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RESUMO

A implementacdo de solucdes em estrutura mista ago-betdo para tabuleiros de pontes
ocupa um lugar de destaque no mercado das obras-de-arte, devido as suas inegaveis
qualidades estéticas e a concecdo inovadora. A leveza e transparéncia inerentes a estes
tipos de solugdes permitem um melhor enquadramento na envolvente e uma redugdo do
impacto visual, a0 mesmo tempo que a tornam competitiva face as solugdes tradicionais
em betdo pré-esforgado.

Esta dissertagdo comega por apresenta os conceitos basicos relacionados com o
dimensionamento de pontes mistas em ago e betdo e depois aprofundar questdes
relacionadas com os diferentes tipos de secgdes transversais mistas de modo a
compreender a metodologia de calculo associada a determinacao da respetiva capacidade
resistente. Neste sentido, pretende-se averiguar quais os métodos de analise da sec¢ao
transversal de vigas mistas, diretamente relacionados com a classe da secgdo. A
quantificagdo de agdes especificas em pontes rodovidrias ¢ avaliada, a luz das normas NP
EN 1991-2-2003 ¢ RSA — Regulamento de Seguranca e Acgdes para Estruturas de
Edificios e Pontes.

De seguida, sdo descritos os aspetos fundamentais associados ao desenvolvimento da
ferramenta, bem como as metodologias e simplificagdes adotadas na andlise plastica e na
analise elastica de sec¢des transversais de vigas mistas.

Também sdo descritas as metodologias e simplificagcdes adotadas para analise
longitudinal do tabuleiro de pontes mistas, com base na determinacdo da carga de rotura
através da aplicacdo do teorema cinematico.

Assim, esta dissertacdo tem como principal objetivo elaborar uma ferramenta, que ¢
desenvolvida em linguagem Matlab, e cujo principal objetivo é avaliar a capacidade de
carga de tabuleiros de pontes mistas em ago e betdo.

Na ultima parte da dissertagdo, desenvolve-se uma analise comparativa entre os sistemas
estruturais tradicionais em pontes mistas: um baseado no sistema bi-viga, com utilizagdo
de perfis reconstituidos soldados, e outro baseado num sistema multi-viga, com recurso a
perfis laminares e por fim um sistema caixao, com o intuito de encontrar da solu¢do mais
resistente e economica.

A ferramenta desenvolvida € aplicada a um caso de estudo. Trata-se do viaduto sobre o
rio Sousa, uma estrutura com tabuleiro misto em ago e betdo, constituida por quatro vaos
de 44 m e um vao extremo de 26 m, localizada na A43, que realiza a ligagdo entre
Gondomar e Aguiar de Sousa (IC24).

PALAVRAS-CHAVE: andlise transversal, analise longitudinal, sec¢des mistas em ago e
betdo, ferramenta, pontes
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ABSTRACT

The implementation of steel and concrete composite solutions for bridge decks occupies
a prominent place in the construction market, due to its undeniable aesthetic qualities and
innovative design. The lightness and transparency inherent to these solutions allows a
better framing in the landscape and a reduction of the visual impact, making it competitive
against traditional prestressed concrete solutions.

This dissertation starts by exploring the basic concepts of steel and concrete composite
bridge decks design and then focuses on the analysis of different types of cross-sections
and the methodology associated with calculating their strength capacity. Considering this,
the intention is to investigate the methods for analyzing the cross section of composite
beams, that are directly related to the cross section class. The existing standards for
specific actions on road bridges are also considered and used to calculate the adequate
loading scenarios.

The fundamental aspects related to the development of the software tool, as well as the
methodologies and simplifications adopted for the linear and elastic analysis of cross
sections of composite beams are presented.

The methodologies and simplifications adopted for longitudinal analysis of composite
bridge decks, are also described, based on the determination of the failure load obtained
through the application of the kinematic theorem.

Thus, this dissertation has the main objective of elaborating a tool, developed in Matlab
language, whose main objective is to evaluate the load capacity of steel and concrete
composite bridge decks.

In the last part of the dissertation a comparative analysis between the traditional structural
systems in mixed bridges is available: one is based on a double I-beam system that uses
welded profiles, and another is based on a multi-beam system, with resorting to laminar
profiles and finally a coffin system. This analysis aims to identify the most resistant and
economical solution.

The tool developed is applied to a case study. The case study chosen is the viaduct over
the Sousa River, a composite deck viaduct that consists of four spans of 44 m and an end
span of 26 m. It is located on the A43, which connects Gondomar and Aguiar de Sousa
(IC24).

KEYWORDS: transversal analysis, longitudinal analysis, composite cross sections, tool,
bridges
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1 INTRODUCAO

Uma ponte ¢ uma solugdo construtiva que permite interligar ao mesmo nivel pontos nao
acessiveis separados por rios, vales ou uma estrada, em que a componente estrutural tem
um peso decisivo na sua concecdo. Estd intrinseco a uma obra desta natureza um elevado
impacto social, e por vezes historico, na forma como possibilita um fluxo de pessoas ¢
bens que até entdo ndo existia e, assim, participar decisivamente no processo evolutivo

da sociedade.

As varidveis que determinam o projeto de uma ponte sdo, sobretudo, as condigdes
funcionais impostas pelo trafego, as dificuldades inerentes ao obstaculo a ultrapassar,
como o perfil topografico de um vale ou a geotécnica dos terrenos, e a tecnologia
disponivel. Sdo varias as componentes que no seu conjunto formam a ponte. Esta pode
dividir-se em termos de superestrutura, constituida pelo tabuleiro, e infraestrutura,
composta pelos pilares, as fundagdes, os encontros e os aparelhos de apoio. Nesta
dissertacdo, sera analisada em pormenor apenas uma dessas componentes, o tabuleiro,

que tem inerente uma maior complexidade a nivel de projeto e calculo.

No dominio das varias tipologias de um tabuleiro, sera analisada em particular a solucao
mista, que resulta da combinacdo da laje de betdo com um perfil de ago. Os tabuleiros
mistos acgo-betdo, atendendo as suas caracteristicas que associam elevada rigidez a um
peso relativamente baixo, tém a vantagem, em fase construtiva, de serem muito menos
condicionantes dos que os tabuleiros em betdo. As vantagens a nivel ambiental, de
condicionamentos de trafego e de prazo de execucdo sdo também evidentes. O problema
de custos de manutengdo, antigamente utilizado como argumento contra as solucdes
mistas, encontra-se hoje em dia ultrapassado. S6 o desconhecimento dos novos processos
de prote¢do anticorrosiva e de exigéncias de manutengao das pontes mistas pode justificar

o argumento contra uma solucao deste tipo.

Conhecendo o comportamento de cada um dos materiais, é possivel aproveitar os pontos
fortes de ambos de forma complementar. O betdo € eficiente & compressao, protege o ago
contra corrosdo e isola-o de altas temperaturas (no caso de situagdes de incéndio). O ago,
reline caracteristicas complementares, apresentando elevada resisténcia a tracdo e
esbelteza dos elementos. Além disso, ambos os materiais possuem coeficiente de

dilatagdo térmica linear semelhante.

Atualmente, em Portugal, a implementagdo de solugdes em estrutura mista ago-betdo para

tabuleiros de pontes tem resultado de um esfor¢o conjunto de Projetistas, Donos de Obra
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e Construtores, no sentido de se considerarem, em fases de projeto, ou em concursos de

concegao-construgao, as solu¢des mistas como alternativas as solugdes de betdo armado.

1.1 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo ¢ avaliar a capacidade de carga de pontes mistas
aco-betdo. De modo a cumprir com este objetivo principal, foram considerados os

seguintes objetivos intermédios:

e Andlise plastica e elastica linear de seccdes transversais de vigas mistas,
determinagdo da largura efetiva do banzo de betdo, e classificagdo da seccao

transversal;

e Andlise longitudinal de tabuleiros mistos ago-betdo e consequente definicdo da

carga de colapso;

e Andlise comparativa de diferentes solugdes estruturais, nomeadamente a

verificagdo da segurancga e a estimativa de custo da solugao.

1.2 Metodologia

A primeira fase desta dissertagdo correspondeu a andlise do estado da arte, onde ¢é
efetuada uma revisdo da bibliografia disponivel sobre pontes mistas ago-betdo. Numa
segunda fase, procurou-se analisar diferentes tipos de secc¢des transversais mistas no
sentido de compreender a metodologia de calculo associada a determinagdo da respetiva
capacidade resistente. Com esta medida, pretendeu-se averiguar quais os métodos de
analise da seccdo transversal de vigas mistas, diretamente relacionados com a classe da
seccdo. Em paralelo, automatizou-se o célculo da capacidade resistente da seccdo

transversal.

Numa terceira fase, automatizou-se o calculo para a determinacdo da capacidade de carga
de pontes mistas, onde se inclui a definicdo de casos de carga e a estimativa de custo
associado a sec¢do predefinida. Na fase final, desenvolveu-se uma analise comparativa
de diferentes solugdes estruturais de uma ponte mista, através de uma analise de diferentes

casos de carga e custo.
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1.3 Organizacio da dissertacio

A dissertagdo estd organizada em seis capitulos e quatro anexos. O Capitulo 1 tem caracter
introdutorio no qual se apresenta as tematicas constituintes da dissertacdo, bem como os

objetivos inerentes a mesma.

No Capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliografica (estado da arte) referente a
tipologias de pontes mistas. Também sdo explicados os conceitos fundamentais para a
analise de secgdes transversais de vigas mistas, bem como, normas existentes para agodes
especificas em pontes rodovidrias. Os aspetos fundamentais do desenvolvimento da
ferramenta, bem como as metodologias e simplificagdes adotadas para a anélise pléstica

e elastica linear de secgdes transversais de vigas mistas, sdo apresentadas no Capitulo 3.

O Capitulo 4 ¢ dedicado a analise longitudinal do tabuleiro. Este capitulo compreende a
metodologia implementada na concecdo da ferramenta para a andlise da verificagdo da

seguranc¢a de pontes mistas ago-betdo, e a determinacdo da respetiva carga de rotura.

O Capitulo 5 apresenta a analise comparativa de diferentes solucdes estruturais. Sao
estudadas secgdes de bi-viga, multi-viga e caixdo. E dado especial énfase ao viaduto sobre
o Rio Sousa, integrada na A43-Gondomar/Aguiar de Sousa. O tltimo capitulo apresenta
as conclusdes relevantes sobre o trabalho apresentado e desenvolvido na presente

dissertacdo, e algumas sugestdes como incentivos para futuros desenvolvimentos.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Tipologia de Pontes Mistas

Os tabuleiros mistos ago-betdo sdo em geral mais vantajosos do ponto de vista técnico-
econdmico do que os tabuleiros metalicos, com excecao dos grandes vaos, acima dos 100
a 150 m. Nestes tabuleiros mistos ago-betdo, a laje de tabuleiro ¢ uma laje de betdo armado
ou pré-esforcada, integralmente betonada in-situ, betonada sobre pré-lajes colaborantes
ou, mais raramente, integralmente constituida por segmentos pré-fabricados. A estrutura
metalica serve de cimbre a laje até que se realize a interagdo laje-estrutura metalica,
passando a estrutura a funcionar como mista. As solu¢des mistas ago-betdo, embora com
maior carga permanente, sao as preferenciais. A fase construtiva torna-se em geral muito
menos condicionante do que numa ponte de betdo, as vantagens a nivel ambiental, de
condicionamentos de trafego e de prazo de execugdo sdo evidentes. O problema de custos
de manutengdo, antigamente utilizado contra este tipo de solucdes em relacao as solucdes

de betdo, encontra-se ultrapassado.

H4 uma grande diversidade de sistemas estruturais para pontes. Estes podem ser
agrupados em quatro grandes grupos: i) as pontes em viga, ii) as pontes em arco; iii) as

pontes atirantadas; e iv) as pontes suspensas, conforme exemplificado na Figura 2.1.

-

a) b)
- : v // N il NJ__
c) d)

Figura 2.1: Tipologias de pontes conforme o seu sistema estrutural: a) ponte em viga; b) ponte
em arco; ¢) ponte atirantada; d) ponte suspensa.

A escolha do sistema estrutural de uma ponte ¢ uma das tarefas iniciais no trabalho de um
projetista. No entanto, a escolha ¢ sempre condicionada pelo seu comportamento
estrutural e pela sua expressao estética. As pontes mistas possibilitardo ao projetista uma
maior liberdade na execugdo de novas e inovadoras formas de pontes e viadutos. Estas
enquadram-se em qualquer um dos grupos acima indicados. Para este efeito sdo

identificadas algumas tipologias de tabuleiros mais usuais em pontes e viadutos mistos:
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i) vigas de alma cheia; i) vigas em caixao; iii) trelica mista; iv) porticos; v) arcos; e/ou

vi) atirantado/suspenso.

2.1.1 Vigas de alma cheia

Com o progresso da industria metalurgica e metalomecanica, emergiram no mercado
perfis laminados até 1100 mm de altura. Surgiu também a possibilidade de usar perfis
reconstituidos soldados (PRS), sem limitacdes de altura, sendo a espessura limitada até
150mm, condig¢des que beneficiaram muito a utilizacao deste tipo de vigas em pontes. Os
perfis reconstituidos soldados usados em pontes sdo constituidos por dois banzos
assimétricos soldados a uma alma de pequena espessura, inferior a 25mm, podendo esta
ser refor¢ada longitudinal e transversalmente. A altura 6tima da viga neste tipo de ponte

oscila entre 1/18 e 1/25 para vaos simplesmente apoiados e continuos, respetivamente.

No que se refere ao sistema estrutural transversal identifica-se fundamentalmente dois

tipos de solugdo em vigas de alma cheia: 1) bi-viga; e/ou ii) multi-viga.

2.1.1.1 Bi-viga

Este tipo de solugdo ¢ composto por duas vigas de alma cheia com um sistema de
contraventamento transversal reduzido a carlingas ou a sistemas triangulados constituidos
por tubos ou outro tipo de perfis. As almas das vigas sdo reforgcadas transversalmente
devido ao afastamento entre perfis e, por vezes, longitudinalmente, dependendo da altura
da alma. O espessamento das almas para evitar os reforcos longitudinais ¢ em geral
compensador, do ponto de vista econémico, pelo menos para tabuleiros com alturas até 3
a 4 m. Quanto aos banzos, a utilizacdo de acos soldaveis, permite a utilizagdo de chapas
de banzo de grande espessura (em geral até cerca de 120 ou 150 mm) nas sec¢des sobre
0s apoios. A zona comprimida € composta por uma laje de betdo armado ligada as vigas

através de conetores metalicos.

Desenvolvimento de uma Ferramenta para Avaliagdo da Capacidade de Carga de Pontes Mistas A¢o- Betdo 5



/1 [/

Figura 2.2: Solugédo de bi-viga.

A laje de betdo, para viadutos rodovidrios apresentam em geral espessuras varidveis que
rondam os 150 a 170 mm, nas extremidades das consolas, 200 a 220 mm, na zona entre

vigas e um maximo na ordem de 400 mm, na zona de apoio da laje sobre as vigas.

A laje pode estar apoiada apenas nas vigas longitudinais com um afastamento maximo
das vigas da ordem dos 7 m, ou pode também estar apoiada em vigas transversais,
afastadas de cerca de 4 m. Esta solugdo permite uma reducao da espessura da laje ou o
aumento da largura sem necessidade de recorrer ao pré-esfor¢o. Nesta solugdo a laje pode
ter espessura variavel ou constante. Estas vigas metalicas sdo em geral imbativeis em

custo e facilidade de montagem para uma gama de vaos da ordem dos 40 a 60 m.

2.1.1.2 Multi-viga

Esta solucdo ¢ formada por varias vigas de alma cheia colocadas paralelamente entre si.
Sobre as vigas assenta uma laje de betdo armado, normalmente de espessura constante. A

ligacdo da laje as vigas ¢ assegurada por conectores, obrigando estes elementos a

trabalharem solidariamente quando solicitados, formando uma série de vigas em “T”.

Figura 2.3: Solucdo de multi-viga.
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E uma metodologia usada para pequenos vaos, até cerca de 25 a 30m, em vaos
simplesmente apoiados, ou 30 a 40m, em vaos continuos, isto quando nos referimos a

pontes rodoviarias ou ferroviarias.

Os perfis laminados tém maior utilizagdo neste tipo de solucdes, em relacio aos perfis
reconstituidos soldados, devido ao pequeno vao a vencer e a altura reduzida dos perfis.
Em alguns casos, mesmo para pequenos vaos, os perfis reconstituidos soldados sdo mais
econdmicas devido a otimizagao das areas dos banzos e, principalmente, da alma que em
perfis laminados ¢ significativamente espessa. Para pontes rodoviarias com duas vias de

trafego o espagamento entre perfis varia entre 2,5 e 4,5 m.

A espessura da laje pode variar entre 200 e os 300mm, dependendo da largura do tabuleiro

e do espagamento entre as vigas metalicas.

TITT

Figura 2.4: Seccdo transversal de solu¢des do tipo multi-viga.

2.1.2 Vigas em caixio

Este tipo de vigas ¢ composto por duas vigas laterais, uma chapa metalica inferior € um
elemento superior que pode ser uma laje de betdo armado, chapa metéalica ou placa
ortotropica. Este elemento é sempre ligado as vigas, funcionando em conjunto com elas
para aumentar a capacidade resistente da seccao. Pela sua eficiéncia, particularmente no
comportamento a tor¢ao, esta solucdo apresenta-se bastante competitiva, em especial para
grandes vaos, pontes curvas e para situagdes em que seja importante maximizar a
esbelteza. Para vaos acima dos 60 ou 70 m, as solu¢des mistas em caixao monocelular,

comecam a ser altamente competitivas em relagdo as solugdes bi-viga.

Esta solugdo apresenta as seguintes vantagens face as pontes em laje vigada: i) rigidez de

torcdo mais elevada devido ao facto de ser uma seccdo fechada; ii) banzo inferior
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geralmente mais largo, o que lhe confere maior resisténcia aos momentos fletores; e/ou

iii) o espaco interior facilita a manutengdo e a passagem de servigos.

Existe a possibilidade de se usar caixdo monocelular (ver Figura 2.5a), com ou sem
longarinas no interior para apoio da laje de betdo, ou duplo-caixao (ver Figura 2.5b). Estes
tém como principal fungdo reduzir o vao da laje entre vigas, aumentando a sua resisténcia
aos esfor¢os. Em tabuleiros de grande largura pode-se adicionar escoras laterais para

reduzir as consolas ou vigas transversais para as suportar.

I

&VV ' W I

2%

2%

b)

Figura 2.5: Seccdo transversal em: a) monocelular; b) duplo-caixao.

2.1.3 Trelica mista

A trelica mista apresenta um funcionamento semelhante ao das vigas de alma cheia e
caixdes, mas em que a alma ¢ constituida por um sistema triangulado. Esta solu¢do
confere um bom comportamento estrutural, evidenciando elevada rigidez a torgdo e
flexdo, resisténcia a encurvadura em ambas as direcoes ¢ uma clevada relagdo da

resisténcia / peso proprio, devido ao seu peso relativamente reduzido.

Os tabuleiros em trelica mista ago-betdo sdo, de todos os que conduzem a um menor
consumo de a¢o por m? de tabuleiro. No entanto o seu custo vem agravado pelo custo de
mao-de-obra e de manutengdo. As treligas podem apresentar uma tipologia classica, com

tabuleiro superior ou inferior, ou serem trelicas tridimensionais de sec¢do transversal
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triangular. A tipologia preferivel para as treligas, mesmo para tabuleiros a dois niveis e
grandes vaos, acima dos 100 m, ¢ e trelica Warren com cordas ou cordas e diagonais de

secg¢ao tubular.

Banzo Superior

Portal

Banzo Inferior

Montante

Diagonal Principal

Figura 2.5: Sistema estrutural de uma ponte de um vao em trelica.

2.14 Arcos

As pontes em arco t€m sido construidas desde a antiguidade até aos dias de hoje. A sua
forma ¢ escolhida de modo a minimizar os momentos fletores sobre a a¢ao das cargas
permanentes, procurando-se que a estrutura em arco funcione sob compressdes apenas.
O arco pode ser superior ou inferior em relagio ao tabuleiro, ou numa posicao intermédia,
sendo a solucdo mais adequada condicionada pela topografia do local de implantagdo.
Pode também ser desligado ou ligado do tabuleiro, o que neste caso, lhe confere maior

rigidez.

O conceito de arco invertido, na sua forma mais simples, consiste no tragado que um cabo
assume quando suspenso apenas pelas suas extremidades e sujeito ao seu peso proprio.
Neste caso so havera forcas tangentes ao cabo (de tragdo) e ndo havera momentos fletores.
Invertendo a catendria obtém-se um arco ideal, em que a forca resultante das tensdes
normais em cada seccdo permanece no nucleo central, ndo se verificando tragdes,
caracteristica que faz deste, um sistema estrutural de elei¢do para ser executado em
materiais com fraca resisténcia a tracdo, como betdo ou pedra. Podem atingir 300m de

vao.
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Figura 2.6: Solugoes de pontes em arco: a) elevado com tabuleiro superior; b) abatido.
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Figura 2.8: Solugdes de pontes em arco: a) para grandes vaos com tabuleiro intermediario; b)
com tabuleiro inferior funcionando como tirante.

2.1.5 Atirantado

Este tipo de ponte tém uma grande faixa de utilizagdo, geralmente dos 100 aos 500m de
vao. Os tirantes podem ser dispostos em harpa, em leque e em semi-leque e amarram
diretamente no tabuleiro. A estrutura equilibra-se por si s6, nao estando dependente de
boas condicdes de fixacao a blocos de ancoragem nas extremidades. Mas o tabuleiro deve
ser dimensionado para o esfor¢o axial de compressdo introduzido pelos cabos, que ¢

significativo e tanto maior quanto menor a sua inclinacao.

Desenvolvimento de uma Ferramenta para Avaliagdo da Capacidade de Carga de Pontes Mistas A¢o- Betdo 10



¢)

Figura 2.9: Disposicao dos tirantes, pontes com duas torres: a) leque; b) semi- leque; ¢) harpa.

2.1.6 Suspenso

A ponte suspensa s6 comega a ser economicamente rentavel a partir dos 500m e pode ir
até¢ mais de 1500m de vao. Esta solug¢do ¢ normalmente adotada quando a execugdo de
pilares intermédios ndo ¢ possivel. Os cabos deste tipo de ponte ficam sujeitos a elevadas

tensoes, sendo fixos ao chio, o que exige boas condi¢des geotécnicas.

Figura 2.10: Ponte suspensa.

2.2 Analise de seccoes transversais de vigas mistas

As vigas mistas ago/betdo resultam da combinagdo da laje de betdo com um perfil em
aco, funcionando como um tnico elemento. As formas que as secgdes transversais das
vigas mistas podem ter sdo bastante diversificadas. A laje de betdo pode ser nervurada ou

macica e o perfil metalico pode ser laminado, soldado ou tubular, betonado ou nao.
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Figura 2.11: Exemplos de secc¢des transversais de vigas mistas.

2.2.1 Largura efetiva do banzo de betio
O conceito de largura efetiva estd associado a distribuicdo de tensdes variavel ao longo
da largura da sec¢do, quando atua uma forga longitudinal no banzo de betdo. As tensdes

sdo maximas junto a liga¢do do banzo de betdo com o perfil de ago.

Porém, a distribuicao das tensdes longitudinais no banzo de betdo nio ¢ uniforme, se a
distancia entre as vigas for grande, devido ao efeito de “shear lag”, ou seja, a
deformabilidade por corte do banzo de betdo. Este efeito é contabilizado no modelo
através da consideragdo de uma largura efetiva do banzo ou largura colaborante, by,
onde se assume uma distribuicdo uniforme de tensdes de forma a se obter um

funcionamento equivalente ao da distribuicao real.

A EN 1994-1-1 propde que a largura efetiva do banzo de betdo, by, na zona do meio-vao

e dos apoios internos, seja calculada através da expressao:

beff = bO + Z bei (21)

Onde by, representa a distancia entre os centros dos conectores extremos; € be;, o0 valor da

largura efetiva do banzo de betdo de cada lado da alma.

L,
bei = min (3, bl) (22)

O valor b; devera ser igual a distancia entre o conector extremo e um ponto situado a meia
distancia entre almas adjacentes, medida a meia altura do banzo de betdo, exceto para um
bordo livre em que b; ¢ a distancia ao bordo livre. O vao equivalente L., devera ser
considerado igual a distancia aproximada entre pontos de momento fletor nulo. Para vigas
simplesmente apoiadas, L. ¢ igual ao vao, enquanto para vigas continuas, L. pode ser

determinado com base nos valores indicados na Figura 2.12, EN 1994-1-1, 5.4.1.2.

Nos apoios de extremidade, a largura efetiva pode ser obtida através da seguinte

expressao:
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bery = bo+ ) Bibe 23)

com

0,025L, -

Bi=055+""—<10 (2.4)

onde b representa o valor da largura efetiva do banzo de betdo de cada lado da alma; e

L. a distancia entre pontos de inflexao consecutivos no diagrama de momentos fletores.

I-1 I-2 L3 C— —

b. b, b.
L/d, L2 L4l Lia . L2 L4 e 2

!
—
D 4 ﬁ\ et

Perro I: bem :I beff,z

Legenda:
1- L= 0,851 para ber,1
2- Le=0,25(Li+ L) para begr
3- Le=0,70L; para ber;1
4- L= 2L; para besr

Figura 2.12: Vaos equivalentes para a largura efetiva do banzo de betdo (adaptada da figura 5.5,
EN 1994-1-1, 5.4.1.2).

2.2.2 Classificacao da secciio transversal
A classificag@o das secc¢oes transversais dos elementos estruturais traduz a forma como a
resisténcia e a capacidade de rotagdo de uma secc¢do sdo influenciadas por fenomenos de

encurvadura local.

Este fenomeno ocorre em elementos de ago constituidos por chapas finas carregadas a
compressao no seu proprio plano, como € o caso de se utilizarem perfis soldados com
chapas esbeltas ou perfis enformados a frio, enquanto que numa sec¢do compacta as zonas

comprimidas podem plastificar completamente.
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Segundo a EN 1994-1-1 ¢ EN 1993-1-1, a encurvadura local ¢ considerada através da
classificagdo da sec¢do transversal, que tem por objetivo identificar em que medida este

fenomeno limita a resisténcia e a capacidade de rotagdo da viga.

Sdo definidas quatro classes de secc¢des transversais, ver Figura 2.13: i) as sec¢des
transversais de Classe 1 sdo aquelas em que se pode formar uma rétula plastica, com a
capacidade de rotacdo superior & minima exigida para uma analise plastica, sem redu¢do
da sua resisténcia. As secgdes pertencentes a esta classe sdo designadas por seccdes
plasticas; ii) as sec¢des transversais de Classe 2, sdo aquelas em ¢ possivel atingir o
momento plastico, mas que possuem uma capacidade de rotacdo limitada. As secgdes
pertencentes a esta classe sdo designadas por sec¢des compactas; iii) as seccdes
transversais de Classe 3, sdo aquelas em que a tensdo na fibra extrema mais comprimida
do elemento de aco, calculada com base numa distribuicdo elédstica de tensdes, pode
atingir o valor da tensdo de cedéncia, mas em que o momento plastico poderd ndo ser
atingido, devido a encurvadura local. As sec¢des pertencentes a esta classe sdo designadas
por secgdes semi-compactas; e/ou iv) as secgodes transversais de Classe 4, s3o aquelas
onde a encurvadura local impede que seja atingida a tensdo de cedéncia nas zonas mais

comprimidas da sec¢ao. As secgdes pertencentes a esta classe sdo designadas por sec¢des

esbeltas.
Mg A
Classe 1

Mygal Classe 2

N Q, |
Moga |- 737 Classe 3 3
Mb,Rd 77777 37 Classe 4 i

(Pp| Prot ¢

Figura 2.13: Classificagdo das secgdes transversais (adaptado de Calado e Santos, 2013).

As secgoes de Classe 4 sdo caracterizadas pelo facto de os fenémenos de instabilidade
local impedirem que se desenvolva toda a capacidade eléstica resistente da sec¢do. Para
evitar a consideracao explicita destes fenomenos, a EN 1993-1-1 preconiza que avaliagdo
da resisténcia seja efetuada com base numa seccdo efetiva reduzida, deduzindo as zonas

da seccdo suscetiveis de instabilizar localmente.
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Uma seccao transversal mista ¢ classificada de acordo com a classe mais elevada (menos
favoravel) dos seus elementos de ago comprimidos, refira-se que os elementos
comprimidos incluem todas as partes da seccdo transversal que se encontrem total ou
parcialmente comprimidas sob carregamento considerado. A classe de uma sec¢ao mista
depende do sinal do momento fletor atuante (positivo ou negativo) ao nivel dessa secg¢ao,

atendendo a que a secc¢do nao € simétrica em relagdo ao eixo neutro da flexdo.

Os valores limites da relagdo entre as dimensdes dos elementos comprimidos das Classes
1, 2 e 3 sdo indicados nas tabelas 5.1 ¢ 5.2 da EN 1993-1-1. Nestas tabelas, as colunas

referem-se aos diversos tipos de esforgos atuantes no componente em causa (alma ou
banzo); a classe do aco ¢ tida em conta através do pardmetro € = ,/235/f, , sendo f; a

tensdo de cedéncia.

Um elemento que ndo satisfaca os limites da Classe 3 devera ser considerado como sendo
da Classe 4. A classificagdo de uma seccdo ¢ efetuada com base na relagdo entre o
comprimento e a espessura (c/t) dos componentes total ou parcialmente comprimidos
(alma e banzos), nos esfor¢os atuantes (esfor¢o axial e momento fletor) e na classe do

aco, segundo os procedimentos contidos na cldusula 5.5 da EN 1993-1-1.

Na Clausula 5.5.2(1) da EN 1994-1-1, podera admitir-se que um banzo comprimido de
aco, cuja encurvadura ¢ impedida por meio de uma ligagdo efetiva por conectores a um
banzo de betdo, pertence a Classe 1 se o espagamento dos conectores estiver de acordo
com 6.6.5.5.

Para a classificagdo da seccdo mista devera se utilizar a distribui¢do pléstica de tensoes,
exceto para o limite entre as Classes 3 e 4, em que devera ser utilizada a distribui¢ao
elastica de tensdes. Com efeito, a classe da alma depende da posi¢ao do eixo neutro de
flexdo, e esta depende do tipo de distribuicdo de tensdes (elastica ou plastica) que se esta
a utilizar, ndo sendo 6bvio qual a distribuicao de tensdes que se deve utilizar quando se
estd no limite entre as Classes 2 e 3. Utilizando uma distribui¢do elastica, poder-se-ia
classificar a alma como sendo da Classe 2 quando na realidade era da Classe 3. Ao
utilizar-se a distribuicdo plastica de tensdes, tem-se a certeza quanto a classificacdo da
alma. E por isso que a EN 1994-1-1, 5.5.1 (4) indica que se deve utilizar a distribui¢io

plastica para classificar as almas até a Classe 3.

As secgdes mistas com perfis ndo betonados e que possuam almas da Classe 3 e os banzos
de Classe 1 ou 2, podem ser tratadas globalmente como uma sec¢do de Classe 2, se for

utilizada uma area efetiva reduzida para a alma, segundo a cldusula 6.2.2.4 da EN 1993-
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1-1. A parte comprimida da alma deve ser substituida por um elemento de alma de altura
igual a 20etw, (¢ fator que depende de f, a tensdo de cedéncia e ¢, espessura da alma)
adjacente ao banzo comprimido, e por outro elemento de alma de altura igual a 20etw,

adjacente ao eixo neutro plastico da seccdo transversal efetiva.

bef

1
Parte a desprezar ‘ 20¢etw -
N A

fya

Figura 2.14: Alma efetiva da Classe 2 (adaptado de Calado e Santos, 2013).

As secgoes de classe 4 sdo caracterizadas pelo facto de os fendmenos de instabilidade
local impedirem que se desenvolva toda a capacidade eléstica resistente da sec¢do. Para
evitar a consideragdo explicita destes fendmenos, o EN 1993-1-1 preconiza que a
avaliagdo da resisténcia seja efetuada com base numa seccao efetiva reduzida, deduzindo

as zonas da seccao suscetiveis de instabilizar localmente.

Para a classificacdo da seccdo transversal, deverdo utilizar-se os valores de célculo da
resisténcia dos materiais, o betdo tracionado devera ser desprezado, e a distribui¢do das
tensOes devera ser calculada, considerando a totalidade da sec¢do da alma e a largura
efetiva dos banzos, ver a EN 1994-1-1, 5.5.1 (4).

Para as seccdes transversais das Classes 1 e 2, os vardes de armadura tracionados
localizada na largura efetiva deverdo ser da Classe de ductilidade B ou C, ver EN 1994-
1-1, 5.5.1 (5). Para além disso, devera ser adotada uma area minima de armadura, Ag, na

largura efetiva do banzo de betdo satisfazendo a seguinte condigdo:

AS 2 pSAC (25)
com
fy fctm
VK. 2.6
pS 235 fsk ( )
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onde 4. corresponde a area efetiva do banzo de betdo; f, ao valor nominal da tensdo de
cedéncia do aco das armaduras; fi ao valor caracteristico da tensdo de cedéncia do ago
das armaduras; fcn ao valor médio da tensdo de rotura do betdo a tragdo simples; e k.
coeficiente menor do que 1,0 e dado no artigo 7.4.2. Neste caso, J, que representa, a
relacdo da contribui¢do do aco € igual a 1,0 para as sec¢des da Classe 2 e igual a 1,1 para

as secgoes da Classe 1 nas quais € necessaria uma rétula plastica.

A justificag@o para a imposi¢ao de uma armadura minima em sec¢des da Classe 1 ou 2
deve-se ao facto de ser necessario garantir a capacidade de rotacdo da sec¢do mista sem
que a armadura colapse quando a laje de betdo se fendilha devido as tensdes de tragdo
originadas pelo momento fletor negativo. E por este facto que em sec¢des da Classe 1 e

2 esta impedida a utilizagdo de armaduras da classe de ductilidade A, que ¢ menor.

2.2.3 Analise Plastica - seccoes de Classe 1 e 2

A andlise pléstica de uma estrutura mista implica que as sec¢des dos elementos sejam
suficientemente compactas, em geral de Classe 1, possuam elevada capacidade de
rotacdo, sejam simétricas e contraventadas lateralmente, sendo todos estes critérios

preconizados pelo EN 1994-1-1.

Para o calculo do momento fletor resistente plastico M, rs, de uma sec¢do mista, deverao

admitir-se as seguintes hipoteses, 6.2.1.2 (1):
e cxiste interacao total entre o ago estrutural, as armaduras e o betao;

e a sec¢do efetiva do elemento de ago estrutural resiste a uma tensdo igual a sua

tensdo de cedéncia de célculo f,4, em tragdo ou em compressao;

e as seccgoOes efetivas das armaduras longitudinais tracionadas e comprimidas
resistem a uma tensao igual a sua tensdo de cedéncia de calculo f,4, em tragdo ou
em compressdo. Para as sec¢des das Classes 1 e 2, com vardes da armadura
tracionados, a armadura localizada na largura efetiva devera ser da Classe de

ductilidade B ou C de acordo com a EN 1994-1-1, 5.5.1 (5). Em alternativa, a

armadura comprimida de uma laje de betdo podera ser desprezada;

e a seccdo efetiva de betdo comprimido equilibra uma tensdo de rotura a
compressao igual a 0,85f.4, em que fcq € 0 valor de calculo da tensdo de rotura do
betdo a compressdo, constante em toda a altura entre o eixo neutro plastico e a

fibra mais comprimida do betao;
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e aresisténcia do betdo a tragdo nao ¢ considerada.

A determinacao do valor do momento fletor resistente plastico, M, rs, depende da posi¢ao
do eixo neutro plastico, LN,:. Esta pode ser calculada, dividindo a sec¢do transversal em
blocos e aplicando o equilibrio entre as forcas de tragdo e compressdo. A obtencdo do
valor do momento fletor resistente plastico consiste na multiplicacdo da forga resultante,

Fi, em cada bloco pelo brago, z;.

pl,Rc¢

( :) _______ N

Figura 2.15: Esquema representativo do método de calculo do valor do momento fletor
resistente plastico, M, rs(adaptado de Calado e Santos, 2013).

2.2.4 Analise Elastica

Numa estrutura mista, os esfor¢os e deslocamentos podem ser obtidos, tal como numa
estrutura metalica, através de uma andlise elastica. Esta andlise assume grande
importancia dado que as sec¢des metalicas podem possuir dimensdes consideraveis e ndo

terem capacidade para desenvolver a resisténcia plastica.

O calculo do momento fletor resistente elastico, M., ra, de uma sec¢ao mista, ¢ realizado
considerando a largura efetiva do banzo de betdo, os efeitos da fluéncia e da retragdo, a
seccao efetiva do perfil de ago, caso se trate de uma sec¢ao da Classe 4, e 0 processo

construtivo.

Importa referir que em vigas com sec¢des de Classe 1 ou 2, os efeitos da retragdo e da
fluéncia podem simplificadamente ser desprezados na verificacdo dos estados limites

ultimos, desde que a resisténcia ndo seja condicionada pela encurvadura lateral.
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Relativamente ao efeito da fluéncia, o artigo 6.2.1.5 (4) do EN 1994-1-1, permite que seja
considerado através de um coeficiente de homogeneizacao n;, artigo 5.4.2.2 (2) do EN
1994-1-1.

E,
Ecm

ny = (2.7)
em que E, ¢ o modulo de elasticidade do ago e Ecn 0 mddulo de elasticidade do betao.

A EN 1994-1-1, na generalidade dos casos, para ter em conta os efeitos de fluéncia e de
retragdo do betdo, obriga a que o coeficiente de homogeneizagao, no, seja multiplicado

por um fator dado por (1 + ¥rot).

beff beff/n

a) b)

Figura 2.16: Comparagdo entre secgdo real e seccdo homogeneizada: a) secgdo real de aco-
betdo; b) seccdo homogeneizada em aco (adaptado de Calado e Santos, 2013).

2.3 Acoes especificas de pontes rodoviarias e ferroviarias

No presente item s3o quantificadas as agdes diretamente relacionadas com o trafego
rodovidrio e ferrovidrio, isto €, sobrecargas.

2.3.1 Regulamento de Seguranca e A¢oes para Estruturas de Edificios e Pontes
Nas pontes rodoviarias deve se considerar, nas faixas de rodagem, a atuacdo separada dos
dois tipos de sobrecargas definidos nas alineas seguintes e cujos valores caracteristicos

sdo também indicados:

a) Veiculo de trés eixos equidistantes, cada um de duas rodas, com a disposi¢do e

dimensdes indicadas em planta na Figura 2.17.
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Figura 2.17: Esquema representativo com a disposicéo e dimensoes.

As cargas Q transmitidas por cada eixo e as dimensoes, a e b, das superficies de contacto

das rodas sdo, consoante a classe a que a ponte pertence, as seguintes:

Tabela 2.1: Dimensdes das rodas e pesos do veiculo tipo.

