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RESUMO

A acdo sismica assume especial relevancia e condiciona o projeto de estruturas em regides de
alta e moderada sismicidade. No caso das pontes, os pilares desempenham um papel
fundamental na integridade estrutural face a acdo dinamica dos sismos, pelo que a analise e
dimensionamento dos mesmos merece especial atencdo. Neste trabalho aborda-se a analise e
dimensionamento de pilares de pontes em viga sujeitas a acdo dinamica dos sismos. A resposta
estrutural face a acdo dindmica dos sismos sera obtida através do método do modo fundamental
e do método de sobreposicdo modal com espectro de resposta definidos de acordo com as
disposicdes do Eurocddigo 8 — Parte 1 e Eurocodigo 8 — Parte 2. O dimensionamento dos pilares
sera efetuado tendo em conta as disposi¢cdes do Eurocddigo 2 — Parte 1 e do Eurocodigo 8 —
Parte 2. Através de um exemplo de aplicacédo referente a uma ponte em viga de vdos multiplos
com tabuleiro em laje vigada analisam-se soluc@es alternativas para os pilares. Assim, estuda-
se a influéncia do tipo de seccdo transversal, tipo de ligacdo tabuleiro-pilares, intensidade da
acao sismica, altura e arranjo transversal dos pilares, comprimento dos vaos da ponte. As
diversas solucgdes sdo avaliadas em termos de sustentabilidade, calculando-se o custo e impacto
ambiental associados a execucdo dos pilares, determinados a partir dos valores unitarios do
volume de materiais utilizados (betdo, aco das armaduras) e area de cofragem. O impacto
ambiental é expresso em termos de emissdes de didxido de carbono e energia incorporada nos
materiais utilizados.

Palavras-chave: pontes; pontes em viga; pilares; acdo sismica; sustentabilidade; custo; impacto
ambiental.
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ABSTRACT

The seismic action is of major relevance and influences the design of engineering structures in
high and moderate seismicity zones. Bridge piers play a fundamental role in structural integrity
of bridges under seismic action. Therefore, their analysis and design are of utmost importance.
This work addresses the analysis and design of beam bridges’ piers under seismic action. The
structural response under seismic action is evaluated using the fundamental mode method and
the mode superposition method with response spectrum defined according to Eurocode 8 — Part
1 and Eurocode 8 — Part 2. The piers are designed following the design rules of Eurocode 2 —
Part 1 and Eurocode 8 — Part 2. A numerical example concerning a multiple-span beam bridge
with beam-and-slab deck is used to study the influence of some parameters in different solutions
for the piers. The studied parameters are: piers cross-section, deck-piers connection, intensity
of the seismic action, piers height and transversal arrangement, and span length. The cost and
environmental impact of piers erection is used to assess the sustainability of the different
solutions. The cost and environmental impact of the volume of materials (concrete, reinforcing
steel) and area of formwork are used to access the overall cost and environmental impact. The
environmental impact is expressed in terms of carbon dioxide emissions and embodied energy.

Keywords: bridges; beam bridges; piers; seismic action; sustainability; cost; environmental
impact
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1. Introducao

1.1. Considerac0Oes gerais

Como refere Coias ¢ Silva (2002), “As notas de euro exibem, todas elas, gravuras de pontes e
isso tem um significado: vencer um obstaculo, transpor uma barreira, comunicar, ligar,
progredir, alcancar, chegar. Ou entdo voar sobre, passar sem pisar, sem perturbar.

Tu que tens saber profundo,
Que és engenheiro e vés bem,
Ergue uma ponte onde o mundo
Passe sem ‘smagar ninguém.

(Aleixo A., 2009) Dedicado ao estudante de engenharia Laginha Serafim”.

As pontes, quer rodoviarias quer ferroviarias, constituem elementos fundamentais de
importantes vias de comunicacdo pelo que merecem especial atengdo durante toda a sua vida
util. De um modo geral, a estas obras estdo associados elevados impactos econdmicos, sociais
e ambientais ndo apenas nas fases de projeto e construcdo, mas também durante as etapas de
manutencdo, reparacao ou reabilitagdo (Amaro C., 2002; Couto M., 2009).

Em Portugal como em todas as regides do globo que se inserem em zonas de moderada a
elevada sismicidade, a acdo sismica é um aspeto fulcral no dimensionamento de estruturas de
Engenharia Civil, isto para evitar acontecimentos que resultem em elevadas perdas humanas e
materiais como o sismo que ocorreu em Lisboa no ano de 1755. Com o desenvolver da nossa
sociedade € expectavel que os danos e perdas decorrentes da ocorréncia de eventos sismicos
sejam mitigados, evitando-se elevados impactos sociais e econémicos observados no passado.
Nas ultimas décadas, em virtude do trabalho de investigacdo que tem vindo a ser desenvolvido
em muitos paises, tem-se verificado um aumento do nivel de conhecimentos acerca do
comportamento sismico das estruturas de Engenharia Civil. Esta realidade € refletida nas
regulamentacgdes sismicas mais recentes. Atualmente, o Eurocodigo 8 — Parte 1 (NP EN 1998-
1, 2010) e Eurocddigo 8 — Parte 2 (EN 1998-2, 2011) no caso das pontes, substituem a nivel
nacional o RSA (1983) e o REBAP (1983) no que respeita as disposi¢cGes a garantir no
dimensionamento de estruturas para garantir a seguranca das mesmas face a acao dindmica dos
sismos.

Os pilares de pontes em viga tém como objetivo suportar o tabuleiro e transmitir as cargas deste
ao solo de fundacéo. Funcionando como elementos de apoio do tabuleiro desempenham um
papel fundamental na integridade estrutural das pontes face a acdo dinamica dos sismos, pelo
que a analise e dimensionamento dos mesmos assume especial relevancia. A resposta sismica

Fabrice Alberto Faria 1



Pontes em viga sujeitas a acdo sismica INTRODUCAO

deste tipo de pontes dependerd, em grande medida, da relacdo entre a massa do tabuleiro e a
rigidez proporcionada pelos pilares. Porém, dado que até para uma ponte relativamente simples
haverd um elevado nimero de solucGes possiveis, caberd ao engenheiro projetista determinar a
solugdo que ird maximizar o rendimento dos bens utilizados, minimizando tanto os custos como
0s impactos que esta ird ter no ambiente. A solucdo adotada deve garantir a fiabilidade face as
varias a¢des que a estrutura terd de suportar e respeitar as normas de construgdo em vigor.

O grande crescimento da populacdo nas ultimas décadas, que levou a um crescimento das zonas
urbanas e a procura de niveis de vida cada vez mais elevados, tem levado a uma necessidade
crescente em termos de materiais e energia. No entanto, esta necessidade trouxe um grande
impacto ambiental, notdrio nas alteragdes climéticas. Estes impactos podem ser notados nos
ecossistemas, atraves da previsdo de desaparecimento de muitos destes devido a alteracGes
climéticas provocando provavelmente a chegada ao limite de capacidade maxima de absor¢éo
de carbono pelos ecossistemas terrestres neste século. Nas zonas costeiras, devido a subida do
nivel do mar e a erosdo da costa prevéem-se inundagdes, que serdo agravadas pela existéncia
de construcBes em zonas costeiras. Outros sectores que também terdo impactos devido as
alteracOes climaticas serdo a industria, a sociedade, a salde, a 4gua, e a economia. Observando
estas previsdes conclui-se que, desta forma, ndo seré possivel manter os padrfes de vida atual
durante um periodo prolongado de tempo.

O sector da construgdo é um dos sectores mais ativos na Europa representando um importante
sector econdémico e contribuindo simultaneamente para um elevado impacto ambiental, sendo
0 sector que consome 0 maior volume de matérias primas ndo renovaveis e que também
contribui para uma parcela significativa da producdo de residuos mundial. Assim, o sector da
construcdo esta perante o grande desafio de contribuir para um desenvolvimento sustentavel.
Este objetivo pode ser alcancado conservando de maneira mais eficaz possivel, a energia dos
materiais, através da incorporacdo de residuos ou privilegiando materiais que tenham uma
emisséo de carbono equivalente baixa. Deste modo, considera-se relevante desenvolver estudos
no sentido de avaliar a sustentabilidade no &mbito do projeto de estruturas de Engenharia Civil,
tendo em vista a sustentabilidade do sector da construgéo e procurando contribuir para alcangar
os objetivos de desenvolvimento sustentavel da Agenda 2030 das Nagdes Unidas.

1.2. Objetivos do trabalho

Tendo em observacéo o que foi mencionado na sec¢édo anterior, este trabalho tem como objetivo
principal analisar o custo e impacto ambiental de diferentes solugdes para a seccao transversal
dos pilares de pontes em viga, de vaos multiplos, executadas em betdo estrutural sujeitas a agdo
dindmica dos sismos.

A resposta estrutural face a acdo sismica é obtida recorrendo ao método do modo fundamental
(MMF) e ao método de sobreposicdo modal (MSM) com espectros de resposta tendo em conta
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as indicacBes do Eurocodigo 8 — Parte 1 (NP EN 1998-1, 2010) e Eurocodigo 8 — Parte 2 (EN
1998-2, 2011). O MSM ¢é aplicado recorrendo ao programa comercial SAP2000 para a analise
estrutural através do método dos elementos finitos. O dimensionamento dos pilares é feito tendo
em conta as disposi¢des do Eurocodigo 2 — Parte 1 (NP EN 1992-1-1, 2010) e do Eurocddigo 8
—Parte 2 (EN 1998-2, 2011). Através de diversos exemplos de aplicacdo analisa-se a influéncia
de varios parametros no custo e impacto ambiental para a execugdo dos pilares de pontes em
viga de vaos multiplos.

1.3. Organizacéao do trabalho

Esta dissertacdo € constituida por quatro capitulos, cuja descri¢do sumaéria do contetido destes
se apresenta de seguida.

Neste primeiro capitulo faz-se uma introducdo ao tema desenvolvido na presente dissertacéo,
apresentam-se 0s objetivos da mesma e a sua respetiva organizacao.

No segundo capitulo apresenta-se o0 estado da arte no que respeita a analise e dimensionamento
sismico de pilares de pontes em betdo. Deste modo, comeca-se por caracterizar as solucbes
habituais para pontes rodoviarias em betdo e apresentam-se aspetos gerais do comportamento
estatico e dindmico das mesmas. Aborda-se o0 conceito de sustentabilidade da construcdo e
referem-se indicadores, como o custo e o impacto ambiental, para a avaliagdo deste conceito.
Posteriormente, presta-se especial atencdo aos aspetos relacionados com a analise e
dimensionamento sismico de pilares de pontes em betdo tendo em conta as disposices
normativas do Eurocddigo 2 — Parte 1 (NP EN 1992-1-1, 2010), Euroc6digo 8 — Parte 1 (NP
EN 1998-1, 2010) e Eurocodigo 8 — Parte 2 (EN 1998-2, 2011).

No terceiro capitulo sdo apresentados os exemplos de aplicacdo desenvolvidos no ambito do
presente trabalho. Assim, comeca-se por indicar as carateristicas gerais desses exemplos e faz-
se uma descricao detalhada da anélise e dimensionamento de um exemplo base. Posteriormente,
com o objetivo de avaliar a influéncia, em termos de custo e impacto ambiental, das solucdes
para os pilares apresentam-se e analisam-se os resultados de diversos exemplos em que se
variam parametros, tais como, o tipo de ligacdo tabuleiro-pilares, a altura dos pilares, o
comprimento dos vaos do tabuleiro, a intensidade da acdo sismica e o arranjo transversal dos
pilares. Conclui-se com um resumo dos resultados obtidos nos diversos exemplos analisados.

No quarto capitulo apresentam-se as conclusdes gerais do trabalho desenvolvido e apontam-se
algumas recomendacdes para estudos futuros no ambito da tematica abordada.

Por ultimo, apresentam-se as referéncias bibliograficas consultadas na elaboracdo desta
dissertacdo.
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2. Estado da arte

2.1. Consideracdes gerais

Neste capitulo apresentam-se diversos aspetos gerais e conceitos fundamentais no contexto do
trabalho desenvolvido na presente dissertacdo. Deste modo, comecgar-se-a por apresentar uma
perspetiva geral das pontes executadas em betdo estrutural. De seguida, descreve-se o tipo de
estrutura em estudo na presente dissertacdo, ou seja, as pontes rodoviarias em viga executadas
em betdo. Apresentam-se 0s aspetos gerais do seu comportamento estrutural face a acdes
estaticas e a acdo sismica, assim como, os valores tipicos para os vaos do tabuleiro e para a
altura dos pilares. Indicam-se também quais as solucGes habituais para a sec¢éo transversal do
tabuleiro e dos pilares. Posteriormente, aborda-se o conceito de sustentabilidade da construgédo
indicando-se as componentes do mesmo e presta-se especial atencdo a avaliacdo de custo e
impacto ambiental no contexto do presente trabalho.

Na medida em que o foco do presente trabalho é a analise e dimensionamento sismico de pilares
de pontes apresentam-se aspetos gerais do comportamento sismico de pontes. De seguida,
presta-se especial atencdo aos conceitos fundamentais da analise dindmica de estruturas e aos
principios gerais do Eurocodigo 8 (NP EN 1998-1, 2010) para o projeto sismo-resistente. Nesse
sentido, abordam-se aspetos como a definicdo da acdo sismica, o coeficiente de comportamento
e o0s niveis de ductilidade, a modelacdo da estrutura para analise dinamica, os critérios de
dimensionamento e as disposicdes construtivas. Apresentam-se ainda 0s métodos de analise
dindmica linear propostos no Eurocddigo 8 — Parte 2 (EN 1998-2, 2010) que sdo utilizados no
ambito do presente trabalho, nomeadamente, o método de sobreposicdo modal com espectros
de resposta e 0 método do modo fundamental.

2.2. Pontes em betao

O betdo estrutural é utilizado na execucéo de, praticamente, todos o0s tipos de pontes, podendo
indicar-se o0s seguintes exemplos: pontes em arco, pontes em viga, pontes em pdrtico, pontes
com pré-esforco extradorsal e pontes de tirantes.

Nas pontes em arco (inferior ou superior) as cargas verticais no tabuleiro sdo transmitidas aos
arcos. Estes, funcionando em compressdo, encaminham as cargas para 0s encontros que as irdo
transmitir, por sua vez, as fundag¢fes. Uma das pontes mais conhecidas em Portugal com este
tipo de concecdo, é a ponte da Arrabida que atravessa o rio Douro, ligando Porto a Vila Nova
de Gaia (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Ponte da Arrabida (Wikimedia Commons@, 2021)

As pontes em viga sdo pontes em que o tabuleiro é suportado diretamente nos encontros ou em
pilares intermédios, que permitem reduzir o vao a vencer. As cargas verticais sao resistidas por
flexdo do tabuleiro e os pilares encaminham as cargas do tabuleiro até as fundages, estando
sujeitos principalmente a esforcos de compresséo e flexdo. Trata-se de uma solucao adequada
para vencer vaos pequenos a médios (até cerca de 50 a 80 m) caraterizando-se por um
funcionamento estrutural e execucdo relativamente simples, explicando assim, a sua
popularidade em todo o globo. A ponte de Santa Clara (Figura 2.2) construida a partir de um
projeto dos Engenheiros Edgar Cardoso e Antonio Franco, também responsaveis pela ponte da
Arrébida, liga o centro de Coimbra a Santa Clara. Dado que no momento da sua construcéo, o
trafego entre Lisboa e Porto se fazia através desta zona, a substituicdo da antiga ponte pela
atual, foi efetuada de modo a responder ao aumento de trafego.

Figura 2.2 — Ponte de Santa Clara (Basofias@, 2021)

As pontes em portico diferem das pontes em viga pelo facto de apresentarem uma ligagédo
monolitica entre o tabuleiro e os pilares que o suportam. Do ponto de vista sismico, estas pontes
serdo indicadas para estruturas com pilares relativamente altos ou situadas em zonas de elevada
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sismicidade. A ponte Miguel Torga, na localidade da Régua e pertencente a autoestrada A24, é
um bom exemplo deste tipo de estrutura (Figura 2.3).

Figura 2.3 — Ponte Miguel Torga (Régua, A24) (Rito A., 2004)

Em termos de pontes executadas em betdo podem ainda referir-se as pontes em que o tabuleiro
é suportado, total ou parcialmente, por cabos, como sdo o0s casos das pontes com pré-esforco
extradorsal e das pontes de tirantes. Nas pontes com pré-esforco extradorsal combinam-se 0s
conceitos de suspensdo do tabuleiro (como nas pontes de tirantes) e de flexdo do tabuleiro
(como nas pontes em viga em caixdo de betdo pré-esforcado). Este tipo de pontes constitui uma
alternativa econdmica aos dois tipos de pontes referidos para vaos entre os 100 e os 200 m,
sendo utilizadas em vias rodoviarias ou ferroviarias. A ponte Odawara Blueway no Japdo
(Figura 2.4) é um dos primeiros exemplos deste tipo de estrutura.

Figura 2.4 — Ponte Odawara Blueway (Wikimédia Commons@, 2021)

Relativamente as pontes de tirantes, as cargas verticais no tabuleiro sdo suportadas por tirantes
que fornecem um apoio praticamente continuo ao tabuleiro e permitem vencer médios e grandes
vaos. Os tirantes inclinados transmitem as torres as forcas de suporte do tabuleiro. As torres,
funcionando predominantemente em compressdo, encaminham as forgas transmitidas pelos
tirantes as fundacgdes (Martins A., 2015). A ponte Vasco da Gama que atravessa 0 estuario do
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rio Tejo ligando Lisboa a Alcochete, com um vé&o total de 830 m e um vo central de 420 m, é
um bom exemplo deste tipo de estrutura, sendo uma das pontes mais conhecidas em Portugal
(Figura 2.5).

Figura 2.5 — Ponte Vasco da Gama (Fotocomunity@, 2021)

Dado que a escolha do tipo de ponte depende grandemente do vao total que esta tem de superar,
apresenta-se na Figura 2.6 um esquema ilustrativo de diferentes tipos de pontes e 0s
correspondentes valores habituais para o véo total.

A

N —

0 400 800 1200 1600 2000 Vio [m]
Figura 2.6 — Escolha do tipo de ponte em funcéo do véo total (adaptado de Pages.Techno@, 2021)

As pontes em alvenaria sao utilizadas para vencer vaos reduzidos. As pontes em viga com Varios
tramos permitem vencer vdos até 330 m. As pontes em arco séo indicadas para vaos entre 0s
100 m e os 550 m. As pontes de tirantes e as pontes suspensas sao utilizadas para superar
grandes vaos com comprimentos maximos de 1100 m e 2000 m, respetivamente.
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2.3. Pontes rodoviarias em viga
2.3.1. Comportamento estrutural

Uma ponte em viga é constituida por tabuleiro, pilares, fundagdes, encontros e aparelhos de
apoio. O tabuleiro tem a finalidade de vencer um determinado véo permitindo a continuidade
de uma via de comunicacdo. Podem adotar-se diferentes tipos de secgédo transversal para o
tabuleiro que terd de suportar e encaminhar as cargas graviticas para 0s encontros e pilares, e
ambos terdo de transmitir estas cargas as fundagdes (Fernandes A. e Correia V., 2017). Os
pilares tém uma grande importancia na resisténcia destas pontes face a agdo sismica e a acdo
do vento. De realcar também a importancia dos aparelhos de apoio que, fazendo a ligagéo entre
o tabuleiro e os pilares, influenciam os esforgos transmitidos pelo tabuleiro aos pilares, a rigidez
conferida a estrutura e os movimentos do tabuleiro. As fundacbes podendo ser superficiais,
profundas ou de outros tipos irdo transmitir as cargas vindas dos pilares para o solo.

A implantacéo dos pilares ao longo da ponte, vai depender essencialmente do trecho que a ponte
tera de superar. Sempre que possivel deve evitar-se que os vaos na extremidade da ponte sejam
demasiado curtos, a fim de evitar fendmenos de levantamento. As estruturas que apresentam
um sistema de apoios e vaos simétricos, irdo apresentar um melhor comportamento face aos
sismos. Sempre que possivel é aconselhavel fazer coincidir o centro de massa do tabuleiro com
0 centro de rigidez dos apoios.

O comportamento sismico da ponte dependera dos valores das frequéncias de vibracao, quer na
direcdo longitudinal, quer na direcdo transversal. Estes valores, por sua vez, dependeréo dos
valores da massa e rigidez da estrutura. Numa fase de pré-dimensionamento, para estimar o
comportamento sismico de uma ponte, pode recorrer-se modelos simplificados. Assim,
considerando o tabuleiro como uma massa rigida, € possivel adotar um modelo de um grau de
liberdade para estimar o periodo e frequéncia fundamental da ponte através da Equacédo 2.1.

1 M (2.1)

T= =21 |—
R %

em que K representa a rigidez da estrutura e M representa a massa do tabuleiro mais metade
da massa dos pilares.

Sabe-se que quanto maior for o periodo fundamental menor sera a aceleracdo espetral, mas
maior sera a deformacéo da estrutura. As pontes apresentem valores habituais das frequéncias
fundamentais entre 0,3 e 1,5 Hz, ou seja, periodos de vibracdo entre os 0,6 s e 0s 3 s
(Appleton, 2013).
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2.3.2. Solucdes tipicas para o tabuleiro

Na concecdo de uma ponte em viga um dos aspetos importantes é o peso do tabuleiro. De facto,
uma solucdo mais leve conduz a menores esforgos transmitidos aos pilares que o suportam. Esta
influéncia é relativamente pequena para pontes com pilares de altura inferior a 15 m e véo
inferior a 30 m (Sétra, 2012). De uma forma geral, sob a acdo dos sismos o tabuleiro permanece
em regime el&stico, pelo que, o seu dimensionamento ndo sera condicionado por esta acéo,
contudo ha certas disposicGes que tém de ser verificadas. Assim, € necessario limitar os
deslocamentos do tabuleiro relativamente aos pilares, evitar choques entre o tabuleiro e outras
partes da estrutura. principalmente com as mais frageis (por exemplo: zonas de ancoragem de
cabos pré-esforcados ou pecas metalicas finas). A utilizacdo de aparelhos de apoio com
capacidade para dissipar energia e a aplicacdo de amortecedores constituem medidas destinadas
a reduzir os deslocamentos e as vibragGes sismicas e, deste modo, evitar o impacto entre o
tabuleiro e outros elementos da estrutura. A rotura fragil devido a falta de ductilidade ou rotura
por esforgo de corte também terdo de ser evitadas.

Para as pontes em viga podem adotar-se diferentes solucGes para a seccdo transversal do
tabuleiro, nomeadamente, laje macica, laje nervurada, laje vigada e sec¢cdo em caixao. Segundo
(Graga, 2017; Transports Québec, 2005), a solugdo em laje macica (Figura 2.7) é indicada para
pequenos véos (inferiores a 20 m), representando uma boa opg¢éo para pontes enviesadas e de
geometria complexa como por exemplo em pontes curvas. O elevado peso préprio desta solucao
sera a sua principal desvantagem que podera ser atenuada através de vazamentos, implicando
uma maior complexidade na sua execucdo devido ao requerimento de nao flutuacdo dos tubos
e uma maior dificuldade na betonagem destas.

