Projeto de uma ponte rodoviéria entre as cidades do Porto e Gaia

MEMORIA DE CALCULO
MODELOS DE ANALISE

O procedimento usado na andlise da estrutura baseia-se em modelos diferenciados em funcdo dos
objetivos.

Para a analise global da estrutura utilizou-se um modelo de barras tridimensional, no qual se simulou o
comportamento da estrutura, permitindo avaliar os esforgos do arco, fundagdes, tabuleiro e tirantes,
para além da avaliacdo do comportamento dindmico da estrutura através da analise modal.

Para a andlise transversal do tabuleiro recorreu-se a modelos de elementos finitos de casca para
simular as lajes e almas, e barras para simular os tirantes, ambos para efeitos de avaliacdo da
distribuicdo dos esforcos na secdo transversal, provocados pelas a¢Ges permanentes e variaveis.

Na determinacgdo das caracteristicas das secdes em analise para obtencdo dos esfor¢os provenientes
das diversas a¢cOes regulamentares e da seguranca aos estados limite, recorreu-se a diversos programas
de calculo automatico, designadamente “Autodesk Robot Structural Analysis Professional 20127,
“SAP2000 v.15.0.0 Ultimate” e “FAGUS-4", os quais permitiram efetuar as analises estaticas e
dindmicas, bem como o dimensionamento das sec0es e a analise de tensdes.

Fig. 2 — Vista tridimensional do modelo de calculo local do tabuleiro
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No caso de estudo é efetuada uma analise em regime estatico linear, considerada suficiente para a
analise da viabilidade estrutural e para a obtencdo de esforcos, tensbes e deformacfes sob as acbes
consideradas.

No modelo global foi considerado o eixo X como representando a direcdo longitudinal, o eixo Y a
transversal e 0 eixo Z a vertical. Esta modelacdo foi realizada recorrendo a elementos finitos do tipo
barra, que representam a tridimensionalidade da estrutura de forma a estudar corretamente os esforgos
e deformac6es resultante das a¢des quantificadas.

O tabuleiro é constituido por duas barras longitudinais que modelam as nervuras tubulares e por
diversas barras transversais, espacadas de 5m, com o objetivo de simular os efeitos torsionais
provocados pelas cargas excéntricas e os efeitos ativos e passivos provocados pela aplicacdo das
forcas nos tirantes.

Os arcos foram modelados com base numa discretizagcdo em elementos de barra alinhados segundo os
sucessivos centros de gravidade das secgdes.

Os tirantes foram modelados como barras continuas, permitindo a transmissdo de momentos entre
elementos, o que se revelou eficaz na correta caracterizagdo do modelo de calculo utilizado neste
estudo.

VERIFICACAO E ANALISE DA SEGURANCA DA ESTRUTURA

Todos os dimensionamentos e verificagbes foram elaborados na observancia das normas europeias,
designadas Eurocodigos. Em casos de regulamentacdo omissa, utilizaram-se as normas Portuguesas
em vigor, nomeadamente o RSA (Regulamento de Seguranca e AcOes para Estruturas de Edificios e
Pontes), e 0 REBAP (Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado) para as diversas
andlises efetuadas.

Para a definigdo das a¢des de projeto de uma ponte em arco bem como as suas combinagdes, seguiu-se
a regulamentacdo europeia, quantificando todas as a¢des de acordo com os critérios estabelecidos no
Eurocddigo 1, “A¢odes em Estruturas”.

Consideram-se como ac¢Bes de projeto as cargas permanentes (peso proprio, restantes cargas
permanentes, retracdo e fluéncia, pré-esforco e tensionamento dos tirantes), as sobrecargas de
utilizagdo, as agdes das variagOes de temperatura, 0 vento e o sismo.
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Fig. 3 — Momentos fletores My da longarina para a combinagdo permanente com e sem tensionamento dos
tirantes
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Fig. 4 — Esforcos axiais do arco para a combinacdo permanente
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Fig. 5 - Esfor¢os axiais dos tirantes para a combinagéo permanente

Tratando-se de uma estrutura com elevado grau de complexidade e de elevado nimero de secdes, as
combinagdes estabelecidas pelo Eurocddigo 0, abrangendo Estados Limite Ultimos e Estados Limite
de Utilizagdo, requerem uma criteriosa obtencdo dos esforcos maximos para as segdes criticas do

tabuleiro, arco e tirantes. Apresentam-se seguidamente os diferentes estados limite considerados para a
verificacdo da estrutura:

Elementos de betdo armado
Estados limite ultimos de resisténcia:

= Combinagdes fundamentais incluindo a combinag&o sismica (Syg > Ssq)
Estado limite de fadiga:

® Armaduras de Pré-eSFOrCO.......ouuiiiiiiiicicee e Ac <120 MPa
= Armaduras ordinarias para esforgos de flexao Composta..........ccceovevvriierenerienennean. Ac < 180 MPa
= Armaduras ordinarias para esforgos de COMe..........covuiiiireineiieseseee e At <126 MPa
I = T - Lo SRR Ac<05fy

Estados limite de servico:
= Descompressdo: combinagéo quase permanente na fase de exploragéo;
= Fendilhacdo: combinagéo frequente nas fases de exploracéao (o, < 0);

= Compressdo maxima: combinag8o caracteristica nas fases de exploragéo (o, < 0.60 fg);
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No caso da verificacdo do estado limite de fendilhacdo, sempre que a tensdo no betdo estd a
compressao, dispensou-se o calculo da largura de fendas.

