo pelo qual os perfis ndo verificam a seguranca.

4.4.3.1. IPE

Ao contrario na norma Eurocddigo 3, os elementos com um perfil IPE300 ndo verificam a seguranca. A
Figura 4.27 ilustra todos os elementos, do caso em estudo, que ndo verificam a seguranga, de acordo com a
norma AASHTO.
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IPE 300
PRS_ch12_150x150
PRS_chiS_300x300
PRS_ch6_180x180
PRS_ch8_300x300

Y x == SHS 100x100x3
L' phi_30

Figura 4.27 Modelo da ponte proviséria com a identificacao das sec¢des do tipo IPE que nédo verificam a
seguranca (cor amarela), de acordo com a AASHTO

Quadro 4.9 Quadro resumo de todos os elementos de sec¢do IPE 300 que nédo verificaram a seguranca, de acordo
com a AASHTO

Perfil Elemento Combinacéo Récio Motivo para a ndo verificacdo
922 209 1,13 Flexdo e Tracao
IPE 300
932 209 1,02 Flexdo e Tracdo
4.4.3.2. PRS

Os quatro perfis do tipo PRS (perfis reconstituidos soldados), designados por PRS ch6_180x180,
PRS ch8 300x300, PRS ch12 150x150 e PRS_ch18 300x300, foram verificados novamente e muitos
elementos com este tipo de perfil ndo validaram.

De acordo com o documento normativo AASHTO, o perfil PRS_ch6_180x180 ndo valida 12 elementos,
visivel na Figura 4.28 através da cor amarela.

IPE 300
PRS_chl2_150x150
PRS_chI8_300x300
PRS_ch6_180x180
PRS_ch8_300x300
SHS 100x100x8
phi_30

Figura 4.28 Modelo da ponte proviséria com a identificacdo das sec¢bes do tipo PRS_ch6_180x180 que nao
verificam a seguranca (cor amarela) de acordo com a AASHTO
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Quadro 4.10 Quadro resumo de todos os elementos de seccdo PRS_ch6_180x180 que néo verificaram a seguranca,
de acordo com a AASHTO

Perfil Elemento  Combinagdo Racio Motivo para a ndo verificagéo
201 206 1,30 Flex&o e Tragéo
204 206 1,12 Flexdo e Tracgdo
222 206 1,11 Flex&o e Tragéo
223 206 1,29 Flexdo e Tragdo
226 206 1,47 Flex&o e Tragéo
227 206 1,01 Flex&o e Tragéo
PRS_ch6_180x180
229 209 1,78 Flexdo e Tragdo
239 206 1,05 Flex&o com compressao
283 205 1,43 Flexdo e Tragdo
286 205 1,26 Flex&o e Tragéo
308 204 1,11 Flexdo e Tragdo
312 206 1,21 Flexdo com compressao

Os elementos com uma seccdo do tipo PRS_ch8 300x300 e que ndo verificam a sua seguranca de acordo
com 0 AASHTO estdo, maioritariamente, nas cordas inferiores, como também aconteceu no Eurocodigo 3,
ilustrado pela Figura 4.29.

/\ IPE 300
& /‘ PRS_ch12_150x150
2% PRS_chiS_300x300
N PRS_ch6_180x180

PRS_ch8_300x300
SHS 100x100x8
phi_30

Figura 4.29 Modelo da ponte proviséria com a identificagcdo das sec¢8es do tipo PRS_ch8_300x300 que ndo
verificam a seguranga (cor amarela), de acordo com a AASHTO
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Quadro 4.11 Quadro resumo de todos os elementos de seccdo PRS_ch8_300x300 que néo verificaram a segurancga,
de acordo com a AASHTO

Perfil Elemento Combinacao Racio Motivo para a ndo verificagcao
228 209 1,02 Flexdo e Tracao
266 209 1,00 Flexdo e Tracao
269 206 1,23 Flexdo e Tracao
270 206 1,58 Flexdo e Tracao
271 206 1,88 Flexdo e Tracao
272 206 2,11 Flexdo e Tracao
273 206 2,29 Flexdo e Tracao
274 206 2,40 Flexdo e Tracao
275 206 2,31 Flexdo e Tracéo
276 206 2,14 Flexdo e Tracao
277 206 1,92 Flexdo e Tracéo
278 206 1,65 Flexdo e Tracao

PRS_ch8_300x300 279 206 1,31 Flex&o e Trag&o
361 206 1,04 Flexdo e Tracéo
362 205 1,30 Flexdo e Tracao
363 205 1,56 Flexdo e Tracéo
364 207 1,78 Flexdo e Tracao
365 204 1,96 Flexdo e Tracao
366 204 2,12 Flexdo e Tragdo
367 204 2,21 Flex&o e Tragéo
368 204 2,16 Flexdo e Tragdo
369 204 2,06 Flex&o e Tragéo
370 204 1,81 Flexdo e Tragdo
371 204 1,53 Flexdo e Tragdo
372 204 1,21 Flex&o e Tragéo

A Figura 4.30 apresenta 7 elementos com uma seccdo do tipo PRS_ch12_150x150 que ndo verificam a
seguranca, de acordo com o documento normativo AASHTO.
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IPE 300
PRS_ch12_150x150
PRS_ch18_300x300
PRS_ch6_180x180
PRS_ch8_300x300
SHS 100x100x8
phi_30

Figura 4.30 Modelo do caso de estudo com a identificacdo das seccdes do tipo PRS_ch12_150x150 que néo
verificam a seguranga (cor amarela), de acordo com a AASHTO

Quadro 4.12 Quadro resumo do elemento de seccdo PRS_ch12_150x150 que néo verifica a seguranca, de acordo
com a AASHTO

Perfil Elemento = Combinagéo Racio Motivo para a néo verificagcao
230 209 1,67 Flexdo e Tracao
231 209 2,69 Flexdo e Tracao
232 209 1,06 Flexdo e Tracao
PRS_ch12_150x150 233 208 1,24 Flexado e Tracéo
313 208 1,35 Flexdo e Tracao
314 208 2,53 Flexdo e Tracao
316 208 1,70 Flexado e Tracéo

Relativamente ao perfil PRS_ch18_300x300, todos os elementos que ndo verificam a seguranca localizam-
se nas cordas superiores, visivel na Figura 4.31.

104



Dimensionamento de uma ponte proviséria metalica para um védo de 80 metros

Figura 4.31 Modelo do caso de estudo com a identificagdo das sec¢des do tipo PRS_

IPE 300
PRS_ch12_150x150
PRS ch18_300x300
PRS ch6_180x180
PRS_ch8_300x300
SHS 100x100x8
phi_30

verificam a seguranga (cor amarela), de acordo com a AASHTO

ch18 300x300 que nédo

Quadro 4.13 Quadro resumo de todos os elementos de sec¢do PRS_ch18_300x300 que nao verificaram a seguranca,
de acordo com a AASHTO

Perfil Elemento = Combinacao Racio Motivo para a ndo verificagcao
254 209 1,01 Flexdo e Tracao
255 209 1,17 Flexdo e Tracao
256 209 1,29 Flexdo e Tracao
257 206 1,37 Flexdo e Tracao
260 206 1,37 Flexdo e Tracéo
261 206 1,26 Flexdo e Tracao
262 206 1,11 Flexdo e Tracéo
310 206 1,47 Flexdo e Tracao
PRS_ch18_300x300
323 206 1,47 Flexado e Tracéo
343 204 1,10 Flexdo e Tracao
344 204 1,32 Flexdo e Tracao
347 204 1,15 Flexado e Tracéo
348 204 1,26 Flexdo e Tracao
349 204 1,24 Flexdo e Tracéo
354 204 1,06 Flexdo e Tracao
355 207 1,06 Flexdo e Tracéo
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4.4.3.3. SHS

A semelhanca do perfil IPE 300, este no verifica a seguranca de todos os elementos da ponte. A Figura 4.32
apresenta a ponte com todos os elementos néo validados de acordo com a norma AASHTO.

IPE 300
PRS_ch12_150x150
PRS_chI8_300x300
PRS_ch6_180x180
PRS_ch8_300x300
SHS 100x100x8
phi_30

Figura 4.32 Modelo do caso de estudo com a identificacdo das seccdes do tipo 100x100x8que néo verificam a
seguranca (cor amarela), de acordo com a AASHTO

Quadro 4.14 Quadro resumo de todos os elementos de sec¢cdo SHS_100x100x8 que néo verificaram a seguranga,a
de acordo com a AASHTO — Parte 1

Perfil Elemento Combinacao Racio Motivo para a ndo verificacéo

9 208 1,28 Flexdo e Tragéo

10 209 4,00 Flexdo e Tragéo

11 208 4,69 Flexdo e Tragéo

53 208 2,21 Flexdo e Tragéo

58 208 5,68 Flexdo e Tragéo

59 208 4,84 Flex&do e Tracéo

60 208 3,93 Flexdo e Tragéo
SHS_100x100x8 61 208 3,04 Flexdo e Tragéo
62 208 2,15 Flexado e Tragéo

63 208 1,26 Flexdo e Tragéo

70 209 1,05 Flex&@o e Tracéo

72 209 4,76 Flexado e Tragéo

75 209 1,56 Flex&@o e Tracéo

386 208 1,57 Flexado e Tragéo

387 208 1,45 Flex&@o e Tracéo
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Quadro 4.15 Quadro resumo de todos os elementos de seccdo SHS_100x100x8 que néo verificaram a seguranca, de
acordo com a AASHTO — Parte 2

Perfil Elemento Combinacao Racio Motivo para a néo verificagcao
388 209 1,28 Flexdo e Tracao
389 208 1,11 Flexdo e Tracao
397 208 1,22 Flexdo e Tracao
398 208 1,63 Flexdo e Tracao
411 209 1,10 Flexdo e Tracao
412 209 1,54 Flexdo e Tracao
419 208 1,56 Flexdo e Tracao
420 209 1,39 Flexdo e Tracao
SHS_100x100x8
421 208 1,21 Flexdo e Tracéo
422 208 1,04 Flexdo e Tracao
429 208 1,41 Flexdo e Tracao
430 208 2,32 Flexdo e Tracao
431 208 3,20 Flexdo e Tracao
432 208 4,24 Flexdo e Tracao
433 208 2,85 Flexdo e Tracao
434 208 1,14 Flexado e Tracéo

4.4.3.4. Deformacao
O limite de deformac&o é quantificado pela seguinte expresséo:

80
Omax = 300~ 0,10m=10cm (4.56)

No programa de célculo, aplicaram-se as combinacdes Service Il e, através das mesmas, verificou-se a
deformada na estrutura. Para o caso em estudo, o valor da maxima deformacé&o vertical da estrutura é igual a
54,1 cm (superior a 10 cm), logo esta estrutura ndo verifica a deformagéo.