Laje macica Laje macica esbelta Laje maciga vazada

1 My Ty

Figura 2.7 — Seccdes transversais de tabuleiros em laje macica, adaptado de Reis (1999)

De modo a eliminar as principais desvantagens da solucéo apresentada anteriormente, as lajes
nervuradas (Figura 2.8) efetuadas com cofragens recuperaveis em plastico sdo indicadas para
tabuleiros com véos entre 20 e 45 m (Appleton, 2014).
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Laje nervurada

nervuras longitudinais
nervuras transversais

Figura 2.8 — Seccdo transversal de um tabuleiro em laje nervurada, adaptado de Reis (1999)

Os tabuleiros em laje vigada, aconselhados para superar vaos entre 20 e 55 m tém como
carateristica, lajes finas suportadas por vigas espacadas longitudinalmente como se pode ver
nas diferentes se¢Oes transversais apresentados na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Seccdes transversais tipicas de tabuleiros em laje vigada

A Figura 2.9 (1) corresponde a uma solucgéo de laje betonada in-situ suportada por varias vigas
longitudinais pré-fabricadas, sendo apropriada para pontes com vao de até 50 m. As seccdes
apresentadas na Figura 2.9 (2) e (3) correspondem a solucdes de laje vigada betonada in-situ
em que a laje é suportada apenas por duas vigas longitudinais, sendo apropriadas para vaos até
55 m.

Os tabuleiros em caixao (Figura 2.10), apesar da sua maior complexidade de execucdo séo a
solug@o mais apropriada para vencer vaos superiores a 55 m, para pontes curvas em planta ou
com largura variavel. Esta solucdo tem como vantagens uma maior resisténcia a torcéo e
apresenta menores deformacdes devido a fluéncia, dado que o betdo estara submetido a menores
tensdes de compresséo (Reis, 1999).

Tabuleiro em caixao

= | |

Figura 2.10 - Secgdes transversais tipicas de tabuleiros em caixao
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2.3.3. Solucdes tipicas para os pilares

Os pilares séo elementos que irdo sofrer esforcos horizontais devido aos movimentos do
tabuleiro. Dado que as acOes devido a inércia deste poderdo ser bastante superiores as
provocadas pelo vento ou travagem, os pilares terdo uma importancia significativa no
comportamento da ponte face a agdo sismica. O dimensionamento dos pilares deve garantir a
verificagdo da seguranca da estrutura sujeita a agdes horizontais. Neste contexto, a esbelteza
destes elementos é um aspeto condicionante, sendo também importante, para um adequado
comportamento sismico, que as tensdes normais a que estdo sujeitos sejam moderadas. Segundo
Appleton (2013), na fase de pré-dimensionamento, a esbelteza do pilar terd de cumprir com as
Equacdes 2.2 e 2.3.

1 22
A= 0/, <140 (2.2)

1 2.3
A= 0/,<70 (2:3)

em fase construtiva e em fase definitiva, respetivamente. Em que: A é a esbelteza do pilar, 1, é

0 comprimento de encurvadura do pilar e i é o raio de giracdo dado pori =./I/A, onde | é 0
momento de inércia e A representa a area da seccao.

Segundo Appleton (2013), para assegurar que o nivel de tensdes normais nas secgdes seja
moderado os pilares tém de obedecer & condicdo expressa na Equacéo 2.4.

v Nep + Yo Nge

Apilar

Em que: Ncp é 0 esforco axial provocado pelas cargas permanentes, Nsc € o esforco axial
provocado pelas sobrecargas, Ay, € @ area da seccdo transversal do pilar, f, € o valor
caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressao aos 28 dias de idade e s, é coeficiente
que define o valor representativo das acdes variaveis para os valores quase-permanentes. Este
critério é importante do ponto de vista da resisténcia face a acdo sismica pois é nos pilares que
reside a capacidade de dissipacdo de energia por parte da estrutura.

& 0,4f. (2:4)

A seccdo transversal dos pilares, na medida em que influéncia diretamente a rigidez destes
elementos e por sua vez da estrutura, tera efeitos no comportamento sismico de uma ponte. Por
exemplo, os pilares em | irdo conferir um comportamento transversal rigido a estrutura
enquanto que os pilares retangulares ou circulares irdo conferir um comportamento transversal
mais flexivel. Para garantir a ductilidade, os pilares de sec¢ao oca deverdo apresentar espessura
superior a 1/8 do comprimento do lado respetivo nas zonas de formagéo potencial de rétulas
plasticas. Além da acdo sismica existem outras condicionantes para a escolha da geometria de
um pilar, como por exemplo, a topografia do local, as a¢des transmitidas pelo tabuleiro, a agdo
do vento, a a¢do dos corpos flutuantes, acdo hidrodindmica, acdes acidentais e as condi¢des de
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funcionamento do pilar em fase construtiva. Em pontes correntes utilizam-se habitualmente
pilares com secc¢des cheias ou ocas. No caso de pontes situadas em cursos de &gua, de grande
altura ou sujeitas a agdes hidrodinamicas os pilares parede sdao os mais aconselhados devido a
sua grande resisténcia as agdes horizontais e transversais (Graca, 2017). Estas configuracGes
encontram-se representadas na Figura 2.11.

Secgoes de pilares correntes

0 ©C OO0

Secgoes de pilares parede

| | C D ol P R T
[y G B T

Figura 2.11 — Secgdes transversais tipicas de um pilar de ponte rodoviaria

Na execucdo de pontes em viga poderdo ser utilizados desde pilares com pequena altura (entre
6 a 10 m) até pilares com varias dezenas de metros de altura. Como exemplos podem referir-se
a ponte sobre a Ribeira da Laje na autoestrada A6 com pilares com altura maxima de 25 me a
ponte sobre o Rio Cda na autoestrada A25 apresentando pilares com altura maxima de 87 m
(A2P, 2021).

Os aparelhos de apoio, permitindo a ligacdo entre os pilares e o tabuleiro terdo como missao
transmitir as cargas vindas do tabuleiro para os pilares sem bloquear as rotacoes resultantes da
flexdo e da torcdo originados pelos restantes elementos e do mesmo modo, sem bloquear 0s
movimentos horizontais originados pela contracdo ou expansao do tabuleiro. Os apoios fixos
sendo os mais simples permitem as rotacGes devido as sobrecargas no tabuleiro mas nédo
permitem deslocamentos horizontais, logo irdo transmitir forcas verticais e horizontais aos
pilares. Na categoria dos apoios mdveis 0s mais utilizados sdo os de placas deslizantes, de rolo
e de balango. Enquanto o primeiro garante a liberdade de deslocamento horizontal através de
uma placa que desliza sobre a outra, os apoios de rolo permitem este tipo de deslocamento
através de um cilindro que roda entre uma placa situada no pilar e outra situada no tabuleiro.
Os apoios de balango usam o mesmo mecanismo que os de rolo mas sdo desaconselhados em
pontes cujos deslocamentos horizontais sdo mais expressivos. Os apoios madveis irdo permitir
tanto as rotacdes do tabuleiro como os deslocamentos horizontais do mesmo. Na familia dos
apoios em material elastobmero, os apoios em elastomero simples sdo constituidos por uma
almofada de neopreno puro e sdo aconselhados no caso de pontes de pequeno véo. Os apoios
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em neopreno laminado, aconselhados para maiores vaos, sdo constituidos por uma pilha de
placas de neopreno laminado intercaladas com placas separadoras constituidas por fibra de
vidro ou ago. Esta configuracdo ird permitir a estes apoios uma maior resisténcia face a aces
verticais e maiores deslocamentos horizontais. Apesar de 0s apoios descritos anteriormente
serem 0s mais utilizados na construcéo civil, também poderdo ser observados outros tipos de
apoio como 0s apoios em vaso, apoios em disco ou apoios ocultos (Cordeiro J., 2014).

2.4. Avaliacdo de custo e impacto ambiental

O projeto de estruturas é um processo iterativo em que o projetista procura, através da alteracao
de determinados parametros caracterizadores do sistema estrutural, uma solucédo que satisfaca
um conjunto de critérios relacionados com a seguranca, utilizacdo e economia. Atualmente, a
sustentabilidade do sector da construcéo assume especial relevancia, pelo que, o projeto devera
incluir também critérios de sustentabilidade contribuindo, assim, para atingir os objetivos de
desenvolvimento sustentavel da Agenda 2030 das Nagdes Unidas.

O desenvolvimento sustentavel podera ser definido como “o desenvolvimento que permite
satisfazer as necessidades do presente sem comprometer a capacidade de geracdes futuras em
satisfazer as suas proprias necessidades” (ONU, 1987). Este conceito devera ser pensado desde
as primeiras fases de um projeto, incluindo nas fases de planeamento, projeto, construgéo e
exploracdo. Algumas préticas que ajudardo a alcancar a sustentabilidade de um projeto, serd a
sua boa integracdo no ambiente onde se situa, a reducdo do ruido associado a esta, uma boa
gestdo dos residuos gerados e a monitorizagdo da qualidade da agua e do ar
(Apambiente@, 2021).

De um modo geral, pode considerar-se que a sustentabilidade da construcdo engloba trés
componentes principais: econdmica, ambiental e social. Cada uma destas componentes pode
ser avaliada através de varios indicadores (Fernadndez-Sanchez e Rodriguez-Lopez, 2010;
ISO 21929-1, 2011; Arauljo, et al, 2013; Ferreira, 2016; Danso, 2018; Stanitsas, et al, 2021).
Deste modo, para promover a construcao sustentavel é possivel atuar em cada uma destas
componentes quantificando os indicadores relevantes e avaliando o impacto, positivo ou
negativo, das medidas adotadas sobre os indicadores e, consequentemente, na sustentabilidade
da construcdo. Como exemplo de indicador da componente econdmica pode referir-se o custo
ao longo do ciclo de vida da estrutura, envolvendo os custos de projeto, construcdo, manutencéo
e demolicdo. No que respeita a componente ambiental podem referir-se indicadores como a
emissdo de gases com efeito de estufa, a producéo de residuos, o consumo de agua, de energia
e de materiais.

Sabendo que sector da construcdo € um dos mais influentes a nivel mundial e que este induz
um grande impacte ambiental, sendo responsavel por 30% a 50% da totalidade dos residuos
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gerados nos paises cujo os rendimentos sdo mais elevados e de 40% das emissGes de gases de
efeito de estufa a nivel mundial (Roque E., 2015). Tendo em conta estes numeros a otimizacao
deste sector € de uma extrema importancia para garantir as exigéncias do Protocolo de Kyoto e
da normativa europeia 2010/31/EU — “Energy Performance in Buildings Directive” (EPBD)
(2010). De modo a ir ao encontro destas metas e dado que a tendéncia neste sector € 0 aumento
dos impactes, foi necessario aplicar legislagdes para inverter a tendéncia e, sendo assim é
imprescindivel a consideracdo dos aspetos relativos ao desempenho ambiental e energético
desde o inicio da elaboracdo de um projeto de qualquer edificio.

Referido por Rodrigues A. (2012), o primeiro documento emitido de modo a limitar os Impactes
Ambientais na constru¢do surgiu nos Estados Unidos com a publicacdo da US National
Environmental Policy Act — NEPA (1969), tendo o objetivo de “Estabelecer uma politica
nacional para promover um equilibrio produtivo e saudavel entre 0 homem e o ambiente,
promover os esforcos tendentes a evitar ou eliminar os danos ao ambiente e & biosfera e
melhorar a salide e bem-estar do homem”.

Posteriormente, a Franca, o Reino Unido, a Australia e o Canada, adotaram legislacdes ou
procedimentos que permitiam a Avaliacdo de Impactes Ambientais (AlA), e por sua vez, a
Europa adota a AIA em 1985 (Diretiva 85/337/CEE) e definiu o modelo de AIA em 1997
(Diretiva 97/11/CE). De modo a fazer uma Andlise de Impacto Ambiental (AlA), sera
necessario passar por cinco fases. A primeira fase consiste na determinacdo de aplicabilidade
do regime juridico de AIA (RJAIA, 2000), esta determinagdo poderéa ser efetuada através da
consulta dos anexos | e 11 do Decreto-Lei n°69/2000 de 3 de maio. O segundo passo é efetuado
definindo o &mbito de realizag&o opcional, este visa a determinar as questfes relevantes que
devem de constar no Estudo de Impacte Ambiental (EIA). No terceiro passo elabora-se o0 EIA
apresentando as carateristicas do projeto a construir, a avaliagdo dos impactes provaveis
positivos ou negativos e as medidas de gestdo ambiental destinadas a mitigar os impactos
negativos esperados. Na Ultima fase, 0 EIA é entregue a autoridade de AIA que desenvolve uma
apreciacao técnica através de uma Comissdo de avaliagdo (CA), ap6s analisado o rigor
cientifico da EIA e a ndo omissdo de nenhuma informacdo relevante, na tltima fase sera emitida
a decisdo no ambito da AIA sobre a viabilidade da obra, chamada Declaracdo de Impacte
Ambiental (DIA), podera ser favoravel ou desfavoravel.

Em termos de valores, segundo (Rock M. e Passer A., 2019), as emissdes de CO, medias
associadas a construcao de edificios residenciais estdo préximas de 35 kgC0,/m 2 enquanto
que no caso de escritérios, estas aproximam-se dos 100 kgCO,/m 2, o valor da energia
incorporada de um edificio comum determinada por (Roque E., 2015) aproxima-se dos 1500
MJ/ m 2,
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Por outro lado, a anélise de custos € indispensavel para a realizagdo de qualquer obra. Sendo
essencial para o desenvolvimento do planeamento e na avaliagdo de custos, permite prever 0s
futuros desafios refentes a realizagéo do projeto em causa como os custos relativos a cada etapa
e a determinagdo das técnicas construtivas mais apropriadas para cada caso. De modo a
conciliar os custos com os impactes ambientais, poderdo ser feitas analises multidimensionais.
(Rodrigues J., 2002; Construction21@, 2021).

No &mbito deste trabalho presta-se especial atencdo as componentes econdémica e ambiental
relacionadas com o projeto da estrutura de uma ponte rodoviaria em viga executada em betdo
estrutural. Assim, no contexto do presente trabalho a avaliagdo de custo diz respeito ao custo
de execucdo dos pilares da estrutura de uma ponte rodoviéria. Este custo é formulado como o
custo dos materiais utilizados incluindo o custo de constru¢cdo. Do mesmo modo, associados
aos materiais empregues na execugéo dos pilares consideram-se como indicadores de impacto
ambiental, a emissdo de dioxido de carbono e energia incorporada nos materiais. A avaliacao
de custo e a avaliacdo de impacto ambiental tendo em vista a minimizagdo e/ou reducéo de
ambos assumem especial relevancia no sentido de contribuirem para a sustentabilidade da
construcgéo.

2.5. Comportamento sismico de pontes

Os efeitos da acdo sismica numa ponte vao depender em grande medida da massa, da rigidez e
grau de amortecimento da estrutura (DGC, 2019). De um modo geral, estas estruturas poderdo
ser dimensionadas partindo do pressuposto que os materiais que as constituem tém um
comportamento elastico e linear. Esta abordagem podera dar origem a valores relativamente
altos das acOes e por consequéncia, a projetos relativamente caros. De maneira a produzir
projetos menos dispendiosos pode-se admitir que certas partes da estrutura plastificam,
permitindo assim, dissipar uma parte da energia devido a acdo do sismo. Esta energia podera
ser expressa em termos de amortecimento efetivo equivalente. Também se podera proceder &
obtencdo de um comportamento duictil por geometria sem dano (rocking), ao isolamento de
base e a instalacdo de dissipadores de energia ou amortecedores. A escolha da melhor solucéo
para cada ponte dependera de vérios fatores (DGC, 2019).

Um dos fatores mais importantes nos métodos de dimensionamento sismico baseados na
resisténcia é o coeficiente de comportamento sismico da estrutura. Como referido na NP EN
1998-1 (2010) trata-se de um “coeficiente utilizado para efeitos de célculo, que reduz as forcas
obtidas numa analise linear de modo a ter em conta a resposta nao linear de uma estrutura e que
estd associado ao material, ao sistema estrutural e aos procedimentos de projeto”. Apresenta a
vantagem de reduzir a um calculo linear e elastico a avaliacdo da complexa do comportamento
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fortemente ndo linear das estruturas sujeitas aos sismos. No entanto, nessa simplicidade reside
também a principal desvantagem.

A concecdo de uma ponte pressupondo um comportamento elastico permite que esta ndo
apresente danos significativos ap6s a atua¢do de um sismo, evitando a necessidade de reparacao
desta apds um acontecimento deste tipo. Com este comportamento ndo sera possivel a
dissipacdo de energia histerética além da dissipacdo de energia associada a0 amortecimento
Viscoso inerente aos materiais que constituem a estrutura. Assim, a estrutura devera permitir o
armazenamento de energia de vibracdo elastica em maior quantidade do que se existisse
plastificacdo. A maior capacidade de armazenar energia de vibracdo eléstica consegue-se
dotando a estrutura de maior resisténcia.

O projeto de uma ponte com comportamento limitadamente ductil assemelha-se ao de uma
ponte com comportamento elastico dado que a maior diferenca é que no primeiro se permite
que certas seccdes plastifiquem, mas ndo de maneira significativa. Este tipo de comportamento
pressupde de maneira geral um valor reduzido do coeficiente de comportamento, cerca de g =
1,5. Este valor € devido a sobre resisténcia dos materiais, fissuracdes e pequenas plastificagdes.
Assim, o valor das forcas sismicas apresenta uma reducdo em relacdo ao valor que se tem
guando se considera um comportamento perfeitamente elastico.

O dimensionamento de uma ponte admitindo um comportamento ddctil, implica a formacéo de
rotulas plasticas devidas a acdo sismica. O comportamento histerético das rotulas plasticas
permite um incremento no amortecimento equivalente da estrutura. Esta abordagem permite a
utilizacdo de um coeficiente de comportamento da ordem de g = 3, admitindo-se a ocorréncia
de dano na estrutura e implicando a reparacdo desta ap0s a atuacdo de um sismo. Para se
conseguir este comportamento as disposi¢cOes construtivas assumem especial importancia,
nomeadamente o confinamento do betdo que terd um grande impacto na resisténcia dos pilares.

Uma estratégia que tem vindo a ganhar em popularidade no dimensionamento face a acéo
sismica é o isolamento sismico (DGC, 2019). Existem diversas técnicas de isolamento com o
objetivo comum de aumentar o valor do periodo fundamental da estrutura de modo a diminuir
as forcas sismicas. O sistema de isolamento devera reduzir de forma significativa a rigidez
lateral da estrutura salvaguardando a sua resisténcia face a a¢Oes graviticas e dissipar a energia
sismica de modo que os deslocamentos ndo sejam excessivos. Os apoios elastoméricos em
neopreno (LDRB — low damping rubber bearings) sdo uma das solucdes que permite fazer face
a ambos os requisitos referidos, sendo bastante utilizados mesmo em paises de elevada
sismicidade. No entanto, ndo sao a solucéo ideal pois implicam maiores custos de manutencéo,
maiores esforcos de segunda ordem, maiores deslocamentos e, por conseguinte, a necessidade
de assegurar que ndo ha perda de apoio do tabuleiro na subestrutura. De modo a reduzir os
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deslocamentos laterais poderdo ser utilizados apoios elastoméricos de alto amortecimento
(HDRB - high damping rubber bearings) que permitem obter um maior amortecimento da
estrutura, permitindo menores esforcos e deslocamentos devido a agao sismica. Os elastomeros
com nucleo em chumbo (LRB — lead rubber bearings) permitem uma reducdo ainda maior das
forcas sismicas. Para acfes moderadas estes apoios irdo comportar-se do mesmo modo que um
apoio de borracha convencional, um pouco mais rigido devido a presenga do nucleo em
chumbo. Para a a¢cGes de maior valor o0 apoio ird apresentar um comportamento bilinear, devido
a plastificacdo do nucleo que permite a dissipacdo de energia e a limitacdo das forgas
transmitidas a estrutura. A utilizacdo de dispositivos de friccdo é outra estratégia para efetuar o
isolamento sismico em pilares, existindo dois tipos, os de superficie plana e os de superficie
curva. Estes dispositivos baseiam-se no atrito entre duas superficies para efetuar o isolamento
sismico e tém a capacidade de permanecer na mesma situacdo apés a atuacao do sismo. Em
situacOes de elevada sismicidade e/ou para obras de grande importancia, o0 desempenho do
sistema de isolamento sismico pode ser significativamente melhorado combinando os apoios
elastoméricos com dissipadores de energia dependentes da velocidade.

2.6. Andlise e dimensionamento sismico de pilares de pontes
2.6.1. Anélise dindmica

A andlise dindmica, pode ser interpretada de uma forma simplista como sendo uma anéalise
estrutural que acrescenta as equacdes de equilibrio as forcas geradas pela existéncia de
aceleracdo da massa e velocidade do sistema (Martins, 2018). A resposta de um sistema
estrutural na formulacdo de um problema de analise dindmica é obtida através da resolucdo de
um sistema de equacdes diferenciais de segunda ordem, dado por:

M-u(e) +C-u(t) + K-u(t) = P(¢) (2.5)
em que: M é a matriz de massa do sistema; C é a matriz de amortecimento; K é a matriz de
rigidez do sistema; i(t), u(t) e u(t) representam os vetores de aceleragdes, velocidades e
deslocamentos do sistema, respetivamente; P(t) é o vetor de forgas dindmicas aplicadas nos
graus de liberdade.

De modo a adaptar a equacao anterior para obter a equacao de equilibrio dindmico no caso da
acao sismica, sera necessario representar uma acao variavel no tempo (neste caso aceleracao
em base rigida) no campo relativo a carga aplicada, obtendo a seguinte equacéo:

M-ii(t) +C-u(t) + K u(t) = —M- i, (t) (2.6)
Onde ii, (t) representa a aceleragéo do solo.

Dado o caracter aleatdrio da acdo sismica, da qual apenas se dispde de informacéo estatistica,
é impossivel definir rigorosamente uma futura acdo sismica a considerar no projeto de uma
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estrutura. Por outro lado, em geral apenas se pretende determinar a resposta méaxima da estrutura
em funcédo de determinados parametros, pelo que a abordagem habitual consiste em considerar
espectros de resposta como forma de representar a acdo sismica de projeto (DGC, 2019). Para
determinar as tensfes e deformacdes causadas por uma agdo sismica poderdo ser utilizados
métodos de analise linear ou n&o linear. No caso de pontes munidas de sistemas de dispositivos
de isolamento sismico com comportamento ndo linear ou nas pontes irregulares serd necessario
utilizar métodos de analise ndo lineares.