Classe da ponte Q (kN) a (m) b (m)
I 200 0,20 0,60
II 100 0,20 0,40

b) Sobrecarga constituida por uma carga uniformemente distribuida, qi, € por uma
unica carga transversal com distribui¢do linear e uniforme, g2, cujos valores, em

funcdo da classe da ponte, sdo os seguintes:

Tabela 2.2: Valores das sobrecargas linear e uniforme.

Classe da ponte q1 (KN/m?) qz2 (KN/m?)
I 4 50
1I 3 30

Os valores reduzidos das sobrecargas indicadas nas alineas anteriores devem ser obtidos
através dos seguintes coeficientes: y1=0,4; y>= 0,2. No caso de a a¢@o sismica ser a acao

de base da combinagdo, devera considerar-se 2= 0.

As sobrecargas referidas anteriormente devem ser consideradas atuando, tanto
longitudinal como transversalmente, na posi¢cao mais desfavoravel para o elemento em

estudo. No que se refere ao veiculo, este devera ser localizado em qualquer posi¢do da
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faixa de rodagem, mas sempre com o seu eixo paralelo ao eixo da ponte; no caso de pontes
dotadas de duas faixas de rodagem, destinadas cada uma a um sentido tnico de trafego,
o veiculo deve ser aplicado em cada uma das faixas, ou em ambas simultaneamente, desde

que cada faixa possa comportar duas ou mais vias de trafego.

Para efeitos de aplicagdo do estipulado anteriormente, devem ser considerados como
pertencentes a Classe I as pontes que servem vias de comunicacdo suscetiveis de terem
trafego intenso ou pesado, nomeadamente estradas nacionais, vias urbanas e certas
estradas municipais e florestais; e na Classe II devem incluir-se as pontes situadas em
vias de comunicag¢do com trafego ligeiro e pouco intenso, que € o caso dos caminhos e

passagens agricolas e de certas estradas municipais e florestais.

2.3.2 EN 1991-2-2003: Acdes em Estruturas - Acoes de Trafego em Pontes
As normas europeias s3o compostas por varios documentos, ou partes, e pelos respetivos

Anexos Nacionais. As agdes do trafego rodovidrio e ferroviario em pontes estdo descritas
na EN 1991- Parte 2.

2.3.2.1 Trafego Rodoviario

A norma europeia EN 1991-2-2003 define quatro modelos de sobrecarga rodovidria
independentes, j& incluindo os efeitos de amplificacdo dindmica, para o estado limite
ultimo de resisténcia. Previamente a aplicagdo dos modelos de sobrecarga rodoviaria, a
norma europeia requer a divisdo da plataforma de rodagem em notional lanes (vias
carregadas ou ficticias). A plataforma de rodagem ¢ definida como a distancia entre
lancis, ou entre o lancil e o separador fisico, ou seja, a area suscetivel de ser carregada e

que ndo estd impedida fisicamente a passagem de veiculos.

2.3.2.1.1 Modelo de carga LM1

O primeiro modelo definido pela norma europeia, designado LM, abrange a maioria dos
efeitos causados pelo trafego corrente (situagdes de trafego fluido, congestionado e
parado) composto por veiculos ligeiros e veiculos pesados. E o modelo de referéncia da

EN 1991-2 e ¢ utilizado em analises globais e locais dos esforcos.

O modelo LM1 consiste na aplicagdo de uma carga uniformemente distribuida aplicada
na area de cada via (subsistema UDL) e por cargas concentradas (subsistema tandem TS),
aplicadas por um veiculo tipo de dois eixos de duas rodas centrado em cada via ficticia

(ver Figura 2.18).
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Figura 2.18: Aplicagdo do modelo LM1.

Na Tabela 2.3 apresentam-se os valores caracteristicos da intensidade das cargas de cada
subsistema do modelo LM1 consoante o nimero da via carregada, incluindo os efeitos de

amplificagdo dinamica

Tabela 2.3: Valores caracteristicos dos subsistemas UDL e TS.

Numero da via i Subsistema UDL | Subsistema TS
qik (kN/m2) Qik (kN)
Via 1 9,0 300
Via 2 2,5 200
Via 3 2,5 100
Outras vias 2,5 0
Area excedente 2,5 0

2.3.2.1.2 Modelo de carga LM?2

O segundo modelo de sobrecarga rodoviario definido na EN 1991-2 consiste num veiculo
de um unico eixo de duas rodas, afastadas de 2,00 metros, cada uma com a intensidade
de 200 kN (ver Figura 2.19). Este carregamento pretende simular os efeitos dindmicos
locais de um trafego normal em pontes de pequeno vao. Este modelo pode ser aplicado

em qualquer zona das faixas de rodagem e bermas.

O subsistema TS do modelo principal (LM1) da norma europeia ndo abrange todos os
efeitos locais de veiculos de varios tipos. Assim, para algumas verificagdes locais, como
por exemplo a verificacdo do pungoamento em lajes, o modelo LM1 ¢ completado com

um modelo adicional designado LM2.
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Figura 2.19: Disposi¢éo e dimensdes do modelo de carga LM2.

2.3.2.1.3 Modelo de carga LM3

O terceiro modelo de sobrecarga rodoviario, designado por LM3, representa os efeitos de
veiculos de transportes especiais cuja circulacdo necessita de autorizagdo especifica. O
anexo A da EN 1991-2 define 17 veiculos especiais padronizados constituidos por cargas

concentradas numa série de eixos (4 a 15 eixos) que dependem da carga total do veiculo.

2.3.2.1.4 Modelo de carga LM4

O ultimo modelo de sobrecarga referido na EN 1991-2 destina-se a representar os efeitos
de cargas de multidao e é relevante em pontes localizadas em zonas urbanas onde eventos
desportivos ou culturais possam ocorrer. Estes efeitos podem ser modelados por uma
carga uniformemente distribuida, de valor igual a 5,0 kN/m?, em qualquer zona do
tabuleiro (inclui a amplificagdo causada pelos efeitos dindmicos). Porém, apenas ¢

utilizado quando o modelo LM1 ndo cobre o seu efeito ou caso nao se consiga aplica-lo.

2.3.2.2 Trafego Ferroviario
Os efeitos estaticos resultantes do trafego ferroviario sdo definidos na EN1991-2 através
de quatro modelos de carga distintos: o modelo de carga LM71, os modelos de carga

SW/0 e SW/2 e o modelo referente ao comboio sem carga (“unloaded train™).

Seguidamente, serdo caracterizados cada um dos modelos de carga referidos e indicados

os seus campos de aplicagdo especificos.
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2.3.2.2.1 Modelo de carga LM71

Este modelo representa os efeitos estaticos do trafego ferroviario normal, constituindo
uma enorme simplificacdo dos célculos, ja que com apenas um Unico esquema de cargas
consegue-se traduzir os efeitos estéticos de um conjunto de comboios reais considerados

representativos do trafego ferroviario nas pontes.

O modelo de cargas LM71 ¢ constituido por quatro cargas concentradas (Qvk) de 250 kN
e cargas uniformemente distribuidas (qw) de 80 kN/m, de acordo com o esquema
representado na Figura 2.20. Este modelo pretende simular os efeitos das cargas
ferroviarias em elementos de pequeno vao através das cargas concentradas, e em

elementos de grande vao através das cargas uniformemente distribuidas.

ka=250 kN ka ka ka

JOnOOn L L o

Figura 2.20: Disposicao e dimensdes do modelo de carga LM71.

Os valores caracteristicos das cargas indicadas na Figura 2.20 devem ser multiplicados
por um fator @ em linhas cujo trafego seja predominantemente mais pesado ou mais leve
em relagdo ao trafego considerado normal, passando a ser designado por modelo de cargas
classificadas. Este fator pode tomar valores de 1,10, 1,21, 1,33 ou 1,46 no caso de o

trafego ser mais pesado e de 0,75, 0,83 ou 0,91 no caso de o trafego ser mais leve.

2.3.2.2.2 Modelo de carga SW/0 e SW/2

Estes modelos sdo uma alternativa ao modelo de cargas LM71, em que SW/0 representa
os efeitos estaticos do trafego ferrovidrio normal a atuar em pontes de tabuleiro continuo,
e o0 modelo de cargas SW/2 simula os efeitos estaticos do trafego ferroviario pesado. O
valor das cargas distribuidas deste modelo deverd ser multiplicado pelo fator a, em

conformidade com o tipo de trafego pesado previsto para a linha onde se insere a ponte.

Os esquemas de carga referentes a estes modelos estao representados na Figura 2.21. Os
valores caracteristicos das cargas verticais e os parametros geométricos estao indicados

na Tabela 2.4.
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Figura 2.21: Modelos de carga SW/0 e SW/2.

Tabela 2.4: Valores caracteristicos da carga vertical e dos parametros geométricos dos modelos

SW/0 e SW/2.
Modelo de carga vk (KN) a (m) ¢ (m)
SW/0 133 15 53
SW/2 150 25 7,0

2.3.2.2.3 Modelo do comboio sem carga (“unloaded train”)

Este modelo consiste numa carga vertical uniformemente distribuida com um valor
caracteristico de 10 kN/m. A sua aplicacdo ¢ restrita a algumas verificagdes especificas,
como por exemplo, a verificacdo da estabilidade lateral de uma ponte quando sujeita a

acoes laterais, como a agdo do vento.

2.4 Exemplos de pontes e viadutos mistos em Portugal
Neste capitulo sera feita uma abordagem a alguns exemplos de aplicagdo de estruturas
mistas em pontes rodoviarias e ferroviarias em Portugal, enumerando algumas obras e

descrevendo as suas principais caracteristicas.

2.4.1 Ponte sobre o Rio Sousa

A Ponte sobre o Rio Sousa integrada na A43 — Gondomar/Aguiar de Sousa, apresenta um
comprimento total, entre eixos de apoio extremos, de 202,0 m. Com vaos de
44+44+44+44+26 m, o tabuleiro ¢ constituido por uma laje de betdo armado de espessura
variavel entre 0,25 m e 0,4 m, suportada por duas longarinas metalicas de 2,0 m de altura
do tipo “I”’ em ago S355. As longarinas sdo perfis soldados constituidos a partir de chapas
individuais, possuem banzos superiores de 700 mm e espessuras entre 20 ¢ 100 mm, ¢

banzos inferiores de 840 mm de largura e espessuras entre 25 mm e 110 mm. A alma
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espessura varia entre 14 e 20 mm, com reforcos verticais afastados, entre eixos de 5,5 m

nos vaos de 44 m e, de 5,2 m no vao extremo de 26 m.

a) b)
Figura 2.22: a) vista geral da ponte; b) vista inferior da sec¢do da ponte.
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Figura 2.23: Seccao transversal do tabuleiro.

2.4.2 Viaduto sobre o IC19, Lisboa

O viaduto rodoviario sobre o IC19 é uma solucdo mista em caixdo, tem um
desenvolvimento total de 156 m, composto por quatro vaos de 24m, 45m, 54m e 33me o
tabuleiro possui uma largura de 11,5 m. A estrutura principal é constituida por uma viga
caixdo com uma largura total de 4,0 m, para permitir o seu transporte em trogos de sec¢ao
transversal unica. O tabuleiro é constituido por um banzo inferior de 3500 mm, duas

almas verticais com espessuras de 16 a 20 mm e dois banzos superiores de 600 mm de
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largura e espessuras variaveis de 40 a 60 mm. O banzo inferior, em chapa de espessura
variavel de 16 a 35 mm, possui 4 refor¢os longitudinais constituidos por 122 HEA 400.
As consolas da laje de tabuleiro sdo suportadas parcialmente por nervuras metalicas

transversais afastadas de 3,0 m entre si.

a) b)

Figura 2.24: a) vista geral da ponte; b) vista inferior da sec¢do da ponte.

Figura 2.25: Seccao transversal do tabuleiro.

2.4.3 Ponte Edgar Cardoso (Figueira da Foz)
A Ponte da Figueira da Foz tem uma extensao total de 1421 m distribuido pelo encontro

esquerdo com 25 m, o viaduto da margem esquerda com 630 m, a ponte com 405 m, o
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viaduto da margem direita com 315 m, e o encontro direito com 46 m. O tabuleiro ¢ misto
de aco e de betdo, ¢ suportado por duas torres auto-estaveis, dois pilares de transigdo e 12
tirantes em cada torre com continuidade sobre estas. A Ponte de tirantes tem um vao
central de 225 m e vaos laterais de 90 m. O tabuleiro ¢ constituido por uma estrutura
metalica com duas vigas principais de 2 m de altura, sendo cada viga constituida por duas
vigas metalicas de alma cheia, interligadas por carlingas da mesma altura afastadas de 10
m, as quais por sua vez suportam as longarinas afastadas de 3,2 m. Sobre essa grelha
apoia uma laje de betdo armado de espessura variavel de 0,13 m no vao a 0,20 m de

espessura sobre as longarinas.

O perfil transversal envolve uma plataforma com 20,00 m de largura, constituida por duas
faixas de rodagem de 7,50 m cada, dois passeios de 2,00 m e um separador central de
1,00 m.

0.30 2.00 , 8.00 X
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Figura 2.27: Corte transversal a meio vao
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2.4.4 Passagem superior a A3-Porto/Valenca

A passagem superior a auto-estrada A3 — Porto/Valenca, sublango Maia/Santo Tirso —
com localiza¢dao no concelho da Maia, permitindo a ligacdo as zonas das Furnas e do
Outeiro ¢ uma solu¢do em arco metalico treligado com tabuleiro em betdo, tem um
desenvolvimento de 78 m e o tabuleiro possui uma largura de 9,7 m. No que respeita a
estrutura metélica, esta € constituida por perfis circulares ocos de ago. Os elementos que
compdem a trelica metalica sdo ligados entre si por corddes de soldadura, a excegdo das
ligacdes efetuadas entre a corda superior e a carlinga do encontro e entre a corda superior
e chapa de ancoragem, as quais sdo efetuadas por unides aparafusadas. O tabuleiro da
ponte é constituido por lajes pré-fabricadas de betdo armado, compostas por placas em
toda a largura da ponte e com 2 metros no sentido longitudinal desta. As placas de betao
sdo solidarizadas as cordas superiores da estrutura metalica por meio de conectores
circulares de cabeca, todos eles com 22 mm de diametro. Estes estdo soldados a chapas,
as quais estdo afastadas de 1 metro no sentido longitudinal da ponte e, que por sua vez,

estdo soldadas aos perfis das cordas superiores da treliga.

78.00
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Figura 2.28: a) algado longitudinal da solugdo; b) corte transversal do tabuleiro sobre meio vao.

2.4.5 Viaduto misto Maia Norte
O viaduto misto Maia Norte insere-se na linha C da rede do Metro do Porto e estabelece

a ligagdo entre o Estddio do Dragdo e Instituto Superior da Maia (ISMAI).

O viaduto tem uma superestrutura de altura constante de 2,5 m e um comprimento total
entre juntas de dilatacdio nos encontros de 524,4 m. Este integra 15 tramos de
comprimentos variaveis com a seguinte modelagdo de norte para sul, 22,8 m + 34,2 m +
2x39,9 m + 45,60 m + 2x39,9 m + 7x34,2 m + 22,8 m. O viaduto € constituido por um
tabuleiro do tipo bi-viga constituida por duas vigas de alma cheia, em estrutura mista ago
e betdo, apoiado em 14 pilares de betdo armado. A laje do tabuleiro tem uma largura total
de 12,0 m, incluindo passeios pedonais com guarda corpos de prote¢do da via férrea, tal
como se pode visualizar no esquema da Figura 2.29. A espessura da laje ¢ variavel

transversalmente entre 0,20m na extremidade das consolas e 0,30m entre as vigas.

As vigas possuem uma altura de 2000 mm, entre faces externas de banzos, estas possuem
almas de espessura de 14 mm a 20 mm com reforgos transversais, em forma de nervuras,
afastados em geral cerca de 5,70 m. O banzo superior tem uma largura de 700 mm e o
banzo inferior de 800 mm, constantes em toda a extensdo do viaduto. As chapas dos

banzos tém espessura variavel entre 40 mm e 80 mm.
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Figura 2.29: a) vista geral do viaduto; b) Seccdo transversal da superestrutura do viaduto.

2.5 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado o estado atual do conhecimento no que diz respeito a
avaliagdo da capacidade resistente das secgOes transversais geralmente utlizadas em
pontes mistas ago-betdo. Abordaram-se alguns dos aspetos sobre tipologias de tabuleiros
mistos utilizados em diversos projetos com secgdes transversais: i) do tipo bi-viga, ii) em
multi-viga; iij)) em caixdo; e iv) em trelica mista. Introduziu-se o conceito da largura
efetiva do banzo de betdo e as principais regras de classificagdo da sec¢do transversal
responsaveis pela consideracdo da encurvadura local de partes do perfil de ago. Foram,

também, descritos os principios fundamentais referentes a analise plastica, assim como a

Desenvolvimento de uma Ferramenta para Avaliacdo da Capacidade de Carga de Pontes Mistas Aco- Betdo 31



analise elastica linear de sec¢des transversais de vigas mistas utilizada pelos regulamentos

atuais.

Relativamente a andlise transversal de vigas mistas, apresentaram-se as consideragdes
que permitem calcular os esforcos resistentes e os diversos métodos de quantificagdo dos
esforgos resistentes. Em relacdo a andlise longitudinal de pontes, apresentaram-se os
diversos modelos de sobrecargas preconizados nas normas Europeia e Portuguesa para o

dimensionamento de pontes rodoviarias e ferroviarias.

No final do capitulo, referiu-se, de breve modo, a exemplos de estruturas mistas aplicadas

em pontes rodoviarias e ferrovidrias em Portugal.
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3 ANALISE DE SECCAO TRANSVERSAL

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta os aspetos fundamentais da metodologia implementada na

ferramenta de calculo, com o objetivo de analisar sec¢des transversais mistas.

3.2 Apresentacio da ferramenta

A ferramenta foi desenvolvida com o objetivo final de avaliar a capacidade de carga de
pontes com tabuleiro em sec¢ao mista de ago e betdo, sendo programada com o recurso
ao software de computagdo numérica Matlab. Toda a metodologia considerada no céalculo
de secgdes transversais mistas tem por base as normas EN 1993-1-1 e EN 1994-1-1. A
ferramenta ¢ apresentada ao leitor no presente capitulo. Ao utilizador basta introduzir os

dados da sec¢do mista para que o calculo seja efetuado de forma simples e rapida.

Como veremos ao longo deste capitulo, esta ferramenta permite determinar a largura
efetiva do banzo de betdo nas diferentes zonas de uma viga mista continua ou
simplesmente apoiada, classificar sec¢des transversais e determinar o valor do momento
fletor resistente plastico e elastico. Desta forma, a ferramenta ¢ capaz de integrar um

grande conjunto de ficheiros de fung¢des, organizados segundo diferentes areas de calculo.

A ferramenta permite criar facilmente as formas geométricas das secgdes transversais das
vigas mistas, através da introducdo de coordenadas. Tais coordenadas podem ser

verificadas através de uma representacao grafica

Outro aspeto importante da ferramenta ¢ a capacidade de dividir a secc¢do transversal em
camadas para determinar a posi¢do do eixo neutro, bastando ao utilizador introduzir o
numero pretendido de divisdes para cada elemento da sec¢do transversal. A ferramenta
permite criar um leque alargado de formas geométricas que as secgdes transversais das
vigas mistas podem assumir, dos mais diversos tipos, ja que resultam da combinacao da
laje de betdao com o perfil de ago. Outro aspeto aliciante da ferramenta ¢ o facto de permitir
adicionar refor¢os de chapas de ago nos banzos e na alma do perfil metalico, e em seguida

classificar as secc¢oes transversais e determinar o valor do momento fletor resistente.

A ferramenta disponibiliza ainda uma fun¢do que permite determinar as propriedades do
perfil metalico apos a introdugdo das coordenadas geométricas dos elementos a que estas
respeitem. A ferramenta também permite verificar a capacidade resistente de sec¢des da
classe 4, tendo programada uma metodologia que permite aplicar o “método aproximado”

para considerar flexdo composta em torno do eixo de maior inércia.
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3.3 Estrutura da ferramenta

O desenvolvimento da ferramenta de calculo em ambiente Matlab para avaliagdo da

capacidade de carga de sec¢des mistas em ago e betdo foi organizado da seguinte forma:

e C(Criagao do ficheiro de introdugao de dados relativos a secc¢ao transversal, através

do ficheiro inputFile Cross_section.m;

e Definicdo dos parametros da sec¢do transversal no ficheiro de entrada de dados

criado no tépico anterior;

e Introducdo dos ficheiros de dados relativos a sec¢o transversal criados no topico

anterior a partir do ficheiro inputFile PS.m;

e Inicializacdo da ferramenta a partir da janela de comandos (Command Window)

do Matlab escrevendo mainCalculoVigasMistas, sem extensao ‘.m’.

e Defini¢do do nome do arquivo de entrada a partir da linha de comandos do Matlab

escrevendo ‘inputFile PS.m’;

e Introducdo do valor da opg¢do de célculo (0: Exit, 1: Help, 2: Effective Web, 3:
Plastic Moment, 4: Collapse Load);

e Visualizagdo dos resultados através da janela de comandos;

3.4 Meétodos de programacao

A ferramenta foi desenvolvida utilizando o software informatico Matlab. O Matlab é¢ uma
poderosa ferramenta de computacdo numérica, com um ambiente de trabalho de facil
utilizagdo e uma potente capacidade para realizagdo de calculos matematicos de forma
interativa. E uma ferramenta cujo elemento de dados basico é a matriz e para além de
incorporar um grande conjunto de funcdes internas, que permite solucionar problemas
computacionais de uma forma mais rapida, simples e compacta do que quando
desenvolvidos numa das linguagens de programacao mais tradicionais, como C, Frotran

ou Pascal (Morais et al, 2015).

Cada ficheiro apresentado na ferramenta resulta da criagdo de um ficheiro-M. Um
ficheiro-M ¢é um ficheiro de texto que agrega um conjunto de instrugdes de codigo Matlab.
O Matlab permite a criagdo, manipulacgdo e execucao de dois tipos de ficheiros-M, scripts
e funcdes. Os scripts automatizam uma sequéncia de instru¢des de codigo, sendo muito
uteis para realizar tarefas que envolvam a execu¢do de muitas instru¢des. Para serem

invocadas, deve escrever-se o seu nome na janela de comandos, sem a extensao ‘m’. Ao
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contrario dos scripts, as fungdes aceitam argumentos de entrada e retornam valores de
saida depois da sua execucdo. As variaveis utilizadas sdo internas a propria fungao, o que

significa que sdo invisiveis no ambiente de trabalho

A ferramenta desenvolvida possui ficheiros de entrada de dados. Nas sec¢des que se
seguem, irdo ser apresentados os ficheiros de dados da ferramenta, respeitando a ordem
de funcionamento da mesma. Conhecer a forma como esta informagdo se articula ¢

fundamental para poder usar a ferramenta corretamente.

3.4.1 Ficheiro de entrada de dados da seccio transversal
Neste topico, descreve-se a estrutura organizativa de toda a informago que a ferramenta

regista para a defini¢do geométrica da sec¢do transversal.

O ficheiro inputFile Cross_section.m servira de base a criagao do novo ficheiro de dados
da seccdo transversal. Neste ficheiro sdo introduzidos pelo utilizador dados para a
identificacdo e definicdo da secgdo transversal. A especificagdo das coordenadas na

definicdo das varidveis é sempre efetuada em metros.

A criacdo de outros ficheiros de dados através do ficheiro inputFile Cross_section.m tem
como objetivo proporcionar ao utilizador a opgdo de calcular varias sec¢des transversais
simultaneamente. No anexo 2, exemplifica-se a criacao de varios ficheiros input de dados

da secgdo transversal.

A ferramenta disponibiliza varias varidveis para identificar os ficheiros de dados das
seccoes transversais inseridas, de forma que, aquando da saida dos resultados, o utilizador
possa optar rapidamente pela mais indicada. Os dados identificadores t€ém de ser
obrigatoriamente preenchidos. Nesse grupo de dados, real¢a-se a importancia destes

parametros, pois permite atribuir uma identificacdo as secgdes transversais.

Em seguida, identifica-se a fung¢do de cada um dos parametros do ficheiro de dados da

seccao transversal.

¢ inputadata.spanName — defini¢do da varidvel para identificacdo do vao em estudo.

e inputdata.sectionName — defini¢cdo da variavel para identificagdo da seccdo em
estudo.

¢ inputdata.sectionType — definicdo da variavel para escolha de tipo de secgdo para
o estudo. A ferramenta permite o calculo de secc¢des transversais mistas com perfil

em I, bi-viga, multi-viga com trés ou quatro vigas, caixdo ou em duplo-caixao,
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através da introducdo da letra I, das letras II, das letras III ou IIII, da letra C e das

letras CC, respetivamente.

inputdata.effWeb.Stretches — definigdo do vetor para identificagio dos
comprimentos dos vdos longitudinais da ponte, como se ilustra na Figura 3.1. E
importante referir que ndo existe limite no numero de vaos a introduzir. A
ferramenta permite considerar tramos simplesmente apoiados ou com

continuidade, mas ndo efetua o calculo de tramos em consola.

202.00

44.00 -+ 44.00 - 44.00 - 44.00 - 26.00
T T T T
I 1 1 1 I I I 1 1 1 1 1 1 1 L1 1T 1 1
o3 =

Figura 3.1: Corte longitudinal da Ponte sobre o Rio Sousa integrada na A43 — Gondomar/Aguiar

de Sousa.

inputdata.effWeb.num.Stretches — defini¢do da variavel para sele¢do do tramo da
ponte a ser estudado, como se ilustra na Figura 3.2. A escolha do tramo ¢ realizada
com a introdu¢dao do que lhe algarismo corresponde. Por exemplo, o primeiro
tramo da ponte representada na Figura 3.2 corresponde ao algarismo 1, o segundo

tramo corresponde ao algarismo 2 e assim sucessivamente.

A

e

+
+
—+
'

Figura 3.2: Esquema representativo da numerag@o adotada.
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e inputdata.effWeb.sectionID — defini¢do da varidvel para sele¢do do apoio
correspondente ao tramo em estudo, como se ilustra na Figura 3.3. A ferramenta
permite o calculo para o apoio esquerdo, apoio direito e a meio vao do tramo em
estudo. Para efetuar o calculo da seccdo transversal é necessario inserir um
algarismo entre 1 e 3. O algarismo 1 corresponde ao apoio do lado esquerdo, o
algarismo 2 ao apoio do lado direito e o algarismo 3 corresponde ao meio vio. E
importante referir que no apoio de um vao intermédio existe a numeragao do lado
esquerdo e do lado direito, mas sé é necessario efetuar o calculo de uma das

situacdes, porque o resultado serd o mesmo para os dois tramos.

1 2 3 4 5
1 3 211 3 2|1 S 21 5 2{1 3 2

Figura 3.3: Esquema representativo da numeragdo adotada.

Descreve-se, de seguida, as principais propriedades que caracterizam a sec¢ao

transversal.

e inputdata.section.concreteSlab.props — defini¢do do vetor das propriedades da laje
de betdo, Ec (modulo de elasticidade do betdo) e fcq (valor de calculo da tensdo de

rotura do betdo & compressio).

e inputdata.section.steelCrossSection.props — definicdo do vetor das propriedades
do perfil metélico, E. (mddulo de elasticidade do aco estrutural) e fya (valor de

calculo da tensdo de cedéncia do aco estrutural).

e inputdata.section.steelReinf.props — defini¢do do vetor das propriedades das
armaduras ordinarias, Es (modulo de elasticidade do ago para betdo armado) e fsq

(valor de célculo da tensao de cedéncia do ago para betdo armado).

¢ inputdata.section.concrete.coord — defini¢do da matriz das coordenadas da laje de
betdo, tendo por base um conjunto de pontos que permitem definir completamente
a sua geometria. Esse conjunto de pontos e as suas coordenadas estdo previamente

estabelecidos de forma genérica, permitindo que o utilizador especifique a sua
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sec¢do. As coordenadas sdo definidas a partir de varidveis x e y, em que x define
a posicao horizontal e y define a posicao vertical. Para definicdo de matrizes na
ferramenta existem duas formas equivalentes: escrever as diferentes linhas da
matriz separadas por ponto e virgula (;) ou escrever as linhas com os elementos
separados por espacos ou virgulas. Também podem ser definidas matrizes
separando linhas consecutivas com a tecla Enter. Para obter corretamente a matriz
das coordenadas da laje de betdo, dever-se-a especificar as coordenadas no sentido
adequado, de acordo com a regra exibida pela Figura 3.5 e pela Figura 3.7. Como
a sec¢do transversal € uma sec¢do simétrica optou-se por dividir a sec¢do em duas
partes iguais para facilitar a introdugdo das coordenadas da sec¢do, como se ilustra

na Figura 3.4.

Figura 3.4: Esquema representativo.

Caso se pretenda calcular a largura efetiva do banzo de betdo e classificar a sec¢ao
transversal, ¢ importante definir coordenadas para as posi¢des dos conetores

extremos e a coordenada média entre conetores, como se ilustra na Figura 3.5.

P1 P2

P3 P6 p7 P4 P5
P10

P8 P9 P11 P12

Figura 3.5: Esquema representativo da defini¢do das coordenadas.

No caso de as coordenadas da laje de betdo ndo serem introduzidas corretamente,

sera emitida uma mensagem de erro para informar dessa situagao (ver Figura 3.6).
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4 ERRO — X

INTRODUGAQ INCORRETA DE DADOS: E NECESSARIO INTRODUZIR COORDENADAS DOS
CONECTORES EXTREMOS E A COORDENADA MEDIA ENTRE CONETORES!

Figura 3.6: Mensagem de informagao do erro relativo as coordenadas.

Quando nao se pretender calcular a largura efetiva do banzo de betdo, € importante

definir a coordenada da laje de betdo coincidente com o eixo de simetria do perfil

metalico. A Figura 3.7 exemplifica essa situagao.

P2

P5

Figura 3.7: Esquema representativo da defini¢do das coordenadas.

Se as coordenadas da laje de betdo ndo forem introduzidas corretamente, sera

apresentada uma mensagem de erro correspondente (ver Figura 3.8).

4 ERRO - X

INTRODUGAO INCORRETA DE DADOS: E NECESSARIO INTRODUZIR COORDENADA DA LAJE
DE BETAO COINCIDENTE COM O EIXO DE SIMETRIA DO PERFIL METALICO!

Figura 3.8: Mensagem de informagao do erro.

e inputdata.section.concrete.LayerDiv_concr — defini¢ao da matriz das coordenadas
para a divisdo da laje de betdo em camadas. A ferramenta disponibiliza uma
funcdo denominada lerccord (ver Anexo 2), que ao definir a ordenacdo das
coordenadas da laje de betdo, usa os valores da coluna do y, que representa as
alturas da laje de betdo, e associa a diferenca de alturas como sendo camadas.
Cada camada pode ser subdividida em camadas mais pequenas, de forma que seja
determinada com maior precisdo a posi¢do do eixo neutro, através do elemento z

que define o numero de divisdes. A camada ¢ delimitada superiormente pelo
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elemento y1, e o seu limite inferior é estabelecido pelo elemento y2. Ha que ter
em aten¢do que as camadas s6 podem ser subdivididas até a um limite maximo de
10 subcamadas. A definicdo do limite de camadas corresponde a soma de todas
as camadas subdivididas que compdem a laje de betdo. Caso se opte por nao
subdividir a camada ¢ necessario definir essa camada com o algarismo 1 no

elemento z, para garantir o correto funcionamento da ferramenta.

y1

y2=y1

y2=y1
y2

Figura 3.9: Acesso ao navegador de diretorias.

No caso em que o somatorio dos elementos da coluna z € superior a 10 camadas,

sera emitida uma mensagem de erro.

Em seguida, surge uma janela de aviso que informa o nimero maximo de divisdes

de camadas na laje de betdo (ver Figura 3.10).

4 ERRO — X

INTRODUCAO INCORRETA DE DADOS: 11 DIVISOES DE CAMADAS NA LAJE DE BETAO!

4 AVISO - X

& NUMERO MAXIMO DE DIVISOES DE CAMADAS NA LAJE DE BETAO E DE 10!

Figura 3.10: Mensagem de informacao do erro e informag@o sobre o nimero maximo de
divisdes de camadas na laje de betdo.

¢ inputdata.section.steelProfile.coord bs — definicdo da matriz das coordenadas do
banzo superior do perfil metalico. A criagdo das coordenadas consiste na
especificagdo das posicdes x € y, em que x define a medida na horizontal e y define
a medida na vertical. As coordenadas devem ser definidas avang¢ando do lado

esquerdo para o lado direito e no sentido descendente.
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¢ inputdata.section.steelProfile.LayerDiv_bs — definicdo da matriz das coordenadas
para a divisdo do banzo superior do perfil metalico em camadas. A ferramenta
disponibiliza uma fung¢do lerccord (ver Anexo 2), que usa os valores da coluna do
y para definir a ordenagdo das coordenadas do banzo superior, e associa a
diferenga de alturas como sendo camadas. Cada camada pode ser subdividida em
camadas mais pequenas, de forma que seja determinada com a posi¢do do eixo
neutro maior precisdo, através do elemento z que define o nimero de divisdes. A
camada ¢ delimitada superiormente pelo elemento yl, e o seu limite inferior &
estabelecido pelo elemento y2. Ha que ter em atengdo que as camadas s6 podem
ser subdivididas até a um limite maximo de 5 camadas. A defini¢do do limite de
camadas corresponde a soma de todas as camadas subdivididas que compdem o
banzo superior. Caso se opte por ndo subdividir a camada € necessario definir essa
camada com o algarismo 1 no elemento z, para o correto funcionamento da

ferramenta.

No caso de o somatério dos elementos da coluna do z, ser superior a 5 camadas,

sera emitida uma mensagem de erro.

Em seguida, surge uma janela de aviso que informa sobre o nimero maximo de

divisdes de camadas no banzo superior do perfil metalico (ver Figura 3.11).

4. ERRO - X

0 INTRODUGAO INCORRETA DE DADOS: 6 DIVISOES DE CAMADAS NO BANZO SUPERIOR!

4 AVISO - X

& NUMERO MAXIMO DE DIVISOES DE CAMADAS NO BANZO SUPERIOR DO PERFIL METALICO
EDE 5!

Figura 3.11: Mensagem de informag@o do erro e aviso sobre o nimero maximo de divisoes de

camadas no banzo superior do perfil metalico.

¢ inputdata.section.steelProfile.coord hw — defini¢cdo da matriz das coordenadas da
alma do perfil metalico. A criagdo das coordenadas consiste na especificacao dos
elementos x e y, em que x define a posi¢do na dire¢do horizontal e y define a
posicdo na diregdo vertical. As coordenadas devem ser ordenadas do lado

esquerdo para o lado direito e no sentido descendente.

Desenvolvimento de uma Ferramenta para Avaliagdo da Capacidade de Carga de Pontes Mistas A¢o- Betdo 41



e inputdata.section.steelProfile.LayerDiv._hw — definicdlo da matriz das
coordenadas para a divisdo da alma do perfil metalico em camadas. A ferramenta
disponibiliza uma fungdo lerccord (ver Anexo 2), que ao definir a ordenagdo das
coordenadas da alma, usa os valores da coluna do y, que representa as alturas da
alma, e associa a diferenca de alturas como sendo camadas. Cada camada pode
ser subdividida em camadas mais pequenas, de forma que seja determinada com
maior precisdo a posi¢do do eixo neutro, através do elemento z que define o
nimero de divisdes. A camada ¢ delimitada superiormente pelo elemento y1, e o
seu limite inferior ¢ estabelecido pelo elemento y2. H4 que ter em atengdo que as
camadas s6 podem ser subdivididas até a um limite de 5. A defini¢ao do limite de
camadas corresponde a soma de todas as camadas subdivididas que compdem a
alma. Caso se opte por ndo subdividir a camada ¢ necessario definir essa camada

com o algarismo 1 no elemento z, para o correto funcionamento da ferramenta.

No caso de o somatorio dos elementos da coluna do z, ser superior a 5 camadas,

sera emitida uma mensagem de erro.

Em seguida, surge uma janela de aviso que informa o numero maximo de divisdes

de camadas na alma do perfil metélico (ver Figura 3.12).

4 ERRO - X

0 INTRODUGAO INCORRETA DE DADOS: 6 DIVISOES DE CAMADAS NA ALMA!

4 AVISO — X

& NUMERO MAXIMO DE DIVISOES DE CAMADAS NA ALMA DO PERFIL METALICO E DE 5!

Figura 3.12: Mensagem de informag@o do erro e aviso sobre o numero maximo de divisoes de

camadas na alma do perfil metalico.

¢ inputdata.section.steelProfile.coord bi — defini¢do da matriz das coordenadas do
banzo inferior do perfil metalico. A criacdo das coordenadas consiste na
especificagdo dos elementos x e y, em que x define a posi¢do medida na direcao
horizontal e y define a posi¢do medida na dire¢ao vertical. As coordenadas devem

ser ordenadas do lado esquerdo para o lado direito e no sentido descendente.
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e inputdata.section.steelProfile.LayerDiv_bi — defini¢do da matriz das coordenadas
para a divisdo do banzo inferior do perfil metdlico em camadas. A ferramenta
disponibiliza uma fungdo lerccord (ver Anexo 2), que ao definir a ordenagdo das
coordenadas do banzo inferior, usa os valores da coluna do y, que representam as
alturas do banzo superior, e associa a diferenga de alturas como sendo camadas.
Cada camada pode ser subdividida em camadas mais pequenas, de forma que seja
determinada com maior precisdo a posi¢do do eixo neutro, através do elemento z
que define o numero de divisdes. A camada ¢ delimitada superiormente pelo
elemento y1, e o seu limite inferior é estabelecido pelo elemento y2. Ha que ter
em aten¢do que as camadas s6 podem ser subdivididas até a um limite maximo de
5 camadas. A defini¢do do limite de camadas corresponde a soma de todas as
camadas subdivididas que compdem o banzo inferior. Caso opte por nao
subdividir a camada ¢ necessario definir essa camada com o algarismo 1 no

elemento z, para o correto funcionamento da ferramenta.

No caso de o somatorio dos elementos da coluna do z, ser superior a 5 camadas,

sera emitida uma mensagem de erro.

Em seguida, surge uma janela de aviso que informa o nimero maximo de divisdes

de camadas no banzo inferior do perfil metalico (ver Figura 3.13).

4. ERRO - X

0 INTRODUCAO INCORRETA DE DADOS: & DIVISOES DE CAMADAS NO BANZO INFERIOR!

4 AVISO - X

& NUMERO MAXIMO DE DIVISOES DE CAMADAS NO BANZO INFERIOR DO PERFIL METALICO
E DE 5!

Figura 3.13: Mensagem de informacao do erro e aviso informando o nimero maximo de

divisdes de camadas no banzo inferior do perfil metalico.

¢ inputdata.section.steelProfile.Asl — definicdo da variavel da area total de todos os
refor¢os longitudinais de uma placa reforgada para se¢des em caixao e duplo-

caixao.