4.4.3.5. Otimizacéo da estrutura de acordo com a AASHTO

Anteriormente, verificou-se que a estrutura ndo respeita todos os limites impostos pela norma AASHTO,
adaptando-se perfis mais resistentes na ponte. A Figura 4.33 apresenta o novo modelo da estrutura e o Quadro
4.16 identifica o maior racio de cada perfil adotado & mesma.
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PRS_ch12_180x130
PRS_ch15_300x300
PRS_ch25_300%300
PRS_ch35_300x300
PRS ch40_300x300
PRS chs 180x150
SHSH 160x160x16
SHSH 200x200x16
SHSH 220x220x16
phi_30

Figura 4.33 Modelo da ponte proviséria, de acordo as combinagdes Strength da norma AASHTO

Quadro 4.16 Quadro resumo do racio das seccdes, de acordo com as combinacdes Strength da norma AASHTO

Perfil Elemento Combinacao Récio
PRS_ch8_180x180 219 206 0,76
PRS_ch12_180x180 226 206 0,86
PRS_ch18_300x300 278 206 0,89
PRS_ch25_300x300 274 206 0,95
PRS_ch35_300x300 310 206 0,93
PRS_ch40_300x300 231 209 0,56
SHS_160x160x16 11 208 0,67
SHS_200x200x16 58 209 0,55
SHS 220x220x16 10 209 0,55

A estrutura verifica a seguranca de todos os elementos, com um peso de 120 623 kg. Porém, a mesma possuli
uma maxima deformacédo vertical (28,8 cm), que € superior ao limite que a norma AASHTO permite.

A semelhanga do que aconteceu no Eurocddigo 3, foi necessério encontrar uma solug&o para que a estrutura
tivesse uma deformacéo inferior a 10 cm. Para o presente caso, foi adotada a mesma solucéo que se aplicou
no Eurocddigo 3, uma nova configuracdo da ponte, ver Figura 4.23. Apo6s a aplicacdo dos novos elementos
a estrutura inicial, procedeu-se a uma nova verificagdo da seguranca da estrutura segundo as combinagoes
Strength e, posteriormente, verificou-se a sua deformada segundo as combinac@es Service I1.

Tal como aconteceu no documento normativo Eurocédigo 3, a norma AASHTO validou a resisténcia de
todos os elementos e a maxima deformacgéo da estrutura com um valor proximo de 10 cm. A Figura4.34 e o
Quadro 4.17 apresentam essas verificagoes.
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PRS ch12_180x180
PRS_ch18_300x300
PRS_ch25_300x300
PRS_ch35_300x300
PRS_ch40_300x300
PRS_ch8_180x180

SHSH 160x160x16
SHSH 200x200x16
SHSH 220x220x16
phi_30

s phi_55

Figura 4.34 Nova configuragdo da ponte provisdria com as verificacdes, de acordo com a AASHTO

Quadro 4.17 Quadro resumo das secc¢fes segundo as combinacdes Strength dispostas na norma AASHTO

Perfil Elemento Combinacao Racio
PRS_ch8_180x180 208 209 0,93
PRS_ch12_180x180 226 209 0,64
PRS_ch18_300x300 922 209 0,83
PRS_ch25_300x300 230 209 0,94
PRS_ch35_300x300 323 209 1,00
PRS_ch40_300x300 231 209 0,92
SHS_160x160x16 1767 208 0,82
SHS_200x200x16 58 209 1,00
SHS_ 220x220x16 10 209 0,94

De acordo com o programa de céalculo, esta estrutura s6 consegue respeitar todas as verificagdes impostas
pela norma AASHTO se adaptar a nova configuracdo. E importante realcar que, para esta estrutura foi
aplicada uma secgdo superior nas barras de contraventamento e, justifica-se, uma vez que a velocidade base
do vento descrita nesta norma apresenta-se superior aos outros documentos, sendo mais dificil de equilibrar.
Em relacdo as outras barras, verifica-se 0 mesmo que se apresentou no Eurocddigo 3, ou seja, os perfis que
inicialmente se encontravam longe do limite (Quadro 4.16), apresentam-se agora proximos deste (Quadro
4.17). A razdo pela qual isto acontece, é a mesma que se explicou no modelo do Eurocédigo 3, manter a
integridade da estrutura inicialmente concebida.

Com estas alteracdes, a estrutura passa a ter um peso igual a 157 587 kg, um aumento de, aproximadamente,
37 toneladas, em relacdo a estrutura inicialmente concebida, para verificar a resisténcia a seguranca. Desta
forma, demonstra-se, novamente, a influéncia do controlo da deformacao na solucéo estrutural.
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4.4.4. VERIFICAGAO DA ESTRUTURA DE ACORDO COM O TRILATERAL DESIGN AND TEST CODE

O programa de calculo ROBOT néo permite verificar a resisténcia, automaticamente, dos elementos de
acordo com o documento Trilateral Design and Test Code, contudo, este programa fornece-nos os dados
suficientes de forma a aplicar todas as verificacdes descritas no ponto 3.2.5.2.

Antes de se iniciar as verificacdes, foi necessario aplicar todas as combinac6es, de acordo com o documento
Trilateral Design and Test Code. Estas combinacGes localizam-se no Anexo 1V.

A Figura 4.35 apresenta todos os elementos que ndo verificam a seguranca relativamente as combinagdes
Stregth.

IPE 300
PRS_chl2_150x150
PRS_chl8_300x300
PRS_ch6_180x180
PRS_ch8 300x300
= SHS 100x100x8

tzlx phi_30

Figura 4.35 Modelo da ponte provisoria com a identificacdo das secg8es que ndo verificam a seguranca (cor
preta), de acordo com o Trilateral Design and Test Code

Os pontos a seguir apresentam um estudo mais pormenorizado em relacéo a cada perfil, de forma a perceber
0 motivo pelo qual ndo verificam a seguranca.

4.4.4.1.IPE

O perfil IPE 300 verifica todas as verificagdes descritas no ponto 3.2.5.2, nomeadamente, a tensdo de corte
e tensdo de encurvadura.

4.4.4.2. PRS

Todos perfis PRS verificam a seguranca, exceto os perfis PRS_ch8 300x300 e PRS_ch12_ 150x150, em que,
a tensdo de flexdo e/ou tracdo atuante é superior a tensdo resistente. A Figura 4.36 e os Quadros 4.18 e 4.19
apresentam todos os elementos com uma seccdo PRS_ch8_300x300 da estrutura que ndo verificam a
seguranca de acordo com o Trilateral Design Test Code.
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s IPE 300
PRS_chl2_150x150
PRS ch18_300x300
PRS_cho_180x180
PRS_ch8_300x300
SHS 100x100x8
phi_30

Figura 4.36 Modelo da ponte provis@ria com a identificacdo das sec¢des do tipo PRS_ch8_300x300 que nao
verificam a seguranca (cor preta), de acordo com o Trilateral Design and Test Code

Quadro 4.18 Quadro resumo da verificagdo da resisténcia a flexao e/ou tragdo do perfil PRS_ch8_300x300, de acordo
com o Trilateral Test and Design Code — parte 1

Verificagdo da tenséo de flexao e/ou tracéo

Perfil Elemento Combinacao
Tensao atuante (MPa) Tensao resistente (MPa)
269 205 -316,71 240,23
270 205 -367,85 240,23
271 205 -392,07 240,23
272 204 -447,06 240,23
273 204 -503,09 240,23
274 204 -521,40 240,23
275 204 -504,84 240,23
276 204 -458,77 240,23
PRS_ch8_300x300
277 204 -397,27 240,23
278 204 -331,82 240,23
279 204 -262,74 240,23
362 205 -340,55 240,23
363 205 -388,55 240,23
364 205 -409,24 240,23
365 204 -464,88 240,23
366 204 -517,18 240,23
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Quadro 4.19 Quadro resumo da verificagdo da resisténcia a flexdo e/ou tragéo do perfil PRS_ch8_300x300, de acordo
com o Trilateral Test and Design Code — parte 2

Verificagdo da tenséo de flexao e/ou tracao

Perfil Elemento Combinacao
Tenséo atuante (MPa) Tensao resistente (MPa)
367 204 -531,73 240,23
368 204 -511,39 240,23
369 204 -461,61 240,23
PRS_ch8_300x300
370 204 -396,48 240,23
371 204 -327,48 240,23
372 204 -254,59 240,23

Em relacdo ao perfil PRS_ch12_150x150, s6 uma das barras é que ndo verifica a resisténcia de acordo com
as combinagdes Strength da norma AASHTO, visivel através da Figura 4.37.

IPE 300
PRS_ch12_150x150
PRS_chl8_300x300
PRS_ch6_180x180
PRS_ch8_300x300

SHS 100x100x8

'E'X phi_30

Figura 4.37 Modelo da ponte proviséria com a identificacdo das secgbes do tipo PRS_ch12_150x150 que nédo
verificam a seguranca (cor preta), de acordo com o Trilateral Design and Test Code

Quadro 4.20 Quadro resumo da verificagdo da resisténcia a flexdo e/ou tragdo do perfil PRS_ch12_150x150, de
acordo com o Trilateral Test and Design Code — parte 2

Verificacdo da tensao de flexdo e/ou tracédo
Perfil Elemento Combinacdo

Tenséo atuante (MPa) Tensao resistente (MPa)

PRS_ch12_150x150 314 205 246,61 240,23
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Para uma melhor interpretacao das expressdes descritas no ponto 3.2.5.2, € elaborado um exemplo relativo a
trés barras em que o perfil é 0 PRS_ch6_180x180.