No caso da analise linear, a EN 1998-2 (2011) indica os métodos MMF ¢ MSM. O MMF,
baseado num sistema de 1 grau de liberdade, permite fazer a estimativa do efeito da agao sismica
através das forgas de inércia envolvidas de acordo com o periodo fundamental da estrutura. Este
método poderé ser aplicado através dos modelos do tabuleiro rigido, do tabuleiro fléxivél ou do
pilar individual. O MSM ¢ aplicado considerando um modelo estrutural de véarios graus de
liberdade permitindo obter as respostas maximas da estrutura devido a cada um dos modos de
vibracdo. A combinacdo dessas respostas maximas permite obter a resposta estrutural face a
accdo sismica. Trata-se de uma abordagem relativamente simples e que apresenta resultados
adequados para aplicacdo pratica, sendo o método de referéncia para projecto de estruturas com
comportamento linear. A anélise temporal, também indicada na EN 1998-2 (2011), pode ser
aplicada tanto para uma analise linear como néo linear. Sendo relevante quando se dispdem de
registos sismicos da zona em estudo permite determinar o histérico dos deslocamentos,
velocidade e aceleracOes da estrutura. A andlise pushover, apropriada no caso de analises ndo
lineares, consiste em determinar os esforgos internos na estrutura aplicando um sistema de
cargas horizontais incrementais, sendo assim possivel relacionar o esforcos observados com os
deslocamentos resultantes na estrutura. Estes dados serdo de seguida utilizados para efetuar a
construcdo da curva de capacidade da estrutura em funcdo da aceleracdo espetral (S,) e do
deslocamento espetral (Sp,).

2.6.2. Principios gerais do Eurocodigo 8

Uma das areas em que a Engenharia Civil notou mais progressos nos Gltimos 50 anos é a da
compreensdo e dimensionamento de estruturas face as acbes dos  siSmOS.
Na primeira regulamentacdo portuguesa a contemplar a acdo sismica, 0 RSCCS (1958), a
analise sismica era feita pelo conceito de estrutura sismo-resistente em que a estrutura era
dimensionada de forma a resistir as forcas equivalentes as forgas inerciais produzidas pela
vibracédo da estrutura.

No REBAP (1983), para evitar roturas frageis e mecanismos de colapso locais foi introduzido
0 conceito de capacidade real da estrutura, disponibilizando métodos para garantir um
comportamento ddctil destas. No entanto, dado que estas disposi¢cdes eram opcionais, acabaram
por ser ignoradas em grande parte das estruturas erguidas nesta época.
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No Eurocodigo 8 (NP EN 1998-1, 2010) foram introduzidos novos conceitos para determinar
as acOes sismicas, a modelacdo das estruturas e a pormenorizagdo de armaduras, assim como,
os célculos para a determinacédo das deformacdes da estrutura, sistemas de dissipacéo de energia
e de isolamento da estrutura. Com a aplicagdo das regras de dimensionamento pretende-se
garantir que, em caso de ocorréncia de sismos as vidas humanas sejam protegidas, os danos
sejam limitados e as estruturas importantes para a protecao civil permanegcam operacionais.

Na EN 1998-2 (2011), que constitui a parte do Eurocodigo 8 referente a pontes, séo indicados
dois niveis de dano que correspondem a dois requisitos fundamentais: o requisito de ndo colapso
e o requisito de limitacdo dos danos (Soares 1.,2008). No caso do requisito de ndo colapso, que
corresponde ao Estado Limite ultimo (ULS) em caso de agdo sismica, é permitida a
plastificacdo por flexdo em secBes especificas (rotulas plésticas) situadas nos pilares da ponte
desde que estejam em locais de facil acesso. O tabuleiro por sua vez, terd de resistir as acoes
sismicas permanecendo em regime eldstico, e tera de ser elaborado de modo a evitar qualquer
dano de elementos que ndo sejam secundarios como as barreiras de protecdo e aparelhos de
apoio. De salientar que ap6s a ocorréncia do sismo, a ponte tem de assegurar as funcionalidades
de urgéncia e a sua reparacao tera de ser facil. No caso do requisito de limitacdo de danos, que
corresponde ao Estado Limite de servico (SLS) os danos tém de ser minimizados para a
ocorréncia de eventos sismicos de intensidade média. Ou seja, é permitido que ocorram danos
minimos em elementos secundarios e em elementos projetados para dissipar energia, sendo de
evitar os danos em elementos principais. A reparacao das pontes apds um evento sismico devera
ser possivel e sendo necessaria apenas nos elementos secundarios e nos dispositivos de
dissipacéo de energia.

2.6.3. Definicdo da agéo sismica

Segundo o Eurocodigo 8 (NP EN 1998-1, 2010) a acdo sismica € definida através do valor de
calculo da aceleragdo a superficie de um terreno do tipo A, a,. Este valor € obtido através do

produto do coeficiente de importancia, yi, pelo valor de referéncia da aceleragdo maxima a
superficie de um terreno do tipo A, agr. O coeficiente de importéncia é definido dependendo
dos fins a que se destinam as pontes e dos prejuizos ocorridos se estas colapsarem (econémicos,
sociais, perdas humanas). Na EN 1998-2 (2011) estabelecem-se as classes de importancia I, 1
e Il a que correspondem os valores do coeficiente de comportamento 0,85, 1,0 e 1,3,
respetivamente.

O valor de referéncia da aceleracdo maxima a superficie de um terreno do tipo A é definido a
partir do zonamento sismico do territdrio. O zonamento sismico é definido em funcdo da
probabilidade de ocorréncia sismica numa dada zona considerando um periodo de retorno de
475 anos. O territério portugués é dividido varias zonas considerando dois cenérios: agdo
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sismica tipo 1 que representa os sismos afastados (interplacas) com magnitudes superiores a
5,5 na escala de Richter e a agdo sismica tipo 2 que representa 0s sismos proximos (intraplaca)
com magnitudes inferiores a 5,5 na escala de Richter. Conhecendo a zona sismica em que se
insere a estrutura, é possivel determinar o valor da aceleragdo maxima de referéncia agg para

um terreno do tipo A como se ilustra no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Aceleracdo maxima de referéncia relativo as zonas sismicas (adaptado de: NP EN 1998-1, 2010)

Acdo sismica Tipo 1 Acdéo sismica Tipo 2
Zona Sismica agR [m/s?7] Zona Sismica agR [m/s?]

11 2,50 2.1 2,50
12 2,00 2.2 2,00
1.3 1,50 2.3 1,70
14 1,00 24 1,10
15 0,60 2.5 0,80
16 0,35 - -

Na NP EN 1998-1 (2010) a representacdo basica da acdo sismica € feita mediante espectros de
resposta, sendo de salientar a existéncia de dois tipos, o espectro de resposta elastico e o espetro
de resposta de calculo. O primeiro é obtido a partir da resposta de sistemas de 1 grau de
liberdade com comportamento linear e elastico tendo em conta uma determinada percentagem
de amortecimento, o segundo consiste na reducdo do espetro anterior através do coeficiente de
comportamento da estrutura.

Para a determinacdo do espectro de resposta elastica S, (T) das componentes horizontais da
acdo sismica as equacdes a usar sao as seguintes.

0ST<Ty: Se(T) =a,-S|1+=-(-25- 1) 2.7)
B

Ty <T<Tc: Se(T) =ag S-n-25 (2.8)

Te<T<Ty: se(T)zag-s-n-z,s[TT—C] (2.9)

Tp <T<4s: Se(T) =a,-S'n-2,5 [TEII::D] (2.10)

Sendo:

T — Periodo de vibracdo de um sistema linear com um grau de liberdade

Tg — Limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espetral constante

Tc — Limite superior do periodo no patamar de aceleracao espetral constante

Tp — Valor que define no espetro o inicio do ramo de deslocamento constante

S — Coeficiente de solo

ag — Valor de calculo da aceleragdo a superficie para um terreno do tipo A (ay = y; * agr)
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n — Coeficiente de corre¢do do amortecimento, com o valor de referéncian = 1 para 5% de
amortecimento viscoso &, dado por:

Mo, (2.11)

Os periodos Tg, T¢ € Tp € 0 valor maximo do coeficiente de solo, S;,,.«, dependem do terreno e
resumem-se no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 - Parametros definidores do espetro elastico para a acdo sismica Tipo 1 e Tipo 2 (adaptado de: NP
EN 1998-1, 2010)

Acdo sismica Tipo de terreno Smax Ts [5] Tc [s] To [s]
A 1,00 0,10 0,60 2,00

B 1,35 0,10 0,60 2,00

Tipo 1 C 1,60 0,10 0,60 2,00
D 2,00 0,10 0,80 2,00

E 1,80 0,10 0,60 2,00

A 1,00 0,10 0,25 2,00

B 1,35 0,10 0,25 2,00

Tipo 2 C 1,60 0,10 0,25 2,00
D 2,00 0,10 0,30 2,00

E 1,80 0,10 0,25 2,00

O espetro de resposta elastica vertical S, (T) € determinado pelas seguintes equacoes:

0<T<Tg: Spe(T) =avg-[1+%(n-3,0—1)] (2.12)
Tg <T<Tc: Spe(T) =ayg 13,0 (2.13)

T 2.14

TCSTSTD=sve<T)=an-n-3,o-[?C (2.14)
Tp S T<4s: Sy (T) =ay,n-30-" [TCTZD] (2.15)

onde a, representa o valor de calculo da aceleragao vertical. Os valores de a,g, Tg, T¢ € Tp
para a acdo sismica vertical resumem-se no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 - Valores dos parametros definidores dos espetros de resposta elésticos verticais (adaptado de NP EN
1998-1, 2010)

Acio Sismica ayg/ag Tg [s] Tc [s] Tp [s]
Tipo 1 0,75 0,05 0,25 1,00
Tipo 2 0,95 0,05 0,15 1,00

O espetro de célculo para as componentes horizontais da agdo sismica, S;(T), édefinido pelas
seguintes equacdes:
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0<T<Ty: Se(T) =a,-S|E+ 1(5 =) (2.16)
T <T<Tc: Se(T) =a,-S-= (2.17)
Te<T<Tp: Sd<T)=ag-s-;[—C]zﬁ-ag (2.18)
Tp < T: Sq(T) =ag-S- 22 [TcTD] B ag (2.19)

Sendo # um coeficiente que corresponde ao limite inferior do espetro de calculo horizontal,
cujo valor recomendado é 0,2.

Segundo a NP EN 1998-1 (2010) na combinac&o dos efeitos das componentes da acdo sismica,
em geral deve considerar-se que as componentes horizontais atuam simultaneamente, sendo
que para determinar as combinagdes sismicas sera necessario avaliar separadamente os efeitos
da acdo sismica em cada direcdo e de seguida fazer a combinacdo destes. Assim, o valor
maximo de cada efeito na estrutura podera ser estimado através da raiz quadrada da soma dos
quadrados dos efeitos considerando a atuagdo do sismo em cada uma das dire¢Ges, longitudinal
(Ex), transversal (Ey) e vertical (E;):

2.2
E= fE§+E§+E§ (2.20)

Ou, em alternativa, poderdo utilizar-se as combinag0es seguintes:

Ey + 0,30E, + 0,30E, (2.21)
0,30E, + E, + 0,30E, (2.22)
0,30E, + 0,30E, + E, (2.23)

Segundo a NP EN 1998-1 (2010), a componente vertical da acdo sismica sO tera de ser
considerada para estruturas em que a,, for superior a 2,5 m/s?, em elementos estruturais
horizontais ou quase horizontais com vaos iguais ou superiores a 20 m, elementos horizontais
ou quase horizontais em consola com mais de 5 m de comprimento, elementos pré-esforcados
horizontais ou quase horizontais, vigas que suportam pilares ou estruturas com isolamento de
base.

De modo a fazer a combinacdo da acdo sismica com outras acles, os efeitos de inércia
envolvidos na agdo sismica de célculo terdo de ser obtidos considerando as massas graviticas
que surgem na seguinte combinacao de ag0es.

Gy "+ "X Qki (2.24)
sendo g ; 0 coeficiente de combinagédo para a acédo variavel i, Yg; = ¢ -,;. No caso de
pontes, ¢ = 1.
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2.6.4. Coeficiente de comportamento e niveis de ductilidade

Segundo a parte 2.3.2 da EN 1998-2 (2011), as pontes tém de ser dimensionadas de modo a que
estas apresentem um comportamento ductil ou limitadamente ddctil / eléstica face a acéo
sismica. A escolha da ductilidade da estrutura seré essencialmente determinada em funcéo da
sismicidade da zona ou dos sistemas de isolamento sismicos adotados. No Quadro 2.4
apresentam-se valores a adotar para o coeficiente de comportamento de uma ponte.

Quadro 2.4 - Valores do coeficiente de comportamento, q (adaptado de: NP EN 1998-2, 2011)
Comportamento sismico

Tipos de membros dlcteis

Limitadamente ductil ‘ Ddctil

Pilares de betdo armado

Pilares verticais sob flexdo 15 3,5 Mas)
Montantes inclinados sob flexdo 1,2 2,1 Mas)
Pilares em ago
Pilares verticais sob flexdo 1,5 3,5
Montantes inclinados sob flexéo 1,2 2,0
Pilares com contraventamentos normais 1,5 2,5
Pilares com contraventamentos excéntricos - 3,5

Encontros rigidamente ligados ao tabuleiro

Em geral 15 15

Estruturas Locked-in 1,0 1,0
Arcos

Arcos 1,2 2,0

*as = Ls/h € o racio de extensao de cisalhamento do pilar, sendo Ls a distancia entre a rotula
plastica e o ponto de momento nulo, h € a altura da seccéo transversal na dire¢do da flexdo
da rotula plastica.

Se as >3 ; Mas)=1,0
Se 3> as 21,0 ; Mas) = V(as/3)

2.6.5. Modelacgéo estrutural

Para uma adequada avalia¢do dos efeitos da a¢do sismica é fundamental a correta modelagéo
da estrutura em analise. Na utilizacdo de modelos discretos de analise estrutural, a discretizacao
da estrutura devera permitir descrever adequadamente a distribuicdo de massa e de rigidez entre
os diversos elementos estruturais. Este aspeto assume especial relevancia para que o modelo de
andlise forneca uma representacdo adequada das frequéncias e modos de vibragdo da estrutura.

No enquadramento da andlise estrutural na determinacdo da acéo sismica, o valor das massas
permanentes e guase-permanentes terdo de ser considerados e poderdo ser concentradas nos
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respetivos graus de liberdade. Nas acOes permanentes terdo de se utilizar os valores
caracteristicos e os valores quase permanentes das agdes variaveis, estes terdo o valor Y, 1 Qy 4,
sendo que Qy ; € 0 valor das cargas relacionadas a estas agoes e o coeficiente s, ;, toma o valor
0 para pontes de trafego normal e pedonais; 0,2 para pontes rodoviarias e 0,3 para pontes
ferroviarias.

No caso de se usar espetros de resposta, o coeficiente de amortecimento viscoso € a utilizar nos
elementos que irdo dissipar a maior parte da energia (que geralmente sdo os pilares) é o
seguinte: 0,02 para a¢o soldado; 0,04 para aco aparafusado; 0,05 para betdo armado e 0,02 para
betdo armado pré-esforcado.

As forcas de torcdo provocadas pela acao sismica s terdo de ser tidas em conta, se a ponte for
em viées, com um angulo de viés superior a 20° ou se o racio largura/comprimento da ponte for
superior a 2.

Na parte 4.1.8. da EN 1998-2 (2011) define-se que uma ponte apresenta um comportamento
ductil regular na direcdo horizontal considerada se satisfazer a seguinte condi¢éo:

p =12 < pg (2.25)
Sendo:
I'min — Valor minimo de r;
I'max — Valor méximo de r; considerando todos os membros ducteis
po — Valor limite para assegurar que a plastificacdo sequencial dos elementos ddcteis ndo cause
uma ductilidade inaceitivel em outros elementos. O valor recomendado pela norma, é p, = 2.0
O valor de r; pode ser calculado pela seguinte formula:
qm (2.26)

r; =
! MRad,i

Nota: Se, no caso de uma ponte regular, o valor ry,,, for substancialmente menor que o valor
de g, o projeto ndo ird aproveitar convenientemente os valores maximos de q.

As pontes que ndo respeitarem a Equacdo 2.25, serdo consideradas com um comportamento
sismico irregular na dire¢do horizontal considerada. Estas pontes teréo de ser dimensionadas
usando um valor de g, reduzido (q,), ou baseando-se numa anélise néo linear.

qr = q%" > 1,0 (2.27)

Os efeitos de segunda ordem em zonas criticas tomam forma de um incremento de momento
fletor dado pela seguinte equacéo:
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+q 2.28
> dgaNgg (2.28)

onde: dgq4 € 0 deslocamento transversal de calculo no topo do pilar e Neq € 0 valor de calculo
do esforco axial atuante na situacao sismica. Este incremento sera inserido no valor do momento
fletor de dimensionamento Mgq4, € seré aplicado, apenas nas seccdes em que a formacdo de
rotulas plasticas seja possivel, ou seja, quando se verifica a condicdo expressa pela seguinte
equacao:

1
AM =

MRpq < 1,30MEgq (2.29)
2.6.6. Método de sobreposicdo modal com espetros de resposta

O procedimento de referéncia para determinacdo dos efeitos da acdo sismica segundo a EN
1998-2 (2011) é o método de sobreposicdo modal com espectro de resposta, utilizando um
modelo eléstico linear da estrutura e um espectro de célculo. Este método consiste no célculo
elastico do pico das respostas dinamicas de todos os modos significativos da estrutura. A
resposta sismica obtida sera a combinacdo estatistica das contribuicbes modais maximas. Este
método é aconselhado sempre que seja possivel aplicar uma analise linear.

Os modos a ter em conta nesta analise, serdo os que tiverem um efeito consideravel na resposta
da estrutura. Assim, a soma das massas modais efetivas dos modos considerados tera de ser
superior a 90% da massa total da ponte. Se a condicéo anterior ndo for respeitada considerando
todos os modos com um periodo T > 0,033 s sera possivel prosseguir com a anélise desde que:

onde (ZM;). é a soma das massas modais efetivas relativas aos modos considerados e M é a
massa total da estrutura. Os valores finais dos efeitos sismicos terdo de ser multiplicados por
M/(EM;)c .

Para determinar o valor méaximo provavel do efeito de uma acao sismica (E) o primeiro passo
sera verificar se existem modos com periodos naturais demasiado proximos. Esses periodos (T;
e Tj) serdo considerados demasiado proximos se verificarem a seguinte condigao:
_0 o, =0 3 2.31
<pj=g < 1+ 105 (2.31)

0,1+ |&§;

Sendo §; e & os coeficientes de amortecimento viscoso dos modos i e j, respetivamente.

Se ndo existirem modos demasiado proximos pode usar-se a Regra da Raiz da Soma dos
Quadrados (SRSS) para combinacéao das respostas obtidas para cada modo separadamente. Esta
regra pode ser expressa através de:

E= F/2E? (2.32)
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Caso existam modos demasiado proximos SRSS, ir& fornecer valores ndo conservadores, logo,
sera necessario utilizar o método da Combinacdo Quadratica Completa (CQC) que fornece

valores mais rigorosos:
E = i,/ZiZ]-EiEjrij (233)

sendo:

85 (& + Pyg)py 2 (2.34)

= 2
(1—p3)" + 4&&p;(1 + p}) + 4& + E)pF
onde r;; € um coeficiente de correlagao.

rij

2.6.7. Método do modo fundamental

Este método por ser visto como uma simplificacgio do MSM em que se considera apenas um
modo de vibracdo em cada direcdo de atuacdo do sismo. Além disso, consideram-se
simplificacGes na determinacdo do modo fundamental e do correspondente periodo de vibragéo.
A maior parte das pontes podera ser analisada face ao sismo, pelo menos, numa fase preliminar
de dimensionamento utilizando este método simplificado. No MMF as forcas sismicas estaticas
equivalentes sdo obtidas a partir das forcas inerciais correspondentes ao modo fundamental e
ao periodo natural da estrutura. Dependendo das carateristicas da ponte, este método pode ser
usado de trés formas: modelo do tabuleiro rigido; modelo do tabuleiro flexivel (método de
Rayleigh) e modelo do pilar individual.

Para aplicar o modelo do tabuleiro rigido as amplitudes dos deslocamentos horizontais do
tabuleiro, sob acdo sismica, terdo de ser desprezaveis em comparagdo com os deslocamentos
observados no topo dos pilares. Na direcdo transversal o tabuleiro podera ser considerado rigido
se a razao entre o comprimento e a largura do mesmo for inferior a 0,2 ou se a seguinte condicédo
se verificar:

Em que A4 e d, sdo respetivamente, a maior diferenca e a média dos deslocamentos na dire¢éo
transversal, observados no topo de todos os pilares ap6s a aplicacdo de forcas sismicas
transversais ou similares nestes.

A acdo sismica sera representada pela forca estatica F:
F=M-S4(T) (2.36)

Sendo:
M — massa efetiva da estrutura, obtida através da soma da massa do tabuleiro com a massa da
metade superior dos pilares.
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Sqa(T) — Aceleracao espetral de calculo correspondente ao periodo fundamental da ponte. O
periodo fundamental da ponte podera ser estimado atraves da seguinte equacao:

[ (2.37)
T=2m E

onde K representa a rigidez do sistema dada pela soma das rigidezes dos elementos verticais
resistentes na direcéo considerada.

O modelo do tabuleiro flexivel (método de Rayleigh) devera ser utilizado se o tabuleiro ndo
puder ser considerado rigido na direcdo transversal ou se a condi¢do dada pela Equacdo 2.35
ndo for verificada. Neste método o periodo fundamental é obtido através do quociente de
Rayleigh dado pela seguinte equacao:

TM;d? (2.38)
T =21 [———
gXM;d;

Sendo M; a massa aplicada no nd i e d; o deslocamento observado na dire¢do horizontal em
estudo devido as forcas gM; aplicadas em cada né.

As forcas sismicas serdo representadas por uma forca F; aplicada em cada nd. Estas serdo
determinadas da seguinte forma:

41 2.39
Fi = g?Sd(T)dil\/Ii (239)

O modelo do pilar individual pode ser aplicado se o sismo transversal for suportado
maioritariamente pelos pilares e a interacdo entre estes for nula. A forca estética aplicada ao
pilar pode ser obtida através da seguinte equacéo:

F; = M; - S4(Ty) (2.40)

Sendo M; a massa efetiva atribuida ao pilar i e T; o periodo fundamental do pilar i.

" (2.41)
Ti =21 E

Para assegurar que estas expressdes sejam representativas, este modelo apenas sera valido se
os periodos fundamentais de todos os pilares contiguos ndo diferirem mais de 10%, ou seja:

T; (2.42)
<1 <
0,90 < /p <110

Se esta condicdo ndo for cumprida deve fazer-se a redistribuicdo das massas efetivas atribuidas
a cada pilar de modo a que esta exigéncia seja cumprida.

Fabrice Alberto Faria 27



Pontes em viga sujeitas a acdo sismica ESTADO DA ARTE

2.6.8. Critérios de dimensionamento e disposi¢cdes construtivas

> Dimensionamento ao Momento Fletor

Para as estruturas com um comportamento limitadamente ddctil, segundo a NP EN 1992-1-1
(2010), a verificacdo ao estado limite ultimo de flexdo deve ser efetuada do seguinte modo:
Eq < R4 (2.43)

Sendo E4 o efeito das acdes de calculo, incluindo efeitos de segunda ordem e Ry a resisténcia
a flexdo da seccéo.

Para determinar a resisténcia da seccdo de um pilar em betdo armado pode-se comecar por
calcular a resisténcia a flexdo composta segundo cada direcdo principal, ignorando a existéncia
de flexdo desviada. As imperfeicdes apenas sdo consideradas na direcdo em que produzem o
efeito mais desfavoravel. Se forem satisfeitas as seguintes condi¢des ndo € necessario fazer
verificacOes adicionais para a flexdo desviada:

A/h, €2 e A /Ay <2 (2.44)
h 2.4
ey/heq <0,2 ou Sz <0,2 (2.45)
z/beq ey/beq

Sendo:

beq = iy * V12 e heq = i, * V12

Ay e A, — Coeficientes de eshelteza em relagao aos eixos y e z (transversais ao pilar)
iy e i, —raios de giracdo em relagdo aos eixos y e z (transversais ao pilar).

