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RESUMO

O presente estudo visa encontrar uma solugdo para mitigar um problema de acessibilidades decorrente
da inauguracdo de equipamentos publicos da Associacdo de Estudantes da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto, Portugal (AEFEUP) numa zona periférica da faculdade.

Com esse proposito é estudada uma solucdo de ponte pedonal suspensa. O estudo inicia-se com a
analise das condicionantes do local, nomeadamente topograficas e urbanisticas. E definida uma
geometria possivel para a ponte a implantar utilizando cabos de atirantamento, bem como um sistema
estrutural constituido maioritariamente por elementos metalicos. E ainda estudada a utilizacdo de
polimeros reforgados com fibra de vidro (GFRP) no tabuleiro da ponte.

A composicdo da estrutura por elementos de cabo obriga a realizacdo de andlises ndo lineares,
consistindo na actualizacdo sucessiva da geometria da estrutura através de uma andlise do tipo P-A.

A caracterizagdo da estrutura é feita através do seu dimensionamento, dependente das analises estética
e dindmica, tomando como base os regulamentos nacionais e europeus, nomeadamente o Regulamento
de Seguranca e Accdes para Estruturas de Edificios e Pontes e os Eurocodigos.

Devido as caracteristicas de leveza e flexibilidade subjacentes a este tipo de estrutura é estudado o
comportamento dindmico da ponte através de uma analise modal com base na matriz de rigidez
resultante da andlise ndo linear geométrica da estrutura. Sao estudadas metodologias aproximadas de
andlise e € ainda simulada a ac¢do de um grupo de pedes a caminhar sobre a ponte através da aplicacdo
de uma carga dindmica.

S&o ainda estudados os acessos a ponte e € feita uma analise aos impactos visuais e a integracdo na
envolvente urbanistica decorrentes da construgdo da ponte.

PALAVRAS-CHAVE: ponte pedonal, ponte atirantada, estrutura de cabos, analise ndo linear, analise
dindmica.
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ABSTRACT

This project aims to solve a problem of accessibility due to the inauguration of public equipments of
the Association of Students of the Faculty of Engineering of the University of Porto, Portugal
(AEFEUP) in a peripheral area of the faculty.

With this objective, a solution consisting of a cable-stayed footbridge is studied. The study starts with
the analysis of the constraints of the area, namely topographic and urban. A possible geometry for the
bridge is defined making use of cable stays, as well as a mainly metallic structural frame. The use of
Glass Fibre Reinforced Plastics (GFRP) for the bridge deck is also studied.

Nonlinear analysis based on the successive update of the geometry of the structure by means of a P-A
analysis is performed as the main elements are cables, more prone to significant deflections.

The analysis is based on both national and European regulations, namely the Regulamento de
Seguranga e Acgdes para Estruturas de Edificios e Pontes and the Eurocodes.

Due to the characteristics of lightness and flexibility common to this structural type, the dynamic
behaviour of the bridge is studied by means of a modal analysis, based on the stiffness matrix that
results from the nonlinear geometrical analysis. Simplified methodologies and a simulation of the
dynamic load due to a group of pedestrians walking on the bridge are also applied.

Following the results of both the static and dynamic analysis the elements of the bridge are designed.
The accesses to the bridge are studied and both an analysis of the visual impact and the integration of
the bridge on the surrounding environment are also undertaken.

KEYWORDS: footbridge, cable-stayed bridge, cable structure, nonlinear analysis, dynamic analysis.
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1

INTRODUCAO

1.1. AMBITO DO PROJECTO E OBJECTIVOS

A historia da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Portugal (FEUP) remonta ao século
XVIII, com o surgimento no Porto da Aula de Nautica em 1765. A data, 0 Porto era um importante
centro de navegagdo e comércio, tendo surgido a necessidade de formar pessoas capazes de comandar
e manobrar fragatas cuja funcéo seria proteger os navios mercantes do ataque de corsarios no Norte de
Africa. J& em pleno século XIX, em 1837, a Aula de Nautica foi substituida pela Academia
Politécnica, tendo em 1885 sido organizados os cursos de Engenharia de Obras Publicas, Engenharia
de Minas e Engenharia Industrial. E ainda de destacar que a Academia Politécnica foi o primeiro
estabelecimento de ensino de Engenharia do Pais (Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,
2003).

