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Resumo — As atividades militares realizadas por parte do Exército Il.  ANALISE GLOBAL — ABORDAGEM PRELIMINAR
Portugués exigem, frequentemente, a utilizacdo de estruturas . . .
existentes na rede viaria nacional, designadamente pontes e Por forma a ter em consideracdo a evolucdo da

viadutos, para satisfazer as necessidades de deslocacio das regulamentacao relativa as sobrecargas rodovidrias, realizou-se
viaturas militares. Estas estruturas encontram-se dimensionadas uma andlise simplificada dos efeitos produzidos pelas diferentes
de acordo com a regulamentacgéo de acGes associada a época na  agBes associadas aos regulamentos utilizados em projetos de
qual se realizou o respetivo projeto, pelo que importa avaliar seas  estruturas de pontes ao longo das tltimas décadas. Uma vez que
normas regulamentares utilizadas no dimensionamento garantem o5 v4rios regulamentos consideram diferentes sobrecargas
a seguranca da estrutura para uma utilizacdo militar. rodoviarias, a analise comparativa realiza-se para uma

Para tal, estudaram-se os diferentes regulamentos de agdes determinada largura da faixa de rodagem.

utiliza_do_s nas Ultimas décadas, designadamente as sobrecargas Assim, considera-se uma faixa de rodagem composta por
rodoviarias correspondentes, por forma a compreender aevolucao 55 vjas de 3,5 metros e duas bermas de 1,0 metros, traduzindo-
das acbes consideradas no projeto e dimensionamento ge se numa largura total correspondente a 9,0 metros. A
estruturas de pontes. Deste modo, pretende-se obter a relagdo ~ . -
existente entre as sobrecargas regulamentares e a sobrecarga comparagao sera regllzada em termos d? esforgo global atuante
militar relativa a uma utilizagdo mista, nomeadamente de trafego em tramos d_e tabUIe'rc_’ com d'Teremes véos, sendo que o esforgo
normal e circulacdo de viaturas militares. global considerado diz respeito ao momento fletor total. Esta
abordagem simples permite, numa primeira analise, verificar se
No que diz respeito ao carregamento militar considerou-se a existem deficiéncias em termos da resisténcia do tabuleiro de
atuagdo de uma viatura de lagartas e de rodas, cuja classificacgdo  obras dimensionadas de acordo com os diferentes regulamentos,

de carga militar corresponde a regulamentacéo aprovada pela  tratando-se assim dos designados efeitos gerais das sobrecargas.
NATO e prevista nas normas STANAG. Realizou-se a verificagdo

de seguranca da estrutura do tabuleiro de trés obras inseridas na Nesta andlise ndo se encontram considerados os efeitos
autoestrada Al, com solugdes estruturais diferentes e projetadas locais em que a sobrecarga condicionante corresponde ao efeito
de acordo com regulamentos de acdes distintos. do veiculo tipo. Relativamente & circulago de viaturas militares,
~ considera-se 0 carregamento associado a veiculos de lagartas da

. INTRODUGAO classe 70 (63,5 t) e veiculos de rodas da classe 100 (104,3 t), de

A regulamentacdlo NATO relativa ao sistema MLC  acordo com a classificacdo de carga militar prevista na
considera 32 veiculos hipotéticos, sendo estes igualmente regulamentacdo NATO.
repartidos entre viaturas de rodas e de lagartas, nos quais se
salienta as diversas configurages dos primeiros relativamente
ao nimero de rodas e respetivos eixos. Deste modo, os veiculos
militares encontram-se caraterizados por 32 classes,
designadamente entre a MLC 4 e MLC 150. Relativamente a

Ny

4.57-

classificacdo de pontes, sdo definidas carateristicas adicionais Figura 1. Carateristicas dos veiculos tipo de lagartas e de rodas [STANAG]
como a altura do centro de gravidade, area do vento lateral e
altura do centro de pressao. Salienta-se o facto de a classificacdo Define-se uma via reservada para circulagdo exclusiva de

atribuida pelo sistema MLC ser apenas uma forma de  Viaturas militares, sendo que as restantes vias se encontram
classificacdo associada a veiculos militares, ndo correspondendo ~ Sujeitas ao carregamento dos veiculos tipo previstos no
este valor & massa dos mesmos no que diz respeito a veiculos de ~ Eurocédigo 1, nomeadamente o veiculo tipo 2 e o veiculo tipo
rodas, pois nesta situacao sio considerados aspetos comoa carga 3 Pem como a atuagdo da respetiva sobrecarga uniforme. A
méxima por eixo, largura de contato do pneu e espacamento situacdo de carga em questdo encontra-se definida no quadro

entre eixos. [1] abaixo:
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TABELA 1. SITUAGAO DE CARGA PARA A CIRCULAGAO DE UMA COLUNA
MILITAR COM VIA RESERVADA