Se 0s requisitos das Equacdes 2.44 e 2.45 ndo forem cumpridos, podera utilizar-se o seguinte
critério simplificado para determinar a resisténcia da seccdo sujeita a flexdo desviada:
Edz

T Z)a+( s

Sendo gque os momentos Mgq4, e Mgg4, correspondem ao momento de calculo em relagéo ao eixo

considerado. O expoente “a” toma o valor de 2 para seccdes circulares e elipticas, para as
seccOes retangulares toma os seguintes valores.

Quadro 2.5 - Flexao desviada - determinacdo do expoente "a" (adaptado de: NP EN 1992-1-1, 2010)
Ned/Nrg 0,1 0,7 1,0
a 1,0 15 2,0

Segundo a EN 1998-2 (2011), nas estruturas com comportamento ddctil, para evitar a formacéao
de rétulas em zonas ndo espectaveis, sera necessario verificar o momento fletor na zona da
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rétula plastica e na zona vizinha desta. Deste modo, tanto nas rétulas plasticas como fora desta
zona, 0 momento atuante de calculo Mg4 tera de ser igual ou menor que 0 momento resistente
de céalculo Mg4 . O momento fletor atuante de calculo fora da rétula pléstica, resultante da
andlise sismica M. também terd de ser igual ou menor que Mggq .

» Dimensionamento ao Esforgo Transverso

Nas estruturas de ductilidade limitada, o dimensionamento sismico ao esforgo transverso é feito
seguindo as disposi¢des do Eurocodigo 2 (NP EN 1992-1-1, 2010), tendo como diferenca a
divisdo dos valores Vrq4 ¢, VrRdas € Vramax P€IO coeficiente ygq = 1,25 de modo a evitar uma
rotura frégil.

Nas estruturas de comportamento ductil a verificacdo ao esforgo transverso também se baseia
nas disposicdes referidas, contudo, esta verificacdo depende se a secdo em analise se localize
numa roétula pléstica, ou fora desta. Nas zonas fora das rétulas plésticas também ¢é utilizado o
coeficiente ygq sendo que ha duas formas de obter o valor deste:

Yea =125+1 -3 1 < ypy <1,25 (2.47)
C,0
YBa = 1,25 (2.48)

Sendo V¢, 0 esforgo transverso resistente de calculo resultante da analise sismica. A Equacéo
2.48 fornece um resultado mais conservador.

Nas seces circulares de betdo armado, em que as armaduras longitudinais estdo distribuidas de
forma circular com um raio rg, 0 valor de d a utilizar seré:
2
d.=r+= (2.49)
T

Nas rotulas plasticas o célculo da resisténcia ao esfor¢o transverso, é modificado da seguinte
forma:
e O valor do angulo 0 a utilizar, sera de 45°
e O valor de by, e d, terd de ser substituido pelas dimensdes da area do betdo confinado,
definidos pela linha média da sec¢éo transversal.
e Ovalorde ygq, podera ser obtido da mesma forma que nas zonas fora de rotula plastica.
e Ovalord., podera ser obtido através da Equagéo 2.49, utilizando as dimensdes do betéo
confinado.

» Disposicgdes construtivas
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As disposicdes construtivas indicadas na EN 1998-2 (2011) tém principalmente em conta as
secOes criticas, as zonas das potenciais rétulas plasticas e as zonas adjacentes a estas. Sendo
assim, desde que dimensionadas de forma correta, as zonas restantes ndo terdo de ter
disposicdes construtivas particulares. No caso de pilares de pontes com um comportamento
limitadamente ductil, se as seguintes condices forem verificadas ndo serd necessario adotar
disposi¢des construtivas relativas as acdes sismicas.

Nk > 0,08 e Mpq < 1,30Mgq (2.50)

He > 7 € &y < 3,5%0 (2.51)

Sendo que para seccBes ocas 0 valor maximo para €., passa a 2%o.

Se Nk < 0,08 e Mpq < 1,30Mg4 apenas as disposi¢des construtivas de confinamento poderdo
ser desprezadas, e se g, > 7 atotalidade das disposi¢Ges construtivas relativas a agdes sismicas

terdo de ser tidas em conta. O valor 1 seré definido da seguinte forma.

_ Ngg 2.52
Mk = /Acfck ( )

O valor de pg pode ser obtido da seguinte forma.

1y = b /q>y (2.53)

Sendo ¢, a curvatura Gltima e ¢y a curvatura de cedéncia. A curvatura Gltima podera ser obtida

da seguinte maneira.
(&5 — &) (2.54)
by =——
Sendo, respetivamente &5 e €. 0 valor da extensdo do aco e do betdo no momento da rotura. O
valor da curvatura de cedéncia podera ser obtido da seguinte maneira.

_ (Esy—£cy) (2.55)

q)y dS

Sendo d a altura atil da secdo medida ao centro da armadura longitudinal de tracdo. Em
alternativa, o valor da curvatura de cedéncia pode ser obtido usando a equacgéo ¢y = 2,1 &, /d

para as secgOes retangulares e ¢, = 2,4 €5, /d para as seccdes circulares.

» Confinamento

A quantidade de armadura de confinamento necessaria € a seguinte:
_ pwlya 2.56
Wwd = _f ( )
cd

em que p,, representa o racio volimico das armaduras transversais

Em secOes retangulares:
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Pw = Asw/sL b (2.57)

Em secdes circulares:
Pw = 4Agp/Dsp.sy, (2.58)

onde A, € a area da secdo transversal total das armaduras transversais; s;, € 0 espacamento
longitudinal das cintas; A, € a area da cinta circular e Dy, € 0 didmetro da cinta circular.

A armadura minima de confinamento, tera de ser calculada para as duas dire¢fes horizontais.
Assim, em cintas retangulares:

2
Wydr > Max [wwjreq; gww,min] (2.59)
em cintas circulares:
Wwd,r > maX[1f4ww,req; ww,min] (2.60)
sendo:
A, (2.61)

fyd
A-ni + 0,13==(p. — 0,01)
cc fcd

A.. — Area confinada da secio (medida da linha média da armadura transversal)
pp, — Taxa de armadura longitudinal da secéo.

A
o ="/ (2.62)

Os valores w.y min € A estdo definidos no quadro seguinte.

Ww,req = A

Quadro 2.6 - Valores de w,, mi, € A (adaptado de EN 1998-2, 2011)

Comportamento sismico A Ow min
Dctil 0,37 0,18
Limitadamente ductil 0,28 0,12

E de salientar que no caso de pilares ocos com . < 0,20 as disposicdes construtivas relativas
ao confinamento néo terdo de ser cumpridas.

» Encurvadura dos vardes longitudinais

Segundo a EN 1998-2 (2011), a armadura minima a utilizar para evitar o fenomeno de
encurvadura nos vardes longitudinais € aplicavel tanto para pontes com comportamento ddctil
como para pontes com comportamento limitadamente ddctil. Essa armadura é dada por:
Ar _ XAshys (2.63)
st~ 1,6 fy;
Em que At é a area de um ramo de estribo transversal [mm]; st é 0 espacamento transversal
entre ramos [m]; ). Ag € a soma das areas dos varfes longitudinais amarados a um estribo
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[mm?]; fys e f,. representam a tensdo de cedéncia da armadura transversal e longitudinal,
respetivamente.

Também é requerido que, em zonas de rotula plastica ou zonas criticas sob momento fletor, o
espacamento longitudinal seja menor que:
sy, < 8dyp) (2.64)

Em que dy, representa o diametro das armaduras longitudinais e o parametro & é dado por:
5<6=25(%/ )+225 <6 (2.65)
fox

fia — Valor caracteristico da tensdo de rotura a tracdo do aco das armaduras longitudinais.
O espacamento transversal sy deverd ser inferior a 200mm.

No caso de pontes com comportamento ductil, se as seguintes condi¢des forem verificadas ndo
sera necessario aplicar medidas de disposi¢des construtivas.
Nk > 0,08 (2.66)
He > 13 € gy < 3,5%0 (2.67)
Sendo que para sec¢des ocas 0 valor maximo para €., passa a 2%eo. Se 1, < 0,08 apenas as
disposigOes construtivas de confinamento poderao ser desprezadas, e se pg > 13 a totalidade
das disposic¢des construtivas relativas a aces sismicas terdo de ser tidas em conta.

As disposicdes construtivas relativas a pontes que apresentem este comportamento nao se
limitam as disposicBes relativas ao confinamento e encurvadura dos vardes longitudinais
apresentadas anteriormente, pois também englobam a verificacdo dos nds adjacentes a rotulas
plasticas presentes na parte 5.6.3.5. da norma (EN 1998-2, 2011), e as verificacOes relativas ao
corte presentes na parte 5.5.3.4. da norma (NP EN 1998-1, 2010).
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3. Exemplos de aplicacéao

3.1. Consideragdes gerais

No Capitulo 2 foram abordados os aspetos mais importantes da analise e dimensionamento
sismico de pilares de pontes segundo as disposi¢des do Eurocddigo 8 — Parte 1 (NP EN 1998-
1, 2010) e Eurocodigo 8 — Parte 2 (EN 1998-2, 2011). Neste capitulo, e tendo por base os
aspetos referidos, apresentam-se 0s resultados de exemplos de aplicacdo relativos ao
dimensionamento dos pilares de uma ponte em viga de vaos multiplos executada em betdo
estrutural. Comeca-se por descrever detalhadamente os dados e apresentar os resultados de um
exemplo base com pilares de seccdo transversal retangular cheia, a partir do qual se procede a
analise de solugdes alternativas considerando seccdes transversais retangular oca e circular
cheia. As solucBGes obtidas para o dimensionamento dos pilares com diferentes seccdes
transversais sdo avaliadas em termos de custo e impacto ambiental (expresso em termos de
emissdes de dioxido de carbono e de energia incorporada nos materiais). Posteriormente,
estuda-se a influéncia de diversos parametros no custo e impacto ambiental das diferentes
solucdes para a sec¢do transversal dos pilares (retangular cheia, retangular oca e circular).
Assim, considera-se a altera¢do dos seguintes parametros:

» tipo de ligacao tabuleiro-pilares;
altura dos pilares;
comprimento dos vaos do tabuleiro;
intensidade da acdo sismica;
arranjo transversal dos pilares.

YV V V V

No final do presente capitulo apresenta-se um resumo dos resultados obtidos.
3.2. Dados gerais dos exemplos de aplicacéo

O exemplo base diz respeito a uma ponte de uma autoestrada constituida por dois tabuleiros
idénticos que servem cada um dos sentidos de trafego. O estudo que se apresenta de seguida
diz respeito apenas a analise e dimensionamento dos pilares que suportam um dos tabuleiros.
Relativamente ao tabuleiro, considerou-se uma solugdo em laje vigada constituida por duas
longarinas e carlingas apenas nas sec¢des dos apoios, como se ilustra na Figura 3.1. Como o
foco do presente trabalho é o dimensionamento dos pilares ndo se procedeu ao
dimensionamento do tabuleiro. Assim, as dimensdes da seccdo transversal do tabuleiro foram
estabelecidas tendo por base regras de pré-dimensionamento e valores habituais para este tipo
de solugéo (Appleton, 2013). Para a execucgéo dos pilares considerou-se um betdo de classe
C50/60, ago das armaduras ordinérias de classe AS00NR, uma classe de exposi¢do XC2, classe
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estrutural S5 e um tempo de vida atil de 100 anos (NP EN 1990, 2008; NP EN 1991-1-1, 2009).
As propriedades dos materiais considerados apresentam-se no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Valores da resisténcia e modulo de elasticidade dos materiais considerados.

Betao Aco

Classe de resisténcia | fovpa) | fcdmpa) | Ecmi(cpal Classe de resisténcia fsykimpal | fsydmpa) | Esiapal

C50/60 50 33,3 37 A500 500 434,8 200

Em termos geométricos, a ponte tem um comprimento total de 100 m, sendo constituida por 5
vaos com 20 m de comprimento cada e pilares de altura constante igual a 10 m. As restantes
carateristicas geométricas ilustram-se nas Figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4.

De acordo com o Eurocodigo 8 — Parte 2 (EN 1998-2, 2011) a distancia maxima para que 0s
movimentos do solo sejam considerados ndo correlacionados varia entre 200 m a 333 m para
terrenos do tipo A a E, respetivamente. Neste trabalho considerou-se uma ponte com um
comprimento total de 100 m no exemplo base, 175 m e 350 m nos exemplos em que se estuda
a influéncia do comprimento dos vaos do tabuleiro. Deste modo, a variabilidade espacial da
acao sismica nao foi considerada.

No que respeita as condi¢bes de apoio considerou-se o tabuleiro simplesmente apoiado nos
encontros (translacdo segundo X livre; rotacbes em torno dos eixos Y e Z livres; restantes
translacdes e rotacbes impedidas). Por simplicidade, a interacdo solo-estrutura ndo foi
considerada, pelo que se adotaram pilares encastrados na base. Em termos de ligacéo tabuleiro-
pilares adotou-se uma ligacdo rotulada (rotacdes em torno dos eixos locais Y e Z livres;
restantes translacdes e rotacdes impedidas). Os eixos X, Y e Z correspondentes ao referencial
global encontram-se ilustrados na Figura 3.4. Na Figura 3.5 apresenta-se 0 modelo efetuado
através de elementos de viga e casca utilizado na anélise através do MSM. Na Figura 3.6
representam-se os eixos locais de cada elemento linear.

100m

Figura 3.1 — Perfil longitudinal da ponte do exemplo base
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1,55m
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Figura 3.2 — Seccéo transversal da ponte do exemplo base
, 1,5Sm 3m ) 3,75m ) 3,75m o Im  1.Sm
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esquerda rodagem rodagem direita

Figura 3.3 — Pormenor da secgdo transversal da ponte do exemplo base
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Figura 3.4 — Seccéo transversal dos pilares da ponte do exemplo base
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Y
TAX Pilar P1 Pilar P2 Pilar P3 Pilar P4
Figura 3.5 — Dimens0es globais da ponte do exemplo base
5 * 11*

2 y 8
1 4 X 7 10

9%
6 = 12;’-

X, = x2:L

Figura 3.6 — Identificagdo dos referenciais global e local para o elemento finito de viga

Em termos de acdo sismica considerou-se uma ponte de classe de importancia Il (y; = 1,0),
implantada num terreno de tipo A e em zona 3 para a a¢do sismica Tipo 1 e acdo sismica Tipo
2 (localizag&o em Lisboa).

3.3. Exemplo base
3.3.1. Valores das ac¢des

Relativamente as acles estaticas consideraram-se as acdes permanentes e a acdo variavel
correspondente a sobrecarga de utilizacdo relativa ao trafego rodoviario. Como simplificacéo,
a acdo do vento ndo foi considerada. Para determinar o valor das acOes permanentes
consideraram-se 24 kN/m3 e 25 kN/m3 para os valores dos pesos volumicos do tapete
betuminoso e do betdo armado, respetivamente NP EN 1991-1-1, (2009). No Quadro 3.2
apresentam-se os valores das a¢Ges permanentes para a ponte do exemplo base.

Quadro 3.2 — Valores das a¢des permanentes na ponte do exemplo base

Tapete Betuminoso | Passeios Tabuleiro | Longarinas | Carlingas | Elem. Protecéo

G 4,8 KN/m? 8,75 kN/m2 | 12,50 kN/m? | 27,5 kN/m | 24,75 kN/m 6,23 kKN/m

Para determinar o valor da sobrecarga rodoviaria foi utilizado o Load Model 1 (LM1) do
Eurocddigo 1 — Parte 2 (EN 1991-2, 2003) por ser o mais indicado para verificacdes gerais,
utilizando um valor de 1 para o coeficiente de ajustamento, o, correspondente a um trafego
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industrial elevado. Os valores utilizados para o Tandem System (TS) e para o Uniform
Distributed Load (UDL) séo os que se apresentam no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 - Ac¢des variaveis devido ao transito, segundo 0 modelo LML1.

UDL TS Forcas Horizontais
q1x [KN/m?] qz,x [KN/m?] Q1 x [kN] Qzx [kN] Qnax [kN] Qnzx [kN]
9 2,5 300 200 697,5 263,75

Os espectros de resposta referentes a acdo sismica foram definidos admitindo um
comportamento com ductilidade limitada, a que corresponde um coeficiente de comportamento,
g, de valor igual a 1,5. Considerou-se um valor de 5% para o coeficiente de amortecimento
correspondendo a pilares de betdo armado (EN 1998-2, 2011). Utilizou-se o valor recomendado
de 0,2 para o limite inferior do espetro de célculo horizontal () (NP EN 1998-1, 2010). No
Quadro 3.4 apresentam-se os valores dos restantes parametros utilizados na definicdo dos
espectros de resposta.

Quadro 3.4 — Valores dos pardmetros que descrevem os espectros de resposta

S ag, [m/s7] ag [m/s?] Tg [s] Tc [5] Tp [s]
Acéo sismica Tipo 1 1 1,5 1,5 0,10 0,60 2,0
Acéo sismica Tipo 2 1 1,7 1,7 0,10 0,25 2,0

A partir destes valores, foram construidos os espectros de resposta elastica, S, e de célculo, Sy,
que se representam nas Figuras 3.7 e 3.8 para a agdo sismica Tipo 1 e acdo sismica Tipo 2,
respetivamente.

4,50
4,00

3,50
—Se (T)

sd (T)

0 05 1 15 2 25 3 35 4
T [s]

Figura 3.7 — Espetro de resposta horizontal — Acédo sismica Tipo 1.
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& 2,00
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1,00
0,50
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0 05 1 15 2 25 3 35 4
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Figura 3.8 — Espetro de resposta horizontal — Acéo sismica Tipo 2.

O valor da massa envolvida na acao sismica foi obtido a partir dos valores caracteristicos nas
acOes permanentes e os valores quase permanentes Y, ;Qy;, com Y,, = 0,2 , das acles
variaveis. Dado que ndo se trata de uma ponte em viés e que o racio largura/comprimento € de
14,5/100 = 0,145 < 2, as forgas de torcdo provocadas pela acdo sismica puderam ser
desprezadas. Devido a localiza¢do da ponte numa zona de sismicidade média e aos esforcos de
flexdo relativamente baixos provocados pelas acdes permanentes, ndo foi tida em conta a
componente vertical da agdo sismica.

Independentemente do tipo de andlise efetuada, todas as pontes foram analisadas utilizando 8
tipos de combinacdo cada. Deste modo, considerou-se a combinacéo de acGes para situagdes de
projeto persistentes ou transitorias (ULS — Fundamental) e as combinacfes relativas aos
Estados Limites de Utilizacdo (SLS), Carateristica (CC), Frequente (Freq.) e Quase permanente
(CQP). A acdo sismica foi representada através de quatro combinag@es distintas, sendo estas
relativas a acdes sismicas de tipo 1 e tipo 2 e a dire¢do predominante na combinagao em causa.
Assim, consideraram-se as combinagdes: Sismica Tipo 1 Direcdo Longitudinal, Sismica Tipo
1 Direcdo Transversal, Sismica Tipo 2 Direcdo Longitudinal e Sismica Tipo 2 Dire¢do
Transversal.

3.3.2. Andlise dindmica — método do modo fundamental

Este método é aplicado nas direcOes longitudinal e transversal separadamente. Na direcao
longitudinal do tabuleiro, as a¢Bes sismicas serdo suportadas maioritariamente pelos pilares e a
interacdo destes é nula, o0 método do modo fundamental sera aplicado através do modelo do
tabuleiro rigido. Para determinar o valor do periodo fundamental, foi calculado o valor da
rigidez de cada pilar nesta direcdo que no caso de pilares encastrados numa extremidade e
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rotulados na outra pode ser calculado da seguinte forma, k = Y'_, 3E;1;/13 e, dado que todos

. .. S 2,53
os pilares apresentam o mesmo modulo de elasticidade e inércia I = bh3/12 =1 * ==

0,2075m*, o coeficiente de rigidez foi obtido, k = 4 % (3 * 33 * 10° * 0,2075/103) =
82170 %N A massa efetiva a ser suportada pelos elementos verticais foi calculada considerando

a totalidade do tabuleiro e um terco da massa dos pilares, chegando assim a uma massa de 2797
ton a ser suportada pela totalidade dos elementos verticais.
Utilizando a Equacdo 2.37 foi obtido uma estimativa para o periodo fundamental na direcéo

longitudinal de T = 2m,/2797/82170 = 1,159 s. O valor obtido encontra-se dentro da gama
de valores habituais (0,6 a 3 s) para este tipo de estrutura (Appleton, 2013). A partir do espetro
de resposta apresentado na Figura 3.7 obtém-se um valor de S;(T) = 1,364 m/s? para a a¢o
sismica de tipo 1. Assim, a forca equivalente a acdo sismica é dada por F = 2797 * 1,364 =
3814,2kN. Considerando uma distribuicdo de forca igual para os quatro pilares tem-se, um
esforco transverso de 1, = 3814,2/4 = 953,6 KN e um momento fletor de M,, = 953,6 * 10 =

9536 kNm.

Na direcdo transversal, dado que a ponte ndo cumpre o requisito apresentado na seccao 2.6.7.
deste trabalho, L/B = 100/14,5 = 6,9 < 4,0 nem a condicdo referida na Equacéo 2.35, a analise
da ponte sob acdo sismica nesta direcdo foi efetuada através do modelo do tabuleiro flexivel
(método de Rayleigh). Considerou-se uma massa associada a cada pilar de M; = 2797/4 =
699,3 ton e aplicando as correspondentes forcas gM; em cada pilar obtiveram-se
deslocamentos de 0,019 m e de 0,030 m para os pilares exteriores e interiores, respetivamente.
A estimativa obtida através da Equacdo 2.38) para o periodo fundamental nesta direcao foi
(3.2)

= 0,323s

- 2 % (699,3 * 0,0192) + 2 * (699,3 * 0,0302)
= *
T 19,8% (26993 0,019 + 2 * 699,3  0,030)

A partir do espetro de resposta representado na Figura 3.7 obteve-se um valor de aceleracéo
espetral S;(T) = 2,5 para uma acgdo sismica. A partir deste valor é possivel calcular a forca
aplicada aos pilares P1 e P4 através da Equacdo 3.2.

47? (3.2)
= WZ'S * 0,019 * 699,3 = 1279,7kN
Aplicando esta forca no pilar P1 obteve-se o deslocamento d; = 0,0048m no mesmo, sendo
assim possivel calcular o esfor¢o transverso induzido pela agdo sismica V, = d; * 3 * EI/l =
0,0048 x 3 x 33 % 10° x 1,3/10% = 617,7kN e o momento fletor M, =d; * 3 x EI/l% =
6176,9kNm. Usando a mesma abordagem para os restantes pilares e para a agdo sismica de
tipo 2, foram obtidos os resultados que se apresentam no Quadro 3.5.