Este estabelecimento evoluiria apds a Implantacdo da Republica para Escola de Engenharia, ficando
anexa a Faculdade de Ciéncias. Em 1915, a Escola de Engenharia transformou-se em Faculdade
Técnica com autonomia prépria, tendo ainda nesse ano os cursos sido divididos em Civil, Minas,
Mecénica, Electrotécnica e Quimico-Industrial. Finalmente, em 1930 surgiu a designacdo de
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) mantida até hoje (Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, 2003).

Entre 1937 e 2001, a FEUP esteve instalada na Rua dos Bragas mudando posteriormente para a
R. Dr. Roberto Frias quando as antigas instalacGes se tornaram exiguas para o nimero de alunos e
funcionarios (Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, 2003).

As suas actuais instalacdes ocupam uma &rea total com cerca de 90000 m? dividida por varios
edificios. Estes compreendem 6 departamentos, blocos de aulas, auditério e administragdo, cantina,
cafetaria, biblioteca, instalagbes do INEGI e INESC e ainda as instalacbes da Associagdo de
Estudantes (AEFEUP).

Estas Gltimas foram inauguradas apenas em 2008, sendo que até entdo a Associacdo de Estudantes
fazia uso de espagos provisérios no bloco de aulas principal, cedidos pela Faculdade. Esta mudanca
dotou a AEFEUP de infraestruturas capazes de receber os 6rgaos administrativos, o bar dos alunos e a
reprografia.

Contudo, com esta mudanca surgiu um problema de acessibilidade dos alunos a estes servigcos devido
a localizacdo periférica do novo edificio. Isto levou a uma quebra de afluéncia devida também em
parte aos acessos disponiveis. Saliente-se que ndo foram criados acessos proprios a este espago,
tendo-se optado por aproveitar 0s acessos disponiveis ao parque P4 e a cantina.
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Como forma de colmatar este problema, e dado tratar-se de uma Faculdade de Engenharia, tém sido
produzidos nos altimos anos diversos trabalhos académicos com o objectivo de estudar acessos
alternativos. Devido as caracteristicas morfoldgicas do terreno estes estudos tém privilegiado o acesso
através de pontes pedonais.

O presente estudo vem no seguimento desses projectos, mais concretamente do Projecto de uma Ponte
Pedonal Suspensa sobre a Via Estruturante da Asprela realizado no ano lectivo de 2006/2007 e que é
apresentado na Sec¢do 1.2. Procura-se neste trabalho chegar a uma solucéo distinta, usando o estudo
prévio apenas como ponto de referéncia. Como imposicao inicial, a solucdo teria apenas de cumprir o
requisito de ser uma ponte suspensa.

Assim, ao longo deste trabalho é apresentada uma proposta de uma ponte pedonal para este local e é
feita a sua caracterizacao.

Deste modo, no Capitulo 2 — Estado da Arte — é feito um enquadramento conceptual através de uma
revisdo de literatura sobre o tema. Comecga-se com uma descricdo dos aspectos gerais de pontes
pedonais, passando por um apanhado histérico sobre pontes suspensas. Por fim, apresenta-se a histéria
do uso dos materiais aplicados e as suas principais caracteristicas.

O Capitulo 3 — Concepgdo e Pré-Dimensionamento — inicia-se com a formulagéo e descricdo do
problema. De seguida é apresentada a localizagdo da obra e as caracteristicas e condicionantes do
local. Posteriormente, é estudada a solugdo geométrica a adoptar e é feito o pré-dimensionamento da
ponte.

No Capitulo 4 — Analise e Dimensionamento da Estrutura — procedeu-se ao estudo das opgdes de
modelacdo da estrutura em dois programas de calculo automatico pelo Método dos Elementos Finitos.
Seguidamente é validado o modelo de célculo através da comparagéo de resultados. Sdo apresentadas
as acgOes e as combinacOes de esforcos actuantes sobre a estrutura seguidas das andlises estatica e
dinamica da estrutura, sendo que ambas as analises contemplam a ndo-linearidade da resposta
estrutural. Finalmente sdo dimensionados os diferentes elementos estruturais com vista a definicdo
geral da estrutura.

No quinto Capitulo — Processo Construtivo — é analisado o processo construtivo da ponte, seguindo-se
no Capitulo 6 — Estimativa Orcamental — um estudo dos custos da obra a realizar.