Verificacdo a flexdo e/ou tracdo do elemento 282

- 7490 355 (4.57)
Opqg = Mmin (E,m> = 266,92 MPa
0pq = +/(—228,53)2 — (—228,53) x (0) + (0)2 + 3 x (—0,26)2 = 228,53 MPa (4.58)
0gq = 228,53 MPa < 266,92 X 0,9 = 240,23 MPa (4.59)
Verificacdo ao corte do elemento 219
355
Tga = Min (490 X 0,4 733 X 0,6) = 160,15 MPa (4.60)
T5q = 0,26 MPa < 160,15 MPa (4.61)
Verificagdo da encurvadura do elemento 283
Apgzoo = 41,76 cm? 1=2109,72 cm* E =210 000 MPa L=4717m
Fe m% x 210 000 x 10° x 2109,72 x 107% 196522 kN (462)
- (1,0 x 3,202)2 h ’
_ 196522 470598,7 kPa = 470,60 MP e
T 4176 x 104 e =0 ¢
470,60 (4.64)
Opa = —7¢— X 09 = 282,36 MPa
(4.65)

0zq = /230,567 — 230,56 x (0) + (0)2 + 3 x 0,262 = 230,56 < 282,36 MPa

Como foi possivel perceber, estes trés elementos respeitam todas as verificagbes impostas pelo documento
Trilateral Design and Test Code.

4.4.4.3. SHS

O perfil SHS_100x100x8 verifica todas as condi¢des impostas pelo documento técnico Trilateral Design and
Test Code.

4.4.4.4. Deformacéo

Segundo o documento Trilateral Design and Test Code, a deformacdo ndo se encontra limitada, no entanto,
procedeu-se a uma verificagdo. Para o presente caso, a maxima deformacé&o vertical é igual a 58,8 cm.
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4.4.4.5. Otimizacao da estrutura de acordo com o Trilateral Design and Test Code

O procedimento de andlise da estrutura vai ser o mesmo que foi aplicado na norma Eurocodigo 3 e a norma
AASHTO, ou seja, inicialmente, é verificada a seguranca dos elementos da estrutura e, posteriormente,
verifica-se a sua deformada, sabendo que a mesma ndo se encontra limitada. A Figura 4.38 ilustra 0 modelo
de caso de acordo com a resisténcia a flexdo e/ou tracdo, corte e encurvadura dos elementos.

= IPE 160

PRS_chl2_150x150
PRS_chl5_300x300
PRS_chi8_300x300
PRS_ch20_300x300
PRS_cho_180x180
SHSH 80x80x6
phi_30

Figura 4.38 Modelo da ponte provisoéria, de acordo com as verificagdes do Trilateral Design and Test Code

Os Quadros 4.21, 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28 e 4.29 apresentam as verificacbes de seguranca

para o elemento mais condicionado de cada perfil.

Quadro 4.21 Quadro resumo das verificacfes das secdes IPE160, de acordo com o Trilateral Design and Test Code

Verificagbes Elemento Combinacéo IPE 160
Tensao atuante 1,92
Corte 922 202
Tensao resistente 160,15
Tensdo atuante (L=3,25 m) 35,46
Encurvadura 922 205
40,03

Tensdo resistente (L=3,25 m)

Quadro 4.22 Quadro resumo das verificacdes das se¢cdes PRS_ch6_180x180, de acordo com o Trilateral Design and

Test Code — parte 1

Verificagcfes Elemento Combinacdo PRS_ch6_180x180
Flex3o e/ Tensao atuante -223,56
exao elou 282 205
Tracao Tens&o resistente 240,23
Tensao atuante 0,26
Corte 219 201
Tensao resistente 160,15
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Quadro 4.23 Quadro resumo das verificacdes das se¢fes PRS_ch6_180x180, de acordo com o Trilateral Design and
Test Code — parte 2

Verificagbes Elemento Combinacao PRS_ch6_180x180
Tensao atuante (L=4,00 m) 209,54
312 205
Tensao resistente (L=4,00 m) 392,66
Encurvadura
Tensao atuante (L=4,717 m) 227,46
283 205
Tensao resistente (L=4,717 m) 282,36

Quadro 4.24 Quadro resumo das verificacdes das se¢des PRS_ch12_150x150, de acordo com o Trilateral Design and

Test Code
Verificagcbes Elemento Combinacdo PRS ch12 150x150
Flexa Tens&o atuante -222,31
exao ~e/ou 314 205
Tracao Tens&o resistente 240,23
Tensédo atuante -3,11
Corte 315 205
Tensao resistente 160,15
Tensao atuante (L=3,202 m) 23,71
Encurvadura 233 204
Tensao resistente (L=3,202 m) 387,89

Quadro 4.25 Quadro resumo das verificacdes das se¢des PRS_ch15_300x300, de acordo com o Trilateral Design and

Test Code
Verificacfes Elemento Combinacdo PRS_chl15 300x300
Flexdo efou  Tensdo atuante -223,73
~ 363 205
Tracao Tens&o resistente 240,23
Tensdo atuante 2,40
Corte 360 205
Tensao resistente 160,15

Quadro 4.26 Quadro resumo das verificagdes das se¢cdes PRS_ch18_300x300, de acordo com o Trilateral Design and
Test Code — parte 1

VerificacGes Elemento Combinacdo PRS ch18 300x300
Tensao atuante -28,42

Corte 356 205
Tensao resistente 160,15
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Quadro 4.27 Quadro resumo das verificacdes das se¢des PRS_ch18_ 300x300, de acordo com o Trilateral Design and

Test Code — parte 2

Verificagbes Elemento  Combinacdo PRS_ch18_300x300
Tensao atuante (L=2,50 m) 73,00

359 205
Tensao resistente (L=2,50 m) 2647,91
Tensao atuante (L=3,202 m) 93,30

Encurvadura 311 205

Tensao resistente (L=3,202 m) 1614,14
Tensao atuante (L=5,00 m) 298,89

310 204
Tensao resistente (L=5,00 m) 661,98

Quadro 4.28 Quadro resumo das verificages das se¢cdes PRS_ch20_300x300, de acordo com o Trilateral Design and

Test Code
Verificagcbes Elemento Combinacdo PRS_ch20_300x300
Flexdo e/ou Tens&o atuante -237,65
~ 367 204
Tragao Tensao resistente 240,23
Tensao atuante 0,66
Corte 365 204
Tensao resistente 160,15

Quadro 4.29 Quadro resumo das verificacdes das se¢cdes SHS_80x80x6, de acordo com o Trilateral Design and Test

Code
Verificacbes Elemento Combinacdo SHS_70x70x6

Flex3o e/ou Tensao atuante o 202 -38,32
Tragéo Tens&o resistente 240,23
Tensao atuante -0,57

Corte 67 202
Tenséao resistente 160,15
Tensao atuante (L=3,25 m) 25,27

398 202
Tenséo resistente (L=3,25 m) 108,16
Tenséo atuante (L=4,10 m) 10,32

53 202
Tensao resistente (L=4,10 m) 67,96

Encurvadura

Tenséo atuante (L=4,57 m) 17,78

11 200
Tensao resistente (L=4,57 m) 54,70
Tenséo atuante (L=5,97 m) 19,38

432 200
Tensao resistente (L=5,97 m) 32,05

O peso da ponte provisdria quando verifica a seguranca dos elementos é igual a 63 644 kg.
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E importante realcar que, este documento possui a particularidade das combinacdes que sdo aplicadas na
verificacdo da resisténcia dos elementos serem iguais as combinacGes utilizadas na verificacdo da

deformacao.

Em relacdo a maxima deformada vertical da estrutura, verifica-se que mesma é igual a 40 cm. Contudo, este
documento ndo limita deformacoes.

Ainda neste caso, foi aplicada a nova configuracdo da ponte, de forma a perceber a influéncia da deformada
na estrutura, ilustrada na Figura 4.39.

IPE 160
PRS_chl12_150x150
PRS_chl5_300x300
PRS_ch18_300x300
PRS_ch20_300x300
PRS_ch6_180x180
SHSH 80x80x6

Z phi_30
L'X phi_35
Figura 4.39 Nova configuragdo da ponte proviséria com as verificac@es, de acordo com o Trilateral Design and

Test Code

Quadro 4.30 Quadro resumo das verificacfes das secdes IPE160, de acordo com o Trilateral Design and Test Code

Verificagbes Elemento Combinacéo IPE 160
Tenséo atuante 1,38
Corte 922 202
Tensao resistente 160,15
Tensdao atuante (L=3,25 m) 23,67
Encurvadura 922 205
Tensdo resistente (L=3,25 m) 40,03

Quadro 4.31 Quadro resumo das verificagdes das se¢cdes PRS_ch6_180x180, de acordo com o Trilateral Design and
Test Code — parte 1

Verificacoes Elemento Combinacdo PRS_ch6_ 180x180
Flexa Tensdo atuante -138,52
exao Ne/ou 282 205
Tracao Tens&o resistente 240,23
Tensao atuante 0,26
Corte 219 201
Tensao resistente 160,15
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Quadro 4.32 Quadro resumo das verificacdes das se¢es PRS_ch6_180x180, de acordo com o Trilateral Design and
Test Code — parte 2

Verificagbes Elemento Combinacdo PRS_ch6_180x180
Tenséo atuante (L=4,00 m) 100,15
312 205
Tensao resistente (L=4,00 m) 282,36
Encurvadura
Tensdo atuante (L=4,717 m) 149,11
1743 204
Tensdao resistente (L=4,717 m) 392,66

Quadro 4.33 Quadro resumo das verificagfes das se¢cdes PRS_ch12_150x150, de acordo com o Trilateral Design and

Test Code
Verificagbes Elemento Combinacdo PRS_ch12_150x150
= Tensédo atuante -219,56
Flexao f—:-/ou 230 205
Tragao Tensdo resistente 240,23
Tensao atuante -3,50
Corte 232 205
Tenséao resistente 160,15
Tenséao atuante (L=3,202 m) 10,76
Encurvadura 233 204
Tensao resistente (L=3,202 m) 387,89