Fy
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Quadro 3.5 — Esforcos internos resultantes da acéo sismica obtidos através do MMF para a ponte do exemplo

base
Acéo sismica tipo 1 Acéo sismica tipo 2
Pilares Vy [KN] | V, [KN] | My [KNm] | M, [kNm] | Vy [KN] | V, [kN] | M, [KNm]| M, [kNm]
Ple P4 954 618 6177 9536 450 583 5834 4503
P2 e P3 954 851 8243 9536 450 944 9435 4503

Onde V; e V, representam o esforgo transverso na direcdo y e z, respetivamente e M, e M,
representam o momento fletor na direcdo y e z, respetivamente.

Dado que para a totalidade das pontes estudadas neste trabalho ndo se obteve um valor de a,,

superior a 2,5m/s?, segundo o ponto 4.3.3.5.2 da NP EN 1998-1 (2010) n&o foi necessario ter
em consideracdo a componente vertical da agdo sismica vertical em nenhuma das pontes.

3.3.3. Anédlise dindmica — método de sobreposi¢cdo modal com espetros de resposta

Para aplicacdo deste método utilizou-se o programa comercial de analise estrutural, através do
método dos elementos finitos, SAP2000 Ultimate 64-bit, versdo 21.2.0, Build 1565 (CSI,2017).
Assim, procedeu-se a modelagdo tridimensional da ponte utilizando elementos de viga de Euler-
Bernoulli com 2 nds e 12 graus de liberdade (Frame object) para modelar os pilares, as
longarinas e as carlingas. A modelagéo da laje do tabuleiro foi efetuada com elementos de casca
quadrangulares de 4 nés (Shell object). O modelo de elementos finitos da ponte tem um total
de 127 nos e 79 elementos finitos.

Na resolucdo do problema de analise modal referente a determinacao das frequéncias proprias
e modos de vibragéo da estrutura a matriz de rigidez foi determinada considerando a rigidez
elastica dos diferentes elementos estruturais. Para a matriz de massa adoptou-se uma
formulacdo de massa concentrada associada aos graus de liberdade de translagdo em cada uma
das 3 direcgdes globais.

Nesta analise, utilizando o programa SAP2000 e assegurando que o nimero de modos a ter em
conta na anélise respeitem as condi¢des impostas na sec¢do 2.6.6. os periodos fundamentais e
0s respetivos modos de vibracéo obtidos estdo indicados no Quadro 3.6.

Quadro 3.6 - Descricdo dos modos de vibracao obtidos através do MSM na ponte do exemplo base.

i Massa modal [%0]
Modo Periodo [s] — — —
Direcao X | DirecdoY | Direcao Z
1 1,108 0,970 0 0
2 0,934 0 0 0
3 0,462 0 0 0
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4 0,313 0 0 0,030
5 0,302 0 0 0
6 0,294 0 0,781 0
7 0,292 0 0 0
8 0,254 0 0 0,094
9 0,227 0 0 0
10 0,221 0 0 0

E de realcar que no caso da analise dindmica efetuada com o MSM a combinacdo modal foi
efetuada utilizando a Combinacdo Quadratica Completa (CQC) por fornecer valores mais
rigorosos. No que respeita a combinacdo direcional, foram utilizadas as Equacdes 2.21, 2.22 e
2.23 descritas na parte 2.6.3. deste trabalho.

3.3.4. Esforgos de dimensionamento

» Esforgos de segunda ordem

Os efeitos de segunda ordem foram tidos em conta como indicado na Equacédo 2.28. Na anélise
com 0 MSM para a acdo sismica de tipo 1 na direcdo transversal, tem-se no caso do pilar P1
um incremento de momento fletor devido aos efeitos de segunda ordem dado por:

AM = “T“‘ * 0,168 * 7899 = 166,15kNm (3.3)

O valor de d,4 foi obtido aplicando as indicacdes da seccdo 2.3.6.3 da EN 1998-2 (2010).
dEd = dE + dG + lpsz = 0,0123 + 0,00458 = 0,168m (34)

Em que o valor d; = 0,0046 m que representa o valor obtido para o deslocamento devido &
fluéncia (0,247 cm) e a retragdo do betdo por secagem (0,212 cm) e o valor d foi obtido da
seguinte forma.

dy = +nugdg, = +1+ 1,850 * 0,00662 = 0,0123 (3.5)
seT = TO = 1,25Tc, Hag = (4 (36)
Ha = {seT<T0 = 125T;; g = (q—1) %/ +1<5¢ —4

To =1,25%0,4 = 0,5 > 0,294
o= 15-1%%%/ 50, +1=1850<5%1,5-4=35
Em que o coeficiente de corre¢cdo do amortecimento toma o valor n = 1 para estruturas com
5% de amortecimento viscoso e o deslocamento dj foi obtido através da analise estrutural. No

Quadro 3.7 resumem-se os valores dos esfor¢os dimensionamento obtidos com o0 MMF e o
MSM para os pilares da ponte do exemplo base. Estes valores referem-se & combinagdo mais
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condicionante, neste caso, referente a acdo sismica tipo 1 atuando predominantemente na

direcéo longitudinal.

Quadro 3.7 - Esforcos de dimensionamento obtidos apds analise da ponte exemplo base na combinacgéo Sismica
de tipo 1 na direcéo longitudinal

Pilar Analise Esforgos Ngq [KN] | Veay [KN] | Vgqz [KN] | Mggy [KNM] | Mgq, [KNm]
Anélise estatica 8044 72 0 0 721
Acéo sismica 0 954 255 2473 9536
MMF Imperfeicdes 0 42 46 464 424
2°0Ordem 0 0 0 449 1008
b3 8044 1068 302 3386 11689
P1 Anélise estatica 7899 72 3 29 724
Acdo sismica 0 1002 182 1782 9929
MSM Imperfeicdes 0 42 46 456 416
2°Ordem 0 0 0 430 1114
b3 7899 1116 230 2698 12183
Anélise estatica 7211 72 0 0 722
Acéo sismica 0 954 255 2473 9536
MMF Imperfeicdes 0 38 42 416 380
2°0Ordem 0 0 0 390 892
z 7211 1064 297 3279 11530
P2 Andlise estética 7148 72 3 34 721
Acéo sismica 0 1001 294 2881 9927
MSM Imperfeicdes 0 38 41 413 377
2°0Ordem 0 0 0 395 1013
3 7148 1111 338 3722 12038
Anélise estatica 7211 72 0 0 720
Acéo sismica 0 954 255 2473 9536
MMF Imperfeigcdes 0 38 42 416 380
2°0Ordem 0 0 0 390 892
z 7211 1064 297 3279 11528
P Anadlise estética 7148 72 3 26 720
Acdo sismica 0 1001 294 2881 9927
MSM Imperfeicdes 0 38 41 413 377
2°0Ordem 0 0 0 394 1013
z 7148 1111 337 3714 12036
Anélise estatica 8044 72 0 0 720
Acéo sismica 0 954 255 2473 9536
MMF Imperfeicdes 0 42 46 464 424
2°0Ordem 0 0 0 449 1008
b2 8044 1068 302 3386 11687
P4 Andlise estética | 7899 72 1 13 719
Acéo sismica 0 1002 182 1782 9929
MSM Imperfeicdes 0 42 46 456 416
2°Ordem 0 0 0 430 1114
b2 7899 1115 229 2682 12178
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Sendo:
Ngq — Esforco axial de dimensionamento;
Veq,y € VEa, — Esforco transverso de dimensionamento nas direcdes y e z, respetivamente;

Mgg,y € Mgq, — Momento fletor de dimensionamento nas direces y e z, respetivamente.

3.3.5. Dimensionamento a flexdo composta

De modo a avaliar a necessidade de fazer o dimensionamento a flexao desviada foram utilizadas
as Equacdes 2.44 e 2.45. Para o caso do pilar P1, tem-se:

0,438 _ 0,469 _ 3.7
/0,469 =093 <2e /0,438 = 1,07 <2 (3.7)
0,097/0998 _ . 0276/0998 _ (3.8)
0276 7 =%°0097/2495 "
2,495

Dado que na Equacdo 3.8 a segunda parcela apresenta um valor superior a 2, é necessario
efetuar o dimensionamento a flexdo desviada. Para aplicar a Equacdo 2.46 é necessario
determinar o valor do coeficiente a para a combinacdo de esforgos fundamental. A partir dos

N 12046
- —— = 0,11,
Ngrg 108510

chegou-se ao valor a = 1,02. Assim, tendo o valor dos momentos fletores resistentes e de
calculo incluindo os esforcos devido s imperfeicoes geométricas e esforcos de segunda ordem,

a utilizacdo da Equacédo (2.46) tornou possivel efetuar o dimensionamento da seguinte forma.
1,02 1,02

(6942) +(1723> =0,43+0,08=0,510<1 3.9
15841 21072 o e -

valores do Quadro 2.5, fazendo uma interpolacéo linear e dado que

Os momentos fletores de dimensionamento incluem as imperfeicoes geométricas e os efeitos
de segunda ordem. As armaduras longitudinais (As) consideradas para a determinagdo dos
valores Ngg, Mg, € Mgq , (Barros H. e Figueiras J., 2010; Lopes S., 2018). foram as que se
apresentam no Quadro 3.8.

Quadro 3.8 — Armaduras longitudinais selecionadas para o dimensionamento da ponte do exemplo base.

Direcéo n° ¢ [mm] Ag prov [cM?] p (%]
Y 72 32 579,06
3,02%
Z 22 32 176,93

Sendo:

n® - Namero de armaduras selecionadas para cada direcdo, incluindo as armaduras de ambos
os lados do pilar.

¢ — Diadmetro das armaduras selecionadas.
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Agprov — Area de seccdo da armadura longitudinal selecionada
p [%] — Percentagem de armadura longitudinal presente na seccéo transversal do pilar.

De salientar que as armaduras apresentadas no Quadro 3.8 foram obtidas ap0s varias iteragdes,
sendo as que verificam os critérios de dimensionamento de todos os pilares e combinacGes
utilizadas na ponte do exemplo base.

3.3.6. Dimensionamento ao esforco transverso

De acordo com a NP EN 1992-1-1 (2010) um elemento necessita de armadura de esforgo
transverso se o valor de calculo do esforgo transverso de, Vg, € superior ao valor de Vg4 .. NO
caso do pilar P1 na combinagédo fundamental e na direcdo y tem-se

1
VRac = [CRd,ck(looplfck)§ + klacp] b,d = (vmin + klacp)bwd

0,18 1
= [( ) * 1,286 * (100 * 0,02 = 50 * 10)3 + 0,15 * 4852,56] * 12,44

Ye

(3.10)
3 1
> (0,035 « 1,286 * 502 + 0,15 * 4852,56) 1%2,44
= 1753,1kN > 1735,8kN
Neste caso Vg, . € superior a Vgy = 362,2kN logo as armaduras minimas de esforco transverso
seriam suficientes. No entanto, dado que em algumas das situacBes analisadas esta condicdo

ndo se verificou, apresenta-se o procedimento de calculo para determinar as armaduras
necessarias para verificar a resisténcia ao esforgo transverso.

Vra = min{VRd,s; VRd,max}

A
= min {% Zfywacotl; acy, by, zvs feq /(cotld + tan@)}

A
= min{ ;W % 0,9 * 0,94 * 434,8 * 103 * cot(452); 1 * 2,5 * 0,9 * 0,94 = 0,480 (3.11)

103
% 33,3

i cot(452) + tan(459)

_ o (Asw
= min{—= * 367840,8; 16881,4

ASW
s

sera.

Logo para Vgq = 362,2kN, 0 valor minimo para

2
Asw/ _ 3622 Caae M (3.12)
/s =" 367840,8 = 985
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O dimensionamento sismico face ao esforgo transverso nas zonas fora de rotulas plésticas foi
feito utilizando 6 = 21,8° e dividindo os valores de Vgq ¢, VRas © VRamax P€lIO coeficiente
Yea = 1,25 de modo a evitar uma rotura fragil. Para determinar o comprimento das zonas de

rotula plastica (Lh) segundo a seccdo 6.2.1.5 da EN 1998-2 (2011), dado que 1, = Nea

Acfck

* 50 x 103 = 0,096 < 0,3, o comprimento da rétula plastica foi considerado como

12046
2,5
sendo o0 maior dos seguintes valores: o comprimento da seccdo transversal do pilar que se
encontra perpendicular ao eixo de rotacao da rotula em estudo ou a distancia entre 0 momento
fletor maximo e a zona em que o momento fletor corresponde a 80% do momento fletor
maximo. Como simplificacdo e dado que seria necessario estudar as rotulas plasticas em ambas
as direcdes, utilizou-se como primeiro valor o correspondente ao maior comprimento da secgéo
transversal do pilar, ou seja 2,5 m. Como segundo valor foi considerado, de uma forma
simplificada e do lado da seguranca, 20% da altura do pilar ou seja 0,2*10 = 2 m. Assim a
estimativa do comprimento da rétula plastica € de 2,5 m. Aplicando estes principios a totalidade
dos pilares e combinagdes e cumprindo as disposi¢des construtivas referidas na secc¢éo 3.3.7

deste trabalho, as armaduras transversais (A, ) obtidas apresentam-se no Quadro 3.9.

Quadro 3.9 — Armaduras transversais calculadas para os pilares da ponte do exemplo base

Seccdo Direcéo n° Ramos ¢ [mm] S [m] S* [m]
. Y 16 10 0,15 0,3
Retangular cheia
z 7 10 0,15 0,3

Sendo:
S — Espacamento longitudinal entre ramos.
S* - Espacamento longitudinal entre ramos na zona de rétula pléstica.

Partindo do facto que a totalidade das pontes cumprem os requisitos apresentados no ponto
4.1.5(1)P da EN 1998-2 (2011) e dado que os esforcos de torcdo nos pilares sdo praticamente
nulos, os requisitos relativos a verificacdo da resisténcia a tor¢do sdo cumpridos. Segundo a
parte 6.3 da EN NP 1992-2-1 (2010), o valor de calculo do momento torsor resistente, Trg max;
obtido para a sec¢do considerada é de 1391 kN.

Na Figura 3.9 apresenta-se um esquema referente a pormenorizagdo de armaduras dos pilares
da ponte do exemplo base.
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Direc¢do Y:
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Corte Longitudinal Corte Transversal
(Fora da zona de rotula plastica)

Figura 3.9 — Disposicao das armaduras nos pilares da ponte exemplo base
3.3.7. Verificacdo de dimensionamento e disposi¢cfes construtivas

No Quadro 3.10 apresentam-se 0s resultados referentes aos requisitos de limitacdo de tensdes
para o pilar P1 que é o mais condicionante para o efeito.

Quadro 3.10 - Limitacdo de tensGes (Combinacdo quase permanente) na ponte base.
Pilar oN [MPa] | oM, [Mpa] oM, [Mpa] Owotai[Mp2] Olim [Mpa]
1 3,16 0,01 0,29 3,46 22,5

Sendo:

oN, oM, e 6cM, — Tensdes normais provocadas pelo esforco axial e pelos esforgos de flexao
M, e M,, respetivamente;

Orotal — Valor total das tensfes normais verificadas na seccao;

o1;m — Valor limite das tensdes normais total.
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Também foram verificadas as disposi¢des construtivas relativas a armadura minima de tracao,
armadura longitudinal méxima e minima, espacamento entre armaduras longitudinais e
transversais. Seguindo as disposicdes da NP EN 1992-1 (2010) obtiveram-se os valores
apresentados no Quadro 3.11 para o comprimento de amarracao e de sobreposicao.

Quadro 3.11 - Determinacdo do comprimento de amarracao e de sobreposi¢cdo na ponte base
lb,rqd[m] lb,d [m] lb,prov [m] l0 [m] 1O,prov [m]
0,24 0,32 0,35 0,48 0,50

Sendo:

Ip,rqa — Comprimento de amarragéo de referéncia necessario para amarrar a forca Agogg;
lp,4 — Comprimento de amarragéo de calculo;

Ip,prov — Comprimento de amarragéao adotado;

1, — Comprimento de sobreposicao;

lo,prov — Comprimento de sobreposicéo adotado.

Tendo em conta o referido na seccdo 2.6.8. deste trabalho, dado que ny, = 0,063 < 0,08 nédo

foi necessario aplicar disposicdes relativas ao confinamento. Para a verificacdo relativa a

AT _ 513 > 2ZAshs

encurvadura dos vardes longitudinais, tem-se S =
T , yt

= 502,7, logo, a armadura

verifica esta disposicdo normativa. Aplicando a Equacdo 2.64 o espacamento longitudinal
méaximo obtido para zonas de rétula plastica foi s;, = 0,16 m. De modo a simplificar os calculos
considerou-se um espacamento longitudinal de 0,15 m nesta zona. Tendo-se obtido um
espacamento transversal de 150,7 mm, o pilar também se cumpre a disposicao do espagamento
transversal ser inferior a 200 mm. Dado que o comportamento da ponte € considerado como
sendo limitadamente ductil, ndo foi necessario verificar as disposicoes relativas ao corte e aos
nos adjacentes as rotulas plasticas.

3.3.8. Valores de volumes, custos e impacto ambiental dos pilares

Para determinar o custo e o impacto ambiental relativo a execucdo dos pilares definiram-se 0s
valores unitarios do custo, emissdes de CO> e energia incorporada referentes aos materiais
utilizados consultando diversas referéncias (Orcamentos@, 2021; FEDEREC, 2017
Lafarge360Design@, 2021; Torgal e Jalali, 2011; Geradordeprecos@, 2021). Considerou-se a
utilizacdo de ago reutilizado para execucdo das armaduras. O valor unitario da emissdo de CO>
relativo as cofragens é aproximado e calculado em fungdo do volume do betdo utilizado. Néao
foi possivel determinar o valor de energia incorporada associada as cofragens, mas observando
o0 valor das emissdes de CO é de esperar que seja desprezavel. Os valores considerados no
presente trabalho sdo os que se apresentam nos Quadros 3.12 e 3.13.
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Quadro 3.12 — Valores unitarios utilizados para calculo de custos

Betéo Cofragens
Aco A R [€/k
¢o ASOONR [€/kg] [€/m?] [€/m?]
¢ 8mm ¢ 10mm ¢ 12mm ¢ 20mm ¢ 25mm $ 32mm C 50/60 -
0,755 0,720 0,700 0,695 0,705 0,735 114,900 4,150

Quadro 3.13 — Valores unitérios utilizados para calculo do impacto ambiental

Ago Betao Cofragens
Emisséo de CO; [kg CO>/ton] 938 CO,/ton 200 kg CO,/m® | 0,626 kg CO,/m3(betdo)
Energia incorporada [MJ/Kg] 8,80 0,99 -

Utilizando os valores presentes nos Quadros 3.13 e 3.14, obtiveram-se os valores totais e
parciais para o volume, custos, emissdes de CO2 e energia incorporada que se apresentam no
Quadro 3.15.

Quadro 3.14 — Custo e impacto ambiental dos pilares da ponte do exemplo base.

Ay A, Betao Cofragens Total
Volume [m?3] 1,35 0,74 98,87 - -
Emisséo de CO, [ton] 9,97 3,64 19,77 0,062 33,38
Eneraia |
”erg'a['l\r;lic]’rporada 93508 34134 205549 . 313191
Custo 7385¢€ 4189 € 11360 € 1162 € 24092 €

Onde Ag e Ag,, representam as armaduras longitudinais e transversais, respetivamente.
3.4. Analise de solucdes alternativas para os pilares

3.4.1. Influéncia da secc¢éo transversal dos pilares

Para analisar a influéncia da seccdo transversal dos pilares foram consideradas duas se¢coes
transversais diferentes além da utilizada no exemplo base. Utilizou-se 0 mesmo procedimento
de analise e dimensionamento que para o exemplo base e que ja foi descrito anteriormente. As
dimens0es das seccdes transversais consideradas apresentam-se no Quadro 3.15.

Quadro 3.15 - Seccg0es transversais dos pilares nas pontes em que as sec¢des transversais dos pilares foram
alteradas em relagdo a ponte do exemplo base.

Seccéo b [m] h [m] e [m] d[m]
Retangular cheia 1,0 2,5 - -
Retangular oca 1,2 2,4 0,4 -
Circular cheia - - - 2,2

Onde: b — largura da secgéo retangular; h — altura da seccdo retangular; e — espessura da parede
da secgdo retangular oca e d — didmetro da secgéo circular cheia.
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No Quadro 3.16 apresentam-se as caracteristicas dos modos de vibracéo obtidos com 0 MSM
para as pontes com diferentes secgdes transversais dos pilares.

Quadro 3.16 - Descricdo dos modos de vibracdo obtidos através do MSM nas pontes com diferentes seccBes
transversais dos pilares

~ . Massa modal [%6]
Secgdo Modo Periodo [s] — — —
Direcao X Direcao Y Direcéo Z
. 1 1,108 0,970 0,000 0,000
Retangular cheia
6 0,294 0,000 0,781 0,000
2 0,870 0,973 0,000 0,000
Retangular oca
6 0,297 0,000 0,783 0,000
. . 2 0,475 0,956 0,000 0,000
Circular cheia
5 0,305 0,000 0,774 0,000

Efetuando as analises do mesmo modo que no exemplo base, os esforcos obtidos através do
MSM estdo apresentados no Quadro 3.17.

Quadro 3.17 - Esforgos de dimensionamento obtidos através do MSM nas pontes com diferentes secces
transversais dos pilares

NEq Veay VEaz Mgqy Mgq,,

Secgéo Combinagéo [KN] [KN] [kN] [kNm] | [KNm]

Sismica Tipo 1 Direcdo

Retangular cheia 7148 1111 338 3722 12038

Longitudinal
Sismica Tipo 1 Direcdo
Retangular oca smica. Tipa - DITeg 7149 | 1381 | 330 | 4059 | 14562
Longitudinal
—
Circular cheia Stsmica Tipo 1 Diregao 7147 | 1990 | 331 | 3625 | 20278
Longitudinal

A partir dos esforgos de dimensionamento obtidos procedeu-se ao dimensionamento das
armaduras longitudinais e transversais de modo a garantir as disposicdes regulamentares. As
solugdes obtidas para estas armaduras apresentam-se no Quadro 3.18.

Quadro 3.18 - Armaduras selecionadas no dimensionamento das pontes com diferentes sec¢des transversais dos

pilares
Armaduras Longitudinais Armaduras Transversais
Seccéo Diregéo o [0} As p n° [0} S SH Lh
[mm] [cm?] [%%6] ramos | [mm] | [m] | [m] [m]
R | Y 74 32 595,14 16 10 |0,300|0,150
etangular 3,09% 25
cheia Y4 22 32 176,93 7 10 |0,300|0,150
Y 85 32 683,61 20 10 (0,300 | 0,150
Retangular oca 3,77% 2,0
Z 20 32 160,85 8 10 (0,300 | 0,150
Circular cheia - 96 64 772,08 2,03% 1 16 |0,2000,075| 2,0
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As verificagOes aos estados limites de servigo e das disposi¢Oes construtivas foram feitas do
mesmo modo que no exemplo base, chegando a conclusdo, de que ambas as sec¢Oes em estudo
cumprem os requisitos referidos na secc¢ao 2.6.8 deste documento.

Para efetuar o célculo de custos para ambas as se¢des foram utilizados os valores unitarios
presentes nos Quadros 3.12 e 3.13. A Unica exce¢do foi o custo das cofragens para a se¢do
circular cheia foi estimada a 7,41 €/m2. No Quadro 3.19 apresentam-se os valores obtidos para
0 volume de materiais, o custo, as emissdes de CO> e a energia incorporada dos pilares com
seccdo retangular oca e circular cheia.