O Capitulo 7 — Acessos a Ponte e Impactos Visuais — centra-se na ligagdo do tabuleiro aos encontros
da ponte, procurando encontrar solucdes eficazes e funcionais. Por fim, é feito um estudo do impacto
visual da construgdo da ponte na envolvente urbanistica de modo a validar a aplicacdo da solucéo
geométrica estudada.

No Capitulo 8 — Pecas Desenhadas — sdo apresentados os desenhos definidores da obra e, por fim, o
nono Capitulo — Conclus6es e Desenvolvimentos Futuros — apresenta um resumo do estudo efectuado
e possibilidades de estudos futuros sobre a mesma base.

1.2. ESTUDO PREVIO E ALTERACOES CONCEPTUAIS

O presente trabalho tem como objectivo a realizacdo do projecto de uma ponte pedonal suspensa,
tendo como base o estudo Projecto de uma Ponte Pedonal Suspensa sobre a Via Estruturante da
Asprela realizado no ano lectivo de 2006/2007 e orientado pelo Prof. Doutor Alvaro Azevedo no
ambito da disciplina Projecto de Estruturas (Gandarela, et al., 2007).
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No trabalho citado é proposta a solugdo apresentada na Figura 1.1. Esta solugdo consiste numa ponte
pedonal suspensa de quatro pilares inclinados nos extremos do tabuleiro, em que varios pares de
pendurais suspendem o tabuleiro num par de cabos principais, existindo ainda um par de cabos ao
longo do tabuleiro para conferir uma rigidez adicional a estrutura.

Figura 1.1 - Foto-montagem de uma proposta alternativa a do presente trabalho (Gandarela, et al., 2007)

Pretende-se contudo com o presente estudo uma aproximacao diferente ao mesmo problema.

Uma critica apontada a esse estudo prende-se com a integracdo da ponte projectada na envolvente
urbanistica. Com efeito, o plano inclinado dos pilares colide com as linhas verticais dos edificios da
faculdade. Como € notdrio na Figura 1.2, esta diferenca de angulos de desenvolvimento cria um efeito
visual de intersec¢do dos elementos. Assim, procura-se neste estudo evitar este efeito recorrendo a
uma solugdo assimeétrica para a geometria da ponte (ver a Seccao 3.4).

Figura 1.2 - Foto-montagem de uma proposta alternativa a do presente trabalho (Gandarela, et al., 2007)
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Por sua vez, também o esquema estrutural foi reavaliado. As pontes pedonais sdo em geral estruturas
leves e esbeltas. A estas caracteristicas associa-se hormalmente uma reduzida rigidez e consequentes
problemas de comportamento dindmico. Ao contrario do que sucede nas pontes suspensas classicas
(como a do estudo prévio, ilustrada na Figura 1.1 e Figura 1.2), os cabos das pontes atirantadas®
suportam o tabuleiro directamente, criando apoios relativamente inflexiveis e dando origem a pontes
com uma rigidez superior (Podolny, 1999). Refira-se ainda que as pontes atirantadas tém, desde as
Gltimas décadas do século XX, maior popularidade que as pontes suspensas classicas, popularidade
expressa pelo nimero de pontes construidas com ambos os modelos estruturais. Esta tendéncia reflecte
a boa aplicabilidade do modelo de pontes atirantadas a vaos inferiores a 600 metros (que representam
a generalidade das pontes e viadutos construidos) (Podolny, 1999).

Pelos motivos apresentados, opta-se no presente estudo pela concepcdo de uma ponte pedonal
atirantada de perfil assimétrico. A concepcao do modelo geométrico é aprofundada na Seccédo 3.4.

! Também conhecidas por pontes estaiadas.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1. ASPECTOS GERAIS DE PONTES PEDONAIS

As pontes pedonais sdo estruturas relativamente leves, sendo concebidas e projectadas para ser usadas
por pedes, ou em certos casos, também por ciclistas ou por trafego animal. Este tipo de estrutura pode
ser encontrado em qualquer tipo de envolvente: &reas residenciais, comerciais, industriais ou
indiferenciadas. Assim, as fachadas de edificios proximos, ou elementos paisagisticos como arvores
ou outra vegetacao assumem uma importancia fulcral na definicdo do conceito visual base da ponte. E
ainda importante considerar a existéncia de outros pontos de observacdo, como edificios ou as vias
atravessadas pela ponte. E importante garantir que em caso algum a ponte seja vista como um
elemento destoante. A Figura 2.1 ilustra uma ponte do engenheiro suico Robert Maillart, dando um
exemplo paradigmatico de arte estrutural e enquadramento paisagistico numa simples ponte pedonal.