¢ inputdata.section.steel.Reinf.dim — definicdo da matriz das coordenadas para as

armaduras longitudinais da laje de betdo. As armaduras longitudinais sio
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definidas em camadas, até¢ a um méaximo de 25 camadas. No caso de se optar por
calcular a largura efetiva do banzo de betdo, a ferramenta considera
automaticamente a armadura localizada no banzo de betdo, ao longo da largura
efetiva. Na primeira coluna da matriz ¢ definida a distancia /s do centro de
gravidade de cada camada de armadura longitudinal & face superior do banzo
superior do perfil de aco e na segunda coluna s3o indicadas as areas das armaduras

longitudinais, 4si. A Figura 3.14 exemplifica essa situagao.

hs1

AS3

N el
7]
_é’ L

Figura 3.14:Esquema representativo da defini¢cdo das armaduras longitudinais em camadas.

inputdata.section.GrathicCoord — definicdo da varidvel para a verificacdo da
introducdo das coordenadas da laje de betdo, banzo superior, alma e banzo inferior
do perfil metélico, através da representagdo grafica das coordenadas, como se
ilustra na Figura 3.15. E importante referir que as coordenadas dos elementos da
sec¢do transversal sdo introduzidas individualmente, mas na representacao grafica
para a verificacao global das coordenadas da seccdo transversal global ¢ utilizado
um novo referencial. Para o funcionamento da ferramenta € necessario inserir os
algarismos 0 ou 1. O algarismo 0O corresponde a ndo verificagdo grafica das
coordenadas e o algarismo 1 permite a verificacdo grafica das coordenadas pela

andlise grafica.
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Figura 3.15: Verificacdo grafica da geometria da secgdo transversal.

inputdata.section.effortAxial — defini¢do da variavel do esforco axial N4, para a
verificagdo da capacidade resistente de secgdes transversais de classe 4. A
ferramenta tem programada a aplicacdo do “método aproximado” para situagdes

de flexdo composta em torno do eixo de maior inércia.

inputdata.section.effWebFlag — definicdo da variavel para o calculo da largura
efetiva do banzo de betdo. Para o funcionamento da ferramenta é necessario inserir
os algarismos 0 ou 1. O algarismo 0 nao efetua o calculo e o algarismo 1 efetua o

calculo da largura efetiva do banzo de betdo.

3.4.2 Ficheiro de entrada de dados do caso de estudo

Nesta seccdo, serd abordada a defini¢do das variaveis que formam o ficheiro de input de

dados inputFile PS.m. Este ficheiro gere todos os dados, efetuando chamadas do(s)

ficheiro(s) de dados das secgdes transversais descritos no topico anterior.

inputdata.bridgeName — definicdo da varidvel para identificagdo do nome da
ponte em estudo.

inputdata.inputfilenames - defini¢do da varidvel para a introdugao do(s) nome(s)
do(s) ficheiro(s) de entrada de dados da seccdo transversal em estudo, tal como
descrito em Ficheiro de entrada de dados da secgdo transversal. A ferramenta
desenvolvida tem a particularidade de calcular varias sec¢cdes em simultaneo,

bastando inserir por ordem de calculo, os nomes dos ficheiros de entrada de dados
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da sec¢do transversal na presente variavel. A ferramenta desenvolvida ¢ ilimitada
em relacdo ao namero dos ficheiros de dados da sec¢ao transversal. No Anexo 2,

sdo exemplificadas varias situagdes de introdugdo de ficheiros de dados.

¢ inputdata.inputfilecharge - defini¢do da varidvel para a introducdo do ficheiro de
dados relativo ao célculo da carga de colapso da ponte em estudo. No capitulo 4

sera abordada detalhamente a estrutura deste ficheiro de input.

3.5 Largura efetiva do banzo

A metodologia prevista na EN 1994-1-1 para o calculo da largura efetiva do banzo de
betdo foi programada nesta ferramenta. Para as sec¢des em caixdo, a largura efetiva do
banzo ndo ocorre exclusivamente na laje de betdo, mas também no banzo inferior da viga

metalica, quando a seccdo estd sujeita a momento fletor negativo (ver Figura 3.16).

I b1 b | b b1 ]

| 1 |
T

be[be
b b

Figura 3.16: Esquema representativo da largura efetiva do banzo inferior de uma sec¢do em

caixao.

Para a determinagao do shear lag em elementos de aco foi implementada na ferramenta o
procedimento de célculo de acordo com a clausula 5.2.1(5) da NP EN 1993-1-1 que
explicita que os efeitos dos fendmenos de shear lag devem ser considerados de acordo

com a NP EN 1993-1-5 se influenciarem significativamente a analise global.

Para o dimensionamento dos elementos, a clausula 3.1(1) da NP EN 1993-1-5 preconiza
que os efeitos de shear lag podem ser desprezados desde que a seguinte condicdo se

verifique:
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L
_€ 3.1
bo < 50 S

onde by representa a largura de um banzo em consola ou metade da largura de um banzo

interior e L. o comprimento equivalente do vao;

Quando o limite acima definido de bo ¢ excedido, os efeitos de shear lag nos banzos
devem ser considerados através de larguras efetivas calculadas de acordo com a cldusula

3.2.1 da NP EN 1993-1-5 para os estados limites de servigo.

Em regime eldstico, uma dada largura efetiva ¢ dada por (clausula 3.2.1(1)):

bess = B (32)

Em que o coeficiente efetivo S ¢ fornecido na Tabela 3.1.

2 4 Legenda:
1- L.=0,85L, para B,

1 3
" : : 2- L.= 0,25(L1+ Lz) para Bz
| | 3-L.=0,70L, para 3,
Y T 4- L.=2L; para [
\/
Ly L, Ls

Ld, Ly2 Ljal La L2 L4

HjpE=
Bo] ?1#\8 g
0 2 *‘IBZ

Figura 3.17: Comprimento efetivo Le de uma viga continua e distribui¢des das larguras efetivas
(adaptado da figura 3.1, EN 1993-1-5).

Legenda:
1- para um banzo em consola

2- para um banzo interior
3- espessura da chapa t
4- reforgos com area total

3
Ag = Z Agi

Figura 3.18: Notagdes para o shear lag (adaptada da figura 3.2, EN 1993-1-5).
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Tabela 3.1: Coeficiente de largura efetiva B (adaptado do quadro 3.1, EN 1993-1-5)

K Zona de verificacio Valor de B
k <0,02 p=10
0,02<k<0,70 Momentos positivos B=p = 1
TN T 1+ 6,4k2
Momentos negativos 1
B=pB= 1 ;5
1+6,0 (k — m) + 1,6k
k>0,70 Momentos positivos B=p = 1
~ T 59k
Momentos negativos 1
B - BZ - 8,6k
Todos os valores de k | Apoio de extremidade Bo = (0,554 0,025/k)B1, mas By < P
Todos os valores de k Consola B = [ no apoio e na extremidade livre
A
k = ay/by comag = |1+
byt

onde Ag ¢ a area de todos os refor¢os longitudinais existentes na largura bo e os outros

simbolos sdo definidos nas Figuras 3.17 ¢ 3.18

3.6 Determinacio da posiciao do eixo neutro

Neste topico descrevem-se as metodologias de célculo usadas na ferramenta para a
determinagdo da posi¢do do eixo neutro plastico e elastico. A EN 1994-1-1 ndo
disponibiliza expressdes para a determina¢do do momento fletor resistente plastico.
Porém, nas secgdes seguintes, sdo apresentadas expressdes para a situagdo em que a
seccao do perfil de ago ¢ duplamente simétrica. Para secgdes s6 com um eixo de simetria,
os principios para a determinacdo das expressoes sdo iguais, bastando tal adapta-las a essa

situagao.

3.6.1 Eixo neutro plastico

Para a determinacdo da posi¢do do eixo neutro plastico, LN, foi implementada na
ferramenta uma metodologia de calculo que consiste na divisdo da sec¢do transversal em
blocos e impondo o equilibrio entre as forgas maximas de tragdo e compressao associadas
as diversas zonas da sec¢do. Em seguida, descrevem-se as expressdes que exprimem as

forcas maximas de tracdo e compressdo associadas as diversas zonas da secg¢ao.
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e Forca maxima de compressdo no banzo de betdo, R.:
RC = hc beff 0, 85fcd (33)
e For¢a maxima de tragdo na seccao de aco, Ra:
R,=Afyq (3.4)
e Forca maxima no banzo do perfil metalico, Ry:
Ry =bt,fy (35)
e Forca maxima na alma do perfil de ago, Ry:
R, =R, — 2Ry (3.6)
e Forca maxima de tragdo na armadura longitudinal, Rq:

Rs = As fsd (37)

Na Figura 3.19 esquematizam-se as diversas op¢des da posicao do eixo neutro plastico,

LN, programadas na ferramenta para a situacdo de momento fletor positivo e negativo.

Determinacéo do valor do momento N3o Determincé&o do valor do momento
fietor resistente plastico positivo. fletor resistente plastico negativo.
Sim
Rz R, Nao Re< RieRe> Ry N&o

Rs< Ra€ Rs<Rw

Sim Sim

LNpI no banzo superior
Rc< RaeRc<Rw do perfil de ago.

LNpI no banzo de betéo.

do perfil de aco.

LNp[ na alma do perfil de aco.

LNpI no banzo superior ’

LNpI na alma do perfil de aco.

Figura 3.19: Esquema das diversas opgoes da posi¢do do eixo neutro plastico.
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3.6.2 Eixo neutro elastico

Para as situagdes de momento fletor positivo e negativo foi implementado na ferramenta
um procedimento de calculo para quantificar a posicdo do eixo neutro eléstico, LN..
Considerando que a sec¢do transversal da viga mista apresenta um eixo de simetria que
coincide com o eixo de solicitacdo. No caso de momento fletor positivo utiliza-se o
conceito de seccdo homogeneizada, j& no caso de momento fletor negativo nao ¢
necessario considerar a sec¢cdo homogeneizada, visto tratar-se de uma sec¢ao de um unico

material.

3.6.2.1 Momento fletor positivo
Neste caso, a ferramenta permite duas situagdes para a posicao do eixo neutro elastico,
LN., na zona do perfil de aco e na zona do banzo de betdo, a que correspondem a

diferentes expressoes.

Para a situagdo da posi¢ao do eixo neutro elastico, LN, na zona do perfil de aco todo o
betdo estd a compressao, e o eixo neutro elastico passa pelo centro de gravidade da sec¢ao
homogeneizada, pode ser obtida a partir da resolugdo da expressao (3.8)

h?

_ nAd + beffT (38)

7z =
€ na + beffhc

Na Figura 3.20 esquematiza-se a posi¢do do eixo neutro elastico, LN., na zona do perfil

metalico sob a agdo de momento fletor positivo.

beft/n
o
N
XT L a Ze
d o N
h
Gl AI
N -
XT v A

Figura 3.20: Esquema representativo do eixo neutro elastico, LNe, na zona do perfil metalico
(adaptado de Calado e Santos, 2013).
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Para o caso da posi¢do do eixo neutro elastico, LN, na zona do banzo de betdo, sendo
necessario desprezar o betdo a tragdo, e o eixo neutro elastico passa pelo centro de
gravidade da seccdo homogeneizada, pode ser obtida a partir da resolugdo da expressao
(3.9).

A 2b,,rd
il B B/ (3.9)

Na Figura 3.21 esquematiza-se a posi¢ao do eixo neutro eldstico, LN, na zona do banzo

de betdo sob a acdo de momento fletor positivo.

beff/n
* OO% N
he Ze
LN

N . _ % __tNe
T L A

d
h

NI Gi,iA,I
BT [ 7

Figura 3.21: Esquema representativo do eixo neutro elastico, LNe, na zona do banzo de betéo
(adaptado de Calado e Santos, 2013).

3.6.2.2 Momento fletor negativo
A determinacdo da posi¢do do eixo neutro eldstico, LNe, para a situacdo de momento

fletor negativo, pode ser obtida através da expressao (3.10)

_Ad+ A (h.—hy)
B A+ A

z, (3.10)

Na Figura 3.22 esquematiza-se a posicao do eixo neutro eldstico, LN, da viga mista sob

a acao de momento fletor negativo.
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SRR B A
XT S%Liiii - - - = Ze
d
LNe
h
G,‘,A'I N
XT % 7]

Figura 3.22: Esquema representativo do eixo neutro eléastico, LNe, (adaptado de Calado ¢
Santos, 2013).

3.7 Classificacao da seccao transversal

Neste item, descreve-se o procedimento implementado para a classificagdo da seccao
transversal. Na Figura 3.23, esquematiza-se a metodologia programada na ferramenta e
prevista na NP EN 1993-1-1 e na NP EN 1994-1-1 para o célculo de sec¢des transversais

mistas.
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O banzo de ago comprimido esta restrito N& De acordo com EN 1994-1-1,55.2

através de conetores, EN 1994-1-1, a0 P (2), classificar o banzo, com

55.2(1)? recurso a tabela 5.2, EN 1993-1-1.

Sim
Banzo d  J l l l
nzo de
compresso é: Classe 1 ’ Classe 2 Classe 3 Classe 4
 J l l

Localzar a posicéo do eixo neutro plastico, usando a Localizar a posicdo do eixo neutro elastico, tendo em
totalidade da seccdo da alma e a largura efetva dos conta o faseamento da construcdo e os efeitos da fluéncia
banzos, segundo a cldusula 55.1(4), EN 1994-1-1. e retracdo, segundo a clausula 55.1(4), EN 1994-1-1.

I '

. De acordo com EN 1994-1-1,55.2 (2), classificar
De acordo com EN 1994-1-1,5.5.2(2), classificar a alma usando a distribuicdo elastica de tensdes,

a alma usando a distribuicdo plastica de tensdes, 3 | 1993-1-1
com recurso a tabela 5.2, EN 1993-1-1. com recurso & tabela 5.2, EN 1353-1-1.

i l~ Alma é Classe 3 Alma é Classe 4
Alma é Classe 3 Alma ndo
classificada ¢

Sim

O banzo de compressdo
€ da Classe 1ou2?

Substituicdo por alma efetva
da Classe 2, de acordo com
aEN 1994-1-1,5.52(3)

v v
O b: d o é d
Alma é Classe 1 Alma é Classe 2 Clasa.;:%?e compresséo é da

l Sim Nzo

O banzo é da Classe 1?

Néo
Sim 4
Seccéo efetiva \ 4
a Seccdo é é equivalente Seccédo é Seccédo é
secgdo s Classe | Classe 2 Classe 2 Classe 3 Classe 4

Figura 3.23: Esquema das diversas opgoes da classifica¢do da seccdo transversal (adaptado da
figura 5.12, EN 1994-2, 5.5).

3.8 Determinacio da seccio efetiva para uma seccio de classe 4

Para a determinagdo da sec¢do efetiva para uma secgdo de classe 4 foi implementado na
ferramenta o procedimento de calculo de acordo com a NP EN 1993-1-5, a érea efetiva
de uma sec¢do, ou de uma parte comprimida de uma secc¢ao, que € o que normalmente

acontece nas pontes mistas, pois os banzos sdo usualmente dimensionados para serem
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totalmente efetivos, sendo alma o Unico elemento que podera ndo ser totalmente efetivo,

¢ determinada da seguinte forma,

Ac,eff = pAC (311)

Célculo do fator de redugdo p de cada elemento através das seguintes expressoes:

¢ FElementos comprimidos internos:

p=10parai,=05+,/0,085—0,055 (3.12)

2, —0,055(3 + ) -
p= 2 <1,0parai,>0,5+,/0,085+0,055p (3.13)
p

¢ FElementos comprimidos em consola:

p=1,0paral, <0,748 (3.14)

A, — 0,188 _
p=Z—ZS 1,0 para i, > 0,748 (3.15)
P

Se 1, ndo verificar as condi¢des anteriores, o valor de p € unitario e ndo existe reducao
(beyy= b).

Para a determinag¢do do valor do fator y para cada uma das paredes da seccdo, com base
no diagrama de tensdes atuantes. O fator ¢ dado por y = 62/ 01, onde o; € 62530 as tensdes
atuantes nas extremidades das paredes. Claro que numa secc¢ao submetida a compressao
pura, tem-se y = 1. Quando a sec¢do tem elementos paralelos e perpendiculares ao eixo
de flexdo, devem-se reduzir em primeiro lugar os elementos paralelos ao eixo e recalcular

a distribuicdo de tensdes atuantes e, consequentemente, o fator y.

Célculo da esbelteza normalizada 4, de cada elemento através da expressao,

Ap = Jy b/t (3.16)
Ocr 28, 48\/k_0

onde b e ¢ sdo a largura e espessura do elemento comprimido, ¢ o fator que depende da

tensdo de cedéncia do ago f; e ks € o fator de encurvadura do elemento.
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Para a determinacdo do fator de encurvadura &, para cada uma das paredes da seccao,

depende do fator y e do tipo de elemento (interior ou saliente). As tabelas 3.2 ¢ 3.3

permitem o calculo do fator de encurvadura da parede k..

Tabela 3.2: Elementos comprimidos interiores (quadro 4.1, EN 1993-1-5).

Distribuicio de tensdes (compressao positiva)

Largura efetiva b,

on [T TIOTETY < p=1
b} o fbel berr = pb
ber = 0,5bg5f be; = 0,5b¢f
1>y >0:
“ W\m o beff = pE
Hrk b2 ) 2
ber = mbeff bey = beff — bey
—E A w<0:
. bers = pb. = pb/(1 — )
P abey " ber = O0dbeyy by = 0,6beyy
w=01/02 1 1>y >0 0 0> y>-1 1| -1> >3
Cocficlente < | 04 8,2/(1,05+ ) | 7.81 | 7,81-629y+9,78y | 23,9 | 5,98 (1-y)?
encurvadura ko
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Tabela 3.3: Elementos comprimidos em consola (salientes) (quadro 4.2, EN 1993-1-5).

Distribuicio de tensdes (compressao positiva) Largura efetiva b4
bc"
m__I- o
% . beff = pc
S
by ,|" be ,]V
/m yel
beff=pb.=pc/(l-y
e JJ/ ber
I
w=c1/o, 1 0 -1 1>y>-3
Coeficiente de encurvadura ko 0,43 0,57 0,85 0,57- 0,21+ 0,07 ¢/
Y
ben
% beff = pc

c %

1 bcn
fes W\'\ l//< 0:
\U"z beﬁ‘=pbc=pc/(]—l//)
be | b}
w=01/02 1 1>y>0 0 0> y>-1 -1
Coeficiente de
encurvadura k. 0,43 | 0578/(w+034)| 1,70 | 1,7-5p+17,1y* | 23,8

3.9 Calculo do momento fletor resistente
Nesta seccdo, descreve-se a metodologia adotada na ferramenta para o célculo do

momento fletor resistente plastico e elastico.

3.9.1 Momento fletor resistente plastico

Para a determinagdo do momento fletor resistente plastico, Mpird, foi adotado o
procedimento de calculo que divide a secgdo transversal em blocos onde o valor da tensdo
maxima ¢ constante. Apos o conhecimento da posi¢ao do eixo neutro plastico, multiplica-
se as forcas resultantes em cada bloco pelos respetivos bragos. Na Figura 3.24, ilustram-
se as forgas internas na sec¢ao mista e os respetivos bragos. O somatdério dos momentos
causados pelas for¢as em relacdo a posi¢do do eixo neutro, permite obter o valor do

momento fletor resistente plastico, Mpira.
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Figura 3.24: Esquema representativo do método de calculo: a) momento fletor resistente
plastico positivo; b) momento fletor resistente plastico negativo (adaptado de Calado e Santos,
2013).

3.9.2 Momento fletor resistente elastico

Para a situagdo de momento fletor elastico Meird, , S0 apresentadas expressdes que
permitem calcular as tensdes nos diversos materiais para a situacdo de momento fletor
positivo e negativo. Utiliza-se o conceito de sec¢do homogeneizada transformando-se a

seccao transversal da viga mista numa secc¢ao ficticia de aco.

3.9.2.1 Momento fletor positivo

Para a posi¢ao do eixo neutro eléstico, LNe, na zona do perfil de ago e na zona do banzo
de betdo, o valor do momento fletor resistente eldstico, pode ser obtido a partir das
equagoes (3.17) e (3.18).
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e Tensdo maxima de tracao no perfil de aco:
M
E(hc-l'h_ze) Sfyd

Og1 =

Tensdao maxima de compressao no betdo:

O, =

zZ, <
qun e fcd

Na Figura 3.25 define-se a geometria transversal da viga mista em sob a agdo de momento

fletor positivo.
beff/n beff/n
S 02 =
he ©, he LN Ze
Z Z/ e [
ST 2 Ze N - 4
0 N | s
h h
G,/‘, Al G,, Al
Loz ) ® ez
O, €
a)

b)

Figura 3.25: Definigdo da geometria da secgdo transversal da viga mista para a posi¢ao do eixo

Calado e Santos, 2013).

neutro eléastico, LNe: a) na zona do perfil metalico; b) na zona do banzo de betao (adaptado de

3.9.2.2 Momento fletor negativo

O momento fletor negativo pode ser obtido a partir das expressdes seguintes. No calculo

longitudinais em relagao ao seu centro de gravidade.
e Tensdo maxima de compressdo no perfil de ago:
M
_(hc+h_ze) Sfyd
I,

Og1 =

do momento de inércia da secgdo, ndo se considera o momento de inércia das armaduras

(3.19)
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e Tensdo maxima de tracao no perfil de aco:

M
Oa2 = I_ (hc - Ze) < fyd (3.20)
eq

e Tensao maxima de tragdo nas armaduras:

M
_(Ze_hc+hs) std (321)

051 =
I,
q

Na Figura 3.26 define-se a geometria transversal da viga mista sob a acdo de momento

fletor negativo.

| beff |
As
r— - — — Z7 7 X ~ - - - = = = . N 0 1
;’;_ Xﬁ' ¢ ¢ ¢ * @ o
SN ) AR
BT NTL,,,,[ - - 4 Ze a2
LNe
h
G_t_A,I
O
N 7 %
Oa1 €

Figura 3.26: Definicdo da geometria da secgdo transversal da viga mista sob a agdo de momento
fletor negativo (adaptado de Calado e Santos, 2013).

3.10 Funcionamento da ferramenta

Para se usar adequadamente a ferramenta, ¢ necessario saber como manipular os varios

ficheiros de trabalho.

Apds iniciada a sessdo do Matlab, deve-se alterar a diretoria de trabalho para o local onde
se encontra a ferramenta desenvolvida. Qualquer ficheiro que se pretenda executar devera
residir na diretoria atual ou, entdo, numa diretoria existente no caminho do Matlab. Sera
possivel verificar e alterar o caminho da sessdo acedendo, por exemplo, a0 menu
Home/Set Path. Por omissdo, o caminho do Matlab inclui todos os ficheiros que

acompanham o Matlab e as toolboxes.
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A diretoria corrente no ambiente de trabalho pode ser alterada através do navegador do
sistema de ficheiros a que o ambiente de trabalho permite aceder, tal como se ilustra na

Figura 3.27.
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Figura 3.27: Navegador para a seleg@o da diretoria corrente.

O acesso a este navegador € realizado clicando no icone Browse For Folder, ilustrado na

Figura 3.28.
<f P E{ » C: » Program Files » MATLAB »

Figura 3.28: Acesso ao navegador de diretorias.

Outro método para a alteragdo da diretoria corrente consiste na invocagdo dos comandos
path ou cd. O comando path apresenta a sintaxe path (path, ‘caminho do diretorio’),
enquanto o comando cd apresenta a sintaxe cd <caminho do diretério>. A ferramenta tem
programado o comando c¢d que permite alterar a diretoria, no ficheiro

mainCalculoVigasMistas.m.

Inicializagdo da ferramenta a partir da janela de comandos (Command Window) do
Matlab escrevendo mainCalculoVigasMistas, sem extensdo ‘.m’. E nesta janela que o
utilizador pode introduzir variaveis, comandos e fun¢des Matlab, bem como executar
ficheiros-M. Note-se que, quando a janela estd preparada para receber comandos,

apresenta o simbolo >>. De modo a facilitar a introdu¢do de comandos previamente
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utilizados o Matlab proporciona ao utilizador, através das teclas de dire¢ao do teclado,
uma facil navegag@o pelo historico dos comandos executados. Através da tecla T, é
possivel aceder ao tltimo comando utilizado, devendo repetir a operagcdo uma outra vez.
Quando pretender revistar o historial de comandos na ordem inversa, devera recorrer a

tecla |.

3.11 Validacao da ferramenta desenvolvida
De forma a validar os resultados obtidos pela ferramenta, escolheu-se realizar uma
comparagdo entre os resultados obtidos pela mesma e os resultados apresentados em

exemplos de céalculo apresentados em Calado et al. (2013).

3.11.1 Exemplo 1

Pretende determinar-se o valor do momento fletor resistente plastico positivo, Mrg, de
uma sec¢ao transversal de uma viga mista, constituida por um banzo de betao e um perfil
monossimétrico de aco, com as dimensdes definidas na Figura 3.29. As propriedades dos

materiais usados sdo apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Propriedades dos materiais usados no Exemplo 1.

Material Aco estrutural Betio
Classe S420 C30/37
fva (MPa) 420 -
fea (MPa) } 20
2000
N R I PP T B

200x20

500x20

550

300x30

Figura 3.29: Dimensdes da secgdo transversal em mm, do Exemplo 1 (exemplo 5.6 em Calado
et al. (2013)).

Desenvolvimento de uma Ferramenta para Avaliagdo da Capacidade de Carga de Pontes Mistas A¢o- Betdo 61



Na Tabela 3.5 s@o apresentados os valores obtidos por Calado et al. (2013) e pela

ferramenta.

Tabela 3.5: Comparagao entre os resultados em Calado et al. (2013) ¢ a ferramenta desenvolvida

em Matlab.
Parametro Publicacao Ferramenta Erro relativo (%)
zp1 (M) 0,2107 0,2107 0,0
Mpira (KN.m) 3685,9 3685,74 0,0045

A diferenca de valores obtida com as duas metodologias ¢ de 0,0045%, o que mostra a

validade da ferramenta.

3.11.2 Exemplo 2
Pretende-se, neste exemplo, determinar o momento fletor resistente, Mrq4, de secgdes
transversais mistas em diferentes zonas de uma viga continua, identificadas na Figura

3.30. A Tabela 3.6 apresenta as propriedades dos materiais usados.

Tabela 3.6: Caracteristicas dos materiais usados no Exemplo 2.

Material Aco estrutural Betao Aco das armaduras
Classe S420 C30/37 A500

fya (MPa) 275 - -

fea (MPa) - 16,7 -

fsa (MPa) - - 4348
E (GPa) 210 31 210

Na Figura 3.30 ilustra-se a viga mista continua com a identificacdo das diferentes zonas

de estudo e o pormenor da sec¢do transversal.

8'1 S? S|3
T O A O A
Pan | VN | AN 2
A B C D
! 8000 ! 8000 ! 8000 !
a)
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Figura 3.30: Definicdo das dimensdes em mm (exemplo 6.2 em Calado et al. (2013)): a) viga

mista continua; b) pormenor da secgdo transversal.

Na Tabela 3.7 sdo apresentados os resultados da classificacdo da sec¢do transversal S1,

obtidos em Calado et al. (2013) e na ferramenta.

Tabela 3.7: Comparagao da classificacdao da seccdo transversal entre em Calado et al. (2013) e a
ferramenta desenvolvida em Matlab da secgdo S1.

Classificacao Publicacao Ferramenta
Banzo Classe 1 Classe 1
Alma Classe 1 Classe 1
Seccdo Classe 1 Classe 1

Na Tabela 3.8 sdo apresentados os valores necessarios a obten¢do da largura efetiva do

banzo de betdo, posi¢do do eixo neutro e momento fletor resistente na zona S1 da viga.

Tabela 3.8: Comparagao entre os resultados em Calado et al. (2013) ¢ a ferramenta desenvolvida

em Matlab da seccdo S1.
Parametro Publicacao Ferramenta Erro relativo (%)
L¢(m) 6,80 6,80 0,0
bo (m) 0,10 0,10 0,0
bei (m) 0,85 0,85 0,0
begr (M) 1,80 1,80 0,0
Zpl (m) 0,1429 0,1426 0,21
Mpira (kKN.m) 996,8 997,28 0,05
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A maior diferenca de valores obtida com as duas metodologias ¢ de 0,21%, o que mostra

a validade da ferramenta.

Na Tabela 3.9 sdo apresentados os resultados da classificacdo da sec¢do transversal S2,

obtidos em Calado et al. (2013) e na ferramenta.

Tabela 3.9: Comparacao da classificacdo da seccgdo transversal entre Calado et al. (2013) e a
ferramenta desenvolvida em Matlab da secgdo S2.

Classificacao Publicacao Ferramenta
Banzo Classe 1 Classe 1
Alma Classe 1 Classe 1
Seccdo Classe 1 Classe 1

Na Tabela 3.10 sao apresentados os valores necessarios a obtencao da largura efetiva do

banzo de betdo, posi¢do do eixo neutro e momento fletor resistente na zona S2 da viga.

Tabela 3.10: Comparagdo entre os resultados em Calado et al. (2013) e a ferramenta
desenvolvida em Matlab da secgdo S2.

Parametro Publicacao Ferramenta Erro relativo (%)
L¢(m) 4,00 4,00 0,0
bo (m) 0,10 0,10 0,0
bei (m) 0,50 0,50 0,0
begr (m) 1,10 1,10 0,0
Zpl (m) 0,2795 0,2794 0,036
Mpira (kKN.m) -680,5 -680,58 0,012

A maior diferenga de valores obtida com as duas metodologias ¢ de 0,036%, o que mostra

a validade da ferramenta.

Na Tabela 3.11 sdo apresentados os resultados da classificacdo da secgdo transversal S3,

obtidos em Calado et al. (2013) e na ferramenta.
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Tabela 3.11: Comparagdo da classificagdo da secgdo transversal entre em Calado et al. (2013) e
a ferramenta desenvolvida em Matlab da secgdo S3.

Classificacao Publicacao Ferramenta
Banzo Classe 1 Classe 1
Alma Classe 1 Classe 1
Seccdo Classe 1 Classe 1

Na Tabela 3.12 sao apresentados os valores necessarios a obtencao da largura efetiva do

banzo de betdo, posi¢do do eixo neutro e momento fletor resistente na zona S3 da viga.

Tabela 3.12: Comparagao entre os resultados em Calado et al. (2013) e a ferramenta
desenvolvida em Matlab da secgdo S3.

Parametro Publicacao Ferramenta Erro relativo (%)
L¢(m) 5,60 5,60 0,0
bo (m) 0,10 0,10 0,0
bei (m) 0,70 0,70 0,0
begr (m) 1,50 1,50 0,0
Zpl (m) 0,1541 0,1541 0,0
Mpira (kKN.m) 948,7 949,15 0,047

A diferenga de valores obtida com as duas metodologias ¢ de 0,047%, o que mostra a

validade da ferramenta.

3.11.3 Exemplo 3

Considere a viga simplesmente apoiada representada na Figura 3.31. Pretende-se calcular
o momento fletor resistente, Mrq, de uma seccao transversal, constituida por um banzo de
betdo e um perfil monossimétrico de aco. A Tabela 3.13 apresenta as propriedades dos

materiais usados.

Tabela 3.13: Caracteristicas dos materiais usados no Exemplo 3.

Material Aco estrutural Betao
Classe S235 C25/30
fya (MPa) 355 -
fea (MPa) - 16,7
E (GPa) 210 31
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Na Figura 3.31 ilustra-se a viga simplesmente com a identificacdo da zona de estudo e o

pormenor da sec¢do transversal.
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Figura 3.31: Definicdo das dimensdes em mm (exemplo 6.4 em Calado et al. (2013)): a) viga
simplesmente apoiada; b) pormenor da sec¢do transversal.

Na Tabela 3.14 sao apresentados os valores necessarios a obtencao da largura efetiva do

banzo de betdo, posi¢do do eixo neutro e momento fletor resistente na zona S1 da viga.

Tabela 3.14: Comparagdo entre os resultados em Calado et al. (2013) ¢ a ferramenta
desenvolvida em Matlab da secgdo S1

Parametro Publicacao Ferramenta Erro relativo (%)
L¢(m) 8,00 8,00 0,0
bo (m) 0,10 0,10 0,0
bei (m) 1,00 1,00 0,0
begr (m) 2,10 2,10 0,0
zp1 (M) - 0,13812 -
Mpira (kKN.m) - 1288,443 -

Desenvolvimento de uma Ferramenta para Avaliagdo da Capacidade de Carga de Pontes Mistas A¢o- Betdo 66



Nao existe diferenca de valores obtida com as duas metodologias, o que comprova a

validade da ferramenta.

3.12 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada a ferramenta desenvolvida e quais os recursos utilizados
para tal, estabelecendo uma estrutura e descrevendo todas as funcionalidades da
ferramenta. Posteriormente apresentam-se os resultados obtidos pela ferramenta, assim
como a validacdo da ferramenta desenvolvida para o calculo de secc¢des transversais

mistas.

Descreveram-se detalhadamente as fungdes de cada uma das variaveis do ficheiro de
dados da seccdo transversal. Também foram apresentadas as metodologias de calculo
usadas na programacao da ferramenta, em particular o conceito da largura efetiva do
banzo de betdo e as principais regras de classificacdo da seccdo transversal responsaveis
pela consideragdo da encurvadura local de partes do perfil de aco. Foram, também,
descritos os principios fundamentais referentes a analise plastica, assim como a analise
elastica linear de sec¢des transversais de vigas mistas utilizada pelos regulamentos atuais.
Descreveram-se as consideragdes que permitem calcular os esforgos resistentes e os

diversos métodos de quantificacdo dos esforgos resistentes.

Ainda neste capitulo foi descrito o software Matlab, visto ter sido usado para a conce¢ao
da ferramenta. Foi ainda descrita uma introdugdo ao ambiente de trabalho do Matlab,
onde se exploram os conceitos basicos necessarios para as primeiras experiéncias com a

ferramenta.

De forma a validar a ferramenta desenvolvida, procedeu-se a sua aplicacdo a uns
exemplos. Estes exemplos permitiram a comparacdo dos valores da largura efetiva do
banzo de betdo, posicdo do eixo neutro e momentos fletores resistentes, determinados a

partir da ferramenta desenvolvida, concluindo-se que as diferencas eram insignificantes.
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4 ANALISE LONGITUDINAL

4.1 Introducao
Este capitulo aborda os aspetos fundamentais da metodologia implementada na

ferramenta de analise longitudinal de tabuleiros mistos em ago e betao.

4.2  Apresentacio da ferramenta

A ferramenta desenvolvida para realizar a andlise longitudinal do tabuleiro considera a
deslocagdo do veiculo/comboio-tipo, tendo em consideracdo incrementos de distdncia
pré-definidos. A ferramenta oferece flexibilidade na quantificagdo das agdes relacionadas
com o trafego rodoviario e ferroviario, pois cada modelo de sobrecarga pode ser ajustado
pelo utilizador de forma independente. A ferramenta permite a especificagdo de varios
modelos de veiculos-tipo, de forma que, o utilizador possa optar rapidamente pelo mais
indicado, em fun¢do do tipo de projeto em causa. A ferramenta apresenta varias
capacidades que a tornam muito til, como por exemplo, faz a distribui¢do das cargas

através do calculo de linhas de influéncia.

Outro aspeto importante do funcionamento da ferramenta ¢ o facto de permitir analisar
tabuleiros com diferentes esquemas estruturais (viga mista continua ou simplesmente
apoiada). Como se vera neste capitulo, a ferramenta permite também estimar o custo do
tabuleiro da ponte, recorrendo a dados introduzidos na andlise da seccdo transversal,
bastando ao utilizador introduzir os dados dos custos unitarios dos materiais utilizados na

seccao mista, para que o calculo seja efetuado de forma simples e rapida.

4.3 Ficheiro de entrada de dados para analise longitudinal
No presente topico apresenta-se a estrutura organizativa de toda a informagdo que a
ferramenta regista relativamente as agdes relacionadas com o trafego rodoviario e

ferrovidrio que atua sobre a ponte.

A partir do ficheiro inputFile charge.m, o utilizador insere os dados necessarios a analise
longitudinal da ponte. A especificacdo de comprimentos na defini¢do das variaveis ¢

sempre efetuada em metros.

Os parametros descritos em seguida sdo especificos na definicdo das varidveis do
Regulamento de Seguranca e Acdes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA) para

trafego rodovidrio:
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inputdata.colapsoRsa — ativacdo da andlise longitudinal de pontes rodoviarias
segundo o regulamento de seguranca e acdes para estruturas de edificios e pontes
(RSA). Para o funcionamento da ferramenta ¢ necessario inserir os algarismos 0
ou 1. O algarismo 0 ndo efetua o célculo e o algarismo 1 efetua a analise

longitudinal de pontes rodoviarias.

inputdata.section.colapsoRsa.Q — defini¢do do vetor das cargas concentradas, Q,
transmitidas por um veiculo de trés eixos equidistantes, cada um destes com duas
rodas, com disposi¢ao e dimensdes indicadas, em planta, na Figura 4.1. Tenha em

aten¢do que as cargas podem ser reguladas pelo utilizador.

inputdata.section.colapsoRsa.q — defini¢cdo do vetor da sobrecarga, constituida por
uma carga uniformemente distribuida, g1, € por uma Unica carga transversal com
distribuigao linear e uniforme, g2, consoante a classe a que a ponte pertence. Tenha

em presente que a sobrecarga pode ser regulada pelo utilizador.

inputdata.section.colapsoRsa.ll — definicdo da varidvel da distancia transversal
em relagdo ao eixo do veiculo de eixos equidistantes, /i, cada um de duas rodas,
com disposicao e dimensdes indicadas em planta na Figura 4.1. Tenha em atencao

que a distancia pode ser regulada pelo utilizador.

inputdata.section.colapsoRsa.l2 — defini¢do do vetor da distancia longitudinal em
relacdo ao eixo do veiculo de eixos equidistantes, cada um de duas rodas, /2, com
disposi¢do e dimensdes indicadas em planta na Figura 4.1. Tenha em presente que

a distancia pode ser regulada pelo utilizador .

inputdata.section.colapsoRsa.a_b — definicao do vetor das dimensdes, a e b, das
superficies de contacto das rodas, consoante a classe a que a ponte pertence, com
disposi¢do e dimensdes indicadas em planta na Figura 4.1. Tenha em presente que

as dimensoes, a e b podem ser reguladas pelo utilizador .
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Figura 4.1: Disposigdo e dimensdes do veiculo de trés eixos equidistantes, cada um de duas
rodas.

¢ inputdata.section.colapsoRsa.Qn — defini¢do do nimero de eixos equidistantes
longitudinais considerados para o veiculo-tipo, cada um de duas rodas. Por
predefini¢do, a ferramenta permite até um maximo de 10 eixos equidistantes para

o veiculo-tipo.

Caso o niumero de cargas longitudinais para o veiculo-tipo seja superior a 10,

surgira uma caixa de didlogo a avisar desse facto (ver Figura 4.2).

Em seguida, surge uma janela de aviso que informa o nimero maximo de eixos

longitudinais para o veiculo-tipo (ver Figura 4.2).

4 ERRO — X

e INTRODUGAQ INCORRETA DE DADOS: 11 EIXOS LONGITUDINAIS PARA O VEICULO-TIPO!