Quadro 3.19 — Custos envolvidos na construcdo dos pilares das pontes com diferentes secgdes transversais dos

pilares
Sec¢do - Ay Agw Betdo Cofragens Total
Volume [m?] 1,38 0,74 98,84 - -
Emissdo CO; [ton] 10,19 3,64 19,77 0,06 33,60
Retangular Eneraia
cheia . g 95586,23 34134,09 205496,46 - 335216,77
incorporada [MJ]
Custo 7549 € 4189 € 11357 € 1162¢€ 24257 €
Volume [m?] 1,23 0,71 98,97 - -
Emissdo de COz |11 79 2,90 17,67 0,06 32,26
Retangular [ton]
oca i
. Energia 109766,80 27162,48 183639,73 - 320569,00
incorporada [MJ]
Custo 8669 € 3093 € 10149 € 1859¢€ 23770 €
Volume [m?] 1,43 0,21 150,90 - -
_ Emissdo de CO | o5 0,98 30,18 0,09 41,69
Circular [ton]
Cheia Energia
. 98785,77 9225,36 313714,82 - 421725,96
incorporada [MJ]
Custo 7801 € 1138 € 17338 € 2049 € 28326 €

3.4.2. Influéncia do tipo de ligacéo tabuleiro-pilares

Procedeu-se também ao estudo da influéncia do tipo de ligacao tabuleiro-pilares. Assim, além
da ligacdo rotulada considerada no exemplo base estudou-se também a ligac&o através de apoios
elasticos constituidos por apoios de borracha de baixo amortecimento (LDRB). De modo a
efetuar esta comparacgéo, além dos pilares retangulares cheios presentes no exemplo base, foi
também estudada a utilizacdo de pilares de sec¢éo retangular oca e circular cheia. Utilizando o
catalogo Neoarm Bearings B03 da Fip Industriale (2015), adotou-se o apoio elastico circular
em neopreno com a referéncia Neoarm 800x85. Este apoio é caraterizado com um coeficiente
de rigidez ko = 6,96 KN/m, uma carga vertical maxima de 13490 kKN e um custo de 973 € a
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unidade, tendo assim um custo total de 3896 € por ponte. De modo a otimizar o desempenho
de cada ponte, apds varias iteracdes, as sec¢des mais adequadas estdo indicadas no Quadro 3.20.

Quadro 3.20 - Seccoes dos pilares das pontes cujo a ligacdo tabuleiro-pilares é efetuada através de apoios

elasticos.
Ligacéo Seccado b [m] h [m] e [m] d[m]
Retangular cheia 1,0 1,6 - -
Apoios Elasticos Retangular oca 1,2 1,4 0,4 -
Circular cheia - - - 1,4

A utilizacdo das carateristicas geométricas apresentadas no quadro anterior levou aos modos de
vibracdo com as caracteristicas indicadas no Quadro 3.21.

Quadro 3.21- Descri¢do dos modos de vibracéo obtidos nas pontes cujo a ligagao tabuleiro-pilares é efetuada
através de apoios elasticos.

5 5 Massa modal [%]
Seccdo Modo Periodo [s] —— —— ——
Direcéo X Direcéo Y Direcéo Z
. 1 2,385 0,964 0,000 0,000
Retangular cheia
4 0,420 0,000 0,774 0,000
1 2,256 0,965 0,000 0,000
Retangular oca
4 0,421 0,000 0,779 0,000
. . 1 2,270 0,963 0,000 0,000
Circular cheia
4 0,421 0,000 0,779 0,000

Os esforcos de dimensionamento bem como as combinacGes que levaram a estes esforcos estao

indicados no Quadro 3.22.

Quadro 3.22 - Esforgos de dimensionamento nas pontes cujo a ligacdo tabuleiro-pilares é efetuada através de
apoios elasticos.

— N v, v, M M
Secgdo Combinaggo Ed Edy e Edy i
kNl | [kN] | [KN] | [kNm] | [kNm]
—
Retangular cheia Stsmica Tipo 1 Diregao 7158 | 481 70 1096 | 6457
Longitudinal
Retangular oca Stsmica Tipo 1 Diregao 7158 | 529 68 1195 | 7044
Longitudinal
e 0 T
Circular cheia Stsmica Tipo 1 Diregao 7158 | 524 68 1138 | 6948
Longitudinal

A partir dos esforgos de dimensionamento obtidos procedeu-se a determinagdo das armaduras
longitudinais e transversais de modo a garantir as disposi¢des regulamentares. No Quadro 3.23
resumem-se as armaduras obtidas para as situagdes de ligagdo tabuleiro-pilares efetuada com
apoios elasticos.
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Quadro 3.23 - Armaduras longitudinais selecionadas para o dimensionamento das pontes cujo a ligacdo
tabuleiro-pilares é efetuada através de apoios elasticos.

Armaduras Longitudinais Armaduras Transversais
Seccéo Direcéo no (1) As p n° (0} S S* Lh
[mm] [cm2] [%%6] ramos | [mm] | [m] | [m] | [m]
Y 2 241,27 11 1 1
Retangular 30 3 , 2 41% 0 |0,300|0,150 20
cheia Z 18 32 144,76 7 10 {0,300 0,150
Y 26 32 209,10 20 10 (0,300 |0,150
Retangular oca ’ 2,01% : : 2,0
g Z 10 32 80,42 ’ 8 10 0,300 0,150
Circular cheia - 40 64 321,70 2,09% 1 10 {0,300(0,150| 2,0

Utilizando os valores presentes nos Quadros 3.12 e 3.13 obtiveram-se os valores de custo e
impacto ambiental indicados no Quadro 3.24.

Quadro 3.24 - Custos envolvidos na construcdo dos pilares das pontes cujo a ligacdo tabuleiro-pilares € efetuada
através de apoios elasticos.

Seccédo - Ay Agy Betéo Cofragens Total
Volume [m?] 0,69 0,54 63,45 - -
Emissdo de CO, 5,12 2,27 12,69 0,04 20,07
Retangula [ton]
r cheia iai
la | Energia incorporada | 051 21255 131906 i 201172
[(MJ]
Custo 3792€ 3043 € 7290 € 863 € 18 884 €
Volume [m?] 1,23 0,71 98,97 - -
Emissdo de CO, 3,71 2,90 11,44 0,04 18,04
Retangula [ton]
roca E”erg'a['l\';ﬁc]’rporada 34778 27162 118914 - 180854
Custo 2747€ 3093 € 6572 € 1195€ 17503 €
Volume [m7] 0,73 0,46 63,42 - -
_ Emissdo de CO, 4,12 0,31 12,22 0,04 16,66
Circular [ton]
cheia E iai
nergia incorporada | - o 2035 127074 - 168665
[MJ]
Custo 3053 € 414 € 7023 € 1304 € 15690 €

De salientar que o custo relativo aos apoios elasticos esta incluido apenas no valor de custo
total. Dado que ndo foi possivel determinar o valor das emissdes de CO,, e a energia incorporada
relativas aos apoios elasticos procedeu-se a um calculo aproximado. Considerando que a
energia incorporada do Policloropreno, principal elemento do apoio é de 120 GJ/t, obtém-se
um valor de energia incorporada de, aproximadamente, Energia Incorporada * Vgpeio *
Ypolictoropreno = 120 * 103 % 0,042 * 1,24 + 107> = 6,25M] por apoio. Assim, é de esperar
que os valores da energia incorporada total e da emissdo de CO, de cada apoio sejam
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desprezaveis em relagdo aos dos outros materiais constituintes dos pilares. Deste modo. esta
componente n&o foi contabilizada nos céalculos relativos aos impactes ambientais.

3.4.3. Influéncia da intensidade da acéo sismica

A influéncia da intensidade da a¢do sismica foi estudada considerando diferentes localizacGes
da ponte em estudo. Além do exemplo base em que se considerou a ponte huma zona 1.3 e 2.3,
analisou-se também a ponte numa zona 1.2 e 2.3 (localizagdo em Faro) e numa zona 1.1 e 2.3
(localizacdo em Vila do Bispo). Assim, os valores considerados para a aceleracéo sismica foram
ag = 2 m/s2 e 2.5 m/s? para as zonas 1.3 e 1.1, respetivamente. Para a a¢do sismica Tipo 2
considerou-se a mesma zona em todos 0s casos, correspondendo-lhe um valor ag = 1,7 m/s2.

Em virtude da maior intensidade da acdo sismica houve a necessidade de aumentar as
dimensOes das secgOes transversais dos pilares para garantir a verificagcdo da seguranca aos
estados limites ultimos de resisténcia. No Quadro 3.25 resumem-se os resultados obtidos para
as dimens0es das seccdes transversais nos exemplos em questéo.

Quadro 3.25 - Seccdes dos pilares da ponte situada em Faro (A¢do sismica de tipo 1.2 e tipo 2.3) e em Vila do
Bispo (Agdo sismica de tipo 1.1 e tipo 2.3).

Acdo sismica Sec¢do b [m] h [m] e [m] d[m]
Retangular cheia 1,4 4,4 - -
Tipo 1.2 e Tipo 2.3 Retangular oca 1,2 4 0,4 -
Circular cheia - - - 2,5
Retangular cheia 1,6 5 - -
Tipo1.1e Tipo 2.3 Retangular oca 1,2 4.6 04 -
Circular cheia - - - 2,8

No Quadro 3.26 resumem-se 0s resultados obtidos para os modos de vibracdo considerando as
dimensGes das seccdes transversais dos pilares apresentadas no Quadro 3.25.

Quadro 3.26 — Descri¢do dos modos de vibracéo obtidos na ponte situada em Faro (Acéo sismica de tipo 1.2 e
tipo 2.3) e em Vila do Bispo (Acdo sismica de tipo 1.1 e tipo 2.3).

. ~ Periodo Massa modal [%6]
Acao sismica Seccao Modo — — —
[s] Direcdo X | Direcdo Y | Direcdo Z
. 2 0,513 0,933 0,000 0,000
Retangular cheia
12 0,141 0,000 0,760 0,000
. . 2 0,680 0,959 0,000 0,000
Tipo 1.2 e Tipo 2.3 Retangular oca
11 0,182 0,000 0,775 0,000
. . 3 0,371 0,945 0,000 0,000
Circular cheia
0,265 0,000 0,767 0,000
Tipo 1.1 e Tipo 2.3 Retangular cheia 3 0,398 0,917 0,000 0,000
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13 0,114 0,000 0,750 0,000
2 0,636 0,954 0,000 0,000
Retangular oca
12 0,154 0,000 0,772 0,000
. ) 0,298 0,933 0,000 0,000
Circular cheia
0,229 0,000 0,761 0,000

Utilizando o procedimento j& descrito anteriormente obtiveram-se os esforgos de
dimensionamento (incluindo os efeitos de segunda ordem e imperfei¢cdes) que se apresentam
no Quadro 3.27.

Quadro 3.27 — Esforcos de dimensionamento na ponte situada em Faro (a¢do sismica de tipo 1.2 e tipo 2.3) e em
Vila do Bispo (acéo sismica de tipo 1.1 e tipo 2.3).

. . N Vi \Y M M
Ac4o sismica Seccdo Combinagéo Ed Edy Edz Edy Edz
[kN] [kN] [kN] [KNm] | [KNm]
Retangular Sismica TIPO 1 Direcéo 7146 2791 739 7507 27307
cheia Longitudinal
Tipo 1.2 Sismica Tipo 1 Direca
PO 22 € | petangular oca | T e PO L PIEEAO T 000 | 0365 | 651 | 6620 | 23646
Tipo 2.3 Longitudinal
‘smica Tino 1 Direca
Circular cheia | omic@ TIPOLDIrGR0 | o) po | o66a | 528 | 5511 | 26804
Longitudinal
Retangular Sismica TIPO 1 Direcao 7145 3474 980 9784 34441
cheia Longitudinal
TIPO lie Retangular oca Slsmica TIPO 1 Diregao 7146 | 3119 854 8618 31068
Tipo 2.3 Longitudinal
Circular cheia | >°ic@ TIPO 1DIreGao | 20 po | 3368 | 756 | 7602 | 33581
Longitudinal

A partir dos valores dos esforcos apresentados no Quadro 3.27 procedeu-se ao
dimensionamento das armaduras longitudinais e transversais que garantem a verificacdo da
resisténcia a flexdo desviada e ao corte e que se resumem no Quadro 3.28.

Quadro 3.28 - Armaduras selecionadas no dimensionamento da ponte situada em Faro (Acéo sismica de tipo 1.2
e tipo 2.3) e em Vila do Bispo (Agdo sismica de tipo 1.1 e tipo 2.3).

Acdo Armaduras Longitudinais Armaduras Transversais
. 9. Seccdo | Direcéo [0} As p n° (0} S S* | Lh
sismica n°
[mm] [cm?] [%] | ramos |[mm]| [m] | [m] | [m]
R | Y 129| 32 1037,48 22 12 {0,3000,150
etangu a 2,10% 4,4
cheia z 32 32 257,36 8 12 0,300 | 0,150
Tipo 1.2 e | Retangular Y 124| 32 997,27 3 38Y% 26 10 |0,300 | 0,150 20
Tipo 2.3 oca z 24 | 32 193,02 Rt 8 10 (0,300|0,150|
Circul
|rcu_ o - 104| 64 836,42 1,70% 1 16 |0,150(0,050| 2,0
cheia
Y 144 | 32 1158,12 |1,80% | 25 12 10,300 0,150 | 5,0
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Tipolle
Tipo 2.3

Retangular 35 | 32 281,49 o | 12 |0300]|0,150
cheia
174] 32 139939 28 | 10 |0,300 0,150
Retangular 3.94% 46
oca 22 | 32 17693 8 | 10 |0,300]0.,150
CLLC;L” 124| 64 997,27 |162%| 1 | 16 (0125|0050 2,0

No Quadro 3.29 apresenta-se o resumo dos valores obtidos para o custo e impacto ambiental

das diferentes solucdes para os pilares.

Quadro 3.29 - Custos envolvidos na construcéo dos pilares da ponte situada em Faro (Acéo sismica de tipo 1.2 e

tipo 2.3) e em Vila do Bispo (Acdo sismica de tipo 1.1 e tipo 2.3).

s;:\rie:ga Seccdo - Ay Agy Betdo Cofragens Total
Volume [m?] 2,36 2,40 244,43 - -
Retangular | Emissdo CO2 [ton] 17,39 16,53 48,89 0,15 82,80
cheia Energia Inc. [MJ] | 163120 155046 508164 - 826330
™ Custo 12 883 € 13174 € 28 085 € 1926 € 56 067 €
‘é‘ Volume [m3] 1,23 0,71 98,97 - -
[= Retangular | Emissdo CO2 [ton] | 16,68 3,56 27,80 0,09 48,04
cin)_ oca Energia Inc. [MJ] | 156499 33417 288961 - 478878
ng Custo 12 360 € 3818 € 15970 € 2922 € 35070 €
= Volume [m3] 2,36 2,40 244,43 - -
Circular | Emissdo CO2 [ton] 11,45 1,68 39,02 0,12 52,14
cheia Energia Inc. [MJ] | 107376 15725 405598 - 528699
Custo 8480 € 1863 € 22416 € 2328 € 35087 €
Volume [m3] 2,63 3,21 317,80 - -
Retangular | Emissédo CO2 [ton] 19,38 23,62 63,56 0,20 106,56
cheia Energia Inc. [MJ] | 181822 221616 660708 - 1064146
™ Custo 14 360 € 17 629 € 36515 € 2191€ 70 695 €
‘é Volume [m3] 1,23 071 98,97 - -
[= Retangular | Emisséo CO2 [ton] 22,24 8,70 31,52 0,10 62,46
ia’_ oca Energia Inc. [MJ] | 208666 81655 327624 - 617945
é' Custo 16 480 € 6835€ 18 107 € 3320¢€ 44742 €
= Volume [m3] 1,87 0,41 244,79 - 247,07
Circular | Emissdo CO2 [ton] 13,73 1,88 48,96 0,15 64,57
cheia Energia Inc. [MJ] | 128851 17612 508924 - 655388
Custo 10 176 € 2226 € 28 127 € 2607 € 43136 €

Fabrice Alberto Faria

55




Pontes em viga sujeitas a agao sismica EXEMPLOS DE APLICACAO

3.4.4. Influéncia da altura dos pilares

O estudo da influéncia da altura dos pilares foi efetuado considerando além dos 10 m de altura
do exemplo base, pilares com 15 m e 20 m de altura. Visto que o aumento da altura dos pilares
induziu maiores esforgos, as suas seccOes transversais tiveram de ser alteradas de modo a
verificar a seguranca nos estados limites ultimos. As dimensdes obtidas resumem-se no Quadro
3.30.

Quadro 3.30 - Seccdes dos pilares das pontes com altura de 15m e 20m.

Altura dos pilares Seccado b [m] h [m] e [m] d[m]
Retangular cheia 1,0 2,5 - -
15m Retangular oca 1,2 2,4 0,4 -
Circular cheia - - - 2,2
Retangular cheia 1,2 3,0 - -
20m Retangular oca 1,2 2,8 04 -
Circular cheia - - - 2,2

Aplicando estas carateristicas geométricas no modelo construido no programa SAP2000
obtiveram-se 0s modos de vibragdo com as caracteristicas que se apresentam no Quadro 3.31.

Quadro 3.31 - Descri¢éo dos modos de vibragéo obtidos nas pontes cujo a altura dos pilares é de 15 e 20m.

. ~ Periodo Massa modal [%6]
Altura dos pilares Seccédo Modo — — —
[s] Direcdo X | Diregdo Y | Diregdo Z
) 1 2,007 0,950 0,000 0,000
Retangular cheia

4 0,371 0,000 0,769 0,000
1 1,605 0,956 0,000 0,000

15m Retangular oca
4 0,378 0,000 0,773 0,000
. . 1 0,934 0,949 0,000 0,000

Circular cheia
4 0,385 0,000 0,758 0,000
. 1 2,218 0,912 0,000 0,000

Retangular cheia

4 0,389 0,000 0,747 0,000
1 2,306 0,934 0,000 0,000

20m Retangular oca
4 0,399 0,000 0,759 0,000
. . 1 1,362 0,909 0,000 0,000

Circular cheia
4 0,419 0,000 0,746 0,000

Utilizando o mesmo modelo obtiveram-se os esforgos de dimensionamento (incluindo os
efeitos de segunda ordem e imperfeigcdes) que se apresentam no Quadro 3.32.

Quadro 3.32 - Esforgos de dimensionamento nas pontes cujo a altura dos pilares é de 15 e 20 m.
V, V, M M
Altyra dos S S Ngq Edy Ed,z Edy Edz
pilares [kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm]
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Retangular Sismica TIPO 1 Direcéo 7150 675 209 3565 11723

cheia Longitudinal
Sismica Tipo 1 Direcdo

15m Retangular oca p . ¢ 7151 812 188 3796 14052
Longitudinal

Circular cheia | > oA TIPOLDINEGR0 | o jo | 140 | 104 | 3179 | 21873
Longitudinal

Retangular ULS - Combinagéo 12041 361 46 4722 17749
cheia fundamental

Is- —

20m  |Retangularoca| o COMPINacao | nas | 361 44 5178 | 19208
fundamental

Circular cheia | U5~ Combinacdo 00 | 362 43 | 6044 | 12530
fundamental

De modo a garantir as disposi¢cdes dos varios Eurocddigos procedeu-se ao calculo das
armaduras longitudinais e transversais necessarias. As solucdes obtidas encontram-se
resumidas no Quadro 3.33.

Quadro 3.33 - Armaduras selecionadas para o dimensionamento das pontes, pontes cujo a altura dos pilares € de

15e20 m.
Armaduras Longitudinais Armaduras Transversais
Altura dos - .
. Seccdo | Direcéo () As p n° (0} S SH Lh
Pilares n°
[mm] [cm?] [%] | ramos | [mm] | [m] [m] | [m]
R | Y 71| 32 571,02 13 12 0,300 | 0,150
etangu ar 299% 30
cheia Z 22 | 32 176,93 6 12 0,300 | 0,150
R | Y 78 | 32 627,31 20 10 0,300 | 0,150
15m etangular 3,55% 3,0
oca Z 21| 32 168,89 8 10 0,300 | 0,150
Circular
. - 96 | 32 772,08 | 2,03% 1 16 0,300 | 0,100 | 2,0
cheia
R | Y 85| 32 683,61 15 12 0,300 | 0,150
etangu ar 2,52% 4,0
cheia Z 28 | 32 225,19 7 12 0,300 | 0,150
Y 100| 32 804,25 20 10 0,300 | 0,150
20m Retangular 3.90% 40
oca Z 24 | 32 193,02 8 10 0,300 | 0,150
Circular
;h:ia - |e0| 32 | 48255 |127% | 1 16 | 0,300 | 0,150 | 2,0

No Quadro 3.34 apresentam-se os valores obtidos em termos de custos e impacto ambiental
para as diferentes seccOes transversais dos pilares com altura de 15 m e de 20 m.

Quadro 3.34 - Custos envolvidos na construgdo das pontes cujo pilares tem 15 e 20m de altura.

Altura dos . .
Pilares Seccado - Ay A, Betéo Cofragens Total
Ret | Volume [m3] 1,90 1,23 148,32 - -
etangular -
,_% cheg:a Emissdo CO2 [ton] | 13,98 5,18 29,66 0,09 48,82
—
Energia Inc. [MJ] | 131159 48574 308362 - 488096
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Custo 10359 € 6762 € 17042 € 1743 € 35906 €
Volume [m3] 1,23 0,71 98,97 - -
Retangular | Emissédo CO; [ton] | 15,41 4,34 26,52 0,08 46,27
oca Energia Inc. [MJ] | 144544 40744 275695 - 460983
Custo 11416 € 4640 € 15237 € 2789 € 34081 €
Volume [m3] 2,01 0,19 226,35 - -
Circular | Emissdo CO; [ton] | 14,79 0,74 45,27 0,14 60,80
cheia Energia Inc. [MJ] | 138780 6919 470572 - 616271
Custo 10 960 € 1047 € 26 007 € 3073€ 41088 €
Volume [m3] 3,01 2,19 285,26 - -
Retangular | Emissdo CO, [ton] | 22,17 9,23 57,05 0,18 88,46
cheia Energia Inc. [MJ] | 208018 86604 593057 - 887679
Custo 16 429 € 12 056 € 32776 € 2789 € 64 050 €
Volume [m3] 1,23 0,71 98,97 - -
= Retangular | Emissédo CO; [ton] | 25,02 5,79 40,36 0,13 71,17
< oca Energia Inc. [MJ] | 234749 54325 419509 - 708583
Custo 18 540 € 6186 € 23 185€ 4250€ 52161 €
Volume [m3] 1,58 0,20 302,70 - -
Circular | Emissdo CO; [ton] | 11,60 0,49 60,54 0,19 72,63
cheia Energia Inc. [MJ] | 108819 4613 629311 - 742742
Custo 8594 € 1093 € 34 780 € 4097 € 48 564 €

3.4.5. Influéncia do comprimento dos vaos do tabuleiro

Para determinar a influéncia do comprimento dos védos do tabuleiro no dimensionamento dos
pilares das pontes alterou-se o comprimento destes de 20 m para 35 m e para 50 m. Devido aos
maiores esforgcos provocados pelo aumento dos vaos das pontes e para garantir a verificacdo de
seguranca aos estados limites Gltimos de resisténcia procedeu-se a alteracdo das dimensdes das
seccOes transversais dos pilares. No Quadro 3.35 indicam-se os resultados obtidos.