e - <

Figura 2.1 - Ponte Tdss, em Winterthur, Suica (Janberg, 2009)

A travessia de uma ponte pedonal é feita, regra geral, de modo lento. Assim, os seus utilizadores teréo
tendéncia a observa-la mais criteriosamente, tornando a relagdo da ponte com o utilizador mais directa
do que na generalidade das outras pontes. Este aspecto tem influéncia no nivel de detalhe com que este
tipo de projecto deve ser encarado.
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Ainda ao contrario do que acontece noutro tipo de pontes e viadutos, o projecto de uma ponte pedonal
oferece ao projectista uma grande liberdade de escolha. Com efeito, o tracado da ponte pode ser
definido de uma forma livre, sem os constrangimentos inerentes as pontes rodoviérias e ferroviarias.
Também a reduzida grandeza das cargas para as quais uma ponte pedonal é dimensionada permite ao
projectista conceber solucdes leves e esbeltas. Por fim, este tipo de estrutura permite a utilizacdo de
materiais que sdo pouco comuns nas pontes correntes. Madeira, aluminio e vidro s&o materiais
utilizados comummente em pontes pedonais e de aplicabilidade limitada noutro tipo de pontes.

As pontes pedonais sdo assim o0 tipo de projecto que permite explorar a imaginacao
(Gottemoeller, 2004).

2.2. PONTES SUSPENSAS

Desde a antiguidade que o homem cria pontes imitando a natureza. A necessidade de transpor
obstaculos levou a construcéo de pontes em viga e suspensas utilizando os materiais de que dispunha.
As pontes suspensas surgiram inicialmente nas regides de clima quente, principalmente no hemisfério
Sul e na Asia. Através da utilizacio de cordas de fibras naturais, vios consideraveis eram vencidos.
Inicialmente as pontes construidas consistiam em sistemas de uma sé corda que sustentava uma cesta
onde o passageiro era transportado, tendo evoluido até pontes semelhantes em conceito as que
conhecemos hoje.

Em 1607, o engenheiro veneziano Faustus Verantius apresentou um projecto de uma ponte suspensa
(Figura 2.2). Este projecto combinava cabos de suspensao e tirantes.

n ‘\\‘\\

Figura 2.2 - Ponte suspensa de Faustus Verantius (Podolny, 1999)

O conceito estrutural de suportar um tabuleiro através de cabos tensionados foi aplicado em diversas
pontes militares durante os séculos XVII e XVIII, recorrendo sobretudo a cordas como elementos de
tensdo. Apenas na sequéncia da Revolucdo Industrial e do consequente desenvolvimento tecnolégico
este tipo de estrutura se popularizou.
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As primeiras pontes suspensas de grande dimensdo foram construidas na Gra-Bretanha e em Franca ja
em pleno século X1X, sendo disso exemplo a ponte do estreito de Menai® projectada pelo engenheiro e
arquitecto Thomas Telford (Figura 2.3).

Figura 2.3 - Ponte sobre o estreito de Menai, Pais de Gales (Gerber, 2008)

O modelo estrutural de pontes atirantadas ganhou alguma popularidade no inicio do século X1X, mas
0s colapsos da ponte do rio Tweed (Dryburgh-Abbey, Inglaterra) e da ponte do rio Saale (Nienburgo,
Alemanha) fizeram com que rapidamente fosse abandonado. A este abandono ndo foi alheia a
incapacidade dos engenheiros de analisarem teoricamente a distribuicdo de forgas no interior destes
sistemas. Com efeito, dos estudos do engenheiro Franz Dischinger e do seu projecto da ponte
Strémsund na Suécia (1955) nasceu a ponte atirantada moderna.

No século XX o enorme progresso tecnoldgico e cientifico foi também visivel no desenvolvimento de
pontes suspensas. Se em 1900, o recorde de v&o para pontes suspensas era de 486 metros® (Figura 2.4),
em 2000 o vio maximo ja atingia 1990 metros* (Figura 2.5).