Quadro 4.34 Quadro resumo das verificacdes das se¢des PRS_ch15_300x300, de acordo com o Trilateral Design and

Test Code
Verificac6es Elemento Combinacdo PRS_ chl15 300x300
Flexa Tens&o atuante -145,30
exdo efou 1764 204
Tragao Tens&o resistente 240,23
Tenséo atuante 1,75
Corte 1772 206
Tensao resistente 160,15
Tensao atuante (L=2,50 m) 49,09
281 204
Tenséo resistente (L=2,50 m) 2701,03
Encurvadura
Tensao atuante (L=5,00 m) 29,17
280 204
Tenséo resistente (L=5,00 m) 675,26
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Quadro 4.35 Quadro resumo das verificacdes das se¢des PRS_ch18_300x300, de acordo com o Trilateral Design and

Test Code
Verificagbes Elemento Combinacdo PRS_ch18_300x300
Tenséo atuante -28,10
Corte 356 205
Tensdo resistente 160,15
Tenséo atuante (L=2,50 m) 71,63
266 205
Tensao resistente (L=2,50 m) 2647,91
Tenséo atuante (L=3,202 m) 92,71
Encurvadura 228 205
Tenséo resistente (L=3,202 m) 1614,14
Tenséo atuante (L=5,00 m) 212,97
310 204
Tensao resistente (L=5,00 m) 661,98

Quadro 4.36 Quadro resumo das verificages das se¢cdes PRS_ch20_300x300, de acordo com o Trilateral Design and

Test Code
Verificagcfes Elemento Combinacdo PRS_ch20_300x300
Flexdo e/ou Tens&o atuante -52,59
~ 366 204
Tragao Tens&o resistente 240,23
Tensao atuante -1,26
Corte 277 204
Tensao resistente 160,15

Quadro 4.37 Quadro resumo das verificagdes das se¢cdes SHS_80x80x6, de acordo com o Trilateral Design and Test

Code
Verificagcbes Elemento Combinacéo SHS_80x80x6
Flexdo e/o Tensdo atuante -24,52
Xao ol 9 202
Tragao Tenso resistente 240,23
Tensdo atuante -0,57
Corte 429 207
Tensao resistente 160,15
Tensao atuante (L=3,25 m) 16,58
398 202
Tensao resistente (L=3,25 m) 108,16
Tenséo atuante (L=4,10 m) 22,63
53 200
Tensao resistente (L=4,10 m) 67,96
Encurvadura
Tenséo atuante (L=4,57 m) 13,00
72 200
Tensao resistente (L=4,57 m) 54,70
Tenséo atuante (L=5,97 m) 31,20
58 200
Tensao resistente (L=5,97 m) 32,05
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Tal como aconteceu nas normas anteriores, esta nova configuracdo permitiu reduzir, consideravelmente, a
deformacao inicial. Para esta ponte provisoria, o valor da maxima deformada vertical da estrutura é igual a
15 cm, menos de metade da deformagéo anterior.

~ 500 (4.66)

L
—=015ex =
x

Para esta deformagé&o, o limite de deformagé&o seria igual a ﬁ

A adocdo da nova configuragéo da estrutura conduz a uma reducdo da deformada (62,5%) e a um aumento
de peso de, aproximadamente, 20 toneladas (63 644 kg para 86 273 kg). Com isto, é possivel perceber a
resposta da estrutura a nova solugéo.

4.4.5.COMPARACAO DO CASO EM ESTUDO COM A PONTE DE OPS DE ACORDO COM O EUROCODIGO 3

Este subcapitulo apresenta o segundo estudo da andlise estrutural, ou seja, a comparagdo do caso em estudo
com a ponte em que se aplica pré-esforco organico (OPS), estudada pelo engenheiro Anténio André. E
importante salientar que, a Unica diferenga entre estas duas estruturas reside na aplicacdo do pré-esforgo na
estrutura do engenheiro Anténio André.

Ao longo deste subcapitulo, seré realizada uma verificagdo a resisténcia e a deformacdo dos elementos da
ponte metalica provisoria e, posteriormente, uma otimizagéo da mesma. Esta otimizag&o vai, ainda, permitir
entender se a solucdo do subcapitulo 4.4.2 é uma solucdo viavel, uma vez que, a Unica caracteristica que as
diferencia é o tipo de material da estrutura. Neste caso, optou-se por um a¢o S460 porque é 0 mesmo tipo de
material aplicado na ponte proviséria com OPS.

4.45.1. IPE

O perfil do tipo IPE 300 verifica, novamente, com um racio muito inferior a 1.

4.45.2. PRS
O perfil PRS_ch6_180x180 ndo valida 8 elementos, visivel na Figura 4.40.

A

|

N Lo

\ 2
IPE 300

‘g‘ 2 N PRS_ch12_150x150
4 S PRS_ch18_300x300
7 PRS_ch6_180x180
PRS_ch8_300x300
SHS 100x100x8
phi_30

z

Lx

Figura 4.40 Modelo da ponte proviséria com a identificacdo das sec¢bes do tipo PRS_ch6_180x180 que ndo
verificam a seguranca (cor amarela), de acordo com o Eurocddigo 3
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Quadro 4.38 Quadro resumo de todos os elementos de sec¢cdo PRS_ch6_180x180 que ndo verificaram a seguranca,

de acordo com o Eurocddigo 3

Perfil Elemento Combinacdo Ré&cio Motivo para a néo verificagao
201 214 1,14 Flexdo composta com compressao
223 212 1,08 Flexdo composta com compressao
226 212 1,23 Flexdo composta com compressao
283 218 1,30 Flexdo composta com compressao
PRS_ch6_180x180
286 214 1,15 Flexdo composta com compressao
287 214 1,03 Flexdo composta com compressao
308 212 1,05 Flexdo composta com compressao
312 218 1,06 Flexdo composta com compressao

Em relacdo ao perfil PRS_ch8 300x300, 20 elementos ndo verificam a sua seguranga de acordo com o
Eurocodigo 3. A Figura 4.41 identifica todos os elementos que ndo verificam resisténcia em relagdo as
combinagdes do Estado Limite Ultimo (ULS) através da cor amarela.

Figura 4.41 Modelo da ponte proviséria com a identificacéo das secg¢fes do tipo PRS_ch8_300x300 que nao

IPE 300
PRS_ch12_150x150
PRS_ch18_300x300

——— PRS_ch6_180x180

PRS_ch8_300x300

——— SHS 100x100x8

phi_30

verificam a seguranca (cor amarela), de acordo com o Eurocédigo 3

Quadro 4.39 Quadro resumo de todos os elementos de seccao PRS_ch8_300x300 que nao verificaram a segurancga,
de acordo com o Eurocodigo 3 — parte 1

Perfil Elemento = Combinacgéo Racio Motivo para a ndo verificagéo
269 214 2,56 Flexdo composta
270 234 8,19 Flexdo composta
PRS_ch8_300x300 271 233 >>1000 Flexdo composta
272 227 >>1000 Flexdo composta
273 226 >>1000 Flex&o composta
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Quadro 4.40 Quadro resumo de todos os elementos de seccdo PRS_ch8_300x300 que néo verificaram a segurancga,
de acordo com o Eurocddigo 3 — parte 2

Perfil Elemento Combinacao Racio Motivo para a néo verificagao

274 226 156,26 Flexdo composta
275 223 >>1000 Flexdo composta
276 227 >>1000 Flexdo composta
277 216 1,38 Tragéo
278 216 1,19 Flexdo composta
362 216 >>1000 Flex&o composta
363 233 >>1000 Flexdo composta

PRS_ch8_300x300 364 221 >>1000 Flex&o composta
365 214 1,62 Tragéo
366 234 >>1000 Flexdo composta
367 212 1,81 Tragéo
368 221 493,00 Flexdo composta
369 224 >>1000 Flexdo composta
370 227 2,34 Flexdo composta
371 212 1,21 Tragéo

De acordo com o Eurocédigo 3, o perfil PRS_ch12_150x150 verifica a seguranca.

O perfil PRS_ch18_300x300 € sO aplicado nas cordas superiores da ponte e, a semelhanca dos perfis
anteriores, os elementos deste perfil ndo verificam na sua totalidade. A Figura 4.42 ilustra o caso em estudo
com alguns elementos de cor amarela, sendo estes os elementos néo validados.

IPE 300
PRS_ch12_150x150
PRS_ch18_300x300

—— PRS_ch6_180x180

——— PRS_ch8_300x300

z X ——— SHS 100x100x8
t.' phi_30

Figura 4.42 Modelo da ponte proviséria com a identificacdo das secgdes do tipo PRS_ch18_300x300 que nao
verificam a segurancga (cor amarela), de acordo com o Eurocodigo 3
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Quadro 4.41 Quadro resumo de todos os elementos de sec¢do PRS_ch18_300x300 que néo verificaram a seguranca,

de acordo com o Eurocddigo 3

Perfil Elemento Combinacéo Récio Motivo para a ndo verificagcao
256 212 1,10 Flexdo composta
257 212 1,19 Flexdo composta
260 212 1,18 Flexdo composta
261 214 1,10 Flexdo composta
262 214 1,16 Flexdo composta
310 212 1,29 Flexdo composta com compressao
323 212 1,29 Flexdo composta com compressao
PRS_ch18_300x300
343 216 1,00 Flexdo composta com compressao
344 216 1,09 Flexdo composta com compresséao
347 216 1,09 Flexdo composta com compressao
348 216 1,19 Flexdo composta com compresséao
349 216 1,19 Flexdo composta com compresséao
354 218 1,02 Flexdo composta com compressao
355 218 1,08 Flexdo composta com compresséao

4.4.5.3. SHS

Tal como os perfis IPE 300 e PRS_ch12 150x150, os elementos do perfil SHS verificam a resisténcia em

relacdo as combinacGes do estado limite ultimo.

4.4.5.4. Deformacéo

A deformagdo da estrutura esta limitada para o valor de 10 cm. Porém, esta estrutura ndo verifica esse limite,

porque possui uma deformac&o vertical méxima igual a 45,3 cm.