4 AVISO - X

& NUMERO MAXIMO DE EIXOS LONGITUDINAIS PARA O VEICULO-TIPO E DE 10!

Figura 4.2: Mensagem de informacao do erro e aviso sobre o niimero maximo de eixos

longitudinais para o veiculo-tipo.
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Este parametro esta dependente das distancias longitudinais entre eixos. Caso
existam dados introduzidos incorretamente, a execu¢do da fungdo é abortada,
produzindo uma mensagem de erro com a informagdo de que foi indicado um

nimero incorreto de argumentos de entrada (ver Figura 4.3).

4. ERRO - X

8 INTRODUGAD INCORRETA DE DADOS: DISTANCIAS ENTRE EIXOS LONGITUDINAIS!

Figura 4.3: Mensagem com informagéo de erro.

Posteriormente, surge uma janela de aviso que informa o niimero de distancias entre eixos

longitudinais para o veiculo-tipo, em fun¢do do nimero de cargas pretendido.

inputdata.section.colapsoRsa.n — defini¢do da variavel de incremento da distancia

para a deslocagdo do veiculo-tipo sobre o tabuleiro da ponte.

Descreve-se, de seguida, os principais parametros da definicao das variaveis, de acordo

com as disposi¢des da norma EN 1991-2 para o trafego rodoviario:

inputdata.colapsoEC1 — defini¢do da varidvel para a anélise longitudinal de pontes
rodovidrias, segundo o modelo de carga LM1, definido na parte 2 do Eurocodigo
1. Para o funcionamento da ferramenta € necessario inserir os algarismos entre 0
ou 1. O algarismo 0 define que a ferramenta ndo efetua o calculo e o algarismo 1

efetua analise longitudinal de pontes rodovidrias.

inputdata.section.colapsoEC1.Q — defini¢do do vetor das cargas concentradas, Q,
correspondentes a um veiculo-tipo de dois eixos equidistantes , com disposi¢do e
dimensdes indicadas em planta na Figura 4.4. Tenha em presente que as cargas
concentradas podem ser reguladas pelo utilizador.
inputdata.section.colapsoEC1.q — definicao do vetor das sobrecargas constituidas
por cargas uniformemente distribuidas, gik. Tenha em presente que as sobrecargas
podem ser reguladas pelo utilizador.

inputdata.section.colapsoEC1.11 — defini¢do da variavel da distancia transversal
em relacdo ao eixo do veiculo de dois eixos equidistantes, com disposi¢do e
dimensdes indicadas em planta na Figura 4.4. Tenha em atenc¢ao que a distancia

pode ser regulada pelo utilizador.
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¢ inputdata.section.colapsoECl.a — definicdo da variavel da distdncia que os
veiculos terdo de estar afastados, no o caso de duas vias adjacentes, com
disposi¢do e dimensdes indicadas em planta na Figura 4.4. Tenha em atengdo que
a distancia pode ser regulada pelo utilizador.

¢ inputdata.section.colapsoEC1.12 — defini¢do da variavel da distancia longitudinal
em relacdo ao eixo do veiculo de dois eixos equidistantes, com disposi¢do e
dimensdes indicadas em planta na Figura 4.4. No estabelecimento de eixos
equidistantes, todas as dimensdes devem referir-se a distncias entre cargas, Q,
pois estas sdo passiveis de serem ajustadas até a um maximo de 10 eixos

equidistantes para o veiculo-tipo.
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| |
Oq1 ik ! L @
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S ®
Jé— - -%— 3k
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Figura 4.4: Disposi¢do e dimensdes do veiculo de dois eixos equidistantes, cada um de duas
rodas.

e inputdata.section.colapsoEC1.Qn — definicdo da varidvel do numero de eixos
equidistantes longitudinais considerados para o veiculo-tipo, cada um de duas
rodas. Por predefini¢do, a ferramenta permite até a um maximo de 10 eixos
equidistantes para o veiculo-tipo. No caso de o numero de eixos equidistantes
ultrapassar o limite estabelecido, surgem caixas de didlogo que informam sobre a
irregularidade (Figura 4.2). Serd também apresentada uma janela de aviso a
chamar a atengdo para a existéncia de um nimero maximo de eixos longitudinais

para o veiculo-tipo (Figura 4.2).

Desenvolvimento de uma Ferramenta para Avaliagdo da Capacidade de Carga de Pontes Mistas A¢o- Betdo 72



Este parametro esta dependente das distancias longitudinais entre eixos. Caso
exista dados introduzidos incorretamente a execucdo da func¢do ¢é abortada,
produzindo uma mensagem de erro com a informagdo de que foi indicado um

nimero incorreto de argumentos de entrada (ver Figura 4.3).

Depois, surge uma janela de aviso que informa sobre o nimero de distancias entre
eixos longitudinais para o veiculo-tipo, em fun¢do do nimero de cargas

pretendido.

¢ inputdata.section.colapsoECl.n — defini¢do da varidvel de incremento da

distancia para a deslocagdo do veiculo-tipo sobre o tabuleiro da ponte.

Para definir as variaveis previstas na norma EN 1991-2 relativas ao trafego ferroviario,

héa que considerar a descri¢do seguinte:

e inputdata.colapsoLM71 — definicdo da variavel para a analise longitudinal de
pontes ferroviarias segundo o modelo de carga LM71 previsto no Eurocodigo 1.
Para o funcionamento da ferramenta € necessario inserir os algarismos 0 ou 1. O
algarismo 0 ndo efetua o célculo e o algarismo 1 efetua a analise longitudinal de
tabuleiros ferroviarios.

e inputdata.section.colapsoLM71.Q — defini¢cdo do vetor das cargas concentradas,
0, aplicadas por um comboio-tipo, com disposi¢do ¢ dimensdes indicadas em
planta na Figura 4.5. Tenha em presente que as sobrecargas podem ser reguladas
pelo utilizador.

e inputdata.section.colapsoLM71.q — defini¢do do vetor da sobrecarga constituida
por uma carga uniformemente distribuida, g. Tenha em presente que a sobrecarga
pode ser regulada pelo utilizador .

e inputdata.section.colapsoLM71.11 — defini¢do do vetor da distancia entre a carga
uniformemente distribuida, ¢, e a carga concentrada, O, com disposi¢cdo e
dimensdes indicadas em planta na Figura 4.5. Tenha em aten¢do que as distancias
das sobrecargas podem ser reguladas pelo utilizador.

e inputdata.section.colapsoLM71.12 — defini¢do do vetor da distancia entre cargas
concentradas, com disposi¢ao e dimensdes indicadas em planta na Figura 4.5. No
estabelecimento de cargas concentradas, todas as dimensdes devem referir-se a
distancias entre cargas, O, pois estas sdo passiveis de serem ajustadas até a um
maximo de 10 cargas para o comboio-tipo. Tenha em aten¢do que as distancias

entre as cargas concentradas podem ser reguladas pelo utilizador.
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¢ inputdata.section.colapsoLM71.a — definicdo da varidvel do fator &, os valores
caracteristicos das cargas indicados na Figura 4.5 devem ser multiplicados por um
fator ¢, para atender ao tipo de trafego que circula na linha em consideracio, seja

predominantemente mais pesado ou mais leve em relagdo ao trafego considerado

normal.

q q

Thevdesived biiyiivied
A

Figura 4.5: Disposic¢ao e dimensdes do modelo de carga LM71.

%

e inputdata.section.colapsoLM71.Qn — defini¢do da varidvel do numero de eixos
longitudinais considerados para o comboio-tipo, cada uma de duas rodas. Por
predefinicdo, a ferramenta permite até a um maximo de 10 eixos longitudinais

para o comboio-tipo.

No caso de o numero de eixos longitudinais ultrapassar o limite estabelecido, surge uma

caixa de didlogo que informa sobre a irregularidade (ver Figura 4.6).

A seguir, surge uma janela de aviso que informa o nimero maximo de eixos longitudinais

para o comboio-tipo (ver Figura 4.6).

4 ERRO - X

INTRODUGAO INCORRETA DE DADOS: 11EIXOS LONGITUDINAIS PARA O COMBOIO-TIPO!

4 AVISO - X

& NUMERO MAXIMO DE EIXOS LONGITUDINAIS PARA O COMBOIO-TIPO E DE 10!

Figura 4.6: Mensagem de informacao do erro e aviso sobre o nimero maximo de eixos

longitudinais para o comboio-tipo.

Este parametro esta dependente das distancias longitudinais entre eixos. Caso existam

dados introduzidos incorretamente, a execucao da fungdo ¢ abortada, produzindo uma
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mensagem de erro com a informagdo de que foi indicado um nimero incorreto de

argumentos de entrada (ver Figura 4.3).

Em seguida, surge uma janela de aviso que informa o numero de distancias entre eixos

longitudinais para o comboio-tipo em fun¢do do numero de eixos pretendido.

¢ inputdata.section.colapsoLM71.n — definicdo da varidvel de incremento da

distancia para a deslocagdo do comboio- tipo sobre o tabuleiro da ponte.

A ferramenta disponibiliza também uma fungdo que permite estimar o custo do tabuleiro
da ponte. O processo tem por base o uso de dados introduzidos na analise da sec¢do
transversal e a defini¢ao de custos unitarios dos materiais utilizados na sec¢ao mista, cujas

variaveis se descrevem em seguida:

e inputdata.section.CostBrigde — defini¢do da varidvel para estimar o custo dos
elementos do tabuleiro da ponte. Para o funcionamento da ferramenta € necessario
inserir os algarismos 0 ou 1. O algarismo 0 nao efetua o céalculo e o algarismo 1
efetua a estimativa do custo do tabuleiro.

¢ inputdata.section.CostConcr — defini¢do da variavel do valor unitario do custo do
betdo (cm?).

¢ inputdata.section.CostSteel — defini¢do da variavel do valor unitario do custo do
aco estrutural (kg).

¢ inputdata.section.CostReinf — defini¢cdo da varidvel do valor unitario do custo das

armaduras longitudinal da laje de betao (kg).

A ferramenta tem programada uma fungdo que verifica a existéncia de diferentes secgdes
transversais inseridas na mesma ponte para a analise longitudinal. Esta verificagdo foi
criada para garantir a uniformizacdo das secc¢des transversais usadas na andlise
longitudinal. A interligacdo de dados das vérias sec¢des em estudo ¢ um dos aspetos
fundamentais da dinamica do programa. Se o programa detetar que o parametro nao foi
devidamente inserido, surgird uma mensagem a avisar desse facto e a identificar a sec¢do

condicionante (Figura 4.7).
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4 ERRO - X

0 INTRODUGAO INCORRETA DE DADOS: 4* SECCAO EM ESTUDO!

Figura 4.7: Mensagem com informagao de erro.

Para tornar a analise longitudinal mais eficiente, a ferramenta dispde de uma fun¢do que
verifica a existéncia de diferentes comprimentos de vaos na ponte em estudo, introduzidos
através dos ficheiros de entrada de dados das secgdes transversais. Esta verificagao foi
criada para garantir que ndo exista diferentes comprimentos introduzidos nos ficheiros de
entrada de dados. Quando os comprimentos dos vaos da ponte forem introduzidos

incorretamente, o programa afixa um aviso nesse sentido, como se ilustra na Figura 4.7.

Em seguida, surge uma caixa de didlogo que informa da irregularidade detetada nos

comprimentos vaos da ponte (Figura 4.8).

4 AVISO — X

& INTRODUGAC INCORRETA DOS COMPRIMENTOS DOS VADS DA PONTE !

Figura 4.8: Aviso informando da irregularidade nos comprimentos vaos da ponte.

4.4 Determinacio da carga de rotura

Neste topico, aborda-se a determinagdo da carga de rotura através da aplicacdo do teorema
cinematico. Em rigor, a aplicagdo do teorema cinematico, dado tratar-se de uma forma de
analise global plastica, s6 pode ser utilizada quando a estrutura tem uma capacidade de
rotagdo suficiente nos locais reais das rotulas plasticas, quer seja nos elementos quer seja
nas ligagdes. No contexto da presente dissertagdo, nomeadamente na analise comparativa
que se apresenta no capitulo seguinte, faz-se um uso indiferenciado deste tipo de analise
com o intuito de avaliar de uma forma simplificada o desempenho técnico-econdémico das

diversas solucdes estudadas.

A ferramenta efetua uma andlise do efeito da alternancia de sobrecargas, com base no
calculo de linhas de influéncia de momentos fletores, de forma a determinar a colocagao
da sobrecarga na posi¢ao (ou posi¢des) mais desfavoravel para maximizar o efeito (ou

esfor¢o) que se pretende analisar.
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A determinagdo do pardmetro de carga associado a um mecanismo cinematicamente
admissivel é efetuada recorrendo a aplicagdo do principio dos trabalhos virtuais (PTV),
igualando o trabalho das forcas exteriores, ¥, a energia de deformagdo da estrutura, U.
Considera-se que a deformacgdo global da estrutura resulta da deformagdo associada a
existéncia de rotulas plasticas. Deste modo, a energia de deformagdo da estrutura, U, ¢é
dada pelo produto entre os momentos plasticos que se mobilizam nas rétulas plasticas e
as correspondentes rotacdes, sendo positiva a contribuicdo de todas as rotulas plasticas
uma vez que, por aplicacdo das condi¢des de paridade, o momento pléstico e a rotagao

correspondente tém sempre o mesmo sinal.

Comeca-se por estabelecer o nimero possivel de mecanismos independentes, que de um
modo geral pode ser obtido pela diferenca entre o nimero de sec¢des potenciais para a
formagao de rotulas plasticas e o grau de hiperestaticidade designado por a. A formagao
de (at+1) rétulas plésticas ¢ condicdo suficiente para a existéncia de um mecanismo de
colapso. O valor da carga ultima de uma estrutura esta associado a formacao de um
mecanismo de colapso que impede a estrutura de suportar incrementos adicionais de
carga. O mecanismo de colapso serd o que corresponde ao menor de todos os fatores de
carga de colapso e que corresponde igualmente a um diagrama de momentos
estaticamente admissivel. A rotura pléstica de qualquer tabuleiro pode ser obtida a partir
do estudo do mecanismo de colapso da viga encastrada apoiada para o vdo de
extremidade, da viga bi-encastrada para um vao interior tipo ou da viga simplesmente

apoiada.

A ferramenta considera trés modos para quantificar as agdes atuantes sobre o tabuleiro:
Regulamento de Seguranca e AgoOes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA),
definicdo do modelo de carga LM1 do Eurocédigo 1 e definicdo do modelo de carga
LM71 do Eurocodigo 1. As metodologias adotadas na determinagdo da carga de colapso
sdo dependentes do regulamento que ¢ considerado na quantificagdo de agdes sobre o

tabuleiro.

4.4.1 Regulamento de Seguranca e Acoes para Estruturas de Edificios e Pontes
(RSA)

A ferramenta divide a atuag¢do das cargas em dois tipos de sobrecarga distintos. Para
efeitos de dimensionamento, deverd ser considerado o modelo de sobrecarga que
provoque os esforcos mais elevados. As sobrecargas devem ser consideradas atuando,
tanto longitudinal como transversalmente, na posi¢ao mais desfavoravel para o elemento

em estudo.
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4.4.1.1 Veiculo-tipo

A ferramenta estabelece automaticamente que o veiculo-tipo ¢ formado por 3 eixos
equidistantes, cada um de duas rodas, com a disposi¢ao e as dimensdes ilustradas na
Figura 4.1. A ferramenta assume que o veiculo devera ser localizado em qualquer posi¢ao
na faixa de rodagem, mas sempre com o seu eixo paralelo ao eixo da ponte. No caso de
pontes dotadas de duas faixas de rodagem (cada uma destinada a um unico sentido de
trafego), o veiculo deve ser aplicado em cada uma das faixas, ou em ambas
simultaneamente, desde em que cada faixa de rodagem comporte duas ou mais vias de
trafego. O veiculo-tipo apenas pode estar aplicado numa via de uma faixa de rodagem,
ou seja, nao deve ser colocado nas bermas ou passeios da ponte. Por predefini¢dao cada
roda do veiculo-tipo transmite uma carga vertical, Q, ao pavimento, através de uma
superficie de contacto retangular de dimensdes a e b (ver Figura 4.1). Transversalmente,

o veiculo deve ocupar a posi¢ao mais desfavoravel para o elemento em estudo.

4.4.1.2 Sobrecarga uniforme e linear
O modelo de sobrecarga predefinido ¢ constituido por uma carga uniformemente
distribuida, g1, nas dire¢des longitudinal e transversal e por uma Unica carga transversal

com distribuicdo linear e uniforme, ¢>.

4.4.2 EN 1991-2-2003: Acoes em Estruturas - Acoes de Trafego em Pontes
Nesta sec¢do, descreve-se a metodologia adotada na elaboragdo da ferramenta para o

dimensionamento de tabuleiros com trafego rodoviario e ferroviario.

4.4.2.1 Trafego Rodoviario

Para pontes de trafego rodoviario, a norma define quatro modelos de carga. A ferramenta
tem implementada a metodologia do modelo de carga LM1, que abrange a maioria dos
efeitos causados pelo trafego comum (carros e camides). E o sistema de sobrecarga
destinado ao caso geral, constituido por cargas concentradas e uniformemente
distribuidas. Representa situagdes de trafego fluido, congestionado e parado com

percentagem elevada de camides pesados.

4.4.2.1.1 Numero de vias

Um dos aspetos mais importantes do funcionamento da ferramenta ¢ a capacidade de
proceder a divisdo das zonas de circulagdo da ponte em vias de célculo, de acordo com a
norma europeia. A largura da faixa de rodagem ¢é definida como a distancia entre lancis
ou entre guardas exteriores incluindo a largura do separador central, exceto quando este

¢ de natureza fixa. Tenha presente que a largura e posicdo das vias ndo tém que
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corresponder & marcagdo fisica das vias no pavimento, mas ¢ segundo estas que o
carregamento ¢ feito. Nessas vias ficticias atuam até trés veiculos-tipo alinhados
transversalmente com valores de carga variaveis em funcdo da via na qual atuam,
conforme o esquema representado na Figura 4.9. Tal consideragdo leva a crer que foi tida
em conta a reducao da probabilidade da circulagdo de camides lado a lado, a medida que
o numero de vias de trafego no mesmo sentido aumenta. O niumero de vias é determinado

consoante a largura da faixa de rodagem (w), de acordo com a Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Numero e largura das vias segundo a norma europeia (EN 1991-2).

Largura da faixa de

Numero de vias

Largura das vias w;

Largura da faixa

rodagem w remanescente
w<54m m=1 3m w—-3m
54m<w<6m m=2 w/2 0
6m<w m = Int (w/3) 3m w—3xmn

Por predefini¢do, o nimero de vias que se considerardo carregadas, a posi¢ao de cada via
na faixa de rodagem e a numeragdo das mesmas devem ser tais que os efeitos da aplicagao
do modelo de carga sejam os mais desfavordveis. A via que produza os efeitos mais
desfavoraveis ¢ numerada como via nimero 1, a via que produza os segundos efeitos mais
desfavoraveis ¢ numerada como via niimero 2 e assim sucessivamente. O modelo de

carga LM1 deve ser aplicado em cada via dedicada e na area remanescente.

Quando a plataforma de rodagem se encontra divida em duas partes separadas do mesmo
tabuleiro, a numeragdo ¢ comum as duas partes. Quando a plataforma de rodagem se
encontra dividida em duas partes separadas de tabuleiros independentes, deve considerar-

se a existéncia de duas plataformas de rodagem e a numeracao ¢ feita para cada uma das

partes.

4.4.2.1.2 Definicdo do modelo de carga LM1
A ferramenta define automaticamente o modelo de sobrecarga (LM1), que consiste na
aplicagdo simultdnea de uma carga uniformemente distribuida (UDL) na area de cada via

do tabuleiro e de um veiculo (TS) de dois eixos colocado no centro da via.

Em cada roda devera ser considerada uma superficie de contacto com o pavimento de
0,40 m x 0,40 m e o valor destas cargas devera ser multiplicado por fatores de correcdo

(aq € aq), que t€ém em conta o tipo de ponte em analise bem como a influéncia do trafego
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da regido, o nimero médio de veiculos por ano, etc. Os veiculos devem ocupar a posi¢cao
transversal mais desfavoravel da respetiva via. No caso de duas vias adjacentes, os
veiculos terdo de estar afastados num minimo de 50 cm, conforme o esquema

representado na Figura 4.9.

A EN 1991-2 representa a multipla presenga veiculos diretamente nos valores das cargas
caracteristicas, socorrendo-se da divisdo da faixa de rodagem em vias dedicadas nas quais
aplica cargas de diferente valor: a primeira via dedicada tem um carregamento mais
intenso, do que as restantes, a segunda via dedicada esta sujeita a um carregamento mais

intenso do que a terceira, etc.

Qi = 2,5 KN/m?
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Figura 4.9: Aplicacdo do modelo LM1.

4.4.2.2 Trafego Ferroviario

Para pontes com trafego ferroviario, a norma define quatro modelos de carga distintos. A
ferramenta tem programada a metodologia do modelo de carga LM71, que através de um
unico esquema de cargas consegue traduzir os efeitos estaticos de um conjunto de

comboios reais considerados representativos do trafego ferroviario nas pontes.

4.4.2.2.1 Definicio do modelo de carga LM71

A ferramenta tem implementada a metodologia do modelo de cargas LM71 constituido
por quatro cargas concentradas (Qvk) de 250 kN e cargas uniformemente distribuidas (gvk)

de 80 kN/m, conforme o esquema representado na Figura 4.10. Este modelo pretende

simular os efeitos das cargas ferrovidrias em elementos de pequeno vao através das cargas
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concentradas, ¢ em elementos de grande vao através das cargas uniformemente

distribuidas.

Por predefini¢do, os valores caracteristicos das cargas indicados na Figura 4.10 devem
ser multiplicados por um fator ¢, para atender ao tipo de trafego que circula na linha em
consideracdo, seja predominantemente mais pesado ou mais leve em relagdo ao trafego
considerado normal, passando nesse caso a designar-se por cargas classificadas. Este fator
poderé ser tomado igual a 0,75, 0,83 ou 0,91 no caso de o trafego ser mais leve, e a 1,10,

1,21, 1,33 ou 1,46 no caso de o trafego ser mais pesado.

Q=250 kN Qi Qu  Qu

k=80 KN/m Avk=80 kKN/m

bilidiliad by laveriieeid

(1) 08m16m 16m~16m°08m (1)

NN
7

(1) ilimitado

Figura 4.10: Disposicao e dimensdes do modelo de carga LM71.

4.4.2.3 Disposicao das agoes

Para a determinagao dos efeitos mais desfavoraveis das a¢des em tabuleiros ferroviarios,
foi implementado o procedimento de célculo que adequa a disposi¢do das cargas nas
diversas vias de trafego. Em seguida, descrevem-se os efeitos mais desfavoraveis que sdo
obtidos com o modelo de carga LM71: i) em pontes com uma Unica via, aplicam-se quatro
cargas pontuais (Qw), € um qualquer nimero de trocos com carga uniformemente
distribuida (gvk). ii) em pontes com duas vias, considera-se o carregamento de cada uma
das vias, ou de ambas as vias em simultaneo; iij)) em pontes com trés ou mais vias,
considera-se o carregamento de qualquer uma das vias, ou o carregamento de duas, trés

ou mais vias, sendo que para este ultimo caso, os valores das cargas podem ser reduzidos

de 25%.

4.5 Linhas de influéncia

Dado que as sobrecargas rodoviarias, relacionadas com o veiculo-tipo, podem ser
aplicadas em qualquer posi¢do que vai ser mais desfavoravel para a estrutura. A

ferramenta tem programada a metodologia das linhas de influéncia que descrevem a
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variagdo de um determinado efeito, por exemplo a reagdo em apoios, o esforgo transverso
ou momento fletor numa sec¢ao, em funcao da posi¢do de uma carga que se passeia sobre
a estrutura. Deste modo ¢ possivel fazer passear pela estrutura a sobrecarga do veiculo-
tipo e determinar a posi¢do que ird provocar maiores esforcos na estrutura. Assim, o
estudo centra-se na determinacdo da posicao do veiculo que provoca o esfor¢o maximo

em cada um dos apoios e nos vaos.

4.6 Validaciao da ferramenta desenvolvida

De forma a validar os resultados obtidos pela ferramenta, escolheu-se realizar uma
comparacgdo dos efeitos estruturais induzidos pelos modelos de sobrecargas rodoviarias
dos dois regulamentos abordados neste capitulo, selecionou-se o caso de estudo de

tabuleiros com altura da viga limitada entre 800 e 1100 mm e perfis laminados.

A solugdo do tabuleiro da ponte é composta por trés vigas longitudinais. As vigas sdo do
tipo I e as solugdes estudadas tém entre 800 a 1100 m de altura para todos os vaos (Figura

4.11). A seccdo das vigas mantém-se constante ao longo do seu desenvolvimento.
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Figura 4.11: Detalhe da seccédo transversal do tabuleiro em secgdo multi-viga de trés vigas.

A plataforma do tabuleiro (Figura 4.11) ¢ constituida por uma laje de betdo armado com

uma espessura constante de 0,25 m.

Na Figura 3.30 ilustra-se o esquema longitudinal da solu¢do adotada para a validagdo da

ferramenta.
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Figura 4.12: Corte longitudinal da solucao adotada.

Na Tabela 4.2 indicam-se as cargas maximas obtidas em tabuleiros mistos de seccao

multi-viga composta por trés vigas.

Tabela 4.2: Cargas maximas obtidas em tabuleiros de pontes em secgdo transversal multi-viga.

Perfil metalico Regulamento/Norma Modelo de s.orbrecarga Carga maxima
rodoviaria
VT 5,4
RSA
HL1100A SCU+SCL 13,0
EN 1991-2 VT+SCU 4.4
VT 3,5
RSA
HE900A SCU+SCL 8,0
EN 1991-2 VT+SCU 2,7
VT 2,9
RSA
HES00A SCU+SCL 6,7
EN 1991-2 VT+SCU 2,2
Sendo,

VT — Veiculo tipo;
SCU — Sobrecarga uniformemente distribuida;
SCL — Sobrecarga linearmente distribuida;

Os valores apresentados na Tabela 4.2 indicam que o aumento da altura do perfil metalico
acentua a diferenga entre o valor das cargas maximas que € possivel aplicar com cada um
dos modelos de sobrecarga rodoviarios considerados, o que comprova a validade da

ferramenta.
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4.7 Conclusodes

Neste capitulo descreveu-se o desenvolvimento e implementagdo da ferramenta do
moédulo de andlise longitudinal de tabuleiros mistos em aco e betdo, justificando-se as
diversas opcdes tomadas e apresentando-se exemplos de verificagdo para validagdo dos
resultados obtidos. Este médulo é baseado na determinagao da carga de rotura através da
aplicagdo do teorema cinematico. Foi programada na ferramenta uma analise do efeito da
alternancia de sobrecargas, com base no calculo de linhas de influéncia de momentos
fletores, de forma a determinar a colocagdo da sobrecarga na posi¢ao (ou posigdes) mais

desfavoravel para maximizar o efeito (ou esfor¢o) que se pretende analisar.

Os modos de rotura destas estruturas refletem o comportamento mecanico dos materiais
e a interacdo entre os diferentes elementos da ponte, em funcdo dos quais se podem
distinguir os modos de rotura associados ao funcionamento na dire¢do longitudinal,

determinados essencialmente pelos mecanismos de rétulas.

Ao nivel das acdes, apresentaram-se os diversos modelos de sobrecargas preconizados
nas normas para o dimensionamento de novas estruturas utilizadas no processo de

determinagdo da carga de rotura.

A validagdo da ferramenta desenvolvida para a analise longitudinal da ponte envolveu a
comparac¢do dos efeitos estruturais induzidos pelos modelos de sobrecargas rodoviarias
dos dois regulamentos abordados neste capitulo, selecionou-se o caso de tabuleiros com
altura da viga limitada entre 800 e 1100 mm e perfis laminados, concluindo-se que o que
o aumento da altura do perfil metalico acentua a diferenca entre o valor das cargas

maximas, o que comprova a validade da ferramenta.

Aborda-se, também, a capacidade de a ferramenta permitir estimar o custo do tabuleiro
da ponte, recorrendo a dados introduzidos na analise da sec¢do transversal, bastando ao
utilizador introduzir os dados dos custos unitarios dos materiais utilizados na secgao

mista, para que o calculo seja efetuado de forma simples e rapida.
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5 ANALISE COMPARATIVA DE DIFRENTES SOLUCOES

5.1 Introducao

Neste capitulo, é realizada uma analise comparativa de diferentes solugdes para o viaduto
sobre o rio Sousa, recorrendo ao programa desenvolvido. As anélises comparativas de
diferentes solu¢des de tabuleiros foram realizadas com base em situagdes de
carregamento previstas de acordo com o Regulamento de Seguranga ¢ Acgdes para
Estruturas de Edificios e Pontes (RSA) e com o Eurocédigo 1 (EN 1991-2-2003), ambos

pertinentes no dimensionamento estrutural de pontes.

Apresentam-se as cargas de rotura originadas por cada modelo de sobrecarga previsto em
ambos os regulamentos. Essas cargas de rotura sdo obtidas a partir da analise longitudinal

do tabuleiro e considerando as diferentes sec¢des transversais existentes.

E importante referir que este estudo é focado nos aspetos relacionados com o
dimensionamento do tabuleiro da ponte de referéncia, ou seja, as questdes relacionadas
com os pilares e encontros (mesoestrutura) e com as fundagdes (infraestrutura) ndo serdo

abordadas.

5.2 Caracteristicas geométricas e estruturais da ponte de referéncia

A ponte sobre o rio Sousa, localizada na A43, que realiza a ligacdo entre Gondomar e
Aguiar de Sousa (IC24), ¢ uma estrutura mista em ago e betdo, constituida por quatro
vaos de 44 m e um vao extremo de 26 m, perfazendo uma extensao total de 202 m, como

pode ser observado na Figura 5.1.

202.00

4400 + 44.00 - 44,00 - 44.00 4 2600
T T T T

N

Figura 5.1: Corte longitudinal da Ponte sobre o Rio Sousa integrada na A43 — Gondomar/Aguiar
de Sousa.
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5.3 Caracteristicas da sec¢do transversal do tabuleiro da ponte de referéncia

O tabuleiro, continuo em toda a sua extensao, ¢ constituido por uma laje de betdo armado
de 13,1 m de largura suportada por duas longarinas metéalicas de 2000 mm de altura e tipo
“I”’. A conexdo entre as duas pecas, realizadas com materiais distintos, ¢ conseguida com
a aplicacdo de conetores metalicos soldados ao perfil metalico. As longarinas sdo perfis
reconstituidos soldados, sendo as larguras dos seus banzos superior e inferior, constantes
ao longo de todo o seu desenvolvimento, de respetivamente, 700 mm e 840 mm. A
espessura dos banzos e da alma das longarinas varia, longitudinalmente, face a critérios

de rotura, de resisténcia a fadiga e de nao instabilidade.

Assim, a espessura do banzo superior varia entre 20 ¢ 100 mm e a espessura do banzo

inferior varia entre 25 ¢ 110 mm. A espessura da alma varia entre 14 ¢ 20 mm.
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Figura 5.2: Corte transversal do tabuleiro da ponte de referéncia.

A plataforma do tabuleiro é constituida por lajes de betdo armado, ligadas as longarinas
metalicas através de conectores. Existem duas consolas, localizadas no lado exterior das

longarinas, e, entre estas, uma laje interior.

As consolas t€m 2,7 m de va@o, com espessura varidvel entre 375 mm junto ao
encastramento ¢ 250 mm na extremidade livre. A laje interior tem 7,7 m de vao e
apresenta espessura constante 250 mm na zona de vao. Junto aos encastramentos, a altura

¢ variavel entre 375 mm a 250 mm, ao longo de uma distancia de 1,725 m.
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Existe ainda um espessamento da laje de betdo sobre os banzos superiores das longarinas
metalicas (com 400 mm de altura) que, conservativamente, ndo se considerou na analise

transversal.

s
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Figura 5.3: Detalhe da seccao transversal da laje de betdo.

Na andlise e verificagdo da estrutura foram considerados os seguintes materiais
estruturais: ago estrutural da classe S355, betdo da classe C30/37 e armaduras do tipo

A500 NR SD, com recobrimento de 3 cm em relagdo as faces exteriores da laje.

5.4 Definicio dos modelos de sobrecarga, em funcio do regulamento considerado
Para efeitos de aplicacdo do RSA, considera-se que o presente caso de estudo se insere
nas pontes de classe I que servem vias de comunicagdo suscetiveis de terem trafego
intenso ou pesado, a semelhanca do que acontece com a generalidade das pontes
portuguesas. No caso da norma NP EN 1991-2, a ponte analisada neste trabalho sera
considerada como sendo de Classe II. Sera adotado o modelo de sobrecarga rodovidria
LM1 porque abrange a maioria dos efeitos causados pelo trafego corrente (situagdes de
trafego fluido, congestionado e parado), composto por veiculos ligeiros e veiculos

pesados.

5.5 Dados a comparar

Neste trabalho, compara-se a diferenca entre valores da carga de rotura que resultam dos
modelos de sobrecarga rodovidria e a diferenca de custo entre as varias solugdes. A
diferenga de custo ¢ essencialmente focada no custo da estrutura metalica, uma vez que
os outros materiais (betdo, etc) terdo custos aproximadamente iguais nas diferentes

solugdes. Optou-se assim por medir a quantidade de ago gasta em cada uma das solucdes.
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5.6 Tabuleiros considerados na analise comparativa
A analise comparativa ¢ realizada considerando tabuleiros em sec¢do bi-viga, multi-viga
e caixdo. Utiliza-se o modelo de sobrecarga rodoviario definido em cada regulamento e

sdo apresentadas estimativas do custo da estrutura metéalica em cada solugdo.

5.6.1 Tabuleiros em seccao bi-viga
A geometria da sec¢do transversal do tabuleiro ¢ definida a partir de regras gerais

utilizadas no pré-dimensionamento de pontes mistas em aco e betao.

Na Tabela 5.1 apresentam-se valores médios de referéncia para a esbelteza do tabuleiro,
definida como a razdo altura/vao, ou seja, a altura das vigas ¢ variavel em fun¢ao do vao
a vencer. Nao tendo estes valores qualquer caracter normativo, tratam-se, contudo, de
dimensdes indicativas que, em geral, conduzem a estruturas eficientes e esteticamente

agradaveis.

Tabela 5.1: Esbelteza de tabuleiros mistos rodoviarios.

Tabuleiro Viga s1m[.)lesmente Viga continua
apoiada
Vigado 20a25 17a35
Caixao 25a30 17a35

A Figura 5.4 ilustra algumas regras de pré-dimensionamento de uma laje de betdo num
tabuleiro misto bi-viga, sendo também validas para outros tipos de tabuleiros mistos com
laje bi-apoiada (tabuleiros em caixdo monocelular sem longarinas internas) (Manterola,
2006).

a~0.4b 4 b a~0.4b

Figura 5.4: Pré-dimensionamento de lajes de betdo com espessura variavel, em tabuleiros mistos
(adaptada de Manterola, 2006).
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A Figura 5.5 descreve a relacdo tipica entre as dimensdes das consolas e do vao da laje,
estabelecidas para evitar grandes desequilibrios entre os momentos fletores de um e de
outro lado dos apoios. Em tabuleiros largos, com consolas superiores a cerca de 5 m,
adotam-se normalmente escoras diagonais ou nervuras transversais com afastamento
tipico de 3 a 4,5 m para sustentar a laje de betdo. As consolas sdo normalmente limitadas
a 2,5 m para evitar a necessidade de pré-esforgo transversal. Relativamente a distancia
entre vigas, em tabuleiros multi-viga o afastamento tipico ¢ da ordem dos 3 a 4,5 m,
enquanto em tabuleiros bi-viga este valor ¢ variavel, habitualmente entre 4 ¢ 10 m (Sétra,

2010).

Para a laje de betdo armado geralmente adota-se espessuras de 240 mm nas extremidades
das consolas, e um maximo de 350 a 450 mm sobre os apoios ¢ um minimo de 240 mm
na laje entre vigas (ver Figura). Para lajes com larguras inferiores a 7 ¢ a 8 m geralmente

adota-se uma espessura constante de 250 mm (ver Figura) (Sétra, 2010).

Para este trabalho, os principais dados geométricos a considerar no desenvolvimento da
analise comparativa foram os vaos, ja definidos, e as secgdes transversais. No que se
refere a4 seccdo transversal, o ponto mais importante ¢ o posicionamento das vigas

principais.

Quando a distancia entre os elementos metalicos é grande, torna-se necessario aumentar
a espessura da laje de betdo armado, ou em alternativa, adotam-se vigas ou treligas

transversais sob o tabuleiro, que ddo maior apoio a laje.

|

025 m

A 0.35m

N 30a45m
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Figura 5.5: Tabuleiro misto em laje vigada de alma cheia: a) multi-viga; b) bi-viga.

O pré-dimensionamento da parte metalica € condicionado pela altura total pretendida para
a sec¢do do tabuleiro (a altura da alma depende diretamente deste valor), pelo processo
construtivo adotado e pelos fenomenos de instabilidade dos elementos de aco, que

limitam, as espessuras das chapas e as suas esbeltezas.

Os banzos s3o dimensionados para serem totalmente efetivos em estado limite ltimo,
sendo de classe 1 ou 2 de acordo com a classifica¢do de secgdes transversais proposta na
norma EN 1993-1-1. Isto conduz a utilizagdo de banzos superiores com espessuras
compreendidas entre os 30 mm e os 80 mm e banzos inferiores com espessuras entre 40
e 150 mm. A diferenca entre a largura dos banzos ¢ frequente, sendo em geral, o banzo
superior constituido por uma chapa com menor area que o banzo inferior. A espessura da
alma estd condicionada, preponderantemente, pela existéncia de travamentos
longitudinais ou transversais, pelo que ndo se torna facil a defini¢do da sua geometria. As
almas sdo dimensionadas para que seja mobilizada a sua resisténcia de pds-encurvadura.

E possivel dimensionar estas chapas com esbeltezas da ordem de 70 < Zy/t < 200.

Os valores apresentados sdo indicativos, dada a grande variabilidade de
condicionamentos ndo s6 ao nivel das solicitagdes, como também ao nivel da geometria.
No entanto, os limites apresentados sdo normalmente bastante Uiteis na concecao inicial

de solugdes estruturais com tabuleiros mistos.

5.6.1.1 Pré-dimensionamento do tabuleiro
A geometria da sec¢do transversal do tabuleiro ¢ definida a partir de regras de pré-
dimensionamento usualmente utilizadas neste tipo de pontes (Sétra, 2010), e que se

apresentam a seguir.
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- A distancia entre o topo das almas aproximadamente a 0,55L, sendo a largura do
tabuleiro de L = 13,1 m, ou seja, 7,205 m. O valor adotado para a solugao foi de 7,7 m de

modo a usar a laje de betdo prevista na ponte de referéncia.