2 ponte concluida em 1826 para ligar a ilha de Anglesey ao Pais de Gales, vencendo um véo de 177 metros.
* Ponte de Brooklyn, Nova lorque, concluida em 1883.
* Ponte Akashi-Kaikyo, Japdo, concluida em 1998.
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Figura 2.4 - Brooklyn Bridge, Nova lorque (Janberg, 2008)

\

Figura 2.5 - Ponte Akashi-Kaikyo, Japdo (Darger, 2007)

Também as pontes atirantadas evoluiram significativamente, tendo o seu uso crescido a partir da
década de 1960. A ponte atirantada que vence o maior vdo é a ponte Sutong, na China. Inaugurada em
2008, 0 seu vao principal cobre uma distancia de 1088 metros® (Figura 2.6).

> Prevé-se que perca o titulo de maior ponte atirantada para a ponte da ilha Russky em Vladivostok, Rissia em
2012. Esta ponte devera vencer um véo de 1104 metros.
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Figura 2.6 - Ponte Sutong, China (Janberg, 2009)

Uma consequéncia do aumento da dimensdo das pontes suspensas é a maior relevancia dos fenémenos
de instabilidade aerodinamica. Com efeito, ndo séo apenas as torres que necessitam de resistir & accdo
do vento. Também o tabuleiro deve resistir aos esforgos de flex&o e de torcao que a ac¢do dindmica do
vento pode provocar. A 7 de Novembro de 1940, o colapso da ponte de Tacoma, nos Estados Unidos
da América, deveu-se ao fenémeno de flutter®, despoletado por um vento de 60 km/h. A Figura 2.7
ilustra a instabilidade da ponte momentos antes do colapso.

Figura 2.7 - Registo da instabilidade aerodinamica na ponte de Tacoma, EUA (Structurae, 2004)

Na sequéncia deste acidente, maior atencdo foi dispensada pelos engenheiros ao comportamento
dindmico das pontes suspensas. Com o propdsito de melhorar o comportamento das estruturas
passaram a ser adoptadas medidas como o estudo aerodindmico dos tabuleiros ou a utilizagdo de
pendurais inclinados, entre outras.

Pontes suspensas em Portugal

“No seu livro "Les Ponts Modernes. 18° - 19° siecles”, Bernard Marrey refere que em Portugal, em
1811 durante as invasGes napolednicas o general francés Louis Tirlet tera feito construir uma ponte
suspensa de 27m de vd@o suportada por 6 cordas de 4cm de didmetro para passagem do seu
equipamento militar. Uma das cordas rompeu a passagem de uma peca de artilharia puxada por

® Este fenémeno é aprofundado na Seccéo 4.3.1.1.
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4 cavalos, perfazendo um peso total de 4800kg. Foi talvez a primeira ponte suspensa em
Portugal ” (Azeredo, 1998).

A Ponte Pénsil do Porto (Figura 2.8), oficialmente conhecida como Ponte D. Maria Il, foi a primeira
ponte suspensa permanente em Portugal. Entrou em servigo em 1843, tendo constituido um importante
elemento da alteracdo da frente ribeirinha do Porto e de Vila Nova de Gaia. Esta ponte, projectada
pelos engenheiros Mellet e Bigot apoiava-se, em cada margem, em dois obeliscos de granito com
18 metros de altura. Desde cedo que o seu comportamento dindmico inspirou desconfianga, sendo por
iSso sujeita a um minucioso exame anual. A abertura da Ponte Luis I, em 1886 determinou a sua
demolig&o, restando dela apenas dois obeliscos e as ruinas da casa da guarda militar que assegurava a
ordem e o regulamento da ponte, assim como a cobranca de portagens.

T bt # R T =y

Figura 2.8 - llustracdo da Ponte Pénsil, Porto (Azeredo, 1998)

Actualmente, a ponte suspensa de maior relevo no pais é a Ponte 25 de Abril, em Lisboa. Concluida
em 1966 era, a data da sua inauguragdo, a quinta maior ponte suspensa do mundo e a maior fora dos
Estados Unidos da América (Podolny, 1999). Vence um vao central de 1013 metros, suspenso a partir
de torres que se elevam 190,5 m acima do nivel médio das aguas. O vao encontra-se a uma altura de
70 metros acima do nivel da agua. Desde 1999 que esta ponte tem uso misto rodoviario e ferroviario,
porém, durante 33 anos o trafego foi exclusivamente rodoviario.