4.4.5.5. Otimizacdo da estrutura de acordo com o Eurocédigo 3

Em primeiro lugar, foram alterados todos os perfis que ndo verificavam a seguranca. tal como foi apresentado
nos outros 3 casos, pontos 4.4.2, 4.4.3 e 4.4.4. A Figura 4.43 e 0 Quadro 4.42 apresentam essa otimizacao.
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PE 180
PRS_chl0_180x180
PRS_chl5_300x300
PRS_chl18_300x300
PRS_ch25_300x300
PRS_ch35_300x300
PRS_ch6_180x180
SHSH 100x100x8
SHSH | 20x120x8
phi_30

Figura 4.43 Modelo da ponte proviséria, segundo o estado limite tltimo do Eurocédigo 3

Quadro 4.42 Quadro resumo do racio das secg¢bes, segundo o estado limite Ultimo do Eurocédigo 3

Perfil Elemento Combinacao Racio
PRS_ch6_180x180 290 214 0,83
PRS_ch10_180x180 283 214 0,94
PRS_ch15_300x300 363 214 0,80
PRS_ch18_300x300 367 212 0,90
PRS_ch25_300x300 262 214 0,91
PRS_ch35_300x300 323 212 0,77
SHS_100x100x8 432 208 0,58
SHS_120x120x8 58 207 0,40
IPE 180 932 220 0,52

Com a adocdo de novas seccOes a estrutura, o seu peso, segundo o estado limite Gltimo, passou a ser igual a
86 908 kg.

De seguida, procedeu-se a verificacdo da deformada da estrutura, de acordo com as combinagdes frequentes
do Eurocddigo 3. Nesta estrutura, a maxima deformada vertical da estrutura foi igual a 27,1 cm, ndo
respeitando o limite maximo de 10 cm.

A aplicacdo de um novo conjunto de barras permitiu que a estrutura validasse todas as verificacGes impostas
pelo documento normativo Eurocédigo 3. A nova configuracdo da estrutura apresenta-se na Figura 4.44 e
ainda se apresenta 0 Quadro 4.43 com o relatério do pior racio de cada perfil.
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PRS_chl0_180x180
PRS_chl5_300x300
PRS_chl8_300x300
PRS_ch25_300x300
PRS_ch35_300x300
PRS_ch6_180x180
SHSH 100x100x8
== SHSH 120x120x3
phi_30

——— phi 35

Figura 4.44 Nova configuragdo da ponte provisoria, de acordo com os estados limites tltimo e de servigo do
Eurocddigo 3

Quadro 4.43 Quadro resumo do racio das secg¢des, segundo o estado limite Ultimo do Eurocddigo 3

Perfil Elemento Combinacao Racio
PRS_ch6_180x180 208 214 0,89
PRS_ch10_180x180 201 214 0,48
PRS_ch15_300x300 1747 212 0,46
PRS_ch18_300x300 367 212 0,21
PRS_ch25_300x300 262 214 0,56
PRS_ch35_300x300 310 228 0,53
SHS_100x100x8 432 220 0,79
SHS_120x120x8 58 220 0,87
IPE 180 932 207 0,99

Os Quadros 4.42 e 4.43 permitem verificar que a nova configuragéo da ponte proviséria fez com que alguns
racios das barras se aproximassem do limite quando, inicialmente, se apresentavam longe do mesmo. O
motivo pelo qual acontece é 0 mesmo do descrito no ponto 4.4.2.5, manter a integridade da ponte proviséria
inicialmente concebida.

Quando os novos elementos séo adicionados, a estrutura passa de um peso de 86 908 kg para um peso igual
a 109 725 kg, sofrendo, assim, um incremento de, aproximadamente, 23 toneladas.
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4.5. CONCLUSAO

De acordo com a analise estrutural elaborada neste capitulo, é possivel concluir qual o documento que possuli
a metodologia mais rigorosa. Esta avaliacdo usou 0s seguintes critérios:

e A verificacdo da estrutura inicial;

e O peso e a deformada da estrutura, quando a mesma verifica a seguranca dos elementos;

e O peso e a deformacdo da estrutura, quando a mesma verifica a seguranca dos elementos e a
deformada.

Estes dois ultimos critérios encontram-se descritos, resumidamente, nos Quadros 4.44 e 4.45,

Ao longo da verificagdo da estrutura inicial, foi possivel analisar cada documento ao pormenor e perceber
gual deles permitia a maior e menor validacdo de elementos. Para o caso em estudo, a horma AASHTO
demonstrou ser o documento mais rigoroso pois é o documento gque apresenta mais elementos néo validados,
enquanto que, o documento Trilateral Design and Test Code se demonstrou mais permissivo pois, é o
documento que valida mais elementos da estrutura. O documento normativo Eurocédigo 3 apresenta-se entre
estes dois documentos.

Apos esta verificacao, sdo aplicados novos perfis em que o principal objetivo é a validacao da resisténcia dos
elementos. Neste procedimento verifica-se que o peso aumenta, consideravelmente, em quase todas as
legislacBes aplicadas. Contudo, a AASHTO sobressai-se, novamente, pelo maior peso na estrutura,
apresentado no Quadro 4.44. Isto acontece porque, esta norma aplica uma acao do vento bastante superior,
quando comparada com aos outros dois documentos. Em relacéo a deformada, o Trilateral Design and Test
Code, prevalece nesta categoria, com a maior deformada na estrutura. Porém, importa salientar que, este
documento ndo aplica qualquer restri¢do a deformacéo.

Como é possivel verificar no Quadro 4.45, o limite de deformacdo ndo se verifica em alguns documentos,
entdo, como solucdo a este problema, aplicou-se uma nova configuracdo & estrutura objetivando a
configuracdo de mais inércia ao centro da estrutura. Essa configuracdo permitiu respeitar os limites de
deformacdo que foram enunciados no trabalho. Com esta nova aplicagdo comparou-se 0 peso da estrutura,
quando verifica a seguranca dos elementos, ao peso da estrutura, quando verifica a seguranca dos elementos
e deformada, de forma a perceber, novamente, qual 0 documento mais rigoroso. Para este caso em estudo, a
norma AASHTO apresentou-se, mais uma vez, como 0 documento mais rigoroso, uma vez que, a sua
diferenca de pesos é superior & diferenca de pesos das outras legislacbes (ver Quadro 4.44). Este novo
conjunto de barras também é aplicado no Trilateral Design and Test Code, com o objetivo de perceber a
influéncia da mesma na estrutura. Neste sentido, 0 Quadro 4.45 apresenta uma maxima deformada da
estrutura superior, guando comparado com outras normas, contudo aceitavel pois este documento nédo limita
a deformagéo.

Ainda pode ser realizada uma avaliagdo entre os dois modelos que diferem o tipo de material, mas que se
apresentam de acordo com Eurocddigo 3. Em relacdo a deformada, as duas estruturas, inicialmente, ndo
verificam o limite imposto, mas com a aplicacdo de uma nova configuracdo da ponte, esse problema é
ultrapassado. Em relacéo a pesos, a estrutura com um tipo de material S460 apresenta um peso inferior a
estrutura com um tipo de material S355. No entanto, seria necessaria uma avaliacdo econdmica, de forma a
entender qual a solucdo mais viavel.

Com toda esta avaliacdo, € possivel concluir que a norma AASHTO é o documento que possui a metodologia
mais rigorosa e que o Trilateral Design and Test Code é o documento mais permissivo.
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Quadro 4.44 Quadro resumo dos pesos da estrutura, de acordo com o0s respetivos documentos
Peso da estrutura

Documento Quando verifica a seguranga  Quando verifica a seguranca

dos elementos dos elementos e deformada
EC 3 (S355) 98 370 kg 121 274 kg
AASHTO (S355) 120 623 kg 157 587 kg
Trilateral Design and Test Code (S355) 63 644 kg 86 273 kg*
EC3 (S460) 86 908 kg 109 725 kg

Nota:
*Este documento ndo limita a deformacao da estrutura.

Quadro 4.45 Quadro resumo da deformacéo, de acordo com os respetivos documentos
Deformacao da estrutura

Documento Quando verifica a seguranga  Quando verifica a seguranca

dos elementos dos elementos e deformada
EC 3 (S355) 23,8.cm ~10 cm
AASHTO (S355) 28,8 cm ~10 cm
Trilateral Design and Test Code (S355) 40 cm ~15cm
EC3 (S460) 27,1 cm ~10 cm

Nota:
*Este documento nao limita a deformacao da estrutura.

Apresenta-se 0 Quadro 4.46 de forma a perceber a influéncia da aplica¢do do pré-esforco (OPS) na estrutura.
Relativamente ao peso, a estrutura em estudo sofre um aumento de, aproximadamente, 45 toneladas, um
acréscimo consideravel, mas que se justifica, pois, a aplicacdo do pré-esforgo na estrutura permite resolver o
problema da deformacdo, o que ndo acontece com a estrutura em estudo.

Quadro 4.46 Quadro resumo da estrutura provisdria com e sem a aplicacdo do OPS, de acordo com o Eurocdédigo 3

Estrutura Peso final Deformada final
Ponte proviséria com OPS (EC3 — S460) 65 000 kg ~0cm
Ponte proviséria (EC3 — S460) 109 725 kg ~10 cm
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5

CONSIDERACOES FINAIS

5.1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta um resumo do trabalho desenvolvido ao longo de cinco meses, dando principal
destaque as conclus@es adquiridas nesta dissertacao.

Além desta sintese, este capitulo prop8e alguns trabalhos posteriores a este, que visam uma melhor
interpretacdo do tema abordado neste trabalho.

5.2. CONCLUSAO FINAL

O principal objetivo desta dissertagdo foi o dimensionamento de uma ponte provisoria metalica, para
um véo de 80 metros.

Numa primeira fase, foi elaborado um estudo que permite entender a importancia da aplicacdo das
pontes provisorias, para que circunstancias esta deve ser aplicada, as principais caracteristicas que estas
possuem e o tipo de empresas que as desenvolviam. Para uma melhor interpretacdo deste tema, foram
ainda efetuadas algumas pesquisas de recentes aplicagdes de pontes provisorias.