Carga por eixo Sobrecarga uniforme
[KN] [KN/m?]
Vi (wdiew
Vi (it

Admitindo que uma situagdo corrente de circulagdo militar
apresenta condi¢des de travessia normais, o indice de
fiabilidade g associado a este cenario corresponde a 3,3, tal
como previsto pelo STANAG. Deste modo, obtém-se um
coeficiente parcial yq de valor 1,35.

1.60

Normal 0,03 ——0.05 0.07
1.50 Caution === 0,03 === 0.05 0.07
Risk ==+ 003 — - 0.05 0.07

1.40

130 /

Partial factor Yy

Figura 2. Coeficiente de seguranca para agOes variaveis segundo diferentes
condi¢des de travessia e uma incerteza do modelo entre 3% e 7%

Afetando a sobrecarga militar e as sobrecargas
regulamentares dos coeficientes de seguranca correspondentes a
1,35 e 1,5 respetivamente, obtém-se 0 momento fletor total
associado aos carregamentos.

Comparag3o de esforgo global atuante (Mom. Fletor)

Figura 3. Comparagéo de esforgo global atuante afetado de coeficiente de
seguranga segundo varios regulamentos

Ill. ESTUDOS DE CASO - VERIFICACAO DA SEGURANGA DO
TABULEIRO

Neste capitulo efetua-se a verificagdo da seguranca do
tabuleiro de trés obras com solucBes estruturais diferentes,
projetadas de acordo com a regulamentacdo antiga.

A. Viaduto de Alhandra

De acordo com a regulamentacdo aprovada pela NATO, os
coeficientes parciais relativamente a verificagces de seguranca
que envolvam a circulagéo de veiculos militares correspondem
a 1,2 e 1,35 para agdes permanentes e variaveis, respetivamente.
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TABELA 2. ESFORGOS ATUANTES MAXIMOS NAS VIGAS LONGITUDINAIS PARA
A COMBINAGAO FUNDAMENTAL DE AGOES

Carregamento militar
Momento fletor [KNm] Esforco transverso [KN]
Msd, 1/2 vao Msd, 1/4 vao Vsd, apoio Vsd, 1/4 vo
V1-8 1398,6 1045,2 346,3 2118
V9 904,4 677,6 209,9 118,7

Deste modo, encontram-se na tabela seguinte os valores dos
momentos resistentes relativos as se¢Bes de controlo do
tabuleiro, sendo que na andlise considerou-se apenas a atuagao
do pré-esforco interior, tendo sido desprezado o efeito do pré-
esforco relativo a intervencdo de reforgo na estrutura.

TABELA 3. MOMENTO RESISTENTE NAS SECGOES DE CONTROLO DAS VIGAS
LONGITUDINAIS

Momento resistente [KNm]
MRd, 1/2 vao MRd, 1/4 véo
V1-8 1219 1060
V9 1340 1135

Mpg = Py X e = 500 X 0,72 = 360 KNm
=> Mpgorar = 1219 4+ 360 = 1579 KNm

(1)

Constata-se que a verificagdo da seguranca é satisfeita se for
considerado o acréscimo de resisténcia associado ao efeito do
pré-esforgo exterior.

B. Viaduto sobre o rio Trancao

S1 S2 S3 sS4

Figura 4. Vista 3D das secg¢des de controlo: apoio das vigas na ligagdo aos
montantes e sec¢Bes de meio vao correspondente

TABELA 4. DISPOSIGAO TRANSVERSAL DA SOBRECARGA RELATIVA AO
CARREGAMENTO MILITAR

Faixa de rodagem 1 Faixa de rodagem 2

N°via 1 2 3 1 2 3

VT (C?é%la]ma') 635 | 400 | 200 | 400 | 200 | 0
SCU [KNm] 0 2,5 25 25 2,5 25

A verificacdo de seguranca foi realizada tendo em
consideracdo as combinacdes de a¢bes associadas aos diferentes
carregamentos e envolvendo as cargas permanentes e as varias
sobrecargas.