A Figura 2.9 ilustra a Ponte 25 de Abril.
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a3

Figura 2.9 - Ponte 25 de Abril, Lisboa (Cortright, 2007)

A Ponte Vasco da Gama, inaugurada em 1998, era a data da inauguracao a mais longa da Europa com
17,3 km de extensdo. Tem um véo atirantado de 420 metros, suspenso de duas torres em H com
155 metros de altura. A ponte, exclusivamente rodovidria, pode ser vista na Figura 2.10.

Figura 2.10 - Ponte Vasco da Gama, Lisboa (Kanakaris-Wirtl, 2006)

2.3. MATERIAIS

2.3.1. CONSIDERAGOES GERAIS

A escolha dos materiais a adoptar em projecto depende das suas propriedades mecanicas, estéticas e
funcionais, assim como de outras variaveis, entre as quais se incluem o esquema estrutural escolhido.
Também o custo associado a opcao por um determinado material tem de ser equacionado.

Para conseguir um bom enquadramento da obra de arte na envolvente urbanistica pretende-se
conceber uma estrutura esbelta, leve e harmoniosa. Nesta seccdo sdo analisados os materiais
escolhidos para este projecto tendo-se optado pelo uso de:

11
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e Aco estrutural para os pilares, elementos do tabuleiro e guardas e aco de alta resisténcia para
0s cabos;

o Betdo armado para as fundacGes da ponte e para 0s acessos;

e GFRP’ para 0 pavimento e para 0s corrimaos.

2.3.2. Aco

O aco é uma liga metalica formada essencialmente por ferro a que é adicionado uma quantidade
reduzida de carbono (entre 0,008% e 2,11%) condicionando assim as caracteristicas do metal. O ferro
é trabalhado pelo homem desde a antiguidade, contudo, apenas no fim do século XVIII foi
determinado o impacto da pequena quantidade de carbono na preparacdo e caracteristicas das ligas
metalicas. Com a Revolucédo Industrial, e o desenvolvimento a ela subjacente, 0 uso do ago teve um
crescimento acentuado tornando-se no material metélico mais importante. Hoje em dia, existem mais
de 3000 composic¢Bes quimicas de aco catalogadas, tendo esta liga substituido o ferro na maior parte
das suas aplicacoes.

A massificacdo do uso do ago deve-se a varios factores. Comparativamente com outras ligas metélicas,
0 ago apresenta um preco inferior devido & abundéncia de minerais de ferro puro e facil de explorar,
bem como & possibilidade de reciclar sucata. Também o fabrico de aco é um processo relativamente
simples e econdémico, havendo a possibilidade de alterar as propriedades mecanicas da liga, variando
0S seus componentes e quantidades. Por fim, a plasticidade do ago garante a possibilidade de criar
formas geométricas complexas.

Na engenharia civil, o aco tem inimeras aplicacBes desde a utilizagdo em elementos estruturais na
construcao de pontes e edificios até ao fabrico de armaduras, coberturas, canalizagdes ou elementos de
ligagdo e suporte.

Um dos motivos que tornam o aco um material corrente na construgdo € a sua resisténcia mecanica.
Com efeito, apesar da sua elevada massa volimica (cerca de 7850 kg/m®), a sua elevada resisténcia®
permite associar 0 aco a construcdo de elementos estruturais relativamente leves e esbeltos. O médulo
de elasticidade dos agos correntes ¢ 210 GPa. Outra caracteristica importante do aco € a sua isotropia,
ou seja, as suas propriedades séo independentes da direccdo considerada, respondendo o material de
forma idéntica a tracgdes ou compressdes.

A Tabela 2.1 apresenta um excerto do quadro 3.1 do Euroc6digo 3 que especifica os valores nominais
da tenséo de cedéncia f, e da tensdo Ultima a traccéo f, para agos laminados a quente.