A partir do estudo anterior, foi possivel identificar alguns documentos normativos e técnicos utilizados
no dimensionamento de pontes provisorias rodoviarias.

Neste trabalho foram aplicados quatros documentos, designadamente o Eurocddigo 3, a American
Association of State Highway na Transportation Officials (ASSHTO), o Trilateral Design and Test Code
e o Standardization Agreement (STANAG).

Inicialmente, foram estudadas todas as a¢6es, combinacdes de acles e verificagbes de cada documento,
de forma a aplicar nas estruturas, nomeadamente, pontes. Chegou-se a conclusdo que este estudo nao
permitia perceber qual o documento mais rigoroso, uma vez que, para cada um dos documentos existe
diferentes: quantificacGes de acdes, combinacdes de a¢les e verificagbes de seguranca. Assim, a Unica
maneira de entender a importancia de cada documento, seria a aplicar cada um deles num caso de estudo.

O caso em estudo deste trabalho provém de uma tese de doutoramento em que, se estuda a influéncia da
aplicagdo do pré-esforgo organico (OPS) numa ponte proviséria metélica com um vao de 80 metros. No
entanto, o caso em estudo vai utilizar s6 a estrutura metalica e ndo o pré-esforgo organico aplicado na
ponte.
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Com base neste caso de estudo foi elaborado um dimensionamento da estrutura, que consistiu na
modelacdo da estrutura, no célculo e aplicacéo das acdes, e por fim numa analise estrutural. Esta analise
ndo teve sd o objetivo de comparar os varios documentos normativos e técnicos estudados, mas também
entender a importancia do pré-esforco quando aplicado a uma ponte proviséria metalica com um vao de
80 metros.

Em relacdo aos documentos normativos e técnicos, foi possivel concluir que a norma AASHTO ¢ a
norma mais rigorosa pois condiciona mais a estrutura tanto em relacao a verificacao da seguranca dos
elementos como em relacdo a verificagdo da deformacdo. Por outro lado, é necessario ter em atengédo
que, a falta de informac&o relativa ao limite de deformac&o vertical aplicado as normas Eurocodigo 3 e
Trilateral Design and Test Code pode ter sido mais condicionada pela norma AASHTO. Além disto, o
documento Trilateral Design and Test Code ndo diferencia combinages, aplicando as mesmas na
verificagéo da resisténcia dos elementos e na deformacéo.

Relativamente ao pré-esforco organico (OPS), foi possivel entender a sua importancia na aplicacéo da
estrutura, uma vez que possibilita uma ponte muito mais leve (cerca de 59% mais leve que a ponte com
a mesma configuracdo e material, mas sem OPS) e uma deformacdo aproximadamente nula. Apesar
destas vantagens, s6 com uma avaliacdo econdmica seria possivel perceber, se a aplicacdo de OPS na
estrutura, se tornaria viavel em relagdo a estrutura com a nova configuragéo.

No que toca ao Eurocddigo 3, também foi possivel realizar uma comparacao, de pesos e deformadas,
entre duas estruturas com a mesma configuracdo, mas de diferente material (S355 e S460). Com a
mesma deformada, a estrutura com o material S460 apresentou um peso inferior a estrutura com o
material S355, porém seria necessaria uma avaliacdo econdmica para perceber se seria um beneficio
utilizar o material S460 em vez do material S355.

5.3. TRABALHOS FUTUROS

Atendendo ao facto de que este trabalho apenas se restringiu & andlise da resisténcia a seguranga e
deformacdo de uma ponte metélica provisoria com um vdo de 80 metros, propde-se como
desenvolvimento futuro uma nova analise da mesma ponte metalica provisoria, mas neste caso com vaos
diferentes de forma a perceber a relevancia do mesmo neste dimensionamento. Além da analise aos
diferentes vaos, pode também ser estudado outros tipos de materiais provenientes de outros paises.

Este trabalho pode ainda ser complementado com o estudo de uma analise ndo linear geométrica da
estrutura simples ou da sua nova configuracéo.

PropBe-se ainda o estudo a fadiga da estrutura de acordo com os varios documentos técnicos e
normativos analisados nesta dissertacéo.

Outro trabalho futuro seria estudar o tipo de ligagdes que deverdo ser aplicadas a esta ponte provisoria.

Os trabalhos futuros apresentados neste subcapitulo tém o objetivo de alargar conhecimentos sobre o
tema abordado nesta dissertagéo.
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ANEXOS

ANEXO | — ACOES

Simbolo Acédo

PP Peso Préprio

RCP Restantes Cargas Permanentes

LM1_TS Carga Rodoviéria LM1 - Tandem

LM1 UDL Carga Rodoviaria LM1 - Lane

LM2 Carga Rodoviaria LM2

LM3 SV1200 Carga Rodoviaria LM3 — Veiculo Especial 1200
LM4 Carga Rodoviaria LM4

VT Vento Transversal

VL Vento Longitudinal

VTV Vento Transversal no Veiculo

VVA Vento Vertical Ascendente

VVD Vento Vertical Descendente

HL-93 CC Carga Rodoviaria HL-93 — Carga Camido
HL-93 CT Carga Rodoviaria HL-93 — Carga Tandem
HL-93 CV Carga Rodoviéaria HL-93 — Carga da Via
HS25 CC Carga Rodoviaria HS25 — Carga Camiao
HS25 CT Carga Rodoviaria HS25 — Carga Tandem
HS25 CV Carga Rodoviaria HS25 — Carga da Via
MLC120 Carga Rodoviaria MLC120

LM Lama
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ANEXO Il — COMBINACAO DE ACOES DE ACORDO COM O EUROCODIGO O

Combinagdes do Estado Limite Ultimo (ULS)

N°  Combinagéo

200 ULS- LMl1-Caso1l

201 ULS - LM1-Caso 2

202 ULS-LM2-Caso1l

203 ULS-LM2-Caso 2

204 ULS -LM3_SV1200-Caso 1

205 ULS -LM3_SV1200 - Caso 2

206 ULS-LM4

207 ULS - Vento Trans. + Vento Vert. Ascendente

208 ULS - Vento Trans. + Vento Vert. Descendente

209 ULS - Vento Long. + Vento Vert. Ascendente

210 ULS - Vento Long. + Vento Vert. Descendente

N°  Combinagéo

211 ULS — LM1 — Caso 1 + Vento Trans. + Vento no Veiculo — Caso 1 + Vento Vert.
Ascendente

212 ULS - LM1 - Caso 1 + Vento Trans. + Vento no Veiculo — Caso 1 + Vento Vert.
Descendente

213 ULS - LM1 - Caso 2 + Vento Trans. + Vento no Veiculo — Caso 2 + Vento Vert.
Ascendente

214 ULS — LM1 — Caso 2 + Vento Trans. + Vento no Veiculo — Caso 2 + Vento Vert.
Descendente

215 ULS -LM1 - Caso 1 + Vento Long. + Vento Vert. Ascendente

216 ULS -LM1 - Caso 1 + Vento Long. + Vento Vert. Descendente

217 ULS -LM1 - Caso 2 + Vento Long. + Vento Vert. Ascendente

218 ULS -LM1 - Caso 2 + Vento Long. + Vento Vert. Descendente
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N°  Combinacéo

219 ULS - Vento Trans. + Vento no Veiculo — Caso 1 + Vento Vert. Ascendente + LM1 —
Caso 1l

220 ULS - Vento Trans. + Vento no Veiculo — Caso 1 + Vento Vert. Descendente + LM1 —
Caso 1l

221 ULS - Vento Trans. + Vento no Veiculo — Caso 2 + Vento Vert. Ascendente + LM1 —
Caso 2

222 ULS - Vento Trans. + Vento no Veiculo — Caso 2 + Vento Vert. Descendente + LM1 —
Caso 1l

223 ULS - Vento Long. + Vento Vert. Ascendente + LM1 — Caso 1

224 ULS - Vento Long. + Vento Vert. Descendente + LM1 — Caso 1

225 ULS - Vento Long. + Vento Vert. Ascendente + LM1 — Caso 2

226 ULS - Vento Long. + Vento Vert. Descendente + LM1 — Caso 2

N°  Combinagéo

227 ULS - LM3_SV1200 — Caso 1 + Vento Trans. + Vento no Veiculo — Caso 1 + Vento
Vert. Ascendente

228 ULS - LM3_SV1200 — Caso 1 + Vento Trans. + Vento no Veiculo — Caso 1 + Vento
Vert. Descendente

229 ULS - LM3_SV1200 — Caso 2 + Vento Trans. + Vento no Veiculo — Caso 2 + Vento
Vert. Ascendente

230 ULS - LM3_SV1200 — Caso 2 + Vento Trans. + Vento no Veiculo — Caso 2 + Vento
Vert. Descendente

231 ULS -LM3_SV1200 - Caso 1 + Vento Long. + Vento Vert. Ascendente

232 ULS -LM3_SV1200 - Caso 1 + Vento Long. + Vento Vert. Descendente

233 ULS -LM3_SV1200 - Caso 2 + Vento Long. + Vento Vert. Ascendente

234 ULS -LM3_SV1200 - Caso 2 + Vento Long. + Vento Vert. Descendente
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Dimensionamento de uma ponte proviséria metélica para um véo de 80 metros

Combinag0es do Estado Limite de Utilizagdo (SLS)

NO

Combinacao

300

SLS-CC- LM1-Caso 1

301

SLS-CC - LM1-Caso 2

302

SLS-CC-LM2-Caso 1

303

SLS-CC -LM2 - Caso 2

304

SLS - CC -LM3_SV1200-Caso 1

305

SLS - CC - LM3_SV1200 — Caso 2

306

SLS-CC-LM4

307

SLS - CC — Vento Trans. + Vento Vert. Ascendente

308

SLS - CC - Vento Trans. + Vento Vert. Descendente

309

SLS - CC - Vento Long. + Vento Vert. Ascendente

310

SLS - CC - Vento Long. + Vento Vert. Descendente

NO

Combinacao

311

SLS - CC - LM1 - Caso 1 + Vento Trans. + Vento no Veiculo — Caso 1 + Vento Vert.
Ascendente

312

SLS - CC - LM1 - Caso 1 + Vento Trans. + Vento no Veiculo — Caso 1 + Vento Vert.
Descendente