- A altura do perfil metdlico estd normalmente compreendida entre 1/24 e 1/36 do
respetivo vao sendo o vao maximo, neste caso, igual a 44 m. Sendo assim, a altura das

almas varia entre 1,833 € 1,222 m. O valor adotado foi de 1,8 m.
- A largura minima dos banzos inferiores ¢ dada, para tabuleiros de duas vias, pela

equagdo (5.1),

b =(025+2+ % \(0924+ L 5.1)
""f_(' +40+125>(’ +150) '

sendo,
LT — Largura do tabuleiro;
X — Comprimento do vdo maximo;

- A largura minima dos banzos inferiores ¢ de 0,936 m, o valor adotado para a solugao foi
de 0,94 m.

- A espessura do banzo inferior estd normalmente compreendida entre 25 ¢ 80 mm. O

valor adotado foi de 40 mm.

- A largura minima dos banzos superiores ¢ dada, para tabuleiros de duas vias, pela

equagdo (5.2),

bsup = binf -0,1 (5.2)

sendo,
bint — Largura dos banzos inferiores;

- A largura minima dos banzos superiores ¢ de 0,84 m, o valor adotado para a solugdo foi

de 0,7 m de modo a usar a laje de betdo prevista na ponte de referéncia.

- A espessura dos banzos inferiores estd normalmente compreendida entre 25 ¢ 80 mm

para tabuleiros de duas vigas. O valor adotado foi de 30 mm.
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Figura 5.6: Dimensdes da sec¢do transversal pré-dimensionada.

5.6.1.2 Analise e comparacio de resultados
Na Tabela 5.2 indicam-se as cargas de rotura obtidas em tabuleiros mistos de seccao
bi-viga, para os dois regulamentos considerados, induzidos pela aplicagdo dos modelos

de sobrecarga rodoviaria de cada regulamento.

Tabela 5.2: Cargas de rotura obtidas em tabuleiros de pontes em secgdo transversal bi-viga.

Perfil metalico Regulamento/Norma | Modelo de sobrecarga | Carga maxima
rodoviaria
VT 16,7
. RSA
Ponte de referéncia SCU+SCL 25,2
EN 1991-2 VT+SCU 9,9
RSA VT 13,8
Po,n te com secqao SCU+SCL 20,5
pré-dimensionada
EN 1991-2 VT+SCU 8,3

Sendo,

VT — Veiculo tipo;

SCU — Sobrecarga uniformemente distribuida;
SCL — Sobrecarga linearmente distribuida;

Concluiu-se que as solugdes mistas em solugdo bi-viga sdo competitivas para este tipo de
grandeza de vaos. Visto que as solugdes bi-viga para viadutos rodovidrios, sem limitacdes
especiais de esbelteza //h, sdo em geral vantajosas em custo e facilidade de montagem

para uma gama de vaos da ordem dos 40 a 60 m. A generalizagdo a tabuleiros largos,
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mesmo para vaos inferiores a 40 m, mas com restri¢cdes a altura das vigas pode justificar

uma solu¢ao multi-viga.

Constata-se, através da Tabela 5.2 que a solugdo da ponte de referéncia tem maior
capacidade resistente do que a solugcdo de vigas metdalicas pré-dimensionadas. Esta
diferenga ¢é previsivel pelo facto de a solugdo da ponte de referéncia ja ser uma solugdo
otimizada, que inclui verificagdes a flexdo das vigas principais, ao corte, enfunamento,

bambeamento e flexdo transversal da laje.

Através da analise da Tabela 5.2, constata-se que a carga de rotura originada pelo modelo
de sobrecarga rodoviaria LM1, definido na EN 1991-2, apresenta um valor mais baixo do
que a carga de maxima que resulta da aplicagdo do modelo de sobrecarga previsto pelo
regulamento portugués. Os valores apresentados na Tabela 5.2 indicam que o aumento da
altura do perfil metalico acentua a diferenca entre o valor das cargas maximas que ¢é

possivel aplicar com cada um dos modelos de sobrecarga rodoviarios considerados.

5.6.2 Tabuleiros em seccio multi-viga
Existem varias formas de fazer um pré-dimensionamento para as vigas metalicas. Aqui
optou-se por seguir as dimensdes recomendadas por varios projetistas que foram sendo

referidos ao longo deste capitulo.

5.6.2.1 Soluc¢io multi-viga com altura limitada
Pretende-se tirar o méximo partido da altura das vigas para perceber qual a melhor
solugdo, quando ndo existem restricdes a altura das vigas. Por facilidade de calculo, a

espessura da laje foi considerada constante em toda a largura da sec¢ao transversal.

Para realizar a comparacao dos efeitos estruturais induzidos pelos modelos de sobrecarga
rodovidria resultantes dos dois regulamentos abordados no Capitulo 4, selecionou-se o
caso de estudo de tabuleiros com altura da viga limitada de 1100 mm e perfil laminado.
Os perfis laminados podem ser adequados neste tipo de solugdes, por comparacdo com
os perfis reconstituidos soldados, devido ao pequeno vao a vencer e a altura reduzida dos

perfis.

A solugdo do tabuleiro da ponte é composta por trés vigas longitudinais. As vigas sdo do
tipo I e a solugdo estudada tem 1100 mm de altura em todos os vaos (Figura 5.7). A sec¢ao

das vigas mantém-se constante ao longo do seu desenvolvimento.
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Figura 5.7: Detalhe da secgao transversal do tabuleiro em sec¢do multi-viga de trés vigas.
A plataforma do tabuleiro (Figura 5.7) ¢ constituida por uma laje de betdo armado com
uma espessura constante de 0,25 m.

Na Figura 5.8 apresenta-se a solu¢do do tabuleiro da ponte composta por quatro vigas
longitudinais. As vigas sdo do tipo I e a solugdo estudada tem 1100 m de altura para todos

os vaos. A sec¢do das vigas mantém-se constante ao longo do seu desenvolvimento.
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Figura 5.8: Detalhe da secgao transversal do tabuleiro em sec¢do multi-viga de quatro vigas.

A plataforma do tabuleiro (Figura 5.8) ¢ constituida por uma laje de betdo armado com

uma espessura constante de 0,25 m.

5.6.2.2 Analise e comparacio de resultados
Na Tabela 5.3 indicam-se as cargas maximas obtidas em tabuleiros mistos de seccao
multi-viga composta por trés e por quatro vigas, induzidas pela aplicagdo dos modelos de

sobrecarga rodoviaria considerados em cada regulamento,
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Tabela 5.3: Cargas maximas obtidas em tabuleiros de pontes com secgdo transversal multi-viga.

Perfil metalico Regulamento/Norma | Modelo de sobrecarga | Carga maxima
rodoviaria
RSA VT 5,4
Ponte com 3 vigas
HL1100A SCU+SCL 13,0
EN 1991-2 VT+SCU 4.4
RSA VT 7,1
Ponte com 4 vigas
HL1100A SCU+SCL 20,1
EN 1991-2 VT+SCU 6,3

sendo,

VT — Veiculo tipo;

SCU — Sobrecarga uniformemente distribuida;
SCL — Sobrecarga linearmente distribuida;

Concluiu-se que as solugdes mistas em multi-viga ndo se adequam a este tipo de grandeza
de vaos a vencer associada a largura do tabuleiro. Visto que as solu¢des mistas em multi-
viga s3o usadas para pequenos vaos, até cerca de 25 a 30 m em vaos simplesmente
apoiados ou 30 a 40 m em vaos continuos, isto quando nos referimos a pontes rodoviarias
ou ferroviarias, em pontes menos solicitadas, como pontes pedonais, o vao pode ser
aumentado. Constata-se, através da Tabela 5.3 que a solugdo em multi-viga
comparativamente as cargas maximas ndo ¢ uma solu¢do competitiva em relagdo a
solugdo bi-viga. Atentando aos valores incluidos na Tabela 5.3, pode concluir-se que o
aumento do nimero de vigas metalicas da sec¢do resulta num aumento da capacidade

resistente do tabuleiro, tal como seria de esperar.

Foram utilizados perfis laminados com altura limitada a 1100 mm na comparagao dos
efeitos estruturais induzidos pelos modelos de sobrecarga rodovidria resultantes dos dois
regulamentos pelo facto que os perfis laminados tém maior utilizagdo neste tipo de
solugdes, em relacdo aos perfis reconstituidos soldados, devido ao pequeno vao a vencer

e a altura reduzida dos perfis.

Também foi concluido através da anélise da Tabela 5.3, que a carga maxima originada
pelo modelo de sobrecarga rodoviaria LM1, definido na EN 1991-2, produz efeitos mais

desfavoraveis do que o modelo de sobrecarga previsto pelo regulamento portugués.
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5.6.3 Tabuleiros em sec¢ao caixiao

O pré-dimensionamento da estrutura metalica de tabuleiros em caix@o ¢ semelhante ao
adotado para os tabuleiros bi-viga. A largura dos banzos superiores estd, em geral,
compreendida entre 600 a 1000 mm, e a sua espessura entre 25 a 150 mm, devendo-se
respeitar o mesmo critério que foi usado no pré-dimensionamento dos banzos das vigas II
(Sétra, 2010). O banzo inferior, pelo elevado valor da sua largura, ¢ habitualmente
refor¢cado com perfis soldados na dire¢do longitudinal e com afastamento tal que garanta

que toda a sec¢do do banzo ¢ efetiva em estado limite tltimo.

5.6.3.1 Pré-dimensionamento do tabuleiro

A geometria da sec¢do transversal do tabuleiro ¢ definida a partir das regras de pré-

dimensionamento usualmente utilizadas neste tipo de pontes (Sétra, 2010):

- A distancia entre o topo das almas normalmente compreendida entre 0,50 a 0,55L, sendo
a largura do tabuleiro de LT = 13,1 m, ou seja, 6,55 a 7,205 m. O valor adotado para a

solucdo foi de 7,7 m de modo a usar a laje de betdo prevista na ponte de referéncia.

- A altura das almas estd normalmente compreendida entre 1/40 e 1/30 do respetivo vao
sendo o0 vao maximo, neste caso, igual a 44 m. Sendo assim a altura das almas varia entre

1,1 e 1,467 m. O valor adotado foi de 1,3 m.

- A inclinacao das almas esta normalmente compreendida entre 0 e 50%. O valor adotado

foi de 40%, o que equivale a um angulo com a vertical de aproximadamente de 22°.

- A espessura das almas estd normalmente compreendida entre 16 a 35 mm. O valor

adotado para as zonas do vao e do apoio foi de 30 mm.

- Dada a distancia entre o topo das almas e a sua inclinacdo e depois de ajustes para
permitir uma boa ligagdo entre estas e o banzo inferior, o valor adotado para a largura do

banzo inferior foi de 6,882 m.

- A espessura do banzo inferior estd normalmente compreendida entre 25 ¢ 80 mm. O

valor adotado foi de 40 mm.

- A largura minima dos banzos superiores ¢ dada, para tabuleiros de duas vias, pela

equagdo (5.5),

b, =(0,25 Ir.x 0,92 LT (5.5)
‘f_(’ +40+125>(' + ) '

sendo,
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LT — Largura do tabuleiro;
X — Comprimento do vdo maximo;

- A largura minima dos banzos inferiores ¢ de 0,936 m, o valor adotado para a solugao foi

de 0,7 m de modo a usar a laje de betdo prevista na ponte de referéncia.

- A espessura dos banzos inferiores estd normalmente compreendida entre 25 ¢ 80 mm

para tabuleiros de duas vigas. O valor adotado foi de 30 mm.
- Nao foram adotados reforcos longitudinais para o banzo inferior.
- A espessura da laje de betdo sobre os apoios ¢ dada pela equacao (5.6),

(LT — L)
— Al 5.6
D=0,13 + 6 (5.6)

sendo,
LT — Largura do tabuleiro;
L — Distancia entre topos de almas;

- A espessura da laje de betdo sobre os apoios ¢ de 0,34 m, o valor adotado para a solugdo

foi de 0,35 m de modo a usar a laje de betdo prevista na ponte de referéncia.

- A espessura da laje de betdo entre vigas ¢ dada pela equacao (5.7),

L
D=012+— 5.7
0,12 + 5 (5.7)

sendo,
L — Distancia entre topos de almas;

- A espessura da laje de betdo sobre os apoios ¢ de 0,27 m, o valor adotado para a solugdo

foi de 0,25 m de modo a usar a laje de betdo prevista na ponte de referéncia.

Na Figura 5.9, apresentam-se as dimensdes da seccdo transversal do tabuleiro, com base

no pré-dimensionamento desenvolvido nesta seccao.
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Figura 5.9: Dimensdes da secgdo transversal do tabuleiro com sec¢do em caixao.

5.6.3.2 Analise e comparacio de resultados
Na Tabela 5.4 apresentam-se as cargas maximas obtidas em tabuleiros mistos com sec¢do

caixdo, e considerando os modelos de sobrecarga propostos no RSA e na EN 1991-2,

Tabela 5.4: Cargas de rotura obtidas em tabuleiros de pontes em sec¢do transversal caixao.

Perfil metalico Regulamento/Norma Modelo de sobrecarga Carga maxima
rodoviaria
RSA VT 13,6
Ponte com secgdo SCU+SCL 22.4
pré-dimensionada
EN 1991-2 VT+SCU 9,3

sendo,

VT — Veiculo tipo;

SCU — Sobrecarga uniformemente distribuida;
SCL — Sobrecarga linearmente distribuida;

Quando se comparam as cargas maximas, concluiu-se que a solugdo em caixdo
monocelular se torna competitiva em relagao a solugdo bi-viga da ponte de referéncia. No
entanto, a solu¢do em caixdo ¢ recomendavel para vaos acima de 60 ou 70 m, que
comecam a ser altamente competitivas em relagao as solucdes bi-viga. Através da analise
da Tabela 5.5, constata-se que o modelo de sobrecarga rodoviaria LM1, definido na EN
1991-2, produz efeitos mais desfavoraveis do que o modelo de sobrecarga previsto pelo

regulamento portugués.
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5.7 Estimativa de custos

Nesta seccdo, ¢ feita uma estimativa de custo do tabuleiro concebido com secgao bi-viga,
multi-viga e caixdo. Existem varios procedimentos para estimar o valor deste custo. Um
deles, utilizado nesta analise, é o “custo por unidade de medida”, em que se multiplica a

quantidade de material utilizado (em kg) pelo seu custo unitario (em €/kg).

Na analise realizada, a diferenga de custo é essencialmente focada no custo da estrutura
metalica, uma vez que os outros materiais (betdo, etc) terdo custos aproximadamente

iguais nas diferentes solucdes.

A estimativa do custo do tabuleiro é apresentada nas tabelas seguintes, em que o valor do
custo unitario do ago foi fornecido por uma empresa do setor metalomecanico e
corresponde ao valor correntemente utilizado no mercado portugués para obras deste tipo.
Considera-se que o prego dos perfis laminados € igual ao prego dos perfis reconstituidos
soldados, porque apesar dos perfis reconstituidos soldados requererem trabalho de

soldadura, esse valor ¢ compensado pelo prego inferior do agco em chapa.

A Tabela 5.5 apresenta o custo unitario dos materiais utilizados em cada tabuleiro e

respetivo custo total.

Tabela 5.5: Custo unitario e total dos tabuleiros.

- . Custo unitario
Perfil metalico Material UN [€/UN] Custo total [€]

Ponte referéncia ;gfg;jgg‘;‘; ke 1,03 363106,5
Ponte com secgao reconstituido
Ponte com 3 vigas Ago laminado

HL1100A 3355 kg 1,03 221181,4
Ponte com 4 vigas Ago laminado

HL1100A 3355 kg 1,03 294908,5
Ponte com secgao reconstituido

di(:;l:;gfrf;(-ia soldado S355 kg 1,03 6541874

Na Figura 5.10 apresenta-se o racio entre a capacidade resistente obtida para as varias
tipologias e a capacidade resistente da solugdo de referéncia, bem como o racio entre o

custo obtido nas varias tipologias e o custo da solugdo de referéncia.
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Figura 5.10: Racio da capacidade resistente e estimativa de custo em relagdo a ponte referéncia.

Constatou-se que a solugdo que mais se aproxima da capacidade resistente da ponte
referéncia era a sec¢do em caixdo, mas em termos de estimativa de custo, esta solucao
torna-se desfavoravel. A estimativa de custo da sec¢do em caixdo € 1,8 vezes superior a
estimativa de custo da sec¢do da ponte de referéncia. Tendo em conta que as principais
desvantagens dos caixdes unicelulares se encontram na dificuldade de fabrico em especial
na limitacdo ao transporte pela largura (caixdes com largura b superior a 4,0 m). A solugao
para b>4,0 m consiste em transportar dois meios caixdes e efetuar, em obra, uma
soldadura longitudinal no banzo inferior, o que constitui o maior inconveniente da
solugdo.

Concluiu-se que a solugdo multi-viga composta com trés vigas tem o menor custo, mas a
sua capacidade resistente comparada com a solucdo da ponte referéncia € muito inferior
0 que torna esta solugdo desinteressante.

Também foi concluido que a seccdo bi-viga pré-dimensionada tem um custo menor
relativamente a solugdo de referéncia, mas em termos de capacidade resistente ¢ menor e
por isso tornou-se numa solucao desinteressante.

Uma sugestdo para reduzir a quantidade de aco estrutural poderia passar pela adicao de
uma laje inferior de betdo armado num tabuleiro misto e simultaneamente conduzir a uma
resisténcia ultima a flexdo igual ou superior a da sec¢do mista convencional.

No caso do tabuleiro tipo bi-viga, pela largura relativamente reduzida do banzo inferior,
a possivel reducdo da quantidade de ago na estrutura ndo ¢ tdo significativa como o
aumento da resisténcia aos momentos fletores negativos, e da rigidez, que se consegue

com a introdugdo da laje inferior, mesmo sem aumento da altura da secgao.

Desenvolvimento de uma Ferramenta para Avaliacdo da Capacidade de Carga de Pontes Mistas Aco- Betdo 100



Quanto aos tabuleiros em caixdo, em que o banzo inferior tem, geralmente, uma largura
significativa, a introducdo da laje inferior de betdo armado pode conduzir a poupangas
significativas na quantidade de ago estrutural utilizado, quer por redugdo da espessura da
chapa de banzo quer, especialmente, pela supressao de boa parte dos reforgos necessarios.
No entanto, quando a redugdo de ago no banzo inferior for elevada, para manter a
resisténcia ultima a flexdo torna-se necessario introduzir uma laje inferior de espessura

razoavel.
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6 CONCLUSOES

6.1 Conclusoes do trabalho efetuado

Como conclusdo da dissertagdo, apresentam-se de seguida algumas reflexdes
consideradas pertinentes ¢ que de alguma forma espelham as preocupacdes que
acompanharam este trabalho, para além de resumirem as principais conclusdes que dele

se retiraram.

A partir dos objetivos referidos no inicio deste trabalho, pode-se afirmar que a ferramenta
desenvolvida permite, de forma clara, realizar as diferentes analises propostas para avaliar

a capacidade de carga de pontes mistas ago-betao.

No Capitulo 2 foi apresentado o estado da arte sobre a avaliagao da capacidade de carga
de pontes mistas aco-betdo. Foram ainda descritos alguns dos aspetos sobre tipologias de
tabuleiros mistos utilizados em diversos projetos com sec¢des transversais: i) do tipo bi-
viga, ii) em multi-viga; iii) em caixao; e iv) em trelica mista. Introduziu-se o conceito da
largura efetiva do banzo de betdo e as principais regras de classificacdo da secc¢do
transversal responsaveis pela consideracdo da encurvadura local de partes do perfil de

aco.

Também foram apresentados os principios fundamentais referentes a analise plastica,
assim como a analise elastica linear de secc¢des transversais de vigas mistas utilizada pelos
regulamentos atuais. Relativamente a analise transversal de vigas mistas, apresentaram se
as consideracdes que permitem calcular os esforgos resistentes e os diversos métodos de
quantificagdo dos esfor¢os resistentes. Ainda neste capitulo, foram apresentados os
diversos modelos de sobrecargas preconizados nas normas que deverao ser tidos em conta

para o dimensionamento de pontes rodoviarias e ferroviarias.

No final do Capitulo, referiu-se, de breve modo, a exemplos de pontes e viadutos mistos
em Portugal. Apresentaram-se alguns projetos realizados nos tltimos anos, que mostram

as potencialidades dos tabuleiros mistos em pontes.

No Capitulo 3 foi descrita a ferramenta desenvolvida para analise transversal de sec¢des
mistas ago-betdo e quais os recursos utilizados para tal, estabelecendo uma estrutura e
descrevendo todas as funcionalidades da ferramenta. Posteriormente apresenta-se a

validagdo da ferramenta desenvolvida.
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Todas as partes integrantes da ferramenta foram sujeitas a uma analise cuidada e todas
assumiram um comportamento dentro do esperado, validando desta forma a metodologia
e a ferramenta desenvolvida. E entdo possivel afirmar que os resultados obtidos foram de

encontro ao que seria expectavel, tendo sido cumpridos os objetivos do trabalho.

Ainda neste capitulo foi descrito o software Matlab, que foi utilizado na concecdo da
ferramenta. Foi ainda descrita uma introdu¢do ao ambiente de trabalho do Matlab, onde
se exploram os conceitos basicos necessarios para as primeiras experiéncias com a

ferramenta.

A validagdo da ferramenta envolveu a comparagao dos valores da largura efetiva do banzo
de betdo, posi¢ao do eixo neutro e momentos fletores resistentes, determinados a partir
da ferramenta desenvolvida e os valores baseados em exemplos de céalculo, concluindo-

se que as diferencas eram insignificantes.

A ferramenta pode ser utilizada para simples avaliacdo da resisténcia de flexao de secgdes
transversais, ou para avaliar capacidade de carga de pontes mistas. A ferramenta foi
desenvolvida pela metodologia de calculo de sec¢des transversais mistas previstas as
normas EN 1993-1-1 e EN 1994-1-1. Ao utilizador basta introduzir os dados da sec¢ao

mista para que o calculo seja efetuado de forma simples e rapida.

Um aspeto importante desta ferramenta ¢ o facto de integrar um grande conjunto de
funcdes, organizadas segundo diferentes areas de calculo. Outro aspeto que faz da
ferramenta uma aplicagdo util é o facto de permitir criar facilmente sec¢des transversais,
dos mais diversos tipos, com grande flexibilidade no modo de configurar aspetos

relacionados com as caracteristicas geométricas e mecanicas.

A ferramenta calcula qualquer tipo de sec¢ao transversal formada por bi-viga, multi-viga
com 3 ou 4 vigas, caixdo e duplo-caixdo. A introducao de dados consiste basicamente na
defini¢do das caracteristicas geométricas e mecanicas da sec¢do transversal. O utilizador
pode modificar qualquer tipo de dados sempre que o desejar. Terminada a introdugdo de

dados ¢ efetuado o calculo.

Outra das grandes vantagens do uso da ferramenta diz respeito a determinacao da largura
efetiva do banzo de betdo nas diferentes zonas de uma viga mista continua ou
simplesmente apoiada, classificar sec¢des transversais e determinar o valor do momento
fletor resistente plastico e elastico. A ferramenta esta apta para analisar tabuleiros com

diferentes esquemas estruturais (viga mista continua ou simplesmente apoiada).
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Outra vantagem substancial do uso da ferramenta diz respeito a capacidade de dividir a
seccdo transversal em camadas para determinar a posi¢do do eixo neutro, bastando ao
utilizador introduzir o numero pretendido de divisdes para cada elemento da sec¢do

transversal.

A partir da ferramenta, podem ser extraidas todas as propriedades do perfil metalico apos
a introdu¢do das coordenadas geométricas dos elementos a que estas respeitem. A
ferramenta também permite verificar a capacidade resistente de sec¢des da classe 4, tendo
programada uma metodologia que permite aplicar o “método aproximado” para

considerar flexdo composta em torno do eixo de maior inércia.

Na ferramenta, ¢ possivel adicionar chapas de ago de reforco nos banzos e na alma do
perfil metélico, e em seguida classificar as sec¢des transversais e determinar o valor do

momento fletor resistente.

De forma a garantir a correto funcionamento da ferramenta, foi implementada uma série
de avisos e mensagens que sdo ativados quando o utilizador introduz os dados
incorretamente. Este controlo rigoroso sobre os dados que sdo introduzidos representa

uma mais-valia fundamental da ferramenta.

Os exemplos incluidos neste capitulo pretendem ndo s6 resolver situagdes concretas, mas
também, dentro do possivel, descrever o uso das diferentes opgdes da fungdo ou fungdes

que sirvam de pretexto ao exemplo, bem como adequar essas fungdes a outras situagdes.

No capitulo 4 descreveu-se o desenvolvimento e implementacao da ferramenta do modulo
de analise longitudinal de tabuleiros mistos em ago e betdo, justificando-se as diversas
opcdes tomadas e apresentando-se exemplos de verificagcdo para validacdo dos resultados
obtidos. Foram ainda descritos os aspetos referentes aos diversos modelos de sobrecargas
preconizados nas normas para o dimensionamento de novas estruturas utilizadas no

processo de determinagdo da carga de rotura através da aplica¢ao do teorema cinematico.

A ferramenta apresenta varias capacidades que a tornam muito Util, como por exemplo,
efetua uma andlise do efeito da alternancia de sobrecargas, com base no célculo de linhas
de influéncia de momentos fletores, de forma a determinar a colocagdo da sobrecarga na
posicao (ou posi¢des) mais desfavoravel, maximizando o efeito (ou esfor¢o) que se

pretende analisar.

Uma das grandes vantagens do uso da ferramenta diz respeito a analise longitudinal do
tabuleiro que considera a desloca¢dao do veiculo/comboio-tipo, tendo em consideragao

incrementos de distancia pré-definidos pelo utilizador. Outra vantagem da ferramenta ¢ a
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capacidade de registar as acdes relacionadas com o trafego rodoviario e ferroviario que

atua sobre a ponte.

Um aspeto importante desta ferramenta ¢ o facto integrar um conjunto de variaveis
parametrizadas, organizadas segundo diferentes areas de célculo. O utilizador pode
regular as varidveis, garantindo a utilidade desta ferramenta para diferentes ambitos,

desde alteracao da configuracdo dos modelos de sobrecargas preconizados nas normas.

O utilizador pode enriquecer a ferramenta criando as suas proprias fungdes ou estendendo

as existentes.

Outro aspeto aliciante da ferramenta ¢ o facto de permitir estimar o custo do tabuleiro da
ponte, recorrendo a dados introduzidos na andlise da sec¢do transversal, bastando ao
utilizador introduzir os dados dos custos unitarios dos materiais utilizados na secgao

mista, para que o calculo seja efetuado de forma simples e rapida.

A introdugdo dos dados para a andlise transversal e longitudinal de pontes mistas sdo
desenvolvidos em diferentes ficheiros, independentes entre si e posteriormente agrupados

num Unico ficheiro que concerne a relagdo entre as partes.

A ferramenta tem implementada uma série de avisos e mensagens que sdo ativados
quando o utilizador introduz os dados incorretamente. A garantia deste rigor representa

uma mais-valia fundamental da ferramenta.

Podem ser comparadas e analisadas diferentes solugdes mistas, que podem ainda ser
otimizadas, constituindo assim uma mais-valia para qualquer projetista. A vantagem de
utilizar esta aplica¢do na andlise da capacidade de carga ¢ que esta foi especificamente
desenvolvida para trabalhar com esses processos, contendo todas a funcionalidades

necessarias para simular e otimizar solugdes.

No Capitulo 5 foi apresentada a analise comparativa de diferentes solugdes baseada em
parametros de carga maxima e estimativa de custo do tabuleiro. Foram ainda descritos os
aspetos referentes as técnicas de pré-dimensionamento de secgdes transversais mistas

utilizadas no processo de busca da solugdo 6tima.

O caso de estudo foi o viaduto rodoviario sobre o rio Sousa, uma ponte de tabuleiro misto
constituida por quatro vaos de 44 m e um vao extremo de 26 m, localizada na A43, que

realiza a ligacao entre Gondomar e Aguiar de Sousa (IC24).

A andlise envolveu uma comparagdo de cargas maximas entre a solugcdo da ponte de

referéncia e de solugdes pré-dimensionadas, com base nos modelos de sobrecarga do
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Regulamento de Seguranca e A¢des para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA) e do
Eurocddigo 1 (EN 1991-2-2003).

Foi posteriormente realizada uma a comparagao de custos entre tabuleiros com duas vigas
em perfis I reconstituidos soldados e tabuleiros com sec¢do em caixdo. Apos o pré-
dimensionamento de solu¢des para os diferentes tabuleiros, foram registadas as
quantidades de aco da estrutura metalica, uma vez que os outros materiais (betdo, etc)
terdo custos aproximadamente iguais nas diferentes solugdes. Recorrendo a pregos de
mercado foram realizadas e comparadas estimativas do custo da estrutura metalica para

as diferentes solugdes.

Concluiu-se para a grandeza dos vaos a vencer associada a largura do tabuleiro da ponte
tornou a solugdo bi-viga a mais adequada para este tipo de pontes. Os tabuleiros em
seccao bi-viga para viadutos rodoviarios, sem limitagdes especiais de esbelteza 1/h, sdo
em geral imbativeis em custo e facilidade de montagem para uma gama de vaos da ordem
dos 40 a 60 m. A generalizagdo a tabuleiros largos, mesmo para vaos inferiores a 40 m,

mas com restri¢des a altura das vigas pode justificar uma solu¢do multi-viga.

Constatou-se também que a solucao da ponte de referéncia comparada com a solucao de
vigas metalicas pré-dimensionadas tem maior capacidade resistente. Esta diferenga ¢é
previsivel pelo facto de a solucdo da ponte de referéncia ja ser uma solugao 6tima, com
verificagdes a flexdo das vigas principais, ao corte, enfunamento, bambeamento e flexao

transversal da laje.

Também foi concluido que as solugdes mistas em multi-viga ndo se adequam a este tipo
de grandeza de vaos a vencer associada a largura do tabuleiro. Estas solu¢des sdo usadas
para pequenos vaos, até cerca de 25 a 30 m em vaos simplesmente apoiados ou 30 a 40 m
em vaos continuos, isto quando nos referimos a pontes rodovidrias ou ferroviarias, em
pontes menos solicitadas, como pontes pedonais, o vao pode ser aumentado. Os perfis
laminados tém maior utilizagdo neste tipo de solugdes, em relacdo aos perfis

reconstituidos soldados, devido ao pequeno vao a vencer e a altura reduzida dos perfis.

Constatou-se que a solu¢do em caixdo monocelular relativamente as cargas méaximas
torna-se competitiva em relacdo a solugdo bi-viga, mas contrariamente a estimativa de
custo ¢ uma solucdo economicamente desfavoravel. Visto que esta solugdo para vaos
acima de 60 ou 70 m, comegam a ser altamente competitivas em relagdo as solugdes bi-
viga. A grande vantagem deste tipo de tabuleiro € a sua eficiéncia estrutural para absor¢ao

dos momentos fletores negativos elevados nas secgdes de apoio (tabuleiros em viga
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continua com vaos superiores a 50 a 60 m), rigidez de tor¢do (diretrizes curvas) e
possibilidade de aumento da esbelteza 1/h em relagdo aos tabuleiros bi-viga (restrigdes de
gabarit vertical e estética-viadutos urbanos). A maior dificuldade de fabrico em especial
a limita¢do ao transporte pela largura (caixdes com largura b superior a 4,0 m) sdo as
principais desvantagens dos caixdes unicelulares. A solug¢do para b>4,0 m consiste em
transportar dois meios caixdes e efetuar, em obra, uma soldadura longitudinal no banzo

inferior, o que constitui o0 maior inconveniente da solugao.

Uma sugestdo para reduzir a quantidade de aco estrutural poderia passar pela adicdo de
uma laje inferior de betdo armado num tabuleiro misto e simultaneamente conduzir a uma
resisténcia ultima a flexao igual ou superior a da sec¢ao mista convencional.

No caso do tabuleiro tipo bi-viga, pela largura relativamente reduzida do banzo inferior,
a possivel reducdo da quantidade de ago na estrutura ndo ¢ tdo significativa como o
aumento da resisténcia aos momentos fletores negativos, e da rigidez, que se consegue
com a introdu¢ao da laje inferior, mesmo sem aumento da altura da seccdo.

Quanto aos tabuleiros em caixdo, em que o banzo inferior tem, geralmente, uma largura
significativa, a introducdo da laje inferior de betdo armado pode conduzir a poupangas
significativas na quantidade de ago estrutural utilizado, quer por redugdo da espessura da
chapa de banzo quer, especialmente, pela supressao de boa parte dos reforgos necessarios.
No entanto, quando a redugdo de aco no banzo inferior for elevada, para manter a
resisténcia ultima a flexdo torna-se necessario introduzir uma laje inferior de espessura
razoavel.

Do ponto de vista das a¢des rodovidrias, constatam-se diferengas significativas, entre os
regulamentos, tanto ao nivel do procedimento de aplicagdo como ao nivel da intensidade
das cargas. Alias, o estudo comparativo efetuado no Capitulo 5, entre os modelos de
sobrecarga rodoviaria propostos pelo RSA e pelo EN 1991-2, recorrendo a um caso de
estudo, demonstrou, efetivamente, uma maior exigéncia de seguranga imposta pelo
modelo de sobrecarga descrito na norma europeia, pois os esfor¢os resultantes da sua

aplicacdo sdo significativamente superiores aos esforcos resultantes do modelo do RSA.

Os resultados obtidos, na analise longitudinal, permitiram concluir que, com base num
caso de estudo pré-definido, a aplicacio do modelo de sobrecarga rodoviario LMI1
definido na EN 1991-2 resulta em esforgos atuantes mais elevados em todas as situagdes
avaliadas, resultando numa maior exigéncia de seguranga quando o dimensionamento ¢é

efetuado com este regulamento.
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Mesmo num mercado onde as estruturas de betdo s3o tradicionalmente as preferidas, as
pontes mistas apresentam caracteristicas que as tornam muitas vezes na melhor solugao:
processos construtivos mais simples, prazos de constru¢do mais curtos, leveza da

estrutura.

6.2 Desenvolvimentos futuros

Este trabalho, apesar de respondido aos objetivos a que se propunha, abriu portas para

desenvolvimentos futuros, tais como:

e Andlise plastica e elastica linear de secgdes transversais de vigas mistas para
determinagdo do valor do esfor¢o transverso resistente, € consequente interacao

entre o momento fletor e o esforgo transverso;

e Adaptagdo do mesmo processo para sec¢des em betdo pré-esforgado ou outras

seccoOes mistas (ex. betdo-madeira, betdo CFRP, etc.);

e Andlise de seguranca de estruturas mistas por aproximagao numérica, utilizando
técnicas de simulagdo, como a técnica de simulacdo de Monte Carlo, ou por
métodos de Fiabilidade de Primeira Ordem - FORM (First Order Reliability
Methods).
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7 ANEXOS

71

ANEXO A - Funcoées do programa

Este topico descreve os tipos de ficheiros-M utilizados para o desenvolvimento da

ferramenta.

mainCalculoVigasMistas.m: funciona como centro de comando do programa.
Efetua chamadas as outras fungdes, bem como o pré-condicionamento e a
resolugdo do sistema governativo. E um ficheiro-M do tipo script é muito til para
realizar tarefas que envolvam a execuc¢do de muitas instrugdes. Para ser invocado,
deve escrever-se o seu nome na janela de comandos, sem a extensdao ‘.m’. Para
proceder a execucdo, basta selecionar como diretoria atual a diretoria onde o

ficheiro-M reside e escrever na linha de comandos mainCalculoVigasMistas.

inputFile Cross_section.m: funciona como ficheiro de entrada de dados da
ferramenta, onde o utilizador insere todos os dados sobre a secc¢do transversal em
estudo. E um ficheiro-M do tipo script, para proceder a sua execucio, basta indicar
o seu nome na variavel inputdata.inputfilenames existente no ficheiro

inputFile PS.m. Este ficheiro esta explicado detalhamente no capitulo 3.

inputFile PS.m: funciona como ficheiro de entrada de dados da ferramenta, onde
o utilizador insere os dados da ponte em estudo. E um ficheiro-M do tipo script,
efetua chamada(s) do(s) ficheiro(s) de input dados de secc¢des transversais
descritos no topico anterior. Este ficheiro esta explicado detalhamente no capitulo
3.

inputFile charge: funciona como ficheiro de entrada de dados da ferramenta, onde
o utilizador insere todos os dados para analise longitudinal da ponte em estudo,
segundo os regulamentos de Seguranga e Ag¢des para Estruturas de Edificios e
Pontes ¢ 0 EN 1991-2. E um ficheiro-M do tipo script, para proceder a sua
execugdo, basta indicar o seu nome na variavel inputdata.inputfilecharge existente
no ficheiro inputFile PS.m.. Este ficheiro estd explicado detalhamente no capitulo
4.

Lercoord.m: € criada a fung¢ao lercoord e armazenada no ficheiro-M com 0 mesmo
nome, que recebe valores (parametros de entrada) e retorna valores (parametros

de saida). Esta funcdo executa a divisao dos elementos da secgdo transversal em
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camadas. O procedimento adotado consiste na utilizacdo das coordenadas dos
elementos que compdem a secc¢do, esta usa os valores da coluna do y de cada
elemento, que representa as alturas do elemento, e associa a diferenga de alturas
como sendo camadas. Por predefini¢do, cada camada pode ser subdividida em
camadas mais pequenas, de forma que seja determinada com maior precisio a
posicao do eixo neutro, através do elemento z (definido no ficheiro de entrada de
dados da ferramenta, onde o utilizador insere todos os dados sobre a sec¢do
transversal em estudo), que define o numero de divisdes. Esta fungdo recebe os
parametros de entrada em que a camada ¢ delimitada superiormente pelo elemento
y1, e o seu limite inferior ¢ estabelecido pelo elemento y2, através do ficheiro de
entrada de dados da seccdo transversal. Por predefini¢do existe um limite em que
as camadas podem ser subdivididas em cada elemento da seccdo transversal. A
definicdo do limite de camadas corresponde a soma de todas as camadas
subdivididas que compdem cada elemento. Caso os dados ndo sejam introduzidos
corretamente a execuc¢do da fungdo € abortada, produzindo uma mensagem de erro
com a informagdo de que foi indicado um nuimero incorreto de argumentos de
entrada. Verifica se o nimero de camadas dos elementos pertencentes a seccao
transversal corresponde ao nimero de camadas solicitadas, produzindo uma

mensagem de aviso se a condi¢do ndo se verificar.