Para além disso é necesséario averiguar a deformacdo maxima, que segundo o Eurocddigo 0, em pontes
e sob acdo da combinacdo quase permanente, deve ser inferior a:

= Deformacdo: parcela frequente das sobrecargas rodoviarias (8 < L /1000) e combinagédo
quase-permanente (6 < L/600).

Tirantes
Estados limite altimos de resisténcia:

= Combinagoes fundamentais na fase de exploragéo (0.70 fy > o).

Estados limite de servigo:
= Combinagéo caracteristica na fase de explorac¢éo (0.50 fy > o5q);

= Os tirantes devem resistir a 10° passagens de carga do veiculo de fadiga FLM3 (EN1991-2), que
corresponde na curva de fadiga de um tirante a 0.52 Ac.

Tabuleiro

A verificagdo da seguranga do tabuleiro foi realizada para o inicio da fase de servi¢o (analise To),
considerando o valor méaximo de pré-esforco (Py) e ndo considerando os efeitos diferidos do betdo e
para a fase correspondente aos 20 000 dias (anélise Twe), considerando o valor minimo de pré-esforco
(Py) e considerando os efeitos da retracdo e da fluéncia do betdo e relaxacdo do pré-esforgo.

No Eurocddigo 2, na se¢do Durabilidade e Recobrimento das Armaduras foi especificada a classe de
exposi¢do em concordancia com as condi¢Ges ambientais a que a estrutura se encontra sujeita e com a
durabilidade pretendida de acordo com a importancia estrutural. Assim a classe de exposi¢cdo em
funcdo das condi¢Bes ambientais é a classe XS1, que representa estruturas expostas ao sal transportado
pelo ar mas ndo em contacto direto com a 4gua do mar. No que respeita a classe estrutural, pretende-se
para uma obra desta envergadura uma vida util elevada, seguramente superior a 50 anos, pelo que se
considerou uma classe estrutural S6. Consequentemente, o recobrimento minimo deve ser igual ou
superior a 45 mm de forma a garantir a durabilidade da estrutura.

Os estados limite de utilizagdo foram verificados para as combinagdes de a¢fes quase-permanentes,
frequentes e caracteristicas na verificacdo da descompressao, fendilhacdo e compressdo maxima do
betdo, respetivamente.

De acordo com o artigo 7.3 da EN1992-2, o valor maximo da abertura de fendas foi determinado para
a combinacéo frequente de a¢6es, ndo devendo ocorrer descompressao.

Em resultado da envolvente de esfor¢os obteve-se uma compressdo minima de o = -0.25 MPa, na
transicdo da zona apoiada com a suspensa e uma tensdo de compressdo minima toma de ¢ = -0.9 MPa
em toda a extensdo do tabuleiro, pelo que esta assim verificado o estado limite de descompressdo do
tabuleiro para um pré-esforgo util de 18000kN/longarina considerando, ap6s a anélise mais apropriada
do tracado do cabo em confronto com os esforgos obtidos em servigo, um pré-esforco de continuidade
com tracado linear.

Uma vez que esta verificado o estado limite de descompresséo na estrutura para a combinagdo quase
permanente, esta automaticamente verificado o estado limite ultimo de fadiga nos elementos de betdo
armado pré-esforgado.
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Para a combinacdo caracteristica, a maxima tensdo de compressdo no betdo do tabuleiro observada
tem o valor de o =-8.0 MPa, valor inferior a 60% do valor caracteristico de resisténcia do betdo a
compressdo, 0.6 f, = 30 MPa.

No que concerne a deformacéo do tabuleiro, conforme seria expectavel, a grande parte da deformacéo
vertical verificada deve-se ao peso proprio do arco. Esta deformacdo, de valor maximo 2.17cm, na
zona central, ndo é considerada na verificagdo dos estados limite do tabuleiro em consequéncia do
processo construtivo adotado. Uma vez que o arco é totalmente construido em primeiro lugar, as
deformacdes instantaneas ndo terdo influéncia na deformacéo do tabuleiro. As deformacdes diferidas
do arco por retracdo e fluéncia ndo foram consideradas uma vez que podem ser anuladas pela
aplicacdo de uma contra-fecha no momento do fecho do arco.

A méaxima deformacéo vertical causada pela parcela frequente das sobrecargas corresponde a relacao
1/6 = 10833, considerando-se verificado o estado limite de deformagdo, sendo que a deformacdo é
sempre superior a relacdo 1/6 = 1000.