313

SLS - CC — LM1 - Caso 2 + Vento Trans. + Vento no Veiculo — Caso 2 + Vento Vert.
Ascendente

314

SLS - CC — LM1 - Caso 2 + Vento Trans. + Vento no Veiculo — Caso 2 + Vento Vert.
Descendente

315

SLS - CC - LM1 - Caso 1 + Vento Long. + Vento Vert. Ascendente

316

SLS - CC - LM1 - Caso 1 + Vento Long. + Vento Vert. Descendente

317

SLS - CC - LM1 — Caso 2 + Vento Long. + Vento Vert. Ascendente

318

SLS - CC - LM1 - Caso 2 + Vento Long. + Vento Vert. Descendente
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Dimensionamento de uma ponte proviséria metalica para um vao de 80 metros

N°  Combinacéo

219 ULS - Vento Trans. + Vento no Veiculo — Caso 1 + Vento Vert. Ascendente + LM1 —
Caso 1

320 SLS - CC - Vento Trans. + Vento no Veiculo — Caso 1 + Vento Vert. Descendente +
LM1-Caso 1

321 SLS-CC - Vento Trans. + Vento no Veiculo — Caso 2 + Vento Vert. Ascendente + LM1
— Caso 2

322 SLS - CC - Vento Trans. + Vento no Veiculo — Caso 2 + Vento Vert. Descendente +
LM1 -Caso 1

323 SLS - CC - Vento Long. + Vento Vert. Ascendente + LM1 — Caso 1

324 SLS - CC - Vento Long. + Vento Vert. Descendente + LM1 — Caso 1

325 SLS - CC - Vento Long. + Vento Vert. Ascendente + LM1 — Caso 2

326 SLS - CC - Vento Long. + Vento Vert. Descendente + LM1 — Caso 2

N°  Combinagéo

327 SLS-CC-LM3_SV1200 - Caso 1 + Vento Trans. + Vento no Veiculo — Caso 1 + Vento
Vert. Ascendente

328 SLS-CC-LM3_SV1200 - Caso 1 + Vento Trans. + Vento no Veiculo — Caso 1 + Vento
Vert. Descendente

329 SLS-CC-LM3_SV1200- Caso 2 + Vento Trans. + Vento no Veiculo — Caso 2 + Vento
Vert. Ascendente

330 SLS-CC-LM3_SV1200- Caso 2 + Vento Trans. + Vento no Veiculo — Caso 2 + Vento
Vert. Descendente

331 SLS-CC-LM3_SV1200 - Caso 1 + Vento Long. + Vento Vert. Ascendente

332 SLS-CC-LM3 SV1200 - Caso 1 + Vento Long. + Vento Vert. Descendente

333 SLS-CC-LM3_SV1200 - Caso 2 + Vento Long. + Vento Vert. Ascendente

334 SLS-CC-LM3 SV1200 - Caso 2 + Vento Long. + Vento Vert. Descendente
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Dimensionamento de uma ponte proviséria metélica para um véo de 80 metros

N°  Combinacao

400 SLS CF- LM1-Casol

401 SLS_CF- LM1-Caso 2

402 SLS CF-LM2-Casol

403 SLS _CF-LM2—-Caso 2

404 SLS _CF-LM4

405 SLS CF - Vento Trans. + Vento Vert. Ascendente

406 SLS CF - Vento Trans. + Vento Vert. Descendente

407 SLS _CF - Vento Long. + Vento Vert. Ascendente

408 SLS _CF — Vento Long. + Vento Vert. Descendente

N°  Combinacéo

450 SLS_CQP — Ag0es permanentes
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Dimensionamento de uma ponte proviséria metalica para um véo de 80 metros

Quadro das Combinacdes Estado Limite Ultimo (ULS)

Acoes
- PP RCP LM1-TS LM1-UDL LM2 LMS- LM4 VT VL VTV VVA VVD
SV1200

200 1,35 1,35 1,35 1,35 - - - - - - - -
201~ 1,35 1,35 1,35 1,35 - - - - - - - -
202 1,35 1,35 - - 1,35 - - - - - - -
203* 1,35 1,35 - - 1,35 - - - - - - -
204 1,35 1,35 - - - 1,35 - - - - - -
205* 1,35 1,35 - - - 1,35 - - - - - -
206 1,35 1,35 - - - - 1,35 - - - - -
207 1,35 1,35 - - - - - 1,50 - - 1,50 -
208 1,35 1,35 - - - - - 1,50 - - - 1,50
209 1,35 1,35 - - - - - - 1,50 - 1,50 -
210 1,35 1,35 - - - - - - 1,50 - - 1,50
211 1,35 1,35 1,35 1,35 - - - 0,90 - 0,90 0,90 -
212 1,35 1,35 1,35 1,35 - - - 0,90 - 0,90 - 0,90
213* 1,35 1,35 1,35 1,35 - - - 0,90 - 0,90 0,90 -
214> 1,35 1,35 1,35 1,35 - - - 0,90 - 0,90 - 0,90
215 1,35 1,35 1,35 1,35 - - - - 0,90 - 0,90 -
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Dimensionamento de uma ponte proviséria metalica para um vao de 80 metros

Acdes
N PP RCP LM1-TS LM1-UDL LM2 LM3- LM4 VT VL VTV VVA VVD
SV1200

216 1,35 1,35 1,35 1,35 - - - - 0,90 - - 0,90
217* 1,35 1,35 1,35 1,35 - - - - 0,90 - 0,90 -
218* 1,35 1,35 1,35 1,35 - - - - 0,90 - - 0,90
219 1,35 1,35 1,01 0,54 - - - 1,50 - 1,50 1,50 -
220 1,35 1,35 1,01 0,54 - - - 1,50 - 1,50 - 1,50
221* 1,35 1,35 1,01 0,54 - - - 1,50 - 1,50 1,50 -
222* 1,35 1,35 1,01 0,54 - - - 1,50 - 1,50 - 1,50
223 1,35 1,35 1,01 0,54 - - - - 1,50 - 1,50 -
224 1,35 1,35 1,01 0,54 - - - - 1,50 - - 1,50
225* 1,35 1,35 1,01 0,54 - - - - 1,50 - 1,50 -
226* 1,35 1,35 1,01 0,54 - - - - 1,50 - - 1,50
227 1,35 1,35 - - - 1,35 - 0,90 - 0,90 0,90 -
228 1,35 1,35 - - - 1,35 - 0,90 - 0,90 - 0,90
229* 1,35 1,35 - - - 1,35 - 0,90 - 0,90 0,90 -
230* 1,35 1,35 - - - 1,35 - 0,90 - 0,90 - 0,90
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Dimensionamento de uma ponte proviséria metalica para um véo de 80 metros

Acoes
N PP RCP LM1-TS LM1-UDL LM2 LMS3- LM4 VT VL VTV VVA VVD
SV1200
231 1,35 1,35 - - - 1,35 - - 0,90 - 0,90 -
232 1,35 1,35 - - - 1,35 - - 0,90 - - 0,90
233* 1,35 1,35 - - - 1,35 - - 0,90 - 0,90 -
234* 1,35 1,35 - - - 1,35 - - 0,90 - - 0,90

*- Nao sdo combinagdes repetitivas pois a agdo do trafego rodoviario é colocado em posicdes diferentes, no tramo inicial (antes dos 25 metros) e no tramo
central da ponte.
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Dimensionamento de uma ponte proviséria metalica para um vao de 80 metros

Quadro das Combinac@es Estado Limite de Utilizacdo (SLS)

Acoes
- PP RCP LM1-TS LM1-UDL LM2 LMS- LM4 VT VL VTV VVA VVD
SV1200

300 1,00 1,00 1,00 1,00 - - - - - - - -
301* 1,00 1,00 1,00 1,00 - - - - - - - -
302 1,00 1,00 - - 1,00 - - - - - - -
303* 1,00 1,00 - - 1,00 - - - - - - -
304 1,00 1,00 - - - 1,00 - - - - - -
305* 1,00 1,00 - - - 1,00 - - - - - -
306 1,00 1,00 - - - - 1,00 - - - - -
307 1,00 1,00 - - - - - 1,00 - - 1,00 -
308 1,00 1,00 - - - - - 1,00 - - - 1,00
309 1,00 1,00 - - - - - - 1,00 - 1,00 -
310 1,00 1,00 - - - - - - 1,00 - - 1,00
311 1,00 1,00 1,00 1,00 - - - 0,60 - 0,60 0,60 -
312 1,00 1,00 1,00 1,00 - - - 0,60 - 0,60 - 0,60
313* 1,00 1,00 1,00 1,00 - - - 0,60 - 0,60 0,60 -
314* 1,00 1,00 1,00 1,00 - - - 0,60 - 0,60 - 0,60
315 1,00 1,00 1,00 1,00 - - - - 0,60 - 0,60 -
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Dimensionamento de uma ponte proviséria metalica para um véo de 80 metros

Acoes
N PP RCP LM1-TS LM1-UDL LM2 LMS3- LM4 VT VL VTV VVA VVD
SV1200

331 1,00 1,00 - - - 1,00 - - 0,60 - 0,60 -
332 1,00 1,00 - - - 1,00 - - 0,60 - - 0,60
333* 1,00 1,00 - - - 1,00 - - 0,60 - 0,60 -
334* 1,00 1,00 - - - 1,00 - - 0,60 - - 0,60
400 1,00 1,00 0,75 0,40 - - - - - - - -
401* 1,00 1,00 0,75 0,40 - - - - - - - -
402 1,00 1,00 - - 0,75 - - - - - - -
403* 1,00 1,00 - - 0,75 - - - - - - -
404 1,00 1,00 - - - - 0,75 - - - - -
405 1,00 1,00 - - - - - 0,20 - - 0,20 -
406 1,00 1,00 - - - - - 0,20 - - - 0,20
407 1,00 1,00 - - - - - - 0,20 - 0,20 -
408 1,00 1,00 - - - - - - 0,20 - - 0,20
450 1,00 1,00 - - - - - - - - - -