Esta funcao tem a capacidade de verificar, no caso de optar por calcular a largura
efetiva do banzo de betdo, se as coordenadas dos conetores extremos € a
coordenada média entre conetores foram introduzidas. E reencaminha as
coordenadas para a fungdes calcEffectiveWebLength.m e CrossSection_Class.m,
para proceder a determinag@o da largura efetiva do banzo de betdo e classificar a
seccao transversal, conforme previsto na EN 1994-1-1. Também tem capacidade
de verificar, no caso de ndo optar por calcular a largura efetiva do banzo de betao,
se a coordenada da laje de betdo coincidente com o eixo de simetria do perfil
metalico foi introduzida. Caso as coordenadas ndo sejam introduzidas
corretamente conforme situagdes anteriores, a execu¢do da funcdo ¢ abortada,
produzindo uma mensagem de erro com a informagdo de que foi indicado um

nimero incorreto de argumentos de entrada.

e calcEffectiveWebLength.m: ¢é criada a funcdo calcEffectiveWebLength e
armazenada no ficheiro-M com o mesmo nome, que recebe valores (pardmetros

de entrada) e retorna valores (pardmetros de saida). Esta funcdo determina a
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largura efetiva do banzo de betdo nas diferentes zonas de uma viga mista continua
ou simplesmente apoiada. A fun¢do apresenta trés argumentos de entrada: o vetor
dos comprimentos dos vaos longitudinais da ponte (StretchesRef), o valor da
variavel do vao em estudo (numStretches) e o valor da varidvel do apoio em
estudo (sectionREF). E dispde de cinco variaveis de retorno: o comprimento
equivalente (L.), a distdncia entre os centros dos conetores extremos (by), o valor
da largura efetiva do banzo de betdo de cada lado da alma (b.;), o coeficiente da
largura efetiva do banzo de betdo de cada lado da alma (/) e a largura efetiva do
banzo de betdo (b.s). Caso opte pelo célculo da largura efetiva do banzo de betao,
esta fungdo encaminha o valor de b, para a fungao CrossSection Class para

classificar a sec¢do transversal na situacdo de momento fletor resistente positivo.

e CasesStudy.m: ¢ criada a fun¢do CasesStudy e armazenada no ficheiro-M com o
mesmo nome. Esta fun¢do faz a ligagdo das diversas fungdes necessarias para
caracterizagcdo da secgdo transversal, conforme os pardmetros introduzidos no

ficheiro de entrada de dados da sec¢do transversal ¢ da classificagdo da seccao.

e CasesStudyCarga: ¢ criada a fungdo CasesStudyCarga e armazenada no ficheiro-
M com o mesmo nome. Esta fun¢ao faz a ligacdo das diversas fun¢des usadas na
andlise longitudinal, conforme as variaveis definidas no ficheiro de entrada de

dados da analise longitudinal do tabuleiro.

e charact_steelProfile.m: ¢ criada a func¢do charact steelProfile e armazenada no
ficheiro-M com o mesmo nome, que recebe valores (parametros de entrada) e
retorna valores (parametros de saida). Esta fungdo determina as propriedades das
seccoes transversais do perfil metalico. Esta fungdo recebe os pardmetros de
entrada através do(s) ficheiro(s) de entrada de dados da ferramenta, onde o
utilizador insere todos os dados sobre a sec¢do transversal em estudo. E dispoe de
onze variaveis de retorno: a area da secgdo (Area), o centro de massa em relago
aos eixos z e y (zg € yg), 0S momentos principais centrais de inércia em relagdo
aos eixos z e y (I, e Iy), os raios de giracdo em torno dos eixos z e y (i € iy), € 0S

modulos de flexdo em relagdo aos eixos z € y (Woly.sup; WolLy.inf; Wplzsup; Wopl,zinf)-

e C(lassSoulThree.m: ¢ criada a funcdo ClassSoulThree e armazenada no ficheiro-
M com o mesmo nome, que recebe valores (parametros de entrada) e retorna

valores (parametros de saida). Esta fung¢do determina o valor do momento fletor
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resistente de sec¢des que possuam almas da Classe 3 e banzos das Classes 1ou 2
poderao ser tratadas como secgdes da classe 2 em que a alma ¢é representada por
uma alma efetiva da Classe 2, de acordo com o procedimento indicado na EN
1993-1-1, 6.2.2.4. Esta metodologia consiste em substituir a parte comprimida da
alma por um elemento de alma de altura igual a 20sty, adjacente ao banzo
comprimido, e por outro elemento de alma de altura igual a 20sty, adjacente ao
eixo neutro plastico da secc¢do transversal efetiva. O procedimento adotado para
determinar o valor do momento fletor resistente plastico consiste em multiplicar
a forga resultante, F; em bloco pelo brago, z;. Dispde de duas variaveis de retorno:
a string que indica a posi¢do do eixo neutro (x) e a string que indica o valor do

momento fletor resistente (Mp,q).

e Cost bridge.m: ¢ criada a fungdo Cost_bridge e armazenada no ficheiro-M com o
mesmo nome, que recebe valores (pardmetros de entrada) e retorna valores

(parametros de saida).

e CrossSection Class.m: ¢ criada a fungdo CrossSection Class e armazenada no
ficheiro-M com o mesmo nome, que recebe valores (parametros de entrada) e
retorna valores (parametros de saida). Esta funcdo classifica a sec¢do transversal
mista. O procedimento de classificagdo de sec¢des transversais previsto na EN
1993-1-1 e na EN 1994-1-1 foi programado nesta fungdo e apresentado no
capitulo 3.

e ElasticMoment.m: ¢ criada a fun¢do ElasticMoment ¢ armazenada no ficheiro-M
com 0 mesmo nome, que recebe valores (parametros de entrada) e retorna valores
(parametros de saida). Esta fungdo determina o valor do momento fletor resistente
elastico positivo. O método de calculo implementado nesta fungdo esta explicado
detalhamente no capitulo 3. Dispde de duas varidveis de retorno: a string que
indica a posi¢ao do eixo neutro (xX) e a string que indica o valor do momento fletor

resistente (Mo ra).

e FElasticMoment neg.m: ¢ criada a fun¢ao ElasticMoment neg e armazenada no
ficheiro-M com o mesmo nome, que recebe valores (parametros de entrada) e
retorna valores (parametros de saida). Esta fun¢do determina o valor do momento
fletor resistente elastico negativo. O método de calculo implementado nesta

funcdo estd explicado detalhamente no capitulo 3. Dispde de duas varidveis de
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retorno: a string que indica a posi¢do do eixo neutro (x) e a string que indica o

valor do momento fletor resistente (Mey ).

e GraphicCoord.m: ¢ criada a fun¢do GraphicCoord e armazenada no ficheiro-M
com o mesmo nome. Esta fungdo permite verificar graficamente a validade das
coordenadas introduzidas da sec¢do transversal mista. No ficheiro
GraphicCoord.m ¢ definida a fungdo principal GraphicCoord, assim como a
subfuncao linha. A fung¢do principal cria uma figura vazia, define os vértices da
seccdo transversal e invoca a subfungdo line para desenhar a linha na figura. Esta
fun¢do configura as coordenadas introduzidas individualmente em cada elemento
da composicao da seccdo transversal numa representacdo da secgdo transversal

global.

e metCinemEC1.m: ¢ criada a fun¢do metCinemEC1 e armazenada no ficheiro-M
com 0 mesmo nome, que recebe valores (parametros de entrada) e retorna valores
(parametros de saida). Esta fun¢do efetua o estudo da andlise longitudinal de
pontes mistas conforme o modelo de carga LM1 da norma EN 1991-2, para
trafego rodoviario. para trafego rodoviario. O procedimento adotado consiste no
carregamento simultaneo de uma carga uniformemente distribuida (UDL) na area
de cada via do tabuleiro e de um veiculo (TS) de dois eixos colocado no centro da
via. Os dois tipos de sobrecarga sdo considerados tanto numa analise longitudinal
como numa analise transversal. Tenha em conta que foi programado na nesta
funcdo que o veiculo deve ocupar a posi¢do mais desfavoravel transversalmente.
No caso de existir um separador fisico entre as faixas de rodagem, a fungao associa
dois veiculos, um em cada faixa. A func¢do tem definido um limite de eixos
equidistantes, caso os dados ndo sejam introduzidos corretamente a execugao da
funcdo ¢ abortada, produzindo uma mensagem de erro com a informagao de que
foi indicado um numero incorreto de argumentos de entrada. Em seguida, emite
uma mensagem de aviso que informa o nimero maximo de eixos equidistantes
permitidos, se a condi¢do ndo se verificar. Tenha em atengdo que o niimero de
eixos equidistantes esta dependente das distancias entre cargas. Caso exista dados
introduzidos incorretamente a execucdo da fungdo ¢ abortada, produzindo uma
mensagem de erro com a informacgao de que foi indicado um numero incorreto de
argumentos de entrada. A seguir, surgira uma mensagem de aviso que informa o
nimero maximo de eixos equidistantes permitidos em funcdo das distancias

introduzidas anteriormente.
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e metCinemLM71.m: ¢ criada a fungdo metCinemLM?71 e armazenada no ficheiro-
M com o mesmo nome, que recebe valores (parametros de entrada) e retorna
valores (parametros de saida). Esta fungdo efetua o estudo da analise longitudinal
de pontes mistas conforme o modelo de carga LM71 da norma EN 1991-2 para
trafego ferroviario. O procedimento adotado consiste num comboio-tipo formado
por cargas concentradas e cargas uniformemente distribuidas, com a disposi¢ao e
as dimensdes passiveis de serem ajustadas. A fung@o tem definido um limite de
cargas concentradas, caso os dados ndo sejam introduzidos corretamente a
execucdo da funcdo € abortada, produzindo uma mensagem de erro com a
informacdo de que foi indicado um nimero incorreto de argumentos de entrada.
Em seguida, emite uma mensagem de aviso que informa o nimero maximo de
cargas concentradas permitidas, se a condi¢do ndo se verificar. Tenha em atencao
que o numero de cargas concentradas estd dependente das distdncias entre cargas.
Caso exista dados introduzidos incorretamente a execu¢ao da fungdo é abortada,
produzindo uma mensagem de erro com a informagdo de que foi indicado um
nimero incorreto de argumentos de entrada. Consequentemente, surgird uma
mensagem de aviso que informa o nimero maximo de cargas concentradas

permitidas em funcdo das distancias introduzidas anteriormente.

e metCinemRSA: ¢ criada a fun¢do metCinemECI1 e armazenada no ficheiro-M
com 0 mesmo nome, que recebe valores (parametros de entrada) e retorna valores
(parametros de saida). Esta fun¢do efetua o estudo da andlise longitudinal de
pontes mistas conforme o Regulamento de Seguranca e A¢des para Estruturas de
Edificios e Pontes (RSA) para trafego rodoviario. O procedimento adotado
consiste na atuacao separada de dois tipos de sobrecargas, nas faixas de rodagem,
isto ¢, um veiculo tipo formado por eixos equidistantes, cada um de duas rodas,
com a disposi¢do e as dimensdes passiveis de serem ajustadas e o carregamento
em simultaneo de uma carga uniformemente distribuida, qi, € por uma tinica carga
transversal com distribui¢do linear e uniforme, q». Os dois tipos de sobrecarga sao
considerados tanto numa analise longitudinal como numa analise transversal. Por
predefini¢do, a fun¢do assume que o veiculo pode estar localizado em qualquer
posicao na faixa de rodagem, mas sempre com o seu eixo paralelo ao eixo da
ponte. Tenha em conta que foi programado na nesta fun¢ao que o veiculo deve
ocupar a posi¢do mais desfavoravel transversalmente. No caso de existir um
separador fisico entre as faixas de rodagem, a fungdo associa dois veiculos, um

em cada faixa. A fun¢do tem definido um limite de eixos equidistantes, caso os
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dados ndo sejam introduzidos corretamente a execucdo da funcdo ¢ abortada,
produzindo uma mensagem de erro com a informagdo de que foi indicado um
nimero incorreto de argumentos de entrada. Em seguida, emite uma mensagem
de aviso que informa o nimero maximo de eixos equidistantes permitidos, se a
condi¢do ndo se verificar. Tenha em ateng¢do que o nimero de eixos equidistantes
estd dependente das distancias entre cargas. Caso exista dados introduzidos
incorretamente a execucgdo da fungdo ¢ abortada, produzindo uma mensagem de
erro com a informagdo de que foi indicado um nimero incorreto de argumentos
de entrada. Consequentemente, surgira uma mensagem de aviso que informa o
nimero maximo de eixos equidistantes permitidos em funcdo das distancias

introduzidas anteriormente.

e NeutralAxis.m: ¢é criada a fungdo NeutralAxis e armazenada no ficheiro-M com o
mesmo nome, que recebe valores (pardmetros de entrada) e retorna valores
(parametros de saida). Esta fun¢do determina a posi¢do do eixo neutro plastico,
LN, para a situacdo de momento fletor positivo e negativo, dividindo a sec¢ao
transversal em blocos e impondo o equilibrio entre tragcdes e compressdes. O
método de calculo implementado nesta funcdo esta explicado detalhamente no
capitulo 3. Dispde de uma variavel de retorno: a string que indica a posi¢do do

eixo neutro (x).

e NeutralAxisElastic.m: ¢ criada a fungdo NeutralAxisElastic e armazenada no
ficheiro-M com o mesmo nome, que recebe valores (parametros de entrada) e
retorna valores (pardmetros de saida). Esta fungdo determina a posi¢do do eixo
neutro eléstico, LN., para a situacdo de momento fletor negativo. O método de
calculo implementado nesta fungdo estd explicado detalhamente no capitulo 3.

Dispde de uma variavel de retorno: a string que indica a posi¢do do eixo neutro

(x).

e NeutralAxisElastic pos.m: ¢ criada a funcdo NeutralAxisElastic pos e
armazenada no ficheiro-M com o mesmo nome, que recebe valores (pardmetros
de entrada) e retorna valores (pardmetros de saida). Esta funcdo determina a
posicao do eixo neutro elastico, LN, para a situagdo de momento fletor positivo.
O método de calculo implementado nesta fungdo estd explicado detalhamente no

capitulo 3.
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e PlasticMoment.m: ¢ criada a fun¢do PlasticMoment e armazenada no ficheiro-M
com 0 mesmo nome, que recebe valores (parametros de entrada) e retorna valores
(parametros de saida). Esta fungdo determina o valor do momento fletor resistente
plastico positivo, My;4. O procedimento de calculo implementado nesta fungdo
estd explicado detalhamente no capitulo 3. Dispde de uma variavel de retorno: a

string que indica o valor do momento fletor resistente (M, q).

e PlasticMoment neg.m: ¢ criada a fun¢do PlasticMoment neg e armazenada no
ficheiro-M com o mesmo nome, que recebe valores (parametros de entrada) e
retorna valores (parametros de saida). Esta fun¢do determina o valor do momento
fletor resistente plastico negativo, Mp,«. O procedimento de calculo
implementado nesta fun¢ao estd explicado detalhamente no capitulo 3. Dispde de
uma variavel de retorno: a string que indica o valor do momento fletor resistente

(M pl, rd).

e readCaseStudy: ¢ criada a fun¢do readCaseStudy e armazenada no ficheiro-M
com o mesmo nome. Esta funcdo preenche automaticamente os dados
identificadores do caso de estudo. Contudo, o modo de atribui¢do da identificagao

¢ diferente consoante género de apoio.

e SectionClassFour.m: ¢ criada a fungdo SectionClassFour e armazenada no
ficheiro-M com o mesmo nome, que recebe valores (parametros de entrada) e
retorna valores (parametros de saida). Esta funcdo determina a capacidade
resistente de sec¢des da classe 4 para momento fletor resistente negativo. A fungao
tem programada a metodologia de aplicagdo do “método aproximado”, flexdo

composta na dire¢do de maior inércia.

e SectionClassFour pos: ¢ criada a funcdo SectionClassFour pos e armazenada no
ficheiro-M com o mesmo nome, que recebe valores (parametros de entrada) e
retorna valores (parametros de saida). Esta funcdo determina a capacidade
resistente de secgoes da classe 4 para momento fletor resistente positivo. A fungao
tem programada a metodologia de aplicagdo do “método aproximado”, flexdo

composta na dire¢do de maior inércia.
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7.2  ANEXO B — Analise transversal

Os exemplos incluidos no capitulo 3 pretendem ndo sé resolver situagdes concretas, mas
também, dentro do possivel, descrever o uso das diferentes opgdes da fungdo ou fungdes
que sirvam de pretexto ao exemplo, bem como adequar essas fungdes a outras situagdes
de calculo. Deste modo, os exemplos constituem a forma privilegiada de aprender a usar

a ferramenta.

Exemplo 1
Neste exemplo, ird determinar o valor do momento fletor resistente plastico, My 4, de
uma secc¢do transversal de uma viga mista, com sec¢ao da Classe 1, sujeita a momento

fletor positivo.

1) Selecione o icone Open na barra de ferramentas ou pressione a combinagao de

teclas Ctrl + O.

2) Na lista de ficheiros, localize e selecione aquele que pretende abrir, em seguida,
clique no botdo Abrir (s6 pode abrir um ficheiro de cada vez). Em alternativa,

faca duplo clique sobre o nome do ficheiro.

Quando tiver dificuldade em localizar o ficheiro na respetiva lista, comece a digitar o
respetivo nome no campo Nome de ficheiro. Observe, em seguida, que abre uma lista de
todos os ficheiros com nomes iniciados pelos caracteres digitados. Caso o nome
completado no campo Nome de ficheiro corresponda ao ficheiro que procurava,
pressione Enter para o abrir, caso contrario, selecione o ficheiro em questdo na lista anexa

e sO depois pressione Enter.
Para criar um ficheiro de entrada de dados, proceda do seguinte modo:

3) Abra o ficheiro inputFile Cross_section.m que servira de base a criacdo do novo

ficheiro de entrada de dados da secg¢do transversal.

4) Clique sobre a seta no icone Save, abre uma lista onde pode ser selecionada Save
Options As, efetue a alteracdo do nome do ficheiro para inputFile_Exemplol.m.

Para terminar a defini¢do do novo ficheiro, clique em guardar.

Observe que foi criado um novo ficheiro de input dados inputFile Exemplol.m na lista

de ficheiros. Nas proximas alineas, fica a saber como pode tirar partido da ferramenta e
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dos diferentes componentes da folha de entrada de dados, de modo a interagir com a

ferramenta.
5) Abra o novo ficheiro de entrada de dados inputFile_Exemplol.m.

E apresentado o ficheiro de entrada de dados que lista todas as variaveis que definem as

propriedades da sec¢do transversal.

6) Define a variavel inputdata.spanName com o carater “V”, para identificar o

vao.

7) Define a variavel inputdata.sectionName com o carater “S”, para identificar a

seccao.

8) No parametro inputdata.sectionType , digite “I” para indicar a geometria da

seccao transversal.

9) Introduza na varidvel inputdata.effWeb.Stretches o algarismo “0”, tenha em
conta que no exercicio ndo ¢ especificado o(s) comprimento(s) do(s) vao(s)

longitudinais da viga mista.

10) Indique na variavel inputdata.effWeb.numStretches o algarismo “0”, tenha em
aten¢do que, no passo anterior, ndo € especificado o(s) comprimento(s) do(s)
vao(s) longitudinais da viga mista, o que significa que ndo é possivel selecionar

vao(s) para o calculo, conforme o topico 3.4.1 do capitulo 3.

11) Define a variavel inputdata.effWeb.sectionID com o valor de “3”, o que

significa a meio vao/momento fletor positivo.

Na Figura B.1 ilustram-se os pardmetros que definem as propriedades dos tipos dos dados

identificadores do caso de estudo.
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BZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo1.m*

| inputFile_Exemplol.m* | + |
[ 1333333 INPUT FILE =l
2 EETTTEEEEEEEEEERES
3 % DATA FIELDS IN 'I
4 EEETTLETLLL LT LRRERY
5
€ % identificacgdo do
U= inputdata.spanName
g
9 % identificagdo da secg
1= inputdata.sectionName = 'S5’
11
12 % identificacgdo do tipc
=ll= inputdata.sectionType 5 a com perfil em I ou C (caixdo)
14
15 % comprimentos dos vaos longitudinais da ponte
16 — inputdata.effWeb.Stretches = [0];
17 % véo em estudo
18 — inputdata.effWeb.numStretches = (0);
19
20 % apoio em estudo
21 - inputdata.effWeb.sectionID = (3); % 1- apoio esguerdo; 2- apoio direito; 3- meio véo

Figura B.1: Dados identificadores do caso de estudo.

Em seguida, descreve-se os parametros que definem as propriedades mecanicas e

geométricas da seccdo transversal.

12) Introduza na variavel inputdata.section.concreteSlab.props o vetor linha das

propriedades mecanicas da laje de betdo. O primeiro elemento, E., igual a 0 GPa

e o ultimo elemento, fc4, igual a 20 MPa.

13) Indique na variavel inputdata.section.steelCrossSection.props o vetor linha das

propriedades mecanicas do perfil metéalico. O primeiro elemento, £,, igual a 0 GPa

e o ultimo elemento, f,4, igual a 420 MPa.

Consulte a Figura B.2 para conhecer os parametros que definem as propriedades

mecanicas da laje de betdo e do perfil metalico.

EZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplol.m

23
24
25
28
27
28
29
30
30 =
32
33
34
35
36
37
38
39
40 —
41
42
a2

Figura B.2: Propriedades mecanicas relativas a laje de betdo e ao perfil metalico.
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14) Em seguida, indique na varidvel inputdata.section.steelReinf.props o vetor
linha das propriedades mecanicas das armaduras ordinarias. O primeiro elemento,

E, igual a 0 GPa e o ultimo elemento igual, fs4, igual a 0 MPa.

Na Figura B.3 ilustram-se os pardmetros que definem as propriedades mecanicas das

armaduras longitudinais.

BZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo1.m

| inputFile_Exemplol.m | + |
—aa

45
46
47
48
49 — inputdata.section.steelReinf.props
50 % Es 1 lcul io m 1

=
52

Figura B.3: Parametros referentes as propriedades mecanicas das armaduras longitudinais.

Define-se, em seguida, os parametros referentes a introdu¢do das coordenadas
geométricas e especificagdo de pontos para a divisdo da secc¢do transversal em

subcamadas.

15) Define na variavel inputdata.section.concrete.coord a matriz das coordenadas
geométricas da laje de betdo. Observe que, no exercicio ndo ¢ especificado para
determinar a largura efetiva do banzo de betdo, entdo nesta situacao € necessario
definir as coordenadas dos vértices da laje e a coordenada da laje de betdo
coincidente com o eixo de simetria do perfil metalico (ver Figura B.4). Tenha
presente que as coordenadas devem ser ordenadas do lado esquerdo para o lado
direito e no sentido descendente da laje de betdo, conforme o tdpico 3.4.1 do

capitulo 3.

16) Em seguida, indique na variavel inputdata.section.concrete.LayerDiv_concr a
matriz que define a divisdo da laje de betdo em camadas. Especifique os pontos
yl e y2 assinalados na Figura B.4, de modo que os limites da camada fiquem
definidos. Para subdividir em camadas mais pequenas, digite no pardmetro z o

namero de divisdes pretendidas.
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Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo1.m
P p pl

| inputFile_Exemplol.m | + |

54
55
56
57
58
59
&0
€1
62

65 — inputdata.section.concrete.cooxrd = [ 0 0 % Pl
(13 2.00 0 % P2
&7 Q 0.18 % P3
68 1.00 0.18 % P4
€9 2.00 0.18 ]1; % PS
70

71 % divis&o em camadas (mé&x: 10 camadas)

72 %y

73 %

74 %

75 $ (y

76 — inputdata.section.concrete.LayerDiv _concr = [ 0

Figura B.4: Defini¢do das coordenadas geométricas e especificacdo de pontos para a divisdo da
laje de betdo em camadas.

17) Define na variavel inputdata.section.steelProfile.coord bs a matriz das
coordenadas geométricas do banzo superior do perfil metalico (Figura B.5). Tenha
presente que as coordenadas devem ser ordenadas do lado esquerdo para o lado

direito e no sentido descendente do banzo superior do perfil metalico.

18) Indique na varidvel inputdata.section.steelProfile.LayerDiv_bs a matriz que
define a divisdo do banzo superior do perfil metalico em camadas. Especifique os
pontos yl e y2 assinalados na Figura B.5, de modo que os limites da camada
fiquem definidos. Para definir a divisdo da camada em subcamadas, digite no

parametro z o numero de divisdes pretendidas.
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B4 Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplol.m
-[
79 ~
80
81
82
83
54
85
86
87
88 % 7
e|= inputdata.section.steelProfile.coord bs = [ s} 0 % Pl
90 0.20 0 % P2
a1 ] 0.020 % P3
92 0.20 0.020 ]1; % P4
93
94 % divis=Zo em camadas (méx: 5 camadas
a5 : v
96 % 4
97 Y
8 E(

99 — inputdata.section.steelProfile.LayerDiv_bs = [

100

Figura B.5: Parametros da definicdo das coordenadas geométricas e especificagdo de pontos
para a divisdo do banzo superior do perfil metalico em camadas.

19) Define na variavel inputdata.section.steelProfile.coord hw a matriz das
coordenadas geométricas da alma do perfil metalico (ver Figura B.6). Tenha
presente que as coordenadas devem ser ordenadas do lado esquerdo para o lado

direito e no sentido descendente do banzo superior do perfil metalico.

20) Indique na varidvel inputdata.section.steelProfile.LayerDiv_hw a matriz que
define a divisdo da alma do perfil metalico em camadas. Especifique os pontos y1
e y2 assinalados na Figura B.6 de modo que os limites da camada fiquem
definidos. Para definir a divisdo da camada em subcamadas, digite no parametro

z o nimero de divisdes pretendidas.

Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplol.m
P p

104
105
1o

107 b4 7)

108 - inputdata.section.steelProfile.coord hw = [ Q 1] % P1
108 0.020 0 % P2
110 0 0.50 % P3
111 0.020 0.50 ] % P4
112

113 $ divis&o em camadas (méx: 5 camadas)

114 %

115 H

116 %

117 $(vl) ¥ (

liif= inputdata.section.steelProfile.LayerDiv_ hw = [ 0 0.50 11

119

Figura B.6: Parametros da definicdo das coordenadas geométricas e especificacdo de pontos
para a divis@o da alma do perfil metalico em camadas.

21)Define na varidvel inputdata.section.steelProfile.coord bi a matriz  das

coordenadas geométricas do banzo inferior do perfil metéalico (ver Figura B.7).
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Tenha presente que as coordenadas devem ser ordenadas do lado esquerdo para o

lado direito e no sentido descendente do banzo superior do perfil metalico.

22)Indique na varidvel inputdata.section.steelProfile.LayerDiv_bi a matriz que
define a divisdo do banzo inferior do perfil metalico em camadas. Especifique os
pontos yl e y2 assinalados na Figura B.7 de modo que os limites da camada
fiquem definidos. Para definir a divisdo da camada em subcamadas, digite no

parametro z o numero de divisdes pretendidas.

EZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplol.m

| inputFile_Exemplol.m |+ |

TzL —
122 "
123
124
125
126
127 —
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138 - inputdata.section.steelProfile.LlayerDiv ki = [
139

las (max: 5 camadas

Figura B.7: Parametros da definicdo das coordenadas geométricas e especificagdo de pontos
para a divis@o do banzo inferior do perfil metalico em camadas.

23)Define na varidavel inputdata.section.steelReinf.dim o vetor linha das
propriedades geométricas da armadura longitudinal existente na laje de betdo.
Observe que, neste exercicio ndo ¢ indicada armadura longitudinal na laje de betao
para a determinacao do momento fletor resistente plastico. Tenha presente que no
exercicio ¢ solicitado a determinacdo do momento fletor resistente pléstico
positivo, logo a armadura longitudinal ¢ desprezada, como se ilustra na Figura

B.8.

24)Digite na variavel inputdata.section.GrafhicCoord o algarismo “l1”, para
visualizar as coordenadas inseridas na composicao da seccao transversal, através

da representacao grafica (ver Figura B.8).

A Figura B.8 ilustra os parametros da definicdo das armaduras longitudinais e a escolha

da opgao referente a representagdo grafica.
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Apoés a definicdo de todos os pardmetros do ficheiro de entrada de dados da secgdo
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chamada do ficheiro de entrada de dados da seccdo transversal descritos nas alineas

anteriores.
28) Abra o ficheiro inputFile_PS.m.
29) Define a variavel inputdata.bridgename com o nome “Exemplo 1”.

30) Define a variavel inputdata.inputfilenames com o nome do ficheiro de entrada

de dados da seccao transversal inputFile_Exemplol.m.

31) Define a variavel inputdata.inputfilecharge com o nome do ficheiro de entrada

de dados da analise longitudinal, neste exercicio ndo ¢ efetuada a analise.
32) Por fim, para gravar o ficheiro, clique no botdo Save.

Na Figura B.10 ilustram-se os parametros que definem as propriedades do ficheiro de

entrada de dados inputFile_PS.m.

B4 Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_PS.m

= inputdata.bridgeName = 'Exemplo 1';

9 13

1= inputdata.inputfilenames = {'inputFile

2l |= inputdata.inputfilecharge =

Figura B.10: Propriedades do ficheiro de entrada de dados inputFile PS.m.

Em seguida, descrevem-se as diversas op¢des de iniciagdo da ferramenta.
33) Inicie a ferramenta a partir da janela de comandos (Command Window) do Matlab
escrevendo mainCalculoVigasMistas.

34) Escreva o nome do arquivo de entrada a partir da linha de comandos do Matlab

escrevendo ‘inputFile_ PS.m’.

35) Em seguida, digite 3, para proceder ao calculo automatico do momento fletor

resistente.
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36) Para terminar, clique em Enter.

Depois de ter gerado o cédlculo correspondente a op¢ao pretendida, os resultados podem
ser consultados através da janela de comandos (Command Window) do Matlab. Consulte
a Figura B.11 para conhecer os dados identificadores da seccdo transversal especificados
no ficheiro de entrada de dados.

Command Window

: Exit

: Help

: Effective web
: Plastic moment
: Collapse load

oW O

CHOOSE OPTION FROM THE LIST ABOVE: 3

ANALISE DE SECGOES TRANSVERSAIS DE VIGAS MISTAS
IDENTIFICAGAC DO CASO DE ESTUDO...

NOME DA PONTE: Exemplo 1

vAO EM ESTUDO: V

SECGAO EM ESTUDO: S

TIPO DE SECGAO: I

MOMENTO EM ESTUDO: +

Figura B.11: Visualizagdo, através da janela de comados (Command Window) do Matlab, dos
dados identificadores do caso de estudo.

A ferramenta disponibiliza uma fung¢ao para determinar as propriedades do perfil metélico
apos a introducdo das coordenadas geométricas dos elementos a que estas respeitem.
Consulte a Figura B.12 para conhecer os resultados das propriedades do perfil metalico

fornecidos pela ferramenta.

Command Window S

PROPRIEDADES DO PERFIL METALICO...

Area: 0.023 m2

zZg: .22152 m

vg: 15 m

Iy: 0010329 m4

Iz: §.1167e-05 m4

iy: .21192 m

iz: 0.059405 m
Wpl,vy,sup: 0.0031445 m3
Wpl,v,inf: 0.0046628 m3
Wpl,z,sup: 0.00054111 m3
Wpl,z,inf: 0.00054111 m3

o m o oo

CLASSIFICACAC DA SECCAC TRANSVERSAL...

banzo & de Classe 1
alma & de Classe 1
secgdo transversal € de Classe 1

Figura B.12: Visualizagdo, através da janela de comados (Command Window) do Matlab, das
propriedades do perfil e classificagdo da secgdo transversal.

Desenvolvimento de uma Ferramenta para Avaliagdo da Capacidade de Carga de Pontes Mistas A¢o- Betdo 131



A Figura B.13 apresenta os valores da posicdo do eixo neutro e do momento fletor

resistente.

Command Window .

POSIGAC DO EIXO NEUTRO... ]

EN na alma do perfil de acgo
x: 0.21071m

MCMENTC RESISTENTE...

Mpl,rd: 3685.7357 kN.m

Figura B.13: Visualizagdo, através da janela de comados (Command Window) do Matlab, da

posicao do eixo neutro e momento fletor resistente.

Na Figura B.14 ilustra-se o grafico que permite verificar se as coordenadas da seccdo

transversal foram introduzidas corretamente.

4 Figure 1 - o X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
DEEdS bR VDEL-B[0E[aD
Exemplo 1-V-S

08

0.7

06

 E——

05

04r

03

02

01

L L L L

Figura B.14: Visualizagdo da representagdo grafica da secgdo transversal.

Exemplo 2
Neste exemplo, ird determinar o0 momento fletor resistente, Mrq, de secgdes transversais

mistas em diferentes zonas de uma viga continua.

1) Clique no icone Open na barra de ferramentas ou pressione a combinagdo de

teclas Ctrl + O.

2) Na lista de ficheiros, localize e selecione aquele que pretende abrir, em seguida,
clique no botao Abrir (s6 pode abrir um ficheiro de cada vez). Em alternativa, faga

duplo clique sobre o nome do ficheiro.
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Quando tiver dificuldade em localizar o ficheiro na respetiva lista, comece a digitar o
respetivo nome no campo Nome de ficheiro. Observe, em seguida, que abre uma lista de
todos os ficheiros com nomes iniciados pelos caracteres digitados. Caso o nome
completado no campo Nome de ficheiro corresponda ao ficheiro que procurava,
pressione Enter para o abrir, caso contrario, selecione o ficheiro em questdo na lista anexa

e sO depois pressione Enter.
Para criar um ficheiro de input de dados, proceda do seguinte modo:

3) Abra o ficheiro inputFile Cross_section.m que servira de base a criacdo do novo

ficheiro de entrada de dados da secg¢do transversal.

Observe que no exercicio pretende-se determinar o momento fletor resistente da sec¢do
transversal em trés diferentes zonas na viga continua, para esse efeito, crie trés ficheiros

de input dados da secgao transversal.

4) Clique sobre a seta no icone Save, abre uma lista onde pode ser selecionada Save
Options As, efetue a alteracio do nome do ficheiro para
inputFile_Exemplo2_S1.m. Para terminar a definicdo do novo ficheiro, clique
em guardar. Repita este procedimento para os restantes ficheiros de input dados,

altere o nome para inputFile_Exemplo2_S2.m ¢ inputFile_Exemplo2_S3.m.

Tenha atengdo que foram criados trés novos ficheiros de entrada de dados na lista de
ficheiros. Nas proximas alineas, fica a saber como pode tirar partido da ferramenta e dos
diferentes componentes da folha de entrada de dados, de modo a interagir com a

ferramenta.
5) Abra o novo ficheiro de entrada de dados inputFile_Exemplo2_S1.m.

E apresentado o ficheiro de entrada de dados que lista todas as variaveis que definem as

propriedades da seccao transversal.
6) Para especificar o nome do vao, digite “V1” no parametro inputdata.spanName.

7) No parametro inputdata.sectionName, digite “S1” para indicar o nome da

seccao.

8) Depois, na variavel inputdata.sectionType , digite “I” para indicar a geometria

da secgdo transversal.
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9) Introduza na varidvel inputdata.effWeb.Stretches o vetor linha dos
comprimentos dos vaos longitudinais da viga continua, como se ilustra na Figura

B.15.

10) Digite na varidvel inputdata.effWeb.numStretches o algarismo “1”, neste
parametro, tenha em aten¢do a posicao da seccdo transversal na viga continua,

conforme esquematizado o topico 3.4.1 do capitulo 3.

11) Em seguida, digite na varidvel inputdata.effWeb.sectionID o algarismo “3”, o

que significa a meio vdo/momento fletor positivo.

EZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo2_S1.m
| inputFile_Exemplo2_S1.m
1 1PUT ~
2
3
4
=
(7 % identificacdo do t
U= inputdata.spanName
8
9 % identificagdo da se«
10 — inputdata.sectionName
11
12 % identificacdo do tipo de
15i[= inputdata.sectionType = 'I I oucC (
14
15 % comprimentos dos v&os lo
16 — inputdata.effWeb.Stretches =
17 % vio em estudo
4G [= inputdata.effWeb.numStretches = (1)
19
20 % apoio em estudo
21 — inputdata.effWeb.sectionID = (3); % 1- apoio ~ mei
22

Figura B.15: Dados identificadores do caso de estudo.

Em seguida, descreve-se os parametros que definem as propriedades mecanicas e

geométricas da seccao transversal.

12) Introduza na variavel inputdata.section.concreteSlab.props o vetor linha das
propriedades mecanicas da laje de betdo. O primeiro elemento, E.», igual a 31

GPa e o ultimo elemento, fc4, igual a 16,7 MPa.

13) Define na variavel inputdata.section.steelCrossSection.props o vetor linha das
propriedades mecanicas do perfil metalico. O primeiro elemento, E,, igual a 210

GPa e o ultimo elemento, f,4, igual a 275 MPa.
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B4 Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo2_S1.m

| inputFile_Exemplo2_S1.m oo |

23
24
25
26
27
28 =
29 L fed

30 % [GPa] [MPa]
31 = inputdata.section.concreteSlab.props = [ 31 16.7 1:
32 i
33
34
35
36
37
38
39
40 — inputdata.section.steelCrossSection.props = [ 210 275 1:
41 % a 1

42 3

a2

0 & compressao

22332333323333333332333323333233332333%33

TETEETTLELTTTLE LT LS LT TSR TR LE R R R R R RRRY

Figura B.16: Propriedades mecénicas relativas a laje de betdo e ao perfil metalico.

14) Em seguida, indique na varidvel inputdata.section.steelReinf.props o vetor
linha das propriedades mecanicas das armaduras ordinarias. O primeiro elemento,

E, igual a 210 GPa e o ultimo elemento igual, fs4, igual a 434,8 MPa.

No que se refere as propriedades mecanicas da defini¢do das armaduras longitudinais,

destacam-se os parametros descritos na Figura B.17.

{ Editor - ac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo2_S1.m
Ed \\Mac\Home\Desktop\matlab \inputFile_Exemplo2_S1

—aa
45
46
47
48
49 — 1nputdata section.steelReinf.props =
50 % E:

51 3

52

Figura B.17: Parametros referentes as propriedades mecanicas das armaduras longitudinais.

\

Define-se, em seguida, os parametros referentes a introdu¢do das coordenadas
geométricas e especificagdo de pontos para a divisdo da secg¢do transversal em

subcamadas.

15) Define na variavel inputdata.section.concrete.coord a matriz das coordenadas
geométricas da laje de betdo. Observe que, no exercicio ¢ especificado para
determinar a largura efetiva do banzo de betdo, entdo nesta situacao € necessario
definir as coordenadas dos conetores extremos ¢ a coordenada média entre
conetores (ver Figura B.18). Tenha presente que as coordenadas devem ser
ordenadas do lado esquerdo para o lado direito e no sentido descendente da laje

de betdo, conforme o topico 3.4.1 do capitulo 3.
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16) Em seguida, indique na variavel inputdata.section.concrete.LayerDiv_concr a
matriz que define a divisdo da laje de betdo em camadas. Especifique os pontos
yl e y2 assinalados na Figura B.18, de modo que os limites da camada fiquem

definidos. Para subdividir em camadas mais pequenas, digite no pardmetro z o

numero de divisdes pretendidas.

BZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo2_S1.m
| inputFile_Exemplo2_S1.m +
54 %3

[N T
B T

58

59

60

61 % em m ( )

62

€3

64 (v

== inputdata.section.concrete.coord = [ 0 ) % P1
66 2.50 ] % P2
67 0 0.15 % P3
68 1.20 0.15 % P4
69 1.25 0.15 % PS
70 1.30 0.15 % Pé
71 2.50 0.15 ]1; % P7
72

73 % divisdo em camadas (max: 10 camadas)

74 ]

3 -
o o;
oo o

-
=)

(vl

78 — inputdata.section.concrete.LayerDiv_concr = [ 0

LT

Figura B.18: Definicdo das coordenadas geométricas e especificagdo de pontos para a divisdao da
laje de betdo em camadas.