Quadro 3.35 - Seccdes dos pilares das pontes cujo o véo do tabuleiro é de 35 e 50m.

Vaos da ponte Secgdo b [m] h [m] e [m] d[m]
Retangular cheia 15 5,0 - -
35m Retangular oca 1,2 3,5 0,4 -
Circular cheia - - - 2,7
Retangular cheia 1,8 54 - -
50 m Retangular oca 1,2 3,9 0,4 -
Circular cheia - - - 3,1

A utilizacdo das carateristicas geometricas apresentadas no quadro anterior levou aos modos de
vibracdo com as caracteristicas indicadas no Quadro 3.36.
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Quadro 3.36 - Descricdo dos modos de vibragdo obtidos nas pontes cujo o véo do tabuleiro é de 35 e 50m.

~ . x Periodo Massa modal [%0]
Vé&o do tabuleiro Seccédo Modo [s] Direcao X | Diregao Y | Direcio Z
Retangular cheia 7 0,566 0,950 0,000 0,000
21 0,157 0,000 0,776 0,000
35m e 1 1,645 0,978 0,000 0,000
12 0,305 0,000 0,793 0,000
ircular chei 9 0,415 0,960 0,000 0,000
Circular cheia 11 0,357 | 0,000 0,784 0,000
AT 10 0,494 0,953 0,000 0,000
30 0,162 0,000 0,778 0,000
7 1,065 0,982 0,000 0,000
50 m Retangular oca
19 0,321 0,000 0,799 0,000
Circular cheia 16 0,377 0,962 0,000 0,000
18 0,337 0,000 0,788 0,000

Os esforcos de dimensionamento bem como as combinagdes que levaram a estes esforgos estdo
indicados no Quadro 3.37.

Quadro 3.37 - Esfor¢os de dimensionamento nas pontes cujo o vao do tabuleiro é de 35 e 50 m

Vé&o do . N V \Y M M
. Secgéo Combinagéo Ed Edy Ed.z Edy Edz
tabuleiro [kN] | [kN] [kN] [kNm] | [KNm]
Retangular |~ Sismica Tipo 1 Direcdo | \oooc | 3304 | 1010 | 10464 | 34477
cheia Longitudinal
Sismica Tipo 1 Dire¢do
35m Retangular oca _— 12026 | 2145 930 9596 22553
Longitudinal
. . Sismica Tipo 1 Direca
Circular cheia | ~ oo PO IR0 ) 1o005 | 3332 | 930 | 9960 | 33951
Longitudinal
Retangular | Sismica Tipo 1 Direcao | \oooc | 4240 | 1311 | 13672 | 48042
cheia Longitudinal
Sismica Tipo 1 Direcéao
50m Retangular oca _— 16925 | 2633 1355 14007 28082
Longitudinal
Circular cheia | > ica TIPOLDINeGA0 1) cooe | 4656 | 1400 | 14800 | 47410
Longitudinal

No Quadro 3.38 apresentam-se as solucbGes obtidas para as armaduras longitudinais e
transversais dos pilares das pontes com véo do tabuleiro igual a 35 m e 50 m.

Quadro 3.38 - Armaduras selecionadas no dimensionamento das pontes cujo o vao do tabuleiro é de 35 e 50 m

Vo do Armaduras Longitudinais Armaduras Transversais
tabuleiro Secedo Direcao no ¢ As p n° ¢ S S* | Lh
[mm] | [cm?] [%] |ramos | [mm] | [m] | [m] | [m]

35m Y 143 32 1150,07 | 1,88% 25 12 ]0,300|0,150| 5,0
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Retangular
gu z 32 32 257,36 8 12 |0,3000,150
cheia
Y 105 | 32 | 844,46 22 10 0,300 0,150
Retangular 3.74% 20
oca z 40 32 321,70 8 10 |0,300/0,150
Circular
(':h;a ; 110 | 64 | 88467 | 155% | 2 16 [0,200(0,050| 2,0
R I Y 150 | 32 | 1206,37 27 12 0,300 0,150
etanqu ar 1,51% 54
cheia Z 32 32 257,36 10 12 [0,3000,150
Y 142 | 32 |1142,03 24 10 |0,3000,150
50 m Retangular 3.90% 20
oca Z 25 32 201,06 8 10 |0,3000,150
Circular
(':h;a - 130 | 64 | 104552 | 1,39% 2 16 |0,150|0,050| 2,0

No Quadro 3.39 indicam-se 0s custos e impacto ambiental obtidos para os pilares das pontes
com vdo do tabuleiro igual a 35 m e 50 m.

Quadro 3.39 - Custos envolvidos na construcéo dos pilares de pontes com tabuleiro com véo de 35 e 50 m.

te\xi)aflgcr)o Seccdo - Ay Agy, Betdo | Cofragens Total
Volume [m3] 2,57 2,96 297,85 - -
Retangular | Emissdo CO2 [ton] 18,94 21,80 59,57 0,19 100,31
cheia Energia Inc. [MJ] 177666 204529 619233 - 1001427
Custo 14 032 € 16 269 € 34223 € 2158 € 66 682 €
Volume [m3] 1,23 0,71 98,97 - -
= Retangular | Emissdo CO2 [ton] 16,33 3,12 24,61 0,08 44,06
o oca Energia Inc. [MJ] 153239 29247 255776 - 438262
Custo 12 102 € 3335¢€ 14 136 € 2590 € 32163 €
Volume [m3] 1,65 0,50 227,69 - -
Circular | Emissdo CO2 [ton] 12,13 2,66 45,54 0,14 60,33
cheia Energia Inc. [MJ] 113818 24992 473368 - 612178
Custo 8989 € 2734 € 26 162 € 2514 € 40399 €
Volume [m3] 2,68 3,80 386,56 - -
Retangular | Emissdo CO2 [ton] 19,71 28,00 77,31 0,24 125,02
cheia Energia Inc. [MJ] 184939 262668 803665 - 1251271
Custo 14 606 € 20894 € | 44416 € 2390 € 82307 €
= Volume [m3] 1,23 0,71 98,97 - -
B Retangular | Emissdo CO2 [ton] 18,88 3,34 27,11 0,08 49,33
oca Energia Inc. [MJ] 177148 31332 281812 - 490293
Custo 13991 € 3576 € 15575 € 2855¢€ 35997 €
Circular Volume [m3] 1,96 0,62 300,32 - -
cheia Emissdo CO2 [ton] 14,42 3,03 60,06 0,19 77,51
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Energia Inc. [MJ]

135294

28398

624373

788064

Custo

10 685 €

3391€

34507 €

2887¢€

51469 €

3.4.6. Influéncia do arranjo transversal dos pilares

Para determinar a influéncia do arranjo transversal dos pilares, foram analisadas duas
configuracOes, ou seja, um arranjo em dois pilares e a utilizacdo de pilares parede, em
complemento com o arranjo de um pilar Unico, presente no exemplo base. No caso do arranjo
com dois pilares consideraram-se 0s mesmos trés tipos de seccao transversal que para o caso
de pilar tnico. No Quadro 3.40 resumem-se os valores das dimensdes das seccOes transversais

dos pilares para as solucgdes de dois pilares e de pilar parede.

Quadro 3.40 - Seccéo dos pilares da ponte cujo arranjo transversal € constituido por dois pilares e por um pilar

parede
Arranjo transversal Sec¢do b [m] h [m] e [m] d[m]
Retangular cheia 1,0 2,0 - -
Dois pilares Retangular oca 1,2 1,2 0,4 -
Circular cheia - - - 1,7
Pilar parede Retangular cheia 0,6 8,0 - -

No Quadro 3.41 resumem-se 0s resultados obtidos para os modos de vibragdo nos casos em que
se consideraram pilares com diferentes arranjos transversais. Os esfor¢cos de dimensionamento
obtidos para os casos de pilares com diferentes arranjos transversais apresentam-se no

Quadro 3.42.

Quadro 3.41 - Descricdo dos modos de vibragdo obtidos nas pontes cujo o arranjo transversal é efetuado através

de dois pilares e de pilar parede

: . Periodo Massa modal [%6]
Arranjo transversal Seccdo Modo — — —
[s] Diregdo X | Diregdo Y | Diregdo Z
. 1 0,676 0,964 0,000 0,000
Retangular cheia
2 0,393 0,000 0,778 0,000
L 1 0,866 0,969 0,000 0,000
Dois pilares Retangular oca
2 0,380 0,000 0,781 0,000
. . 1 0,564 0,949 0,000 0,000
Circular cheia
2 0,331 0,000 0,769 0,000
. . 1 1,346 0,946 0,000 0,000
Pilar parede Retangular cheia
18 0,093 0,000 0,765 0,000
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Quadro 3.42 - Esforcgos de dimensionamento nas pontes cujo o0 arranjo transversal é efetuado através de dois
pilares e de pilar parede

Arranj . Neg | V v, M M
rranjo Secgao Combma(;éo Ed Edy Ed,z Edy Ed,z
transversal [kN] [kN] [KN] [KNm] | [kNm]
Retangul fsmica Tipo 1 Direca
€ angu ar Sismica |!30 : Irecao 3556 902 75 886 9163
cheia Longitudinal
Dois pilares | Retangular oca| S °oica 11PO 1Direggo 1 oot 209 88 | 1110 | 7440
Longitudinal
Circular cheia | ~omica TIPOLDIreGa0 | oo | 1015 | 145 | 1504 | 10022
Longitudinal
Pilar parede | cwangular | Sismica Tipo 1 Direcao | o, )0 | g9 | 555 | 5806 | 10615
cheia Longitudinal

No Quadro 3.43 resumem-se as solucdes adotadas para as armaduras longitudinais e
transversais necessarias para a verificacdo da seguranca aos estados limites Gltimos de
resisténcia nos casos de arranjo transversal com dois pilares ou com pilar parede.

Quadro 3.43 - Armaduras longitudinais e transversais selecionadas para o dimensionamento da ponte com
arranjo transversal constituido por dois pilares e por pilar parede.

Ay Armaduras Longitudinais Armaduras Transversais
Seccdo | Direcdo
transversal ¢ Ireg o | @ As p ne ¢ S S* | Lh
[mm] [cm?] [%] |ramos |[mm]| [m] [m] | [m]
Y 58 | 32 466,46 13 12 | 0,300 | 0,150
Retangular 3.02% 20
cheia Z 17 | 32 136,72 6 12 | 0,300 | 0,150
Dois Y 42 | 32 337,78 20 10 | 0,300 | 0,150
Retangular ) ; ;
pilares o 3,58% 2,0
oca Z 15| 32 120,64 8 10 | 0,300 | 0,150
Circular
! u - 70 | 64 562,97 2,48% | 1 12 {0,200 | 0,100 | 2,0
cheia
Pilar Retanqular Y 131 32 1053,56 39 12 0,300 | 0,150
! gu 2,30% 8,0
parede cheia z 6 | 32 48,25 4 | 12 | 0300 | 0,150

O Quadro 3.44 resume os Vvalores obtidos para os custos e impacto ambiental das solugdes com
dois pilares e com pilar parede.

Quadro 3.44 - Custos envolvidos na construcdo dos pilares de pontes cujo arranjo transversal é constituido por
dois pilares e por pilar parede.

Arranjo Seccio . Ay Ay, Betio | %" | Total
transversal gens
Volume [m3] 2,14 151 158,22 - -
% Retangular | Emissdo CO2 [ton] 15,73 6,37 31,64 0,05 53,74
= cheia Energia Inc. [MJ] 147535 59765 | 328930 - 536230
'§ Custo 11652 € 8319€ | 18179€| 1992€ |40142¢€
Volume [m3] 1,67 1,09 101,07 - -
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Retangular Emissdo CO2 [ton] 12,28 5,79 20,21 0,03 38,28
oca Energia Inc. [MJ] 115201 54325 210120 - 379646
Custo 9098 € 6186€ |[11613€| 2125€ |29022¢€
Volume [m3] 2,05 0,27 179,93 - -
Circular Emissdo CO2 [ton] 7,55 0,57 17,99 0,06 26,12
cheia Energia Inc. [MJ] 141736 10693 | 374065 - 526494
Custo 11194 € 1489€ |20673€| 3166€ |36522¢€
g Volume [m3] 2,00 2,51 190,33 - -
= Retangular | Emissdo CO2 [ton] 14,73 18,45 38,07 0,12 71,24
; cheia Energia Inc. [MJ] 138184 173063 | 395693 - 706941
T Custo 10913 € 13766 € |21 869€ | 2855€ |49404¢€

3.5.

Resumo dos resultados obtidos

Apbs a conclusdo da analise de 28 pontes através do MMF e MSM foi possivel comparar 0s
valores obtidos com os dois métodos de andlise. Tendo em conta todas as combinacfes de
estado limite dltimo, sismicas e estado limite de utilizacdo, o Quadro 3.45, mostra 0s desvios
de esforcos observados no MSM em comparacdo com a analise MMF. Foram utilizados a
totalidade dos esforgos obtidos nesta comparacdo (Ngg, Ved,y: Ved,z» MEdy, Mgqz € Tga). OS
valores negativos indicam que os esforcos obtidos no MSM, apresentaram, em média, valores
inferiores ao MMF enquanto que valores positivos indicam que estes esforgos foram superiores
em média.

Quadro 3.45 — Desvios de esforcos observados no MSM em comparagdo com 0 MMF.

Ponte em Analise Desvio

Exemplo Base - Retangular cheia 2,27%

Exemplo Base - Retangular oca 0,18%

Exemplo Base - Circular cheia -7,56%

Ligagdo Tabuleiro Pilar por Apoio Eléstico - Retangular cheia 5,73%
Ligacdo Tabuleiro Pilar por Apoio Elastico - Retangular oca 8,60%
Ligacéo Tabuleiro Pilar por Apoio Elastico - Circular cheia 4,76%
Sismo Tipo 1.2 /2.3 - Retangular cheia 1,73%

Sismo Tipo 1.2 / 2.3 - Retangular oca 3,80%

Sismo Tipo 1.2/ 2.3 - Circular cheia 2,05%

Sismo Tipo 1.1/ 2.3 - Retangular cheia 3,41%

Sismo Tipo 1.1 /2.3 - Retangular oca 6,60%

Sismo Tipo 1.1 /2.3 - Circular cheia 2,54%

Altura dos Pilares - 16m - Retangular cheia 7,34%

Altura dos Pilares - 15m - Retangular oca 8,04%

Altura dos Pilares - 15m - Circular cheia 9,08%

Altura dos Pilares - 20m - Retangular cheia 6,72%

Altura dos Pilares - 20m - Retangular oca 9,78%
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Altura dos Pilares - 20m - Circular cheia 7,80%
Véo do Tabuleiro - 35m - Retangular cheia -1,92%
Véo do Tabuleiro - 35m - Retangular oca 0,81%
Véo do Tabuleiro - 35m - Circular cheia 3,43%
Vao do Tabuleiro - 50m - Retangular cheia -4,01%
Vao do Tabuleiro - 50m - Retangular oca -1,28%
Vao do Tabuleiro - 50m - Circular cheia -1,45%
Arranjo transversal - 2 Pilares - Retangular cheia -1,26%
Arranjo transversal - 2 Pilares - Retangular oca 0,61%
Arranjo transversal - 2 Pilares - Circular cheia -0,65%
Avrranjo transversal - Pilar Parede - Retangular cheia -3,67%

A partir do Quadro 3.45, pode observar-se que tanto no caso das pontes com ligacédo tabuleiro-
pilar por meio de aparelhos elésticos como nas pontes de 15 e 20 m de altura, o MMF forneceu
esforcos ligeiramente inferiores do que os obtidos pelo MSM. Estas pontes sdo as que tém
maiores periodos fundamentais (como sera apresentado mais a frente). Também se pode
observar que, de maneira geral o MMF fornecera esforgos menores que o0 MSM quanto menor
for o periodo fundamental da estrutura. Considerando todas as combinacdes utilizadas neste
trabalho e os mesmos esforcos que os utilizados nos resultados do Quadro 3.45, os esforcos
obtidos pelo MSM foram em média 2,63% superiores aos obtidos pelo MMF. Os maiores
desvios foram observados no caso da ponte exemplo base com pilares de seccdo circular cheia
cujo o MSM apresentou resultados 7,56% inferiores a0 MMF e no caso da ponte com pilares
de 20m e seccdo retangular oca em que o0 MSM apresentou resultados 9,78% superiores ao
MMF. Conclui-se que o método da sobreposicdo modal com espetros de resposta fornece, em
média, valores mais conservadores.

Além dos esforc¢os internos € possivel comparar também os valores dos periodos fundamentais
obtidos com cada um dos métodos de analise. No Quadro 3.46 estdo indicados todos 0s periodos
fundamentais obtidos para as dire¢des longitudinal e transversal.

Quadro 3.46 - Comparacao dos periodos fundamentais [s] obtidos através do MMF e MSM nas direcdes
longitudinal e transversal.

. Direcdo Longitudinal | Diregdo Transversal
Ponte em Analise
MMF MSM MMF MSM
Exemplo Base - Retangular cheia 1,159 1,108 0,323 0,294
Exemplo Base - Retangular oca 0,902 0,870 0,324 0,297
Exemplo Base - Circular cheia 0,554 0,475 0,363 0,305
Ligacdo Tabuleiro Pilar por Apoio Eléstico - Retangular cheia 2,454 2,385 0,472 0,420
Ligagdo Tabuleiro Pilar por Apoio Elastico - Retangular oca 2,296 2,256 0,469 0,421
Ligacdo Tabuleiro Pilar por Apoio Elastico - Circular cheia 2,325 2,270 0,473 0,421
Sismo Tipo 1.2 / 2.3 - Retangular cheia 0,535 0,513 0,161 0,141
Sismo Tipo 1.2 /2.3 - Retangular oca 0,717 0,680 0,208 0,182
Sismo Tipo 1.2 /2.3 - Circular cheia 0,431 0,371 0,291 0,265

Fabrice Alberto Faria 64



Pontes em viga sujeitas a agao sismica EXEMPLOS DE APLICACAO

Sismo Tipo 1.1/ 2.3 - Retangular cheia 0,414 0,398 0,130 0,114
Sismo Tipo 1.1 /2.3 - Retangular oca 0,654 0,636 0,175 0,154
Sismo Tipo 1.1 /2.3 - Circular cheia 0,345 0,298 0,252 0,229

Altura dos Pilares - 15m - Retangular cheia 2,141 2,007 0,407 0,371
Altura dos Pilares - 15m - Retangular oca 1,695 1,605 0,419 0,378
Altura dos Pilares - 15m - Circular cheia 1,026 0,934 0,423 0,385

Altura dos Pilares - 20m - Retangular cheia 2,320 2,218 0,428 0,389
Altura dos Pilares - 20m - Retangular oca 2,419 2,306 0,441 0,399
Altura dos Pilares - 20m - Circular cheia 1,591 1,362 0,461 0,419

Vo do Tabuleiro - 35m - Retangular cheia 0,588 0,566 0,177 0,157
Vao do Tabuleiro - 35m - Retangular oca 1,468 1,645 0,366 0,305
Vao do Tabuleiro - 35m - Circular cheia 0,480 0,415 0,384 0,357

Vao do Tabuleiro - 50m - Retangular cheia 0,511 0,494 0,176 0,162
Vao do Tabuleiro - 50m - Retangular oca 1,103 1,065 0,237 0,321
Vo do Tabuleiro - 50m - Circular cheia 0,433 0,377 0,369 0,337

Arranjo transversal - 2 Pilares - Retangular cheia 0,703 0,676 0,365 0,393
Avrranjo transversal - 2 Pilares - Retangular oca 1,002 0,866 0,300 0,380
Arranjo transversal - 2 Pilares - Circular cheia 0,658 0,564 0,419 0,331
Arranjo transversal - Pilar Parede 1,407 1,346 0,116 0,093

Como era de esperar, as pontes com menores periodos fundamentais sdo as que apresentam
maior rigidez dos pilares. No Quadro 3.46 também se pode observar que, tal como nos esforc¢os,
os valores dos periodos fundamentais obtidos em cada anélise foram préximos. Também
podemos observar, que mesmo usando sec¢des ou solugdes de pilares que conferem uma baixa
rigidez a estrutura, os valores dos periodos fundamentais na direcdo transversal, ndo superaram
0s 0,472 s, que é um valor relativamente baixo. Este aspeto deve-se a rigidez do tabuleiro
conferida a estrutura nesta direcdo. Sendo assim as solucbes de pilares que ofereceram uma
maior rigidez na direcdo transversal da estrutura foram os que influenciaram de um modo mais
significativo a rigidez da estrutura geral nesta direcdo. Dada a relativamente baixa influéncia
que o tabuleiro trouxe & rigidez da estrutura na direcdo longitudinal, os periodos fundamentais
obtidos nesta diregdo foram mais variados e refletem de um modo mais significativo o impacte
das solucgdes escolhidas para os pilares.

Em comparacéo com a analise efetuada através do MMF, os periodos fundamentais obtidos
através do MSM foram em média 6,25% inferiores na dire¢do longitudinal e 9,90% inferiores
na direcdo transversal. Apesar do valor dos desvios ser superior no caso da comparacao dos
periodos fundamentais do que no caso dos esforgos obtidos, estes permanecem aceitavelmente
préximos.

Na Figura 3.10 apresenta-se um grafico que resume o valor do custo total dos pilares para cada
um dos casos analisados.
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Aranjo transversal - Pilar Parede

Aranjo transversal - 2 Pilares

Véo do Tabuleiro - 50m

Véo do Tabuleiro - 35m

Altura dos Pilares - 20m

Altura dos Pilares - 15m

Sismo Tipo 1.1/2.3

Sismo Tipo 1.2/2.3

Ligacdo Tabuleiro Pilar por Apoio Elastico

Exemplo Base

0€ 20000 € 40 000 € 60 000 € 80000 €
Custo
m Circular cheia Retangular oca  m Retangular cheia

Figura 3.10 - Comparacdo geral dos custos obtidos com as diferentes secces.

A partir dos resultados apresentados na Figura 3.10 varias conclusdes podem ser tiradas. Em
primeiro lugar, os pilares de secgéo retangular cheia sdo os que apresentam os valores mais
elevados, sendo que em nenhum dos casos consegue ser a sec¢ao mais econdémica. No entanto,
como se pode observar na comparacao da ponte base com as pontes de 15 e 20 m de altura, bem
como com as de vaos de 35 e 50 m a diferenca de custos entre a secc¢do retangular cheia e as
restantes aumenta a medida que aumenta o vao ou a altura dos pilares. Logo € de prever que
para pontes com altura inferior a 10 m ou com véos inferiores a 20 m, os pilares de secgédo
retangular cheia se tornem competitivos face as outras solugdes.

Para avaliar a influéncia que cada alteragcdo implicou nos custos, calculou-se o custo por metro
linear da ponte para cada solucdo. Para analisar de modo equiparavel as pontes com pilares de
15 e 20 m de altura os seus custos foram divididos por 1,5 e 2, respetivamente. Os resultados
obtidos encontram-se no Quadro 3.47.