*- Nao sdo combinagdes repetitivas pois a acdo do trafego rodoviério é colocado em posicBes diferentes, no tramo inicial (antes dos 25 metros) e no tramo
central da ponte.
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Dimensionamento de uma ponte proviséria metélica para um véo de 80 metros

ANEXO Il = COMBINACAO DE ACOES DE ACORDO COM A AASHTO

Combinagdes Strength

N°  Combinagéo

200 Strength | — HL-93 Combinagéo 1 — Caso 1

201 Strength | — HL-93 Combinacado 1 — Caso 2

202 Strength | — HL-93 Combinagéo 2 — Caso 1

203 Strength | — HL-93 Combinacao 2 — Caso 2

204 Strength | — H25 - Combinacdo 1 — Caso 1

205 Strength | — H25 - Combinagéo 1 — Caso 2

206 Strength | — H25 - Combinacéo 2 — Caso 1

207 Strength | — H25 - Combinagéo 2 — Caso 2

N°  Combinacdo

208 Strength Il — Vento na estrutura — Trans. + Long. + Vert. ascendente
209 Strength Il — Vento na estrutura — Trans. + Long. + Vert. descendente
N°  Combinacao

210 Strength IV — A¢Bes permanentes
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Dimensionamento de uma ponte proviséria metalica para um vao de 80 metros

N°  Combinacao

Strength V — HL-93 Combinacdo 1 — Caso 1 + Vento Trans. e Long. + Vento veiculo —

211
Caso 1

212 Strength V — HL-93 Combinacédo 1 — Caso 2 + Vento Trans. e Long. + Vento veiculo —
Caso 2

213 Strength V — HL-93 Combinagédo 2 — Caso 1 + Vento Trans. e Long. + Vento veiculo —
Caso 1

214 Strength V — HL-93 Combinagédo 2 — Caso 2 + Vento Trans. e Long. + Vento veiculo —
Caso 2

215 Strength V — HS25 Combinac¢do 1 — Caso 1 + Vento Trans. e Long. + Vento veiculo —
Caso 1

216 Strength V — HS25 Combinagéo 1 — Caso 2 + Vento Trans. e Long. + Vento veiculo —
Caso 2

217 Strength V — HS25 Combinagéo 2 — Caso 1 + Vento Trans. e Long. + Vento veiculo —
Caso 1

218 Strength V — HS25 Combinag&o 2 — Caso 2 + Vento Trans. e Long. + Vento veiculo —

Caso 2

Combinacgdes Service

N°  Combinacao

Service | — HL-93 Combinagéo 1 — Caso 1 + Vento Trans. e Long. + Vento veiculo —

300
Caso 1

301 Service | — HL-93 Combinagdo 1 — Caso 2 + Vento Trans. e Long. + Vento veiculo —
Caso 2

302 Service | — HL-93 Combinagéo 2 — Caso 1 + Vento Trans. e Long. + Vento veiculo —
Caso 1

303 Service | — HL-93 Combinagéo 2 — Caso 2 + Vento Trans. e Long. + Vento veiculo —
Caso 2

304 Service | — HS25 - Combinacdo 1 — Caso 1 + Vento Trans. e Long. + Vento veiculo —
Caso 1

305 Service | — HS25 - Combinacdo 1 — Caso 2 + Vento Trans. e Long. + Vento veiculo —
Caso 2

306 Service | — HS25 - Combinagdo 2 — Caso 1 + Vento Trans. e Long. + Vento veiculo —
Caso 1l

307 Service | — HS25 - Combinagdo 2 — Caso 2 + Vento Trans. e Long. + Vento veiculo —

Caso 2
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Dimensionamento de uma ponte proviséria metélica para um véo de 80 metros

N°  Combinacao

308 Service Il — HL-93 Combinacdo 1 — Caso 1

309 Service Il — HL-93 Combinagéo 1 — Caso 2

310 Service Il — HL-93 Combinacdo 2 — Caso 1

311 Service Il — HL-93 Combinacédo 2 — Caso 2

312 Service Il - HS25 Combinacdo 1 — Caso 1

313 Service Il - HS25 Combinacédo 1 — Caso 2

314 Service Il - HS25 Combinacéo 2 — Caso 1

315 Service Il - HS25 Combinacao 2 — Caso 2
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Dimensionamento de uma ponte proviséria metalica para um véo de 80 metros

Quadro das Combinagdes Strength

Acdes
i HS-25

PP RCP  HL-93CC HL-93CT HL-93CV HS-25CC HS-25CT VT VL VTV VVA VVD
200 1,25 1,25 1,75 - 1,75 : - - - ; - ] ]
201* 1,25 1,25 1,75 - 1,75 - - - ; ] - ] ]
202 1,25 1,25 - 1,75 1,75 - - - ; ; - ] ]
203+ 1,25 1,25 - 1,75 1,75 - - - ; ] - ] ]
204 1,25 1,25 - - - 1,75 - 1,75 - - - ] ]
205* 1,25 1,25 - - - 1,75 - 1,75 - - - - -
206 1,25 1,25 - - - - 1,75 1,75 - - ] ] ]
207+ 1,25 1,25 - - - - 1,75 1,75 - - i ] ]
208 1,25 1,25 - - - - - - 1,40 1,40 - 1,40 ;
209 1,25 1,25 - - - - - - 1,40 1,40 - - 1,40
210 1,50 1,50 - - - - - - ] ] ] ] ]
211 1,25 1,25 1,35 - 1,35 - - - 0,40 0,40 1,00 - -
212* 1,25 1,25 1,35 - 1,35 - - - 0,40 0,40 1,00 - -
213 1,25 1,25 - 1,35 1,35 - - - 0,40 0,40 1,00 - -
214+ 1,25 1,25 - 1,35 1,35 - - - 0,40 0,40 1,00 - -
215 1,25 1,25 - - - 1,35 - 1,35 0,40 0,40 1,00
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Dimensionamento de uma ponte proviséria metalica para um vao de 80 metros

Acdes
PP RCP HL-93 CC HL-93 CT HL-93 CV HS-25 CC HS-25 CT Hi-\fS VT VL VTV VVA VVD
216* 1,25 1,25 - - - 1,35 - 1,35 0,40 0,40 1,00 - -
217 1,25 1,25 - - - - 1,35 1,35 0,40 0,40 1,00 - -
218* 1,25 1,25 - - - - 1,35 1,35 0,40 0,40 1,00 - -

*- Nao sdo combinagdes repetitivas pois a agdo do trafego rodoviario é colocado em posicdes diferentes, no tramo inicial (antes dos 25 metros) e no tramo
central da ponte.
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Dimensionamento de uma ponte proviséria metalica para um véo de 80 metros

Quadro das CombinacgGes Service

Acoes
N° HS-25
PP RCP  |HL-93 CC|HL-93 CT|HL-93 CV|HS-25 CC|HS-25 CT e VT VL VTV VVA VVD
300 1,00 1,00 1,00 - 1,00 - - - 0,30 0,30 1,00 - -
301~ 1,00 1,00 1,00 - 1,00 - - - 0,30 0,30 1,00 - -
302 1,00 1,00 - 1,00 1,00 - - - 0,30 0,30 1,00 - -
303* 1,00 1,00 - 1,00 1,00 - - - 0,30 0,30 1,00 - -
304 1,00 1,00 - - - 1,00 - 1,00 0,30 0,30 1,00 - -
305* 1,00 1,00 - - - 1,00 - 1,00 0,30 0,30 1,00 - -
306 1,00 1,00 - - - - 1,00 1,00 0,30 0,30 1,00 - -
307* 1,00 1,00 - - - - 1,00 1,00 0,30 0,30 1,00 - -
308 1,00 1,00 1,30 - 1,30 - - - - - - - -
309* 1,00 1,00 1,30 - 1,30 - - - - - - - -
310 1,00 1,00 - 1,30 1,30 - - - - - - - -
311* 1,00 1,00 - 1,30 1,30 - - - - - - - -
312 1,00 1,00 - - - 1,30 - 1,30 - - - - -
313* 1,00 1,00 - - - 1,30 - 1,30 - - - - -
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Dimensionamento de uma ponte proviséria metalica para um vao de 80 metros

Acoes
N® HS-25
PP RCP |HL-93 CC|HL-93 CT|HL-93 CV|HS-25 CC|HS-25 CT ey VT VL VTV VVA VVD
314 1,00 1,00 - - - - 1,30 1,30 - - - - -
315* 1,00 1,00 - - - - 1,30 1,30 - - - - -

*- Nao sdo combinagdes repetitivas pois a agdo do trafego rodoviario é colocado em posicdes diferentes, no tramo inicial (antes dos 25 metros) e no tramo
central da ponte.
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Dimensionamento de uma ponte proviséria metalica para um vao de 80 metros

ANEXO IV — COMBINACAO DE ACOES DE ACORDO COM O TRILATERAL DESIGN AND TEST

CODE

Combinagdes em servico

NO

Combinacéo

200

MLC 120 — Caso 1 + Vento Trans. + Vento veiculo — Caso 1

201

MLC 120 — Caso 1 + Vento Long.

202

MLC 120 — Caso 2 + Vento Trans. + Vento veiculo — Caso 2

203

MLC 120 — Caso 2 + Vento Long.

204

MLC 120 - Caso 1 + Lama

205

MLC 120 — Caso 2 + Lama

206

Vento Trans. + Lama

207

Vento Long. + Lama

Quadro das Combinagfes em servico

Acdes
PP RCP MLC 120 LM VT VL VTV

200 1,00 1,00 1,00 - 1,00 - -
201 1,00 1,00 1,00 - 1,00 -
202* 1,00 1,00 1,00 - 1,00 - -
203* 1,00 1,00 1,00 - 1,00 -
204 1,00 1,00 1,00 1,00 - - -
205* 1,00 1,00 1,00 1,00 - - -
206 1,00 1,00 - 1,00 1,00 -

207 1,00 1,00 - 1,00 - 1,00 -

*- N&o sdo combinacOes repetitivas pois a a¢do do trafego rodoviario é colocado em posicdes
diferentes, no tramo inicial (antes dos 25 metros) e no tramo central da ponte.

155



Dimensionamento de uma ponte proviséria metalica para um vao de 80 metros
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