17) Define na variavel inputdata.section.steelProfile.coord bs a matriz das
coordenadas geométricas do banzo superior do perfil metalico, como se ilustra na
Figura B.19. Tenha presente que as coordenadas devem ser ordenadas do lado
esquerdo para o lado direito e no sentido descendente do banzo superior do perfil

metalico.

18) Indique na varidvel inputdata.section.steelProfile.LayerDiv_bs a matriz que
define a divisdo do banzo superior do perfil metalico em camadas. Especifique os
pontos yl e y2 assinalados na Figura B.19, de modo que os limites da camada
fiquem definidos. Para subdividir em camadas mais pequenas, digite no paradmetro

z o nimero de divisdes pretendidas.
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BZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo2_S1.m
| inputFile_Exemplo2_S1.m + |

81
82
83

L}

o o ae |

em m (

W oo o m o o

oW W W W
Mo WM - O W@ @ N
=}
(8}
=}
=}

= inputdata.section.steelProfile.cooxd bs = [ '] Q

=}
o
=}
5]
=}
o of o e
o]
G

w
o
e

divis&o em camadas (mé&x: 5 camadas)

w
0 -1

o
)

100 v1)
101 — inputdata.section.steelProfile.LayerDiv bs = [ 0O
102

c
o0 o0 oo oo

(z)
11

Figura B.19: Defini¢do das coordenadas geométricas e especificagdo de pontos para a divisdo do

banzo superior do perfil metalico em camadas.

19) Define na variavel inputdata.section.steelProfile.coord hw a matriz das
coordenadas geométricas da alma do perfil metalico, como se ilustra na Figura
B.20. Tenha presente que as coordenadas devem ser ordenadas do lado esquerdo

para o lado direito e no sentido descendente do banzo superior do perfil metélico.

20) Indique na varidvel inputdata.section.steelProfile.LayerDiv_hw a matriz que
define a divisdo da alma do perfil metalico em camadas. Especifique os pontos y1
e y2 assinalados na Figura B.20, de modo que os limites da camada fiquem

definidos. Para subdividir em camadas mais pequenas, digite no pardmetro z o

namero de divisdes pretendidas.

EZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo2_S1.m
| inputFile_Exemplo2_S1.m + |

105 % ALMA: A
10é
107
108
109

110 — inputdata.section.steelProfile.coord hw = [ 0 0 % P1

111 0.015 Q % P2

112 o] 0.35 % P3

113 0.015 0.35 1 % P4

114

115 % divisdo em camadas (méx: 5 camadas)

116 % ¥
117 s v
118 b

119 %

120 — inputdata.section.steelProfile.LayexrDiv_hw = [ 0 0.35 1]

121

Figura B.20: Definicdo das coordenadas geométricas e especificagdo de pontos para a divisdo da
alma do perfil metalico em subcamadas.

21)Define na varidvel inputdata.section.steelProfile.coord bi a matriz  das

coordenadas geométricas do banzo inferior do perfil metalico, como se ilustra na
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Figura B.21. Tenha presente que as coordenadas devem ser ordenadas do lado
esquerdo para o lado direito e no sentido descendente do banzo superior do perfil

metalico.

22) Depois, indique na variavel inputdata.section.steelProfile.LayerDiv_bi a matriz
que define a divisdo do banzo inferior do perfil metalico em camadas. Especifique
os pontos y1 e y2 assinalados na Figura B.21, de modo que os limites da camada

fiquem definidos. Para subdividir em camadas mais pequenas, digite no paradmetro

z o nimero de divisdes pretendidas.

EZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo2_S1.m
| inputFile_Exemplo2_S1.m +

Frzo —
124

125
126
127
128 %
zg|= inputdata.section.steelProfile.coord bi = [

(
0 [} % Pl

130 0.20 0 % P2

izl ] 0.020 ¥ P

132 0.20 0.020 ] P4

133

134

135 % divisdo em camadas (m&x: 5 camadas

136

137

138

139

140 — inputdata.section.steelProfile.LayerDiv bi = [

141

Figura B.21: Defini¢do das coordenadas geométricas e especificagao de pontos para a divisdao do

banzo inferior do perfil metalico em camadas.

23) Define na varidvel inputdata.section.steelReinf.dim a matriz das coordenadas
geométricas da armadura longitudinal existente na laje de betdo, como se ilustra

na Figura B.22.

24)Para visualizar as coordenadas inseridas na composicdo da sec¢do transversal,
através da representagdo grafica (ver Figura B.22), digite na variavel

inputdata.section.GrafhicCoord o algarismo “1”.

A Figura B.22 ilustra os parametros da defini¢do das armaduras longitudinais e a escolha

da opgao referente a representagdo grafica.
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Figura B.22: Pardmetros da defini¢do das armaduras longitudinais ¢ a escolha da opgao

da classe 4. A ferramenta tem

acdo grafica.

oes

tdata.effWebFlag indique o algarismo “1”, para

inpu

referente a represent
1
permitir o célculo da largura efetiva do banzo de betdo.

(4

, ha variave

a5

do da capacidade resistente de secg
composta na dire¢do de maior inércia. Para o caso de ndo conhecer o valor do

programada a metodologia de aplicagdo do “método aproximado”, flexdo
esforgo axial Nyq4, € necessario inserir o algarismo 0 para o correto funcionamento

da ferramenta (ver Figura B.23).

25)Introduza na variavel inputdata.section.efforAxial o algarismo “0” para a
verificag

27) Para terminar, clique no botao Save.

26) Em seguida
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o
e
)
I}
(¥l
o

op¢ao re
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inputdata.effWebFlag

Figura B.23: Parametro da defini¢do do esforgo axial para secg

I
o -0
IS
- -

A Figura B.23 ilustra o parametro da defini¢ao do esforgo axial para sec¢des de Classe 4
e a escolha da opc¢ao referente ao calculo da largura efetiva do banzo de betdo.

Depois de definir todos os pardmetros do ficheiro inputFile Exemplo2 S1.m, proceda
como foi descrito anteriormente, a abertura do ficheiro de entrada de dados

Jn.

S2

ile

tF

Exemplo2_

inpu

139
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28) Abra o novo ficheiro de entrada de dados inputFile_Exemplo2_S2.m.

E apresentado o ficheiro de entrada de dados que lista todas as variaveis que definem as

propriedades da sec¢do transversal.
29) Define a variavel inputdata.spanName com o nome de “V1”.
30) Define a varidvel inputdata.sectionName com o nome de “S2”.
31) Indique na variavel inputdata.sectionType seccdo transversal do tipo “T”.

32)Introduza na varidvel inputdata.effWeb.Stretches o vetor linha dos
comprimentos dos vaos longitudinais da viga mista, como se ilustra na Figura

B.24.

33)Indique na varidvel inputdata.effWeb.numStretches o algarismo “1”, neste
parametro, tenha em aten¢do a posicao da seccdo transversal na viga continua,

conforme esquematizado o topico 3.4.1 do capitulo 3.

Tenha em conta que, a seccdo transversal localiza-se num apoio intermédio na viga

continua.

34) Define a variavel inputdata.effWeb.sectionID com o valor de “2”, significa no

apoio direito/momento fletor negativo.

B4 Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo2_S2.m
| inputFile_Exemplo2_S1.m | inputFile_Exemplo2_S2.m |+ |
1 T N
2
3
4
5
€ % identificacdo do tra do
i[= inputdata.spanName
8
9 % identificagéo da s
i |= inputdata.sectionName
11
12 % identificacgdo do tipo
1Bl= inputdata.sectionType = com perfil em I u
14
15 % comprimentos dos vdos long ponte
16 — inputdata.effWeb.Stretches = [8 8
17 % véo em estudo
18 — inputdata.effWeb.numStretches = (1);
19
20 % apoio em estudo
21 — inputdata.effWeb.sectionID = (2); % 1 2- apoio d lireito; 3~ mei
oo

Figura B.24: Dados identificadores do caso de estudo.

Em seguida, descreve-se os parametros que definem as propriedades mecanicas e

geométricas da seccao transversal.

Desenvolvimento de uma Ferramenta para Avaliagdo da Capacidade de Carga de Pontes Mistas A¢o- Betdo 140



35) Introduza na variavel inputdata.section.concreteSlab.props o vetor linha das
propriedades mecanicas da laje de betdo. O primeiro elemento, E.», igual a 31

GPa e o ultimo elemento, fc4, igual a 16,7 MPa.

36) Indique na variavel inputdata.section.steelCrossSection.props o vetor linha das

propriedades mecanicas do perfil metalico. O primeiro elemento, E,, igual a 210

GPa e o ultimo elemento, f,4, igual a 275 MPa.

BZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo2_S2.m
| inputFile_Exemplo2_S1.m | inputFile_Exemplo2_S2.m ‘ + |
23 TR T LT T L R T L R T L R I T LR T LR T T L T ITLILILIEITILILILILITILILILILILILI LTI R T I LILILI TR LITIRIYIEIEITIRITRIERTRTTRLESTSY
24
25
26
27
28
29
30
2l |1=
32
33
34
35
36
37 TEETTTLLETTLLS T LT LT LR IR R R TR LTS L LRI LI LETTILRLIETITITILIERITILILIETITIRITIERTIRIRTRIRRIRRYRSY
38 % -1 fyd
39 % [GPa] [MPa]
40 — inputdata.section.steelCrossSection.props = [ 210 275 1:
41 % Ea a 1
42 3

a2

%

D Y

wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww T T LT LI E L LT LTI I I I IITITESYS

fcd
[MPa]
16.7 1:

0 ago est

rutural

Figura B.25: Propriedades mecénicas relativas a laje de betdo e ao perfil metalico.

37)Em seguida, indique na varidvel inputdata.section.steelReinf.props o vetor
linha das propriedades mecanicas das armaduras ordinarias. O primeiro elemento,

E, igual a 210 GPa e o ultimo elemento igual, fs4, igual a 434,8 MPa.

No que se refere as propriedades mecanicas da defini¢do das armaduras longitudinais,

destacam-se os parametros descritos na Figura B.26.

B% Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo2_S2.m

| inputFile_Exemplo2_S1.m | inputFile_Exemplo2_S52.m ‘ + |
—[
45 % A
46 %
47
48
49 — inputdata.section.steelReinf.props
50 % Es d o
51 3

€2

Figura B.26: Parametros referentes as propriedades mecanicas das armaduras longitudinais.

\

Define-se, em seguida, os parametros referentes a introdu¢do das coordenadas
geométricas e especificagdo de pontos para a divisdo da secc¢do transversal em

subcamadas.
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38) Define na variavel inputdata.section.concrete.coord a matriz das coordenadas
geométricas da laje de betdo. Observe que, no exercicio ¢ especificado para
determinar a largura efetiva do banzo de betdo, entdo nesta situacao € necessario
definir as coordenadas dos conetores extremos e a coordenada média entre
conetores (ver Figura B.27). Tenha presente que as coordenadas devem ser
ordenadas do lado esquerdo para o lado direito e no sentido descendente da laje

de betdo, conforme o topico 3.4.1 do capitulo 3.

39) Em seguida, indique na variavel inputdata.section.concrete.LayerDiv_concr a
matriz que define a divisdo da laje de betdo em camadas. Especifique os pontos
yl e y2 assinalados na Figura B.27, de modo que os limites da camada fiquem
definidos. Para subdividir em camadas mais pequenas, digite no pardmetro z o

namero de divisdes pretendidas.

EZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo2_S2.m*

| inputFile_Exemplo2_S1.m | inputFile_Exemplo2_S2.m* T
- 54

55
56
57
58
59
€0
61
62
63
64

651 inputdata.section.concrete.cooxrd = [ 0 % P1
66 2.50 ] % P2
67 Q 0.15 % P3
68 1.20 0.15 % P4
&9 1.25 0.15 % PS5
70 1.30 0.15 % Pe
71 2.50 0.15 ]; % P7

77 % z
78 — inputdata.section.concrete.LlayerDiv_concr = [ 0 0.15 11]:

v

Figura B.27: Definicdo das coordenadas geométricas e especificacdo de pontos para a divisao da
laje de betdo em camadas.

40) Define na variavel inputdata.section.steelProfile.coord bs a matriz  das
coordenadas geométricas do banzo superior do perfil metalico, como se ilustra na
Figura B.28. Tenha presente que as coordenadas devem ser ordenadas do lado
esquerdo para o lado direito e no sentido descendente do banzo superior do perfil

metalico.

41)Indique na variavel inputdata.section.steelProfile.LayerDiv_bs a matriz que

define a divisdo do banzo superior do perfil metalico em camadas. Especifique os
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pontos yl e y2 assinalados na Figura B.28, de modo que os limites da camada

fiquem definidos. Para subdividir em camadas mais pequenas, digite no paradmetro

z o nimero de divisdes pretendidas.

EZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo2_S2.m
| inputFile_Exemplo2_S1.m | inputFile_Exemplo2_S2.m |+ |

T B
223
%%

[rap I

W m o @ m
=)

91 —
92
93
94
95
9&
97
98
99
100

(v1) (v2) (z)
101 — inputdata.section.steelProfile.LayerDiv bs = [ 0 0.020 11]:
102

Figura B.28: Defini¢do das coordenadas geométricas e especificagdo de pontos para a divisdao do

banzo superior do perfil metalico em camadas.

42)Define na variavel inputdata.section.steelProfile.coord bs a matriz  das
coordenadas geométricas do banzo superior do perfil metalico, como se ilustra na
Figura B.29. Tenha presente que as coordenadas devem ser ordenadas do lado
esquerdo para o lado direito e no sentido descendente do banzo superior do perfil

metalico.

43)Indique na variavel inputdata.section.steelProfile.LayerDiv_bs a matriz que
define a divisao do banzo superior do perfil metalico em subcamadas. Especifique
os pontos y1 e y2 assinalados na Figura B.29, de modo que os limites da camada
fiquem definidos. Para subdividir em camadas mais pequenas, digite no paradmetro

z o nimero de divisdes pretendidas.

EZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo2_S2.m

| inputFile_Exemplo2_S1.m | inputFile_Exemplo2_S52.m ‘ + |
(105
10¢e
107
108
109

o oo |

X (v
110 = inputdata.section.steelProfile.cooxrd _hw = [ ) [s] % P1
111 0.015 Q % P2
112 ] 0.35 % P3
113 0.015 0.35 ] % P4
114
115 % divisdo em camadas (méx: 5 camadas)
116 %
117 %
118 3
119 %
120 — inputdata.section.steelProfile.LayerDiv_hw = [

121

Figura B.29: Defini¢do das coordenadas geométricas e especificagdo de pontos para a divisao da
alma do perfil metalico em camadas.
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44)Define na varidvel inputdata.section.steelProfile.coord bi a matriz  das
coordenadas geométricas do banzo inferior do perfil metalico, como se ilustra na
Figura B.30. Tenha presente que as coordenadas devem ser ordenadas do lado
esquerdo para o lado direito e no sentido descendente do banzo superior do perfil

metalico.

45) Indique na variavel inputdata.section.steelProfile.LayerDiv_bi a matriz que
define a divisdo do banzo inferior do perfil metalico em camadas. Especifique os
pontos yl e y2 assinalados na Figura B.30, de modo que os limites da camada
fiquem definidos. Para subdividir em camadas mais pequenas, digite no paradmetro

z o nimero de divisdes pretendidas.

EZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo2_S2.m*

inputFile_Exemplo2_S1.m inputFile_Exemplo2_S2.m* | +
124 E

125
126
127
128

(v
129 — inputdata.section.steelProfile.cooxd bi = [ 0 Q % P1
130 0.20 Q % P2
131 0 0.020 P
132 0.20 0.020 ]: % P4
133
134
135 % divis3o em camadas (méx: 5 camadas)
136 % yl:

137
138
139 vi)
140 — inputdata.section.steelProfile.LayerDiv_ bi = [ O 0.020 11
141

e oo de

Figura B.30: Defini¢do das coordenadas geométricas e especificagao de pontos para a divisdao do
banzo inferior do perfil metalico em camadas.

46) Define na variavel inputdata.section.steelReinf.dim a matriz das coordenadas
geométricas da armadura longitudinal existente na laje de betdo, como se ilustra

na Figura B.31.

47)Digite na varidvel inputdata.section.GrafhicCoord o algarismo “l1”, para
visualizar as coordenadas inseridas na composicao da seccao transversal, através

da representacdo grafica.

A Figura B.31 ilustra os parametros da defini¢do das armaduras longitudinais e a escolha

da opgao referente a representagdo grafica.
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BZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo2_S2.m
| inputFile_Exemplo2_S1.m | inputFile_Exemplo2_S2.m ‘ + |
143
144
145
14¢
147
148 —
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158 —

1ea

353333

o

Figura B.31: Pardmetros da defini¢do das armaduras longitudinais ¢ a escolha da opgao
referente a representagdo grafica.

48) Introduza na variavel inputdata.section.efforAxial o algarismo “0” para a
verificagdo da capacidade resistente de secgdes da classe 4. A ferramenta tem
programada a metodologia de aplicagdo do “método aproximado”, flexdo
composta na dire¢do de maior inércia. Para o caso de ndo conhecer o valor do
esforgo axial Nyq4, € necessario inserir o algarismo 0 para o correto funcionamento

da ferramenta (ver Figura B.32).

49) Introduza na variavel inputdata.effWebFlag valor “1”, para permitir o calculo

da largura efetiva do banzo de betao.
50) Para terminar, clique no botao Save.

A Figura B.32 ilustra o parametro da defini¢ao do esforgo axial para sec¢des de Classe 4

e a escolha da opc¢ao referente ao calculo da largura efetiva do banzo de betdo.

Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo2_52.m
| inputFile_Exemplo2_S1.m | inputFile_Exemplo2_S2.m

160 BT TTTLTI LTI LLLT LI LTTI IR LI TTIRIRIRITITYILTSSY 333 TE33%% % % ] oy
161
162
163
164
165 —
166
167
168
169
170
i |=
172

Figura B.32: Parametro da defini¢do do esforgo axial para secgdes de Classe 4 ¢ a escolha da
opgao referente ao calculo da largura efetiva do banzo de betio.

Apbés a definicdo dos parametros do segundo ficheiro de entrada de dados
inputFile_Exemplo2_S2.m, proceda como foi descrito anteriormente, a abertura do

ficheiro de entrada de dados inputFile Exemplo2 S3.m.
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51) Abra o novo ficheiro de entrada de dados inputFile_ Exemplo2 S3.m.

E apresentado o ficheiro de entrada de dados que lista todas as variaveis que definem as

propriedades da seccao transversal.
52) No parametro inputdata.spanName, digite “V2” para indicar o nome do vao.

53)No parametro inputdata.sectionName, digite “S3” para indicar o nome da

seccao.

54) Depois, na variavel inputdata.sectionType , digite “I” para indicar a geometria

da seccdo transversal.

55)Introduza na varidvel inputdata.effWeb.Stretches o vetor linha dos
comprimentos dos vaos longitudinais da viga continua, como se ilustra na Figura

B.33

56) Digite na variavel inputdata.effWeb.numStretches o algarismo “2”, neste
parametro, tenha em aten¢do a posicao da seccdo transversal na viga continua,

conforme esquematizado o topico 3.4.1 do capitulo 3.

57) Em seguida, digite na variavel inputdata.effWeb.sectionID o algarismo “3”, o

que significa a meio vdo/momento fletor positivo.

No que se refere as propriedades da definicdo dos dados identificadores da sec¢ao em

estudo, destacam-se os parametros descritos na Figura B.33.

EZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo2_S3.m
inputFile_Exemplo2_S1.m | inputFile_Exemplo2_S2.m | inputFile_Exemplo2_S3.m |+ |
1 2223322 TNPUT FILE T[
2
3
4 AL 35333
5
€ % identificagdo do
i[= inputdata.spanName
g
9 % identificacgédo da stud:
= inputdata.sectionName
11
12 % identificagédo do tipo d
15| = inputdata.sectionType = ' ou caix&o)
14
15 % comprimentos dos vdos longitudinais da ponte
16 — inputdata.effWeb.Stretches = [8 8 8]
17 % vdo em estudo
18 - inputdata.effWeb.numStretches = (2);
19
20 % apoio em estudo
L= inputdata.effWeb.sectionID = (3):; $ 1- apoio esquerdo; 2- apoio direito; 3- meio véo
22

Figura B.33: Dados identificadores do caso de estudo.
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Em seguida, descreve-se os parametros que definem as propriedades mecanicas e

geométricas da seccao transversal.

58) Introduza na variavel inputdata.section.concreteSlab.props o vetor linha das
propriedades mecanicas da laje de betdo. O primeiro elemento, E.», igual a 31

GPa e o ultimo elemento, fc4, igual a 16,7 MPa.

59) Define na variavel inputdata.section.steelCrossSection.props o vetor linha das
propriedades mecanicas do perfil metalico. O primeiro elemento, E,, igual a 210

GPa e o ultimo elemento, f,4, igual a 275 MPa.

EZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo2_S3.m

o
'y

| inputFile_Exemplo2_S1.m | inputFile_Exemplo2_S2.m | inputFil
23
24
25
26
27
28
29
30
sl =
32
33
34
25
36
37
38
39
40 —
41
42
43

T
3

"
"
"
"
o

de

2233
%33

oo oo oo
ol

oo

Figura B.34: Propriedades mecénicas relativas a laje de betdo e ao perfil metalico.

60) Em seguida, indique na varidvel inputdata.section.steelReinf.props o vetor
linha das propriedades mecanicas das armaduras ordinarias. O primeiro elemento,

E, igual a 210 GPa e o ultimo elemento igual, fs4, igual a 434,8 MPa.

No que se refere as propriedades mecanicas da defini¢do das armaduras longitudinais,

destacam-se os parametros descritos na Figura B.35.

EZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo2_S3.m

| inputFile_Exemplo2_S1.m | inputFile_Exemplo2_S2.m | inputFile_Exemplo2_$3.m |+ |

45 ] :
4€ %
47
48
ciej=
50
=il
52

Figura B.35: Parametros referentes as propriedades mecanicas das armaduras longitudinais.
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\

Define-se, em seguida, os parametros referentes a introdu¢do das coordenadas
geométricas e especificagdo de pontos para a divisdo da secg¢do transversal em

subcamadas.

61) Define na variavel inputdata.section.concrete.coord a matriz das coordenadas
geométricas da laje de betdo. Observe que, no exercicio ¢ especificado para
determinar a largura efetiva do banzo de betdo, entdo nesta situacao € necessario
definir as coordenadas dos conetores extremos ¢ a coordenada média entre
conetores (ver Figura B.36). Tenha presente que as coordenadas devem ser
ordenadas do lado esquerdo para o lado direito e no sentido descendente da laje

de betdo, conforme o tdpico 3.4.1 do capitulo 3.

62) Em seguida, indique na variavel inputdata.section.concrete.LayerDiv_concr a
matriz que define a divisdo da laje de betdo em camadas. Especifique os pontos
yl e y2 assinalados Figura B.36, de modo que os limites da camada fiquem
definidos. Para subdividir em camadas mais pequenas, digite no pardmetro z o

namero de divisdes pretendidas.

B4 Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo2_S3.m

| inputFile_Exemplo2_S1.m inputFile_Exemplo2_S2.m inputFile_Exemplo2_S3.m |+ |
54
55
56
57
58
59

em m (

65 — inputdata.section.concrete.coord = [ Q ) Pl

&6 2.50 v] % P2

&7 0 0.15 % P3

68 1.20 0.15 % P4

€9 1.25 0.15 % PS5

70 1.30 0.15 % P6

71 2.50 0.15 ]; % B7

72

73 % divisdo em camadas (max: 10 cama

74 v
75 \'4
76

77 (vl v

78 — inputdata.section.concrete.LayerDiv_concr = [ O 0.15 11

Figura B.36: Definicdo das coordenadas geométricas e especificagdo de pontos para a divisdao da
laje de betdo em camadas.

63) Define na variavel inputdata.section.steelProfile.coord bs a matriz das
coordenadas geométricas do banzo superior do perfil metalico, como se ilustra na

Figura B.37. Tenha presente que as coordenadas devem ser ordenadas do lado
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esquerdo para o lado direito e no sentido descendente do banzo superior do perfil

metalico.

64) Indique na varidvel inputdata.section.steelProfile.LayerDiv_bs a matriz que
define a divisdo do banzo superior do perfil metalico em camadas. Especifique os
pontos yl e y2 assinalados na Figura B.37, de modo que os limites da camada
fiquem definidos. Para subdividir em camadas mais pequenas, digite no paradmetro

z o nimero de divisdes pretendidas.

BZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo2_S3.m

| inputFile_Exemplo2_S1.m inputFile_Exemplo2_S2.m inputFile_Exemplo2_S3.m |+ |

@ @ o @ o
[ra g ]

Cal|= inputdata.section.steelProfile.cooxd bs = [ 0 1] % P1
92 0.20 0 % P2
93 0 0.020 P
94 0.20 0.020 ] P4

99
100
101 — inputdata.section.steelProfile.LayerDiv bs = [
102

Figura B.37: Definicdo das coordenadas geométricas e especificagdo de pontos para a divisdo do

banzo superior do perfil metalico em camadas.

65) Define na varidvel inputdata.section.steelProfile.coord hw a matriz das
coordenadas geométricas da alma do perfil metalico, como se ilustra na Figura
B.38. Tenha presente que as coordenadas devem ser ordenadas do lado esquerdo

para o lado direito e no sentido descendente do banzo superior do perfil metélico.

66) Indique na variavel inputdata.section.steelProfile.LayerDiv_hw a matriz que
define a divisdo do banzo superior do perfil metalico em camadas. Especifique os
pontos yl e y2 assinalados na Figura B.38, de modo que os limites da camada
fiquem definidos. Para subdividir em camadas mais pequenas, digite no paradmetro

z o nimero de divisdes pretendidas.

Desenvolvimento de uma Ferramenta para Avaliagdo da Capacidade de Carga de Pontes Mistas A¢o- Betdo 149



EZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo2_S3.m
| inputFile_Exemplo2_S1.m | inputFile_Exemplo2 S2.m | inputFile_Exemplo2_S3.m \ + \

105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
11¢é
117
118
119

121

120 —

a0 a0 P op

inputdata.section.steelProfile.coord hw = [

B

oo
=]

inputdata.section.steelProfile.LayerDiv_hw = [

Figura B.38: Definicdo das coordenadas geométricas e especificagdo de pontos para a divisao da

alma do perfil metalico em camadas.

67) Define na variavel inputdata.section.steelProfile.coord bi a matriz  das

coordenadas geométricas do banzo inferior do perfil metalico, como se ilustra na
Figura B.39. Tenha presente que as coordenadas devem ser ordenadas do lado
esquerdo para o lado direito e no sentido descendente do banzo superior do perfil

metalico.

68) Indique na variavel inputdata.section.steelProfile.LayerDiv_bi a matriz que

define a divisdo do banzo superior do perfil metalico em camadas. Especifique os
pontos yl e y2 assinalados na Figura B.39, de modo que os limites da camada

fiquem definidos. Para subdividir em camadas mais pequenas, digite no paradmetro

z o nimero de divisdes pretendidas.

P4 Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_viga2_seccao53.m

| inputFile_PS.m ‘ inputFile_vigal_seccaoS1.m ‘ inputFile_vigal_seccaoS2.m | inputFile_viga2_seccao$3.m |+ |

Tho
127

28
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

inputdata.section.steelProfile.coord bi = [

o em camadas (max: 5 camadas)

o o df oo

(z)

(¥
inputdata.section.steelProfile.LayerDiv bi = [ 0 0.020 51

Figura B.39: Defini¢do das coordenadas geométricas e especificagao de pontos para a divisdao do

banzo inferior do perfil metalico em camadas.
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69) Define na variavel inputdata.section.steelReinf.dim a matriz das coordenadas
geométricas da armadura longitudinal existente na laje de betdo, como se ilustra

na Figura B.40.

70) Digite na variavel inputdata.section.GrafthicCoord o algarismo “1”, para
visualizar as coordenadas inseridas na composicao da secc¢ao transversal, através

da representacdo grafica.

A Figura B.40 ilustra os parametros da defini¢do das armaduras longitudinais e a escolha

da opgao referente a representagdo grafica.

Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo2_53.m
| inputFile_Exemplo2 i
143 3
144 %
145
148
147
148 —
149
150
151
152
153
154
155
15¢
157
158 —

putFile_Exempl inputFile

1

oo

2323332333 2333333
FTTTTETTLLLTTLLLL I LRI LIRIRRIYEYSSYS

Figura B.40: Pardmetros da defini¢do das armaduras longitudinais ¢ a escolha da opgao
referente a representagdo grafica.

71) Depois, digite na variavel inputdata.section.efforAxial o algarismo “0” para a
verificagdo da capacidade resistente de secgdes da classe 4. A ferramenta tem
programada a metodologia de aplicagdo do “método aproximado”, flexdo
composta na dire¢do de maior inércia. Para o caso de ndo conhecer o valor do
esfor¢o axial Ngq, € necessario inserir o algarismo 0 para o correto funcionamento

da ferramenta (ver Figura B.41).

72) Introduza na variavel inputdata.effWebFlag valor “1”, para permitir o calculo

da largura efetiva do banzo de betao.
73) Para terminar, clique no botao Save.

A Figura B.41 ilustra o parametro da defini¢ao do esforgo axial para sec¢des de Classe 4

e a escolha da opc¢ao referente ao calculo da largura efetiva do banzo de betdo.
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BZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo2_$3.m
| inputFile_Exemplo2_S1.m inputFile_Exemplo2_S2.m inputFile_Exemplo2_S3.m |+ |

160 % TEEEES %% TE%E EETETEET LS TR % ~
161
162
163
164
165 —
166
167
168
169
170 e
1L [= inputdata.effWebFlag = (1);

Figura B.41: Parametro da defini¢do do esforgo axial para secgdes de Classe 4 ¢ a escolha da
opgao referente ao calculo da largura efetiva do banzo de betao.

Apos a definicdo de todos os pardmetros dos ficheiros de input de dados das secgdes
transversais da viga continua, ¢ necessario definir os parametros do ficheiro
inputFile_ PS.m que efetua chamada dos ficheiros de entrada de dados das secgdes

transversais descritos nas alineas anteriores.
74) Abra o ficheiro inputFile_PS.m.
75) Define a variavel inputdata.bridgename com o nome “Exemplo 2”.

76) Define a variavel inputdata.inputfilenames com os nomes dos ficheiros de
entrada de dados das secgdes transversais inputFile Exemplo2_S1.m,

inputFile_Exemplo2_S2.m e inputFile Exemplo2_S3.m.

77) Define a variavel inputdata.inputfilecharge com o nome do ficheiro de entrada

de dados da analise longitudinal, neste exercicio ndo ¢ efetuada a analise.
78) Por fim, para gravar o ficheiro, clique no botao Save.

Na Figura B.42 ilustram-se os parametros que definem as propriedades do ficheiro de

entrada de dados inputFile_PS.m.
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EZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_PS.m

[ inputFile_Exemplo2_S1.m | inputFile_Exemplo2 S2.m ¢ | inputFile Exemplo2 S3.m | inputFile PS.am ¢ | + |
1 333 [
2 %%

3 % DRTRA F
4 TEEETTLLR LYY
o] = clear;clc;

€ % filename

U= inputdata.bridgeName = 'Exemplo2’;

8

9 T T LR T L L TR LT T L TR R LT E LTI LRI TITILILILITITILILIEILITILILILILITILILILIRITIRILILILRITIRIRITRTYTRIEETRTRLRELLESY
10 % DI VICAO DO NUMERO DE FICHEIROS DE ENTRA! )E DADOS: %
11 £33 T TEETL LT LR E R LIRRIRRYEYSTY % 53 %
12 n efinir o ni

13 (s)
14

15 =

16

17

18

19

20

21

22

=El= inputdata.inputfilecharge =

24

Figura B.42: Propriedades do ficheiro de input dados inputFile PS.m.

Em seguida, descrevem-se as diversas op¢des de iniciagdo da ferramenta.

79) Inicie a ferramenta a partir da janela de comandos (Command Window) do Matlab

escrevendo mainCalculoVigasMistas.

80) Escreva o nome do arquivo de entrada a partir da linha de comandos do Matlab

escrevendo ‘inputFile_ PS.m’.

81) Em seguida, digite 3, para proceder ao calculo automatico do momento fletor

resistente.
82) Para terminar, clique em Enter.

Depois de ter gerado o cédlculo correspondente a op¢ao pretendida, os resultados podem

ser consultados através da janela de comandos (Command Window) do Matlab.

A Figura B.43 ilustra os dados que identificam a sec¢@o transversal S1.
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Command Window C
'

@ Exit

: Help

: Effective web
: Plastic moment

oW O

: Collapse load

CHOOSE OPTION FROM THE LIST ABOVE: 3

ANALISE DE SECGCOES TRANSVERSAIS DE VIGAS MISTAS
IDENTIFICAGCAC DO CASO DE ESTUDO...

NOME DA PONTE: Exemplo2

VAO EM ESTUDO: V1

SECGAO EM ESTUDO: 51

TIPO DE SECGAO: I

VAO EM ESTUDO: extremo

SECQﬂO EM ESTUDO: meio véo

MOMENTO EM ESTUDO: +

Figura B.43: Visualizagdo, através da janela de comados (Command Window) do Matlab, dos
dados identificadores da secgdo S1.

A ferramenta disponibiliza uma fung¢ao para determinar as propriedades do perfil metélico
apos a introdugdo das coordenadas geométricas dos elementos a que estas respeitem.
Consulte a Figura B.44 para conhecer os resultados das propriedades do perfil metalico

fornecidos pela ferramenta.

Command Window C

PROPRIEDADES DO PERFIL METALICO...

Area: 0.01325 m2

zZg: .185 m

vg: Im

Iy: 0.00032766 m4

Iz: .6765e-05 m4

iy: .15725 m

iz: 0.0449%44 m

Wpl,vy,sup: 0.0016803 m3

Wpl,v,inf: 0.0016803 m3

Wpl,z,sup: 0.000267€65 m3
0.0002€6765 m3

o N o oo

Wpl,z,inf:
LARGURA EFECTIVA DO BANZO...

Le : 6.8 m
PO : 0.1m
bei. Largura lado esquerdo : 0.85 m
bei. Largura lado direito : 0.85 m
beff : 1.8 m

Figura B.44: Visualizagdo, através da janela de comados (Command Window) do Matlab, das
propriedades do perfil metéalico e da largura efetiva do banzo de betao.

A Figura B.45 apresenta os resultados classificagdo da secgao transversal, da posi¢ao do

eixo neutro e do momento fletor resistente referentes a sec¢ao S1.
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Command Window C

CLASSIFICACiO DR SECCiO TRANSVERSAL. ..
banzo & de Classe 1
alma & de Classe 1
secgdo transversal & de Classe 1

POSIQ@O DO EIXO NEUTRO...

EN na zona maciga do banzo de betéo
x: 0.14261 m

MOMENTC RESISTENTE...

Mpl,xrd: 997.2817 kN.m

Figura B.45: Visualizagdo dos resultados, através da janela de comados (Command Window) do
Matlab, da classificagdo da secgdo transversal, posi¢do do eixo neutro e momento fletor

resistente.

Em seguida, a Figura B.46 ilustra os dados que identificam a secc¢ao transversal S2.

Command Window C

ANALISE DE SECGOES TRANSVERSAIS DE VIGAS MISTAS
IDENTIFICAGCAC DO CASO DE ESTUDO...

NOME DA PONTE: Exemplo2

vAO EM ESTUDO: V1

SECCAO EM ESTUDO: S2

TIPO DE SECGiO: I

VAO EM ESTUDO: extremo

SECCAO EM ESTUDO: apoio

MOMENTO EM ESTUDO: -

Figura B.46: Visualizagdo, através da janela de comados (Command Window) do Matlab, dos
dados identificadores da secgdo S2.

A ferramenta disponibiliza uma fung¢ao para determinar as propriedades do perfil metélico
apos a introducdo das coordenadas geométricas dos elementos a que estas respeitem.
Consulte a Figura B.47 para conhecer os resultados das propriedades do perfil metalico

fornecidos pela ferramenta.
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Command Window C

PROPRIEDADES DO PERFIL METALICO...

Area: 0.01325 m2

zg: 0.1%5 m

vg: 0.1m

Iy: 0.00032766 m4

Iz: 2.6765e-05 m4

iy: 0.15725 m

iz: 0.044944 m
Wpl,v,sup: 0.0016303 m3

Q
Wpl,v,inf: 0.0016803 m3
Wpl,z,sup: 0.00026765 m3
Wpl,z,inf: 0.00026765 m3

LARGURA EFECTIVA DO BANZO...

Le : 4 m

O : 0.1m

bei. Largura lado esquerdo : 0.5 m
bei. Largura lado direito : 0.5 m
beff : 1.1 m

Figura B.47: Visualizagdo, através da janela de comados (Command Window) do Matlab, das
propriedades do perfil metalico e da largura efetiva do banzo de betio.

A Figura B.48 apresenta os resultados classificagdo da secgao transversal, da posi¢ao do

eixo neutro e do momento fletor resistente referentes a sec¢ao S2.

Command Window C

CLASSIFICACAO DA SECCiO TRANSVERSAL. ..
banzo & de Classe 1
alma & de Classe 1
secgdo transversal é de Classe 1

POSIQ@O DO EIXO NEUTRO...

EN na alma do perfil de ago
x: 0.27943 m

MOMENTO RESISTENIE...

Mpl,rd: -680.5792 kN.m

Figura B.48: Visualizagdo dos resultados, através da janela de comados (Command Window) do
Matlab, da classificagdo da secgdo transversal, posi¢do do eixo neutro e momento fletor

resistente.

Em seguida, a Figura B.49 ilustra os dados que identificam a secc¢ao transversal S3.
ANALISE DE SECCOES TRANSVERSAIS DE VIGAS MISTAS 1
IDENTIFICACﬂO DC CASC DE ESTUDO...

NOME DA PONTE: Exemplo2

VAC EM ESTUDO: V2

SECQ@O EM ESTUDO: 53

TIPO DE SECGHO: I

VAO EM ESTUDO: intermédio

SECQﬂO EM ESTUDO: meio véo

MOMENTOC EM ESTUDO: +

Figura B.49: Visualizagdo, através da janela de comados (Command Window) do Matlab, dos
dados identificadores da secgdo S3.
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A ferramenta disponibiliza uma fung¢ao para determinar as propriedades do perfil metélico
apos a introdugdo das coordenadas geométricas dos elementos a que estas respeitem.
Consulte a Figura B.50 para conhecer os resultados das propriedades do perfil metalico

fornecidos pela ferramenta.

Command Window C
'

PROPRIEDADES DO PERFIL METALICO...

Area: 0.01325 m2

zg: 0.195 m

vg: Im

Iy: 0.00032766 m4

Iz: 2.6765e-05 m4

iy: .15725 m

iz: 0.044944 m
Wpl,y,sup: 0.0016803 m3
Wpl,vy,inf: 0.0016803 m3
Wpl,z,sup: 0.00026765 m3
Wpl,z,inf: 0.00026765 m3

N o oo

LARGURA EFECTIVA DO BANZO...