Quadro 3.47 — Custos por metro linear observados nas diferentes pontes analisadas.

Ponte em Analise Retangular cheia | Retangular oca Circular cheia
Exemplo Base 241 € 238 € 283 €
Ligacdo Tabuleiro Pilar por Apoio Eléstico 189 € 175 € 157 €
Sismo Tipo 1.2/2.3 561 € 351 € 351€
Sismo Tipo 1.1/2.3 707 € 447 € 431 €
Altura dos Pilares — 15 m 239 € 227 € 274 €
Altura dos Pilares — 20 m 320 € 261 € 243 €
Vé&o do Tabuleiro — 35 m 381 € 184 € 231 €
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Vo do Tabuleiro —50 m 329 € 144 € 206 €
Arranjo transversal - 2 Pilares 401 € 290 € 365 €
Arranjo transversal - Pilar Parede 494 € - -

Pode-se observar que a solugdo que apresentou um menor custo por metro linear é a ponte com
vaos do tabuleiro de 50 m e com pilares de seccdo retangular oca. As pontes em que a ligacéo
tabuleiro-pilares € efetuada através de apoios elésticos também apresentaram valores
relativamente baixos. A alteragdo que trouxe um maior impacto no custo da ponte foi a
modificacdo da zona sismica da ponte. Assim, a ponte situada numa zona sismica tipo 1.1 e tipo
2.3 e com pilares de secgdo retangular cheia sofreu um aumento de 193% nos custos em relagéo
ao exemplo base. A alteracdo da altura dos pilares foi a que implicou menor aumento nos custos
sendo que o0 maior aumento se verificou na ponte com pilares de 20 m de altura e secgéo
retangular cheia com um aumento de 32%. As pontes em que 0 arranjo transversal é efetuado
através de dois pilares ou pilar parede implicaram num aumento entre 21% e 103% no custo
das solugdes.

Para avaliar a influéncia que cada material teve na determinacdo dos custos de cada ponte
apresentam-se no Quadro 3.48 os custos parciais observados nas diferentes pontes analisadas.

Quadro 3.48 — Custos parciais observados nas diferentes pontes analisadas.

Ponte em Analise Ay Agw Betdo | Cofragens
Exemplo Base - Retangular cheia 30,6% 17,4% 47,1% 4,8%
Exemplo Base - Retangular oca 36,5% 13,0% 42,7% 7,8%
Exemplo Base - Circular cheia 27,5% 4,0% 61,2% 7,2%
Ligacédo Tabuleiro Pilar por Apoio Elastico - Retangular cheia 20,1% 16,1% 38,6% 4,6%
Ligacéo Tabuleiro Pilar por Apoio Elastico - Retangular oca 15,7% 17,7% 37,5% 6,8%
Ligacdo Tabuleiro Pilar por Apoio Elastico - Circular cheia 19,5% 2,6% 44 8% 8,3%
Sismo Tipo 1.2 / 2.3 - Retangular cheia 23,0% 23,5% 50,1% 3,4%
Sismo Tipo 1.2 /2.3 - Retangular oca 35,2% 10,9% 45,5% 8,3%
Sismo Tipo 1.2 /2.3 - Circular cheia 24,2% 5,3% 63,9% 6,6%
Sismo Tipo 1.1 /2.3 - Retangular cheia 20,3% 24,9% 51,7% 3,1%
Sismo Tipo 1.1 /2.3 - Retangular oca 36,8% 15,3% 40,5% 7,4%
Sismo Tipo 1.1 /2.3 - Circular cheia 23,6% 5,2% 65,2% 6,0%
Altura dos Pilares - 15m - Retangular cheia 28,8% 18,8% 47 5% 4,9%
Altura dos Pilares - 15m - Retangular oca 33,5% 13,6% 44, 7% 8,2%
Altura dos Pilares - 15m - Circular cheia 26,7% 2,5% 63,3% 7,5%
Altura dos Pilares - 20m - Retangular cheia 25,6% 18,8% 51,2% 4,4%
Altura dos Pilares - 20m - Retangular oca 35,5% 11,9% 44,4% 8,1%
Altura dos Pilares - 20m - Circular cheia 17,7% 2,3% 71,6% 8,4%
Vo do Tabuleiro - 35m - Retangular cheia 21,0% 24,4% 51,3% 3,2%
Vo do Tabuleiro - 35m - Retangular oca 37,6% 10,4% 44,0% 8,1%
Vao do Tabuleiro - 35m - Circular cheia 22,3% 6,8% 64,8% 6,2%
Véo do Tabuleiro - 50m - Retangular cheia 17, 7% 25,4% 54,0% 2,9%
Vao do Tabuleiro - 50m - Retangular oca 38,9% 9,9% 43,3% 7,9%
Vao do Tabuleiro - 50m - Circular cheia 20,8% 6,6% 67,0% 5,6%
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Arranjo transversal - 2 Pilares - Retangular cheia 29,0% 20,7% 45,3% 5,0%
Arranjo transversal - 2 Pilares - Retangular oca 31,3% 21,3% 40,0% 7,3%
Arranjo transversal - 2 Pilares - Circular cheia 30,6% 4,1% 56,6% 8,7%

Avrranjo transversal - Pilar Parede 22,1% 27,9% 44,3% 5,8%

Pode-se notar que o impacto de cada material nas solucBes estudadas é principalmente
influenciado pela secgé@o dos pilares utilizados. Nas pontes com pilares de secgdo retangular
cheia, o impacto do betdo nos custos totais dos pilares apresenta sistematicamente valores
préximos de 50%. Nas pontes que se utilizou esta sec¢do também se pode observar que as
armaduras transversais contribuem para 0s custos com uma percentagem similar a das
armaduras longitudinais (=25%). Isto deve-se as disposi¢cdes construtivas que influenciam
bastante as armaduras transversais neste tipo de seccdo. Nas pontes com pilares retangulares
ocos 0 betdo continua a representar uma grande parte do custo (=45%), mas a contribuicdo das
armaduras longitudinais e transversais passa a ~40% e ~10%, respetivamente. No caso das
pontes com pilares de seccéo circular cheia, observa-se uma maior diferenga nas reparticdes
sendo que neste caso o0 betdo contribui com =~65%, sendo significativamente superior ao
observado para as outras secgoes.

Para comparar o desempenho de cada tipo de seccdo dos pilares em termos de impacto
ambiental apresentam-se nas Figuras 3.11 e 3.12 os valores das emissdes de CO, e de emissdes
de CO, por euro gasto na construgéo de cada seccao.

Avranjo transversal - Pilar Parede
Avranjo transversal - 2 Pilares
Véo do Tabuleiro - 50m

Véo do Tabuleiro - 35m

Altura dos Pilares - 20m

Altura dos Pilares - 15m

Sismo Tipo 1.1/2.3

Sismo Tipo 1.2/2.3

Ligacdo Tabuleiro Pilar por Apoio Elastico

Exemplo Base

0 25 50 75 100 125
Emissdes CO2 [ton]
m Circular cheia Retangular oca m Retangular cheia

Figura 3.11 - Comparacéo geral das emissdes de CO, [ton] obtidas através das diferentes secgdes.
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Aranjo transversal - Pilar Parede

Aranjo transversal - 2 Pilares

Véo do Tabuleiro - 50m

Véo do Tabuleiro - 35m

Altura dos Pilares - 20m

Altura dos Pilares - 15m

Sismo Tipo 1.1/2.3

Sismo Tipo 1.2/2.3

Ligacdo Tabuleiro Pilar por Apoio Elastico

Exemplo Base

o
o
o

0,50

m Circular cheia Retangular oca

[EEN

o
o

Emissoes CO2 [kg/€]

=
[8)]
o

m Retangular cheia

Figura 3.12 - Comparacao geral das emissdes de CO, [kg/€] obtidas através das diferentes seccoes.

Com a observacao da Figura 3.12 conclui-se que, de maneira geral, a quantidade de CO, emitido
no processo de construcdo das diversas solucdes para a ponte aproxima-se de 1,40kgCO,/€, ndo
oscilando muito entre as solugdes estudadas. A Figura 3.11 que representa as emissdes de CO,
assemelha-se bastante a Figura 3.10. Apesar da diferenca ndo ser significativa, para os pilares
de seccdo circular cheia obtiveram-se, de maneira geral, valores mais elevados de emissdes de
CO2 por euro de custo de execucdo. Isto deve-se a maior contribuigdo do betdo relativamente
as armaduras em termos de emissdes de CO,. As pontes em que a ligagdo pilar tabuleiro-pilares
foi efetuada através de apoios elésticos foram as Unicas que apresentaram um resultado
significativamente diferente em relacdo as outras solugdes. Isto deve-se a diminuicdo de
material utilizado devido a utilizacdo dos apoios elasticos. No Quadro 3.49 estdo representados
0 impacto que cada material teve nas emissdes de CO, de cada solucdo.

Quadro 3.49 — Valores parciais das emissfes de CO, observadas nas diferentes pontes analisadas.

Ponte em Analise Ag Agw Betdo | Cofragens
Exemplo Base - Retangular cheia 29,8% 10,9% 59,1% 0,19%
Exemplo Base - Retangular oca 36,2% 9,0% 54,7% 0,17%
Exemplo Base - Circular cheia 25,2% 2,4% 72,2% 0,23%
Ligacéo Tabuleiro Pilar por Apoio Elastico - Retangular cheia 25,4% 11,3% 63,1% 0,20%
Ligacéo Tabuleiro Pilar por Apoio Elastico - Retangular oca 20,5% 16,0% 63,3% 0,20%
Ligacdo Tabuleiro Pilar por Apoio Elastico - Circular cheia 24,7% 1,9% 73,2% 0,23%
Sismo Tipo 1.2 / 2.3 - Retangular cheia 21,0% 19,9% 58,9% 0,18%
Sismo Tipo 1.2 /2.3 - Retangular oca 34,7% 7,4% 57,8% 0,18%
Sismo Tipo 1.2/ 2.3 - Circular cheia 21,9% 3,2% 74,7% 0,23%
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Sismo Tipo 1.1/ 2.3 - Retangular cheia 18,2% 22,1% 59,5% 0,19%
Sismo Tipo 1.1 /2.3 - Retangular oca 35,6% 13,9% 50,4% 0,16%
Sismo Tipo 1.1 /2.3 - Circular cheia 21,2% 2,9% 75,6% 0,24%

Altura dos Pilares - 15m - Retangular cheia 28,6% 10,6% 60,6% 0,19%
Altura dos Pilares - 15m - Retangular oca 33,2% 9,4% 57,2% 0,18%
Altura dos Pilares - 15m - Circular cheia 24,3% 1,2% 74,3% 0,23%

Altura dos Pilares - 20m - Retangular cheia 25,0% 10,4% 64,4% 0,20%
Altura dos Pilares - 20m - Retangular oca 35,1% 8,1% 56,6% 0,18%
Altura dos Pilares - 20m - Circular cheia 15,9% 0,7% 83,1% 0,26%

Vo do Tabuleiro - 35m - Retangular cheia 18,8% 21,7% 59,3% 0,19%
Vo do Tabuleiro - 35m - Retangular oca 37,0% 7.1% 55,8% 0,17%
Vo do Tabuleiro - 35m - Circular cheia 20,1% 4,4% 75,3% 0,24%

Vao do Tabuleiro - 50m - Retangular cheia 15,7% 22,4% 61,7% 0,19%
Vo do Tabuleiro - 50m - Retangular oca 38,2% 6,8% 54,9% 0,17%
Vo do Tabuleiro - 50m - Circular cheia 18,6% 3,9% 77,3% 0,24%

Avrranjo transversal - 2 Pilares - Retangular cheia 29,2% 11,8% 58,8% 0,18%
Arranjo transversal - 2 Pilares - Retangular oca 32,0% 15,1% 52,7% 0,17%
Arranjo transversal - 2 Pilares - Circular cheia 28,9% 2,2% 68,7% 0,22%
Arranjo transversal - Pilar Parede 20,6% 25,9% 53,3% 0,17%

Pode-se assim observar que, como na analise dos custos, 0 aspeto que tem maior impacto nas
reparticdes das emissdes de CO; é a seccao dos pilares. No entanto, comparando o Quadro 3.49
com o Quadro 3.48 podemos observar que o betdo implica em percentagem uma maior
contribuicdo em termos de emissdes de CO, do que no caso do custo.

Nas Figuras 3.13 e 3.14 apresentam-se, respetivamente, os valores de energia incorporada e

energia incorporada por euro gasto na construcao de cada solugéo.

Fabrice Alberto Faria

70




Pontes em viga sujeitas a acao sismica EXEMPLOS DE APLICACAO

Avranjo transversal - Pilar Parede
Avranjo transversal - 2 Pilares
Véo do Tabuleiro - 50m

Véo do Tabuleiro - 35m

Altura dos Pilares - 20m

Altura dos Pilares - 15m

Sismo Tipo 1.1/2.3

Sismo Tipo 1.2/ 2.3

Ligacdo Tabuleiro Pilar por Apoio Elastico

Exemplo Base

0 500000 1000000 1500000
Energia Incorporada [MJ]
m Circular cheia Retangular oca m Retangular cheia

Figura 3.13 - Comparacao geral da Energia Incorporada [MJ] obtida atraves das diferentes sec¢oes.

Aranjo transversal - Pilar Parede
Avranjo transversal - 2 Pilares
Véo do Tabuleiro - 50m

Véo do Tabuleiro - 35m

Altura dos Pilares - 20m

Altura dos Pilares - 15m

Sismo Tipo 1.1/2.3

Sismo Tipo 1.2/2.3

Ligacdo Tabuleiro Pilar por Apoio Elastico

Exemplo Base

10 20

Energia Incorporada [MJ/€]

o
w
-
w

m Circular cheia Retangular oca m Retangular cheia
Figura 3.14 - Comparagcdao geral da Energia Incorporada [MJ/€] obtida através das diferentes seccgdes.

Tal como observado na Figura 3.12 o valor obtido para a energia incorporada por euro de custo
de execucdo ndo varia muito entre as solugdes analisadas: Assim o valor da energia incorporada
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das diferentes seccOes avizinha-se de 14 MJ/€ a excecdo das pontes com a ligacdo tabuleiro-
pilares efetuada através de apoios elasticos.

No Quadro 3.50 apresentam-se as contribuicbes de cada material em termos de energia
incorporada para a construgéo de cada solucdo.

Quadro 3.50 — Valores parciais da energia incorporada observados nas diferentes pontes analisadas.

Ponte em Analise Ag Ay Betéo

Exemplo Base - Retangular cheia 28,1% 10,2% 61,7%

Exemplo Base - Retangular oca 34,2% 8,5% 57,3%

Exemplo Base - Circular cheia 23,4% 2,2% 74,4%

Ligacdo Tabuleiro Pilar por Apoio Elastico - Retangular cheia 23,9% 10,6% 65,6%
Ligagdo Tabuleiro Pilar por Apoio Eléstico - Retangular oca 19,2% 15,0% 65,8%
Ligacdo Tabuleiro Pilar por Apoio Elastico - Circular cheia 22,9% 1,7% 75,3%
Sismo Tipo 1.2/ 2.3 - Retangular cheia 19,7% 18,8% 61,5%

Sismo Tipo 1.2/ 2.3 - Retangular oca 32, 7% 7,0% 60,3%

Sismo Tipo 1.2 /2.3 - Circular cheia 20,3% 3,0% 76,7%

Sismo Tipo 1.1 /2.3 - Retangular cheia 17,1% 20,8% 62,1%

Sismo Tipo 1.1 /2.3 - Retangular oca 33,8% 13,2% 53,0%

Sismo Tipo 1.1 /2.3 - Circular cheia 19,7% 2, 7% 77,7%

Altura dos Pilares - 156m - Retangular cheia 26,9% 10,0% 63,2%

Altura dos Pilares - 15m - Retangular oca 31,4% 8,8% 59,8%

Altura dos Pilares - 15m - Circular cheia 22,5% 1,1% 76,4%

Altura dos Pilares - 20m - Retangular cheia 23,4% 9,8% 66,8%

Altura dos Pilares - 20m - Retangular oca 33,1% 7,7% 59,2%

Altura dos Pilares - 20m - Circular cheia 14,7% 0,6% 84,7%

Vo do Tabuleiro - 35m - Retangular cheia 17,7% 20,4% 61,8%

Vo do Tabuleiro - 35m - Retangular oca 35,0% 6,7% 58,4%

V&o do Tabuleiro - 35m - Circular cheia 18,6% 4,1% 77,3%

Vao do Tabuleiro - 50m - Retangular cheia 14,8% 21,0% 64,2%

Vao do Tabuleiro - 50m - Retangular oca 36,1% 6,4% 57,5%

Vao do Tabuleiro - 50m - Circular cheia 17,2% 3,6% 79,2%

Arranjo transversal - 2 Pilares - Retangular cheia 27,5% 11,1% 61,3%
Arranjo transversal - 2 Pilares - Retangular oca 30,3% 14,3% 55,3%
Arranjo transversal - 2 Pilares - Circular cheia 26,9% 2,0% 71,0%
Arranjo transversal - Pilar Parede 19,5% 24,5% 56,0%

Pode-se observar que as proporcdes permanecem semelhantes as obtidas nas emiss@es de CO,.
Logo, 0 aspeto que maior importancia tem nas proporcdes de energia incorporada é a secgédo
escolhida para o pilar. e o material que apresenta uma maior contribui¢do na construcdo das
pontes é o bet&o.

Fabrice Alberto Faria 72



Pontes em viga sujeitas a acdo sismica CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

4. Conclusbes e recomendacgdes para estudos futuros

4.1. Conclusdes

Nesta dissertacdo abordou-se a analise e dimensionamento de pilares de pontes em viga
executadas em betdo estrutural. Analisou-se a influéncia de varios parametros nos valores do
custo e impacto ambiental em diferentes solucdes para a seccdo transversal dos pilares. Os
resultados obtidos com os exemplos de aplicacdo apresentados anteriormente permitiram
estabelecer as seguintes conclusdes:

Em relacdo aos métodos de analise utilizados, conclui-se que o MMF forneceu valores
bastante préximos dos obtidos pelo MSM. Verificou-se que 0 MMF apresentou, em
termos de esforgos, os valores mais conservadores no caso das pontes com maior rigidez
e que o inverso foi observado nas pontes cujos pilares eram mais flexiveis. Embora os
bons resultados obtidos através deste método e da sua maior simplicidade, 0 MSM
constitui o método de referéncia e deve ser utilizado para verificacdo dos esforcos
obtidos pelo método do modo fundamental.

Podemos afirmar que em termos de modos de vibracéo, os desvios obtidos entre 0 MMF
e 0 MSM foram de -3,11% e -6,69% nas dire¢bes longitudinal e transversal,
respetivamente. Estes desvios foram superiores ao desvio observado nos valores dos
esforcos (2,63%). Apesar de, em média, 0 MSM apresentar esforcos superiores, este
apresentou modos de vibragcdo com periodos menores.

As solucdes com pilares de seccao retangular cheia foram as que conduziram a maiores
custos. A sua impossibilidade de resistir aos esfor¢cos mantendo uma rigidez contida,
levou a utilizacdo de sec¢des de dimensdes relativamente grandes e pouco aproveitadas,
implicando por sua vez, a utilizacdo de quantidades de armadura de esforgo transverso
mais significativas. No entanto, e apesar de ndo se ter efetuado analises neste campo, é
provavel que este tipo de sec¢do seja vantajoso no caso de pontes de baixa altura ou de
pequenos VAos, uma Vez que € a sec¢do cuja concecdo € mais simples e para seccdes de
menores dimensBes, os beneficios oferecidos pelas restantes seccdes nao sdo tao
significativos.

Os pilares de seccdo retangular oca séo os que, de maneira geral, permitiram atingir 0s
menores custos verificando-se isso especialmente nas pontes com vaos superiores. No
entanto, em pilares sujeitos a momentos fletores, segundo as diregdes y e z, de valor
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semelhante a seccdo circular cheia constitui a solugdo mais adequada em termos de
custos.

e Os pilares com secgéo circular cheia apresentaram os seus melhores resultados no caso
de ligacéo tabuleiro-pilares efetuada por meio de apoios elasticos e nas pontes situadas
em zonas sismicas mais exigentes. A primeira solucdo foi a que apresentou o
comportamento mais flexivel enquanto que a ultima foi uma das solucdes mais rigidas
analisadas. Logo pode-se considerar que esta sec¢cdo podera ser eficaz tanto em pontes
com grande rigidez como em pontes mais flexiveis. A propor¢do entre 0s momentos
Mgg,y € Mgq, influenciou na diferenca de custos entre as secgdes, sendo que a secgdo
circular cheia foi beneficiada nos casos em que estes momentos estiveram mais
préximos um do outro. Outro ponto positivo deste tipo de seccdes, é que a disposicao
das armaduras transversais é simplificada. Dado que nédo ¢ aplicada a verificacdo de
espacamento maximo entre ramos de estribos foi possivel apresentar custos
competitivos face aos restantes pilares analisados.

e Tendo em conta os resultados obtidos pode-se afirmar que a excecdo das pontes em que
a ligacdo tabuleiro-pilares é efetuada através de apoios elésticos a relagdo entre as
emissdes de CO2, a energia incorporada e 0 custo permanecem aproximadamente
lineares. Apesar de a diferenca ser relativamente baixa, os pilares de secgéo retangular
oca foram os que conduziram a um menor impacto ambiental.

e A utilizacdo de apoios elasticos, diminuindo os esfor¢cos induzidos pela acdo sismica
permitiu a utilizacdo de pilares com seccdes menores. Além disso, dado que o impacto
ambiental associado a utilizacdo deste tipo de ligacdo foi considerado desprezavel, esta
solucdo desmarcou-se perante as outras, sendo a Unica que permitiu reduzir eficazmente
tanto as emissdes de CO2 como a energia incorporada e 0s custos monetarios associados.

4.2. Recomendac0des para estudos futuros

Apresentam-se, de seguida, algumas sugestdes para estudos futuros com o intuito de
complementar e melhorar alguns aspetos que se consideram relevantes no ambito da tematica
abordada na presente dissertacao:

e Alargar o estudo efetuado a pontes dimensionados considerando comportamento ductil
e a pontes com pilares de alturas diferentes.

e Incluir no estudo o dimensionamento do tabuleiro procurando minimizar a massa deste
e, deste modo, minimizar os valores das for¢as sismicas a que os pilares estardo sujeitos.
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e Auvaliagdo do comportamento sismico das solugdes obtidas para os pilares recorrendo a
analise estatica ndo-linear (analise pushover) e a andlise dindmica ndo linear. A
utilizacdo de um modelo de analise dindmica nao linear possibilitard a consideracao de
dispositivos de dissipacdo de energia para melhorar o comportamento dindmico da
ponte.

e Estudar a influéncia de diferentes tipos de solo de fundacéo e incluir a interacdo solo-
estrutura.

e Alargar o estudo a pontes com comprimento total de maior dimenséo e,
consequentemente, considerar a variabilidade espacial da acdo-sismica.

e Desenvolver um modelo de andlise e otimizacdo de pilares de pontes em viga sujeitas a
acao sismica com o objetivo de obter solucbes de custo e impacto ambiental minimos.
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