De acordo com os esforcos méximos obtidos no modelo de calculo global para o estado limite Gltimo
obteve-se a armadura longitudinal inferior base constituida por dois planos de @16//0.15 nas zonas
onde o tabuleiro se encontra suspenso por tirantes e nas zonas onde o tabuleiro se encontra apoiado
por pilares ligados ao arco, por dois planos de ©@20//0.15. A armadura longitudinal superior base é
constituida por dois planos de @12//0.20 em ambas as zonas. Além disso foi desprezada a armadura
central da laje e armadura das faces verticais das vigas, ndo sendo considerada para a resisténcia da
secdo, estando-se do lado da seguranca. A armadura transversal e restantes armadura foram apenas
consideradas para a analise local do tabuleiro.

A armadura transversal minima foi determinada a partir do ponto (9.2.2) da EN1992-1-1, obtendo-se
20.6 cm?m. Adotou-se como armadura minima @16//0.10 (2 ramos), & qual corresponde uma érea de
42 cm?/m.

Os esforgos resistentes de célculo foram determinados pelo programa considerando as armaduras
ativas e passivas apresentadas nas pecas desenhadas do projeto.

Arco

A analise a verificacdo dos estados limite efetuada para os dois arcos estd em concordancia com as
combinagdes consideradas na verificacdo do tabuleiro.

Atendendo a variacdo de sec¢do e esforcos atuantes ao longo do desenvolvimento do arco, a anélise de
tensbes é efetuada de forma a obter os esforcos maximos para cada tipo de se¢do. Tendo em
consideragdo que se pretende efetuar um dimensionamento geral, ndo é necessario o nivel de tensdo
em todo o arco, mas sim os determinantes para verificagdo das se¢des utilizadas. Os arcos estdo
sujeitos a flexdo composta desviada e como tal o eixo neutro varia consecutivamente com a relagédo
dos esforcos atuantes, Nx, My e Mz,. Em resultado, as fibras mais comprimidas e tracionadas estdo
localizadas em pontos diferentes ao longo do seu desenvolvimento.

Depois de analisados os esforgos obtidos das combinagdes dos estados limite de utilizagdo e ultimo
constatou-se que 0s pontos mais desfavoraveis encontram-se na se¢ao do encontro, no fecho e a 80m
do encontro do arco.

Os esforcos axiais e momentos fletores referentes a parcela referente as acbes permanentes tomam
maior importancia, principalmente o peso préprio da estrutura com o valor maximo a compressao de
77253kN nos encontros do arco e minimo de -58886kN a meio vao.
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Das diversas combinagdes frequentes, a mais desfavoravel corresponde a acdo base sobrecarga,
obtendo-se tensGes de tracdo inferiores a capacidade resistente média do betdo, fy, = 4.1MPa,
dispensando o célculo de abertura de fendas.

A maxima tensdo de compressao no betdo do arco observada é de 26.6 MPa, inferior a 60% do valor
caracteristico da resisténcia do betdo a compressao, 0.6 f, = 30 MPa. Desta forma estdo asseguradas
todas as verificagfes de utilizagdo analisadas para 0s dois arcos.

A verificacdo da resisténcia a flexdo do arco em betdo armado para o estado limite Gltimo foi realizada
para a fase imediatamente apds a entrada em servico da ponte e em fase de exploracdo. A armadura
longitudinal base obtida é constituida por dois planos de @25//0.20 reforgada na zona do encontro na
zona superior da se¢do com dois planos de @25//0.20.

Fig. 6 — Diagrama de tensdes na sec¢do no encontro do arco para as combinagdes de estados limite dltimos

A armadura transversal minima foi determinada a partir do ponto (9.2.2) da EN1992-1-1, obtendo-se
0.47 cm?/m para a direcdo mais desfavoravel. Adotou-se como armadura minima @12//0.20 (2 ramos),
a qual corresponde uma érea de 22.6 cm?/m.

As secOes e as respetivas disposi¢des de armaduras sdo apresentadas nas pecas desenhadas.

Tirantes

O pré-dimensionamento dos tirantes foi efetuado tendo em consideragdo um limite méaximo para
variacdo de tensdo devido a sobrecarga rodoviaria regulamentar, e para a combinacdo permanente de
acOes. Este valor de tensdo limita a forca méxima instalada nos tirantes em condicBes de servigo a
45% da forca resistente Gltima garantida de rotura a tracdo dos cordbes que os compdem. Este valor
esta associado a necessidade de prevenir eventuais consequéncias negativas das tensfes de fadiga do
aco.

Segundo o Eurocédigo 3 Parte 1-11, clausula 7.2., a verificacdo dos estados limite de utilizagdo dos
tirantes foi realizada para a fase de exploracdo para a combinacdo caracteristica de acdes. Desta forma,
foram limitadas as tensfes a 50% da tenséo de rotura nos tirantes considerando o efeito de flexao nos
tirantes.

A verificacdo dos tirantes foi baseada ainda pelas recomendagdes do SETRA, limitando a tensdo
resistente no ELU dos tirantes de pontes a 0.70 f,,« na fase de servigo. A combinagéo condicionante,
acdo base sobrecarga rodoviéria (UDL), é verificada para cabos com &rea de 3150mm? e para um
esforco maximo de 3750kN.
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