TABELA 5. ESFORGO DE FLEXAO ATUANTE MAXIMO NAS VIGAS
LONGITUDINAIS PARA A COMBINAGAO FUNDAMENTAL DE AGOES

Vigas — Momento fletor [KNm]
Seccoes de controlo 1 2 3 4
Regulamento UDL -896,8 1610,4 -1087,4 2080,4
1929 TS -561,0 1201,2 -779,6 1322,6
Regulamento ubDL -715,4 1516,9 -910,9 1791,6
1958 TS -674,9 17715 -887,0 17775
Sobrecarga militar -731,3 1943,5 -939,8 2091,5
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TABELA 6. CAPACIDADE RESISTENTE A FLEXAO DOS ELEMENTOS
ESTRUTURAIS LINEARES NAS SECCOES DE APOIO E A MEIO VAO

Momento resistente [KNm]
Secgdo 1 -2118
Secgdo 2 2503
Secgdo 3 -2766
Seccdo 4 2184

Verifica-se que os elementos analisados verificam a
seguranga relativamente a esforcos de flexao.

C. Viaduto sobre o rio de Mouros

U
i

miining

Figura 5. Desenho de projeto da estrutura do tabuleiro em laje
nervurada(corte transversal)

TABELA 7. ESFORGOS DE FLEXAO NO APOIO E A MEIO VAO DO TRAMO
CENTRAL DO TABULEIRO

Momento fletor [KNm]
1983 -
1983 (VT) (SCU+SCL*) SC militar
Combinacéo Y2 vé&o 11692,6 13780,4 19353,2
carateristica Apoio -13019,1 -16232 -17243,6
Combinacéo Y vao 15311,5 18443,1 242415
fundamental Apoio -18395,3 -23214,6 -21803,5
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Figura 6. Modelag&o das sec¢des de ¥z véao (cima) e de apoio (baixo)

Deste modo, resultam os seguintes valores relativamente
aomomento fletor resistente:

e Secc¢do a meio vao: Mgy = 22772 KNm;

e Seccdo do apoio: Mg = -25648 KNm.

Verifica-se que na sec¢do do apoio 0 momento resistente
é superior ao momento atuante e na secgdo a meio vao 0
esforcode flexdo atuante é superior a respetiva capacidade
resistente, pelo que se conclui que a estrutura do tabuleiro ndo
verifica a seguranca relativamente ao Estado Limite Ultimo de
Flexao.
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IV. CONCLUSOES

Considerando a andlise global realizada e tendo por base os
resultados obtidos na avaliacdo de seguranca dos casos de estudo
abordados, verifica-se que as pontes cujo projeto diz respeito a
regulamentacdo antiga, nomeadamente o Regulamento de
Pontes Metélicas (1929), apresentam uma menor tendéncia
paraoriginar problemas de seguranca estrutural quando sujeitas
a carregamentos militares. Por outro lado, devido a adocdo de
sobrecargas menos desfavoraveis comparativamente com a
regulamentacgdo anterior, as estruturas dimensionadas segundo
0s regulamentos de agBes mais recentes, como 0 Regulamento
de Seguranca e Acdes (1983), apresentam uma maior tendéncia
para originar problemas de seguranca face a uma utilizagdo
militar.

No que diz respeito a obras com um comprimento de véo
pequeno a intermédio, até cerca de 30 a 40 metros, conclui-se
que as varias sobrecargas regulamentares conduzem a esforgos
relativamente semelhantes, sendo que o carregamento militar
induz esforgos na estrutura superiores aos anteriores. Para vaos
superiores a 40 metros, a sobrecarga associada a circulagdo dos
veiculos militares de lagartas e de rodas considerados,
nomeadamente da classe 70 e da classe 100, conduz a esforgos
ligeiramente superiores comparativamente com as sobrecargas
rodovidrias dos Regulamentos de 1983 e 1929, respetivamente.
Como tal, nas situacBes para as quais seja previsivel que, através
de informacdes relacionadas com a classe dos veiculos militares
em causa e as carateristicas da ponte que 0s mesmos pretendem
atravessar, os esforgos atuantes relativos ao carregamento militar
sejam idénticos ou superiores aos das sobrecargas utilizadas no
dimensionamento da estrutura, o trafego militar deve ser
condicionado ou reservado, por forma a evitar o risco de colapso
da estrutura ou a ocorréncia de danos permanentes na mesma.

Nestas situacdes, a circulagdo de viaturas militares deve
realizar-se a uma velocidade moderada, no centro da faixa de
rodagem, devendo encontrar-se apenas um veiculo em cada vao
estruturalmente independente, sendo que o restante trafego
rodoviario deve ser temporariamente condicionado.
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