Le : 5.6 m

O : 0.1 m

bei. Largura lado esqguerdo : 0.7 m
bei. Largura lado direito : 0.7 m
beff : 1.5 m

Figura B.50: Visualizagdo, através da janela de comados (Command Window) do Matlab, das
propriedades do perfil metalico e da largura efetiva do banzo de betao.

A Figura B.51 apresenta os resultados classificagdo da secgao transversal, da posi¢ao do

eixo neutro e do momento fletor resistente referentes a sec¢ao S3.

Command Window

CLASSIFICA@&O DR SEC@iO TRANSVERSAL. ..
banzo & de Classe 1
alma & de Classe 1
secgdo transversal & de Classe 1

POSI;iO DO EIXO NEUTRO...

EN no banzo superior do perfil de ago
%x: 0.15409 m

MOMENTO RESISTENTE...

Mpl,rd: 949.1519 kN.m

Figura B.51: Visualizagdo dos resultados, através da janela de comados (Command Window) do
Matlab, da classificagdo da secgdo transversal, posicdo do eixo neutro e momento fletor

resistente.

Nas figuras seguintes ilustram-se os graficos que permitem verificar se as coordenadas

da secgdo transversal foram introduzidas corretamente.

A Figura B.52 ilustra a representacdo grafica das coordenadas pertencentes a sec¢ao

transversal S1.
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4 Figure 1 - [m] X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
DEdde M| AKKODLRL- S|/ 0B D
Exemplo2-V1-S1
06
05F
04
| —
03
02
01
0 . PR A L )
0 05 1 15 2 25

Figura B.52: Visualizagdo da representagdo grafica da seccdo transversal S1.

Em seguida, a Figura B.53 ilustra a representacao grafica das coordenadas pertencentes a

secgao transversal S2.

4 Figure 2 - m] X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
NEdL | L ROUDEL- | A|0E 8D
Exemplo2-V1-S2
06
05
04
| E—
031
02
01
0 . PR I R . ,
0 05 1 15 2 25

Figura B.53: Visualizagdo da representagdo grafica da secgdo transversal S2.

A Figura B.54 ilustra a representacdo grafica das coordenadas pertencentes a sec¢ao

transversal S3.
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4 Figure 3 - m} X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N
Dgdse | k| RKODEL-|S|0E8H =@
Exemplo2-V2-S3
06
0.5
04
| —
03
0.2
01[
0 ‘ N o . .
0 05 1 15 2 25

Figura B.54: Visualizagdo da representagdo grafica da secgdo transversal S2.

Exemplo 3
Neste exemplo, ird determinar o momento fletor resistente, Mrs, de uma seccao

transversal de uma viga mista simplesmente apoiada.

1) Clique no icone Open na barra de ferramentas ou pressione a combinacdo de

teclas Ctrl + O.

2) Na lista de ficheiros, localize e selecione aquele que pretende abrir, em seguida,
clique no botdo Abrir (s6 pode abrir um ficheiro de cada vez). Em alternativa,

faca duplo clique sobre o nome do ficheiro.

Quando tiver dificuldade em localizar o ficheiro na respetiva lista, comece a digitar o
respetivo nome no campo Nome de ficheiro. Observe, em seguida, que abre uma lista de
todos os ficheiros com nomes iniciados pelos caracteres digitados. Caso o nome
completado no campo Nome de ficheiro corresponda ao ficheiro que procurava,
pressione Enter para o abrir, caso contrario, selecione o ficheiro em questdo na lista anexa

e sO depois pressione Enter.
Para criar um ficheiro de input de dados, proceda do seguinte modo:

3) Abra o ficheiro inputFile Cross_section.m que servira de base a criacdo do novo

ficheiro de entrada de dados da secg¢do transversal.
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4) Clique sobre a seta no icone Save, abre uma lista onde pode ser selecionada Save
Options As, efetue a alteracdo do nome do ficheiro para inputFile_Exemplo3.m.

Para terminar a defini¢do do novo ficheiro, clique em guardar.

Observe que foi criado um novo ficheiro de entrada de dados inputFile_Exemplo3.m na
lista de ficheiros. Nas proximas alineas, fica a saber como pode tirar partido da ferramenta
e dos diferentes componentes da folha de entrada de dados, de modo a interagir com a

ferramenta.
5) Abra o novo ficheiro de entrada de dados inputFile_Exemplo3.m.

E apresentado o ficheiro de entrada de dados que lista todas as variaveis que definem as

propriedades da seccao transversal.
6) No parametro inputdata.spanName, digite “V” para indicar o nome do vao.

7) No parametro inputdata.sectionName, digite “S1” para indicar o nome da

seccao.

8) Depois, na variavel inputdata.sectionType , digite “I” para indicar a geometria

da seccdo transversal.

9) Introduza na varidvel inputdata.effWeb.Stretches o algarismo “8” para
especificar o comprimento do vao longitudinal da viga mista simplesmente

apoiada.

10) Digite na variavel inputdata.effWeb.numStretches o algarismo “1”, neste
parametro, tenha em aten¢do a posicao da seccdo transversal na viga continua,

conforme esquematizado o topico 3.4.1 do capitulo 3.

11) Em seguida, digite na varidvel inputdata.effWeb.sectionID o algarismo “3”, o

que significa a meio vdo/momento fletor positivo.

Na Figura B.55 ilustram-se os pardmetros que definem as propriedades dos tipos dos

dados identificadores do caso de estudo.
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B% Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo3.m

| inputFile_Exemplo3.m | + |
1 1333331 INPUT FILE iy !
2 TETTTTLITIILRITIRIYTYSYS
3 % DATA FIELDS IN °*
4 TEETTLELLELEE TR
5
€ % identificacdo do
U= inputdata.spanName
8
9 %
= inputdata.sectionNam
11
12 % identificagdo do tipo d
13l inputdata.sectionType = ' I ou C (caixdo)
14
15 % comprimentos dos vdos longitudinais da ponte
16 — inputdata.effWeb.Stretches = [8]
17 % vdo em estudo
18 — inputdata.effWeb.numStretches = (1)
19
20 % apoio em estudo
2L (= inputdata.effWeb.sectionID = (3); % 1- apoio esquerdo; 2- apoio direito; 3- meio viao

29

Figura B.55: Dados identificadores do caso de estudo.

Em seguida, descreve-se os parametros que definem as propriedades mecanicas e

geométricas da seccao transversal.

12) Introduza na variavel inputdata.section.concreteSlab.props o vetor linha das
propriedades mecanicas da laje de betdo. O primeiro elemento, E.», igual a 31

GPa e o ultimo elemento, f.4, igual a 16,7 MPa.

13) Indique na variavel inputdata.section.steelCrossSection.props o vetor linha das
propriedades mecanicas do perfil metalico. O primeiro elemento, E,, igual a 210

GPa e o ultimo elemento, f,4, igual a 235 MPa.

Consulte a Figura B.56 para conhecer os parametros que definem as propriedades

mecanicas da laje de betdo e do perfil metalico.

EZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo3.m

23
24
25
26
27
28
29
30
31 -
32
33
34
35
36
37
38
39
40 —
41
42

Figura B.56: Propriedades mecénicas relativas a laje de betio e ao perfil metalico.
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14) Em seguida, indique na varidvel inputdata.section.steelReinf.props o vetor
linha das propriedades mecanicas das armaduras ordinarias. O primeiro elemento,

Es, igual a 0 GPa e o ultimo elemento igual, fs4, igual a 0 MPa.

No que se refere as propriedades mecanicas da defini¢do das armaduras longitudinais,

destacam-se os parametros descritos na Figura B.57.

EZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo3.m
inputFile_Exemplo3.m [+ |

45
4€
47
48
49 —
50
51
52

Figura B.57: Parametros referentes as propriedades mecanicas das armaduras longitudinais.

Define-se, em seguida, os parametros referentes a introdu¢do das coordenadas
geométricas e especificagdo de pontos para a divisdo da secg¢do transversal em

subcamadas.

15) Define na variavel inputdata.section.concrete.coord a matriz das coordenadas
geométricas da laje de betdo. Observe que, no exercicio ¢ especificado para
determinar a largura efetiva do banzo de betdo, entdo nesta situacao € necessario
definir as coordenadas dos conetores extremos ¢ a coordenada média entre
conetores (ver Figura B.58). Tenha presente que as coordenadas devem ser
ordenadas do lado esquerdo para o lado direito e no sentido descendente da laje

de betdo, conforme o tdpico 3.4.1 do capitulo 3.

16) Em seguida, indique na variavel inputdata.section.concrete.LayerDiv_concr a
matriz que define a divisdo da laje de betdo em camadas. Especifique os pontos
yl e y2 assinalados na Figura B.58, de modo que os limites da camada fiquem
definidos. Para subdividir em camadas mais pequenas, digite no pardmetro z o

namero de divisdes pretendidas.
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EZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo3.m
| inputFile_Exemplo3.m [+ |

54
55
56
57
58
59
60
61
62
€3
64

o0 oo oo |

0 oo oo e

65 — inputdata.section.concrete.coord = [ 0 Q % P1

66 3.00 Q % P2

&7 v] 0.18 % P3

&8 1.45 0.18 % P4

69 1.50 0.18 % PS

70 1.55 0.18 % Pe

71 3.00 0.18 ); % B7

72

73 % divisdo em camadas (ma&x: 10 camadas)

74 % em
75 % em
76 %

77 % v

G|= inputdata.section.concrete.LayerDiv_concr = [ 0 0.18 11]:

v

Figura B.58: Definicdo das coordenadas geométricas e especificagdo de pontos para a divisao da
laje de betdo em camadas.

17) Define na variavel inputdata.section.steelProfile.coord bs a matriz das
coordenadas geométricas do banzo superior do perfil metéalico (ver Figura B.59).
Tenha presente que as coordenadas devem ser ordenadas do lado esquerdo para o

lado direito e no sentido descendente do banzo superior do perfil metalico.

18) Indique na varidvel inputdata.section.steelProfile.LayerDiv_bs a matriz que
define a divisdo do banzo superior do perfil metalico em camadas. Especifique os
pontos y1 e y2 assinalados na Figura B.59 de modo que os limites da camada
fiquem definidos. Para subdividir em camadas mais pequenas, digite no paradmetro

z o nimero de divisdes pretendidas.
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EZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo3.m

k28
82
83
54
85
86
87
88
g9
90
cil|= inputdata.section.steelProfile.coord bs = [ o]
92 0.30
93 0
94 0.30
g5
96 $ divis&o em camadas (mé&x: 5 camadas)
97
98
99
100
101 — inputdata.section.steelProfile.LayerDiv_bs = [
102

22322329223292233992322929399232292352922229229929223/292292292233332322333333%

I EE I L LI IR LRI I T L LT TR LRI LI LI EILILILILIEILITILILILITITILILILITITI LI IR LI LILILIRILILILIEITILILILITIRIRIRIRIRIRITILIRRSY

.022
.022 ]

o o o o«

o ob e e
o]
s

Figura B.59: Parametros da defini¢do das coordenadas geométricas e especificagdo de pontos
para a divis@o do banzo superior do perfil metalico em camadas.

19) Define na variavel inputdata.section.steelProfile.coord hw a matriz das
coordenadas geométricas da alma do perfil metalico (ver Figura B.60). Tenha
presente que as coordenadas devem ser ordenadas do lado esquerdo para o lado

direito e no sentido descendente do banzo superior do perfil metalico.

20) Introduza na variavel inputdata.section.steelProfile.LayerDiv_hw a matriz que
define a divisdo da alma do perfil metalico em camadas. Especifique os pontos y1
e y2 assinalados na Figura B.60, de modo que os limites da camada fiquem

definidos. Para subdividir em camadas mais pequenas, digite no pardmetro z o

namero de divisdes pretendidas.

EZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo3.m

| inputFile_Exemplo3.m |+ |
105 ALME
106
107
108
109
110 — inputdata.section.steelProfile.coord hw = [
111
112
113
114
115 % divisdo em camadas (méx: 5 camadas)
116
117
118
119 vl) (v2) z
120 — inputdata.section.steelProfile.LayerDiv_hw = [ 0 0.36 11
121

Pl
% P2
¥ P3
s P4

.012 0

(%)
0
0
0
0

.012 0.36 1:

o
w
o
do dP of e

e o0 e o

Figura B.60: Parametros da defini¢do das coordenadas geométricas e especificagdo de pontos
para a divis@o da alma do perfil metalico em camadas.

21)Define na varidvel inputdata.section.steelProfile.coord bi a matriz  das

coordenadas geométricas do banzo inferior do perfil metalico (ver Figura
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B.61).Tenha presente que as coordenadas devem ser ordenadas do lado esquerdo

para o lado direito e no sentido descendente do banzo superior do perfil metélico.

22)Indique na variavel inputdata.section.steelProfile.LayerDiv_bi a matriz que
define a divisdo do banzo inferior do perfil metalico em subcamadas. Especifique
os pontos y1 e y2 assinalados na Figura B.61, de modo que os limites da camada

fiquem definidos. Para subdividir em camadas mais pequenas, digite no paradmetro

z o nimero de divisdes pretendidas.

EZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo3.m

inputFile_Exemplo3.m | + |

125
12¢
127
128
129
130
131
132

124 £ B R:

inputdata.section.steelProfile.cooxd bi = [

0
0.30
0
0.30

133

134

135 % div
13¢
137
138
139
140 —
141

inputdata.section.steelProfile.LayerDiv bi = [

Figura B.61: Parametros da defini¢do das coordenadas geométricas e especificagdo de pontos

para a divis@o do banzo inferior do perfil metalico em camadas.

23)Define na varidavel inputdata.section.steelReinf.dim o vetor linha das
propriedades geométricas da armadura longitudinal existente na laje de betdo.
Observe que, neste exercicio ndo ¢ indicada armadura longitudinal na laje de betao
para a determinagdo do momento fletor resistente. Tenha presente que no
exercicio ¢ solicitado a determinacdo do momento fletor resistente positivo, logo

a armadura longitudinal ¢ desprezada, como se ilustra na Figura B.62.

24)Para visualizar as coordenadas inseridas na composicdo da sec¢do transversal,
através da representacdo grafica (ver Figura B.62) digite na varidvel

inputdata.section.GrafhicCoord o algarismo “1”.

A Figura B.62 ilustra os parametros da defini¢do das armaduras longitudinais e a escolha

da opgao referente a representagdo grafica.
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EZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo3.m

| inputFile_Exemplo3.m
143
144
145
146
147
148 —
149
150
1538
152
153
154
155
156
157
158 —

1ca

o

o oo oo |

o o o

Figura B.62: Parametros da defini¢do das armaduras longitudinais ¢ a escolha da opgao
referente a representagdo grafica.

25)Digite na variavel inputdata.section.efforAxial o algarismo “0” para a
verificagdo da capacidade resistente de secgdes da classe 4. A ferramenta tem
programada a metodologia de aplicagdo do “método aproximado”, flexdo
composta na dire¢do de maior inércia. Para o caso de ndo conhecer o valor do
esforgo axial Nyq4, € necessario inserir o algarismo 0 para o correto funcionamento

da ferramenta (ver Figura B.63).

26) Depois, digite na variavel inputdata.effWebFlag o algarismo “0”, para nao

permitir o calculo da largura efetiva do banzo de betao (ver Figura B.63).
27) Para terminar, clique no botao Save.

A Figura B.63 ilustra o parametro da defini¢ao do esforgo axial para sec¢des de Classe 4

e a escolha da opc¢ao referente ao calculo da largura efetiva do banzo de betdo.

EZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_Exemplo3.m
| inputFile_Exemplo3.m | + |
160
16l
162
163
164
165 — inputdata.section.efforthxial =
166
187

2
%

168 % DATZ
£33%
%

o
o

3313232223 23223288381%1

o o o o0
W o

o
e
oo

o oe P

169
170
k= inputdata.effWebFlag
172

Figura B.63: Parametro da definigdo do esforgo axial para secgdes de Classe 4 ¢ a escolha da
opgao referente ao calculo da largura efetiva do banzo de betio.

Apoés a definicdo de todos os pardmetros do ficheiro de entrada de dados da secgdo

transversal da viga simplesmente apoiada, ¢ necessario definir os parametros do ficheiro
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inputFile_PS.m que efetua chamada do ficheiro de input dados da secg@o transversal

descritos nas alineas anterior.
28) Abra o ficheiro inputFile_PS.m.
29) Define a variavel inputdata.bridgename com o nome “Exemplo 3”.

30) Define a variavel inputdata.inputfilenames com o nome do ficheiro de entrada

de dados da seccao transversal inputFile_Exemplo3.m.

31) Define a variavel inputdata.inputfilecharge com o nome do ficheiro de entrada

de dados da analise longitudinal, neste exercicio ndo ¢ efetuada a analise.
32) Por fim, para gravar o ficheiro, clique no botdo Save.

Na Figura B.64 ilustram-se os parametros que definem as propriedades do ficheiro de

entrada de dados inputFile_PS.m.

EZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_PS.m

inputFile_Exemplo3.m | inputFile_PS.m | + |

= clear;clc;
% filename

= inputdata.bridgeName = 'Exemplo3';

5= inputdata.inputfilenames = {'inputFile Exemplo3.m'};

2L (= inputdata.inputfilecharge =

Figura B.64: Propriedades do ficheiro de input dados inputFile PS.m.

Em seguida, descrevem-se as diversas opgdes de iniciacdo da ferramenta.
33) Inicie a ferramenta a partir da janela de comandos (Command Window) do Matlab
escrevendo mainCalculoVigasMistas.

34) Escreva o nome do arquivo de entrada a partir da linha de comandos do Matlab

escrevendo ‘inputFile_ PS.m’.

35) Em seguida, digite 3, para proceder ao calculo automatico do momento fletor

resistente.
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36) Para terminar, clique em Enter.

Depois de ter gerado o cédlculo correspondente a op¢ao pretendida, os resultados podem

ser consultados através da janela de comandos (Command Window) do Matlab. Consulte

a Figura B.65 para conhecer os dados identificadores do caso de estudo

0: Exit
: Help
: Effective web
: Plastic moment
: Collapse load

N

CHOOSE OPTION FROM THE LIST ABOVE: 3

ANALISE DE SECCOES TRANSVERSAIS DE VIGAS MISTAS
IDENTIFICAGAC DO CASO DE ESTUDO...

NOME DA PONTE: Exemplo3

VAO EM ESTUDO: V

SECGAO EM ESTUDO: 51

TIPO DE SECGAO: I

VAO EM ESTUDO: extremo

SECQZO EM ESTUDO: meio véo

MOMENTO EM ESTUDO: +

Command Window C

Figura B.65: Visualizagdo, através da janela de comados (Command Window) do Matlab, dos

dados identificadores do caso de estudo.

A ferramenta disponibiliza uma fung¢ao para determinar as propriedades do perfil metélico

apos a introdugdo das coordenadas geométricas dos elementos a que estas respeitem.

Consulte a Figura B.66 para conhecer os resultados das propriedades do perfil metalico

fornecidos pela ferramenta e da largura efetiva do banzo de betao.

PROPRIEDADES DO PERFIL METALICO...

Area: 0.01752 m2

zZg: .202 m

vg: 15 m

Iy: .00052874 m4

Iz: .9052e-05 m4

iy: 217372 m

iz: 0.075191 m
Wpl,vy,sup: .0026175 m3
Wpl,v,inf: 0.0026175 m3
Wpl,z,sup: 0.00066035 m3
Wpl,z,inf: 0.00066035 m3

o w o oo

[=}

LARGURA EFECTIVA DO BANZO...

Le : 8 m

O : 0.1 m

bei. Largura lado esqguerdo : 1 m
bei. Largura lado direito : 1 m
beff : 2.1 m

Command Window C

Figura B.66: Visualizagdo, através da janela de comados (Command Window) do Matlab, das

propriedades do perfil e largura efetiva do banzo de betao.
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A Figura B.67 apresenta os resultados da posi¢cdo do eixo neutro e do momento fletor

resistente, e a classifica¢do da secgao transversal.

Command Window C

CLASSIFICAGAO DA SECGAC TRANSVERSAL... ]
banzo & de Classe 1
alma & de Classe 1
secgdo transversal é de Classe 1

POSICAC DO EIXO NEUTRO...

EN na zona macica do banzo de betdo
x: 0.13812 m

MOMENTO RESISTENTE...

Mpl,rd: 1288.4427 kN.m

Figura B.67: Visualizagdo dos resultados, através da janela de comados (Command Window) do
Matlab, da classificagdo da secgdo transversal, posi¢do do eixo neutro e momento fletor

resistente.

Na Figura B.68 ilustra-se o grafico que permite verificar se as coordenadas da seccao

transversal foram introduzidas corretamente.

4 Figure 1 - o X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L]
35Hé k f\-_‘\-‘i(r?@@ﬁ' @‘DE [
Exemplo3-V-51
06
05
04F |
03
02
01
\ \ [ 1 \ \ )
0
0 05 1 15 X 25 3

Figura B.68: Visualizagdo da representagdo grafica da secgdo transversal.
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7.3 ANEXO C - Analise longitudinal

O exemplo incluido no capitulo 4 pretende transmitir os conceitos fundamentais sobre o
uso das diferentes op¢des das fungdes da ferramenta de modo a que o utilizador possa
adquirir o conhecimento e a sensibilidade para efetuar a andlise longitudinal de pontes

mistas.
1) Abra o ficheiro inputFile_charge.m;

E apresentado o ficheiro de entrada de dados que lista todas as variaveis que definem as
propriedades para analise longitudinal da ponte. Em seguida, descreve-se a fungdo de
cada uma das diferentes variaveis do Regulamento de Seguranga e A¢des para Estruturas

de Edificios e Pontes (RSA) para trafego rodovidrio:

2) No parametro inputdata.colapsoRsa, digite 1, para permitir a analise longitudinal de
pontes rodovidrias segundo o regulamento de seguranca e agdes para estruturas de

edificios e pontes (RSA).

3) Introduza na variavel inputdata.section.colapsoRsa.Q, o vetor linha das cargas
concentradas, Q, transmitidas por cada eixo. O primeiro elemento, Q1, igual a 200 kN

e o ultimo elemento, Q., igual a 200 kN.

4) Em seguida, indique na variavel inputdata.section.colapsoRsa.q, o vetor linha da
sobrecarga constituida por uma carga uniformemente distribuida, qi, € por uma tnica
carga transversal com distribui¢do linear e uniforme, q2. O primeiro elemento, qj,

igual a 4 kN/m? e o altimo elemento, qp, igual a 50 kN/m.

Consulte a Figura C.1 para conhecer os parametros que definem as propriedades dos tipos

de cargas a aplicar na ponte.
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FZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_charge.m
| inputFile_PS.m f‘,\ inputFile_charge.m | + |
1 $33333% INPUT FILE i
2 T T T I T I T T I T T I I T T I I T T I T T I I T T I I T T I I T I T T I TITIILITIILILILIILILITITIILILSILILLILIITITILI LTSI LI LTSI LITITIRIYITIRIRIYIESRSTY
3 % DATA FIELDS IN 'INPUTDATA' 3
4 T T T I T T T T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T T T I T I T I T I T I T I T I L T I T I T LT LT LTSS LT ILIIRIRREYSY
5
6 I I IR IR T IR T TR T TR T IR TR T IR IR T TR T TR T TR I TR T IR TSI TIIS T LILILI TSI IS LIS LI ISR EIEISIREESSY
7 3 I-x‘;éES ESPECIFICAS DE PONTES RODOVIARIAS SEGUNDO RSA: %
8 I T T I LI I T I T T I T TR T I T T I I T TR I LTI TI LTI T T EIITIOTIEIILILILILITILILILITILILI LTSI LILILILITIIILI LTSI LTSI LILIEIRIYITRIRIYEIERSTY
g $Célculo da carga de colapso
10 — inputdata.colapsoRsa = (1) % calculo da carga de colapso 1- sim 0 - ndo
11
12 $(Q1) (Q2)
13 % [kN] [kN]
14 — inputdata.section.colapsoRsa.Q = [ 200 200 1:
15 % Q - valor das cargas transmitidas por cada eixo;
16
17 3 (ql) (g2)
18 $[KN/m2] [kN/m]
S|= inputdata.section.colapsoRsa.q = [ 4.0 50 1:
20 % gl - sobrecarga constituida por uma carga uniformemente distribuida;
21 $ g2 - uma Gnica carga transversal com distribuic@o linear e uniforme;
22

Figura C.1: Escolha da configuragdo das cargas a aplicar na ponte.

5) Indique na variavel inputdata.section.colapsoRsa.a_b, o vetor linha das dimensdes,
a e b, das superficies de contacto das rodas. O primeiro elemento, a, igual a 0,20 m e

o ultimo elemento, b, igual a 0,60 m.

6) Depois, na variavel inputdata.section.colapsoRsa.ll, digite “2” para indicar a
distancia transversal em relagdo ao eixo do veiculo de trés eixos equidistantes, cada

um de duas rodas.

7) Em seguida, indique na variavel inputdata.section.colapsoRsa.l2, o vetor linha das
distancias longitudinais em relacdo ao eixo do veiculo de trés eixos equidistantes,
cada um de duas rodas. O primeiro elemento igual a 1,5 m e o ultimo elemento igual

al,5m.

Na Figura C.2 ilustram-se os pardmetros que definem a disposi¢do e dimensdes das

cargas.

FZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_charge.m
| inputfile PS.m | inputFile_chargem 3% | + |
23 $(a)  (b) iy
24 $[m] [m]
25| = inputdata.section.colapsoRsa.a b = [ 0.20 0.60 ];
26 % a e b - dimensdes das superficies de contacto das rodas;
27
28 %(11)
29 F[m]
30| inputdata.section.colapsoRsa.ll = (2.0);
31 $ 11 - distédncia entre cargas transversais
32
33 % (12)
34 % [m]
3515 inputdata.section.colapsoRsa.1l2 = [1.5 1.5]
36 $ 12 - distédncia entre cargas longitudinais;
2n

Figura C.2: Escolha da disposigdo e dimensdes das cargas a aplicar na ponte.
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8) Introduza na varidvel inputdata.section.colapsoRsa.Qn, o algarismo “3” para

especificar o nimero de cargas longitudinais para o veiculo-tipo.

9) Por fim, digite na variavel inputdata.section.colapsoRsa.n, o algarismo “1 para a
definicdo da variavel de incremento da distidncia para a deslocagdo do veiculo tipo

sobre o tabuleiro da ponte.

No que se refere a defini¢do da configuragdo cargas, destacam-se os pardmetros descritos

na Figura C.3.

¥Z Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_charge.m

| inputFile_PS.m | inputFile_charge.m | + |

37

38 %(n)

39 = inputdata.section.colapsoRsa.Qn = (3);

40 $ n - nimero de cargas longitudinais para o veiculo-tipo;
41

42 %(n)

43 — inputdata.section.colapsoRsa.n = (1)

44 $ n - nimero de divisdes do v@o em estudo;

as

Figura C.3: Parametros da defini¢do da configuragdo do veiculo-tipo.

Em seguida, iremos abordar as fungdes de edicdo que se aplicam apenas a norma EN

1991-2 para o trafego rodoviario:

10) No parametro inputdata.colapsoEC1, digite 1, para permitir a analise longitudinal

de pontes rodoviarias segundo a defini¢do do modelo de carga LM1 do eurocédigo 1.

11) Em seguida, indique na variavel inputdata.section.colapsoEC1.Q, o vetor linha das
cargas concentradas, Q, transmitidas por cada eixo. O primeiro elemento, Q1, igual a
300 kN, o segundo elemento, Q>, igual a 200 kN e o tltimo elemento, Qs, igual a 100
kN.

12) Indique na variavel inputdata.section.colapsoEC1.q, o vetor linha das sobrecargas
constituidas por cargas uniformemente distribuidas, qix, , como se ilustra na Figura

C4.

A Figura C.4 ilustra a diferenca dos parametros que definem as propriedades dos tipos de

cargas a aplicar na ponte.
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FZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_charge.m
|‘ inputFile PS.m | inputFile_charge.m I +1
45 =~
46
47
48
49 ( 2} a carga de colapso
50 — inputdata.colapsoECl = (1); $ calculo da carga de colapso 1l- sim 0 - néo
51
52 F(Q1) (Q2) (0@3)
53 $[kN] [kN] [kN]
54 — inputdata.section.colapsoECl.Q = [ 300 200 100 ]
55 $ Q1 - va da carga transmitida po & H
56 $ Q2 a carga transm
57 $ Q3 -vw da carga transmitida po
58
59
60 % (glk) (g2k) (g3k) (gxrk)
61 $[KN/m2] [kN/m2] [kN/m2] [kN/m2]
62 — inputdata.section.colapsoECl.g = [ 9 2.5 2.5 2.5 1;
a2

Figura C.4: Escolha da configuragdo das cargas a aplicar na ponte.

13) Na variavel inputdata.section.colapsoECl.a, digite “0,5” para indicar a distancia

que os veiculos terdo de estar afastados, para o caso de duas vias adjacentes.

14) Depois, na varidvel inputdata.section.colapsoEC1.11, digite “2” para indicar a
distancia transversal em relacdo ao eixo do veiculo de dois eixos equidistantes, cada

um de duas rodas.

15) Em seguida, na variavel inputdata.section.colapsoEC1.12, digite “1,2” para indicar
a distancia longitudinal em relacdo ao eixo do veiculo de dois eixos equidistantes,

cada um de duas rodas.

No que se refere as propriedades da definicdo da disposicdo e dimensdes das cargas,

destacam-se os parametros descritos na Figura C.5.

B% Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_charge.m
|. inputFile_PS.m ‘ inputFile_charge.m I + |
63 byl
64 % (a)
65 % [m]
66 — inputdata.section.colapsoECl.a = (0.5);
67 $ a - dimensdes das superficies de contacto das rodas;
68
€9 $(11)
70 % [m]
Yi|= inputdata.section.colapsoECl.11 = (2);
72 $ 11 - distdncia entre cargas transversais;
73
74 %(12)
75 $[m]
76 — inputdata.section.colapsoECl.12 = [1.2];
77 % 12 - distdncia entre cargas longitudinais;
78

Figura C.5: Escolha da disposi¢do e dimensdes das cargas a aplicar na ponte.

16) Introduza na varidvel inputdata.section.colapsoEC1.Qn, o algarismo “2” para

especificar o nimero de cargas longitudinais para o veiculo-tipo.
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17) Digite na variavel inputdata.section.colapsoEC1.n, o algarismo “1 para a defini¢do

da variavel de incremento da distancia para a deslocacdo do veiculo-tipo sobre o

tabuleiro da ponte.

A Figura C.6 descreve os parametros que definem as propriedades dos tipos dos dados

identificadores do caso de estudo.

Figura C.6: Parametros da defini¢do da configuragdo do veiculo-tipo.

FZ Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_charge.m
| inputFile PS.m | inputFile_chargem | + |
78 i
79 % (n)
80 — inputdata.section.colapsoECl.Qn = (2);
81 $ n - numero de cargas longitudinais para o veiculo-tipo;
82
a3 % (n)
84 — inputdata.section.colapsoECl = (1.0):
85 $ n - nimero de divisdes do v@o em estudo;
LY

A seguir, iremos abordar as funcdes de edi¢do que se aplicam apenas a norma EN 1991-

2 para o trafego ferrovidrio:

18) No parametro inputdata.colapsol.LM71, digite 1, para permitir a analise longitudinal

de pontes ferroviarias segundo a definicdo do modelo de carga LM71 do eurocddigo

1.

19) Em seguida, indique na variavel inputdata.section.colapsoLLM71.Q, o vetor linha

das cargas concentradas, Q , como se ilustra na Figura C.6.

20) Na variavel inputdata.section.colapso.LM71.q, digite “80” para indicar o valor da

sobrecarga constituida por uma carga uniformemente distribuida, q.

Na Figura C.7 ilustram-se os pardmetros que definem as propriedades dos tipos de cargas

a aplicar na ponte.

F% Editor - \\Mac\Home\Desktop\matlab_exercicio\inputFile_charge.m
J
87
g8
g9
90 $Célculo da carga de colapso
Cal|l= inputdata.colapsolM71 = (1); % calculo da carga de colapso 1- sim 0 - ndo
92
93 — inputdata.section.colapsolM71.Q = [180 180 180 180];
94 % Q - valor das cargas transmitidas por cada eixo;
95
96 — inputdata.section.colapsolM71l.q = (50);
97 $ g - sobrecarga constituida por uma carga uniformemente distribuida;
98

Figura C.7: Escolha da configuragdo das cargas a aplicar na ponte.
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21) Depois, na variavel inputdata.section.colapsoLM71.11, indique o vetor linha da
distancia entre a carga uniformemente distribuida, g, € a carga concentrada, Q. O

primeiro elemento igual a 0,8 m e o Gltimo elemento igual a 0,8 m.

22)No parametro inputdata.section.colapsoLM71.12, indique o vetor linha da carga

uniformemente distribuida, q , como se ilustra na Figura C.8.

23) Em seguida, digite na variavel inputdata.section.colapsoL.LM71.a, o algarismo “0”
para especificar o fator que as cargas devem ser multiplicadas, para atender ao tipo de
trafego que circula na linha em consideracdo, seja predominantemente mais pesado
ou mais leve em relagdo ao trafego considerado normal, como se ilustra na Figura

C.8.

24) Introduza na varidvel inputdata.section.colapsoL.LM71.Qn, o algarismo “4” para

especificar o nimero de cargas longitudinais para o comboio-tipo.

25)Digite na variavel inputdata.section.colapsoLM71.n, o algarismo “1” para a
definicdo da variavel de incremento da distancia para a deslocagdo do comboio-tipo

sobre o tabuleiro da ponte.

No que se refere as propriedades da definicdo da disposicdo e dimensdes das cargas,

destacam-se os parametros descritos na Figura C.8.

‘, inputFile PS.m | inputFile_charge.m |+ |
100 s [m] |
101 - inputdata.section.colapsolM71.11 = [0.80 0.80];
102
103 %(12)
104 % [m]
105 — inputdata.section.colapsoLM71.12 = [1.60 1.60 1.60];
106 $ 12 - distdncia entre eixos i

107

108

109 — inputdata.section.colapsolM7l.a = (0)
110 1
111
112
113

es caracteristicos ca

ados por um fator, para atender

trafe

seja predominantemente mais pesado ou

ey
2
3
%

114 % (n)

S = inputdata.section.colapsoLM71.Qn = (11);

116 $ n - nimero de cargas longitudinais para o veiculo-tipo;
117

118 % (n)

119 = inputdata.section.colapsolM7l.n = (1.0);

120 $ n - nimero de divisdes do vdo em es

Figura C.8: Parametros da defini¢do da configuragdo do comboio-tipo

Em seguida, iremos abordar as func¢des de edi¢do para estimar o custo dos elementos que

formam o tabuleiro da ponte.
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26) No parametro inputdata.CostBridge, digite 1, para estimar o custo dos elementos

do tabuleiro da ponte em estudo.
27) Introduza na variavel inputdata.CostConcr, o custo unitario do betdo (cm?).
28) Digite na variavel inputdata.Coststeel, o custo unitario do ago estrutural (kg).

29)No parametro inputdata.CostReinf, indique o custo unitario das armaduras

ordinarias (kg).

Apbs a definigdo de todos os pardmetros do ficheiro de entrada de dados dos modelos de
sobrecargas, ¢ necessario definir os parametros do ficheiro inputFile PS.m que efetua

chamada dos ficheiros de entrada de dados, descritos nas alineas anterior.
30) Abra o ficheiro inputFile_PS.m.
31) Define a varidvel inputdata.bridgename com o nome do caso de estudo.

32) Define a variavel inputdata.inputfilenames com o nome do ficheiro de entrada de

dados das secgdes transversais descritos nos exemplos anteriores.

33) Define a variavel inputdata.inputfilecharge com o nome do ficheiro de input dados

da analise longitudinal, neste exercicio ndo ¢ efetuada a analise.
34) Por fim, para gravar o ficheiro, clique no botao Save.
Em seguida, descrevem-se as diversas op¢des de iniciagdo da ferramenta.

35) Inicie a ferramenta a partir da janela de comandos (Command Window) do Matlab

escrevendo mainCalculoVigasMistas.

36) Escreva o nome do arquivo de entrada a partir da linha de comandos do Matlab

escrevendo ‘inputFile_ PS.m’.

37) Em seguida, digite 4, para proceder a determinac¢do da carga de rotura e estimar o

custo do tabuleiro.

38) Para terminar, clique em Enter.
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7.4 ANEXO D - Esquematizacio de diferentes solucoes

Este anexo descreve como definir os tipos de secg¢des transversais na ferramenta,
destacando-se os seguintes temas: multi-viga e duplo-caixdo. Para usar adequadamente a
ferramenta necessita de saber como manipular os ficheiros de dados, assunto que se

aborda nos topicos seguintes.

Sec¢do multi-viga

Na ferramenta, existe uma diferenga importante entre as sec¢des multi-viga de trés e
quatro vigas. Para introduzir sec¢des multi-viga de trés vigas € necessario dividir a sec¢ao
em trés subsecgdes (ver Figura D.1). A configuracdo da sec¢do transversal refere-se ao
controlo de um conjunto de opg¢des que afetam o funcionamento do programa. Por
predefini¢do, s6 é necessario criar um ficheiro de entrada de dados da secgdo S1 (ver
Figura D.1), porque estas subsec¢des sdo iguais. Tenha presente, que ¢ fundamental
inserir as subsecgoes que estdo sombreadas na figura A.4.1 para o correto funcionamento
da ferramenta. Tenha em aten¢do, quando identificar os ficheiros de entrada de dados das
secgdes transversais no ficheiro inputFile PS.m, introduzir sempre com a seguinte ordem,
em primeiro lugar subseccao S1 e por ultima subsecgdo S2 e assim sucessivamente nas

restantes sec¢cdes multi-viga.

T 7 v

R 11

S Sz St

Figura D.1: Visualizagdo da representacdo grafica da secgdo transversal multi-viga (3 vigas).

Para sec¢des de multi-viga de quatro vigas o procedimento ¢ semelhante ao de trés vigas,
sO existe a diferenga na divisdo da secgdo. E necessario dividir a secgdo multi-viga em
quatro subsecc¢des (ver Figura D.2). Tenha presente, que ¢ fundamental inserir as
subsecgOes que estdo sombreadas na Figura D.2 para o correto funcionamento da

ferramenta.
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Figura D.2: Visualizagdo da representacdo grafica da secgdo transversal multi-viga (4 vigas).

Seccdo duplo-caixdo

Para sec¢des de duplo-caix@o o procedimento ¢ semelhante as sec¢des de multi-viga, s6
existe a diferenga na divisdo da sec¢io. E necessario dividir a secgdo duplo-caixdo em
quatro subsecc¢des (ver Figura D.3). Tenha presente, que ¢ fundamental inserir as
subsecgOes que estdo sombreadas na Figura D.3 para o correto funcionamento da

ferramenta.
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Figura D.3: Visualizagdo da representacdo grafica da secgdo transversal duplo-caixao.
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