" Glass Fibre Reinforced Plastic.
& A resisténcia do ago encontra-se entre 360 MPa e 550 MPa para 0 aco macio, podendo atingir 1850 MPa para o
aco de alta resisténcia.
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Tabela 2.1 - Valores nominais da tensdo de cedéncia f, e da tenséo (ltima a tracgéo f, para agos laminados a quente
(EN 1993, 2010)

Norma Espessura nominal t do componente da secgdo [1nm]
e 1= 40 mm 40 mm <t = 80 mm
classe de aco fy [N mm’] £, [N/mm’] fy [N/mm’] £, [N/mm’]

EN 10025-2

S 235 235 360 215 360
§275 275 430 255 410
S 355 355 490 335 470
S 450 440 550 410 550
EN 10025-3

S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4

S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5

S235W 235 360 215 340
S355W 355 490 335 490
EN 10025-6

S 460 Q/QL/QL1 460 570 440 550

Um aspecto importante € a exposi¢do do aco a variagdes de temperatura significativas. As dilatacdes e
contraccbes do material sdo expressas em funcdo de um coeficiente de dilatacdo linear de
1,2x10°/°C. A resposta das estruturas metalicas ao fogo toma particular relevancia, dado que a
exposicdo a temperaturas elevadas afecta as propriedades mecanicas do aco.

Outro aspecto significativo é a degradacdo das estruturas metalicas por corrosdo. Em ambientes
quimicamente agressivos ou de humidade elevada, o aco fica sujeito a formacdo de dxidos de ferro,
consistindo num aumento de volume e consequente reducdo da seccdo efectivamente resistente. Este
fendmeno prolonga-se indefinidamente podendo levar a inutilizagdo dos elementos metalicos se ndo
forem tomadas medidas correctivas. O uso de agos resistentes a corrosao ou a proteccdo dos elementos
metalicos com pinturas ou revestimentos especificos assume assim uma importancia fulcral.

Ao contrério de outros materiais, 0 aco adapta-se particularmente bem a pré-fabricacdo. Todo o
processo de fabrico ocorre num ambiente controlado podendo as propriedades ser verificadas em
laboratério, aumentando assim o grau de confianga nas suas caracteristicas mecanicas. Em obra, 0s
diferentes elementos podem ser ligados por soldadura, rebitagem ou aparafusamento.

Neste projecto os elementos estruturais seguem a norma EN 10025 com as caracteristicas apresentadas
na Tabela 2.1. Os pilares fazem uso de aco S 355, e o0s restantes elementos metélicos (perfis do
tabuleiro e guardas) utilizam aco S 275. Os cabos de aco escolhidos foram os do fabricante Macalloy,
cujo catalogo pode ser encontrado no Anexo A3. Estes tm um modulo de elasticidade na ordem dos
165 GPa, apresentando tensdes de cedéncia entre 1570 MPa e 1660 MPa.
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2.3.3. BETAO ARMADO

O betdo armado é um material compdsito formado por dois constituintes: o betdo, com elevada
resisténcia a compressao, e 0 ago (ver a Seccdo 2.3.2), cuja funcdo consiste em conferir ao betdo
armado a resisténcia a trac¢do de que o betdo simples carece.

O betdo €, pela sua versatilidade, um dos elementos mais importantes da construcdo. As argamassas
primitivas, usadas desde a antiguidade, evoluiram bastante desde o século XVIII até ao betdo hoje em
dia utilizado. O betdo é um material heterogéneo, constituido pela mistura de agregados® com um
ligante hidraulico, agua e adjuvantes. Através da correcta propor¢do destes diferentes constituintes é
possivel influir sobre as propriedades do material final®. A durabilidade deste material depende
significativamente do controlo de qualidade na producdo, qualidade da mao-de-obra que o aplica e
também das condigdes ambientais a que estara sujeito.

As propriedades do betéo sdo:

e Resisténcia a compressdo significativa, variando tipicamente entre 12 MPa e 50 MPa,
podendo atingir 90 MPa em betdes de elevada resisténcia;

e Resisténcia a traccdo baixa, sendo sensivelmente 10% da resisténcia a compressao para betdes
correntes;

e Peso voltmico médio, com valores préximos dos 2400 kg/m® para betdes normais, podendo
assumir valores inferiores em betdes leves;

e Trabalhabilidade, sendo bastante moldavel enquanto fresco, o que permite conceber pegas
com geometria complexa.

O Eurocddigo 2 especifica diferentes classes de betdo e suas propriedades. Dos dados apresentados na
Tabela 2.2 é possivel perceber que 0 mddulo de elasticidade do betdo aumenta com o aumento da sua
resisténcia. Outro aspecto importante € o aumento da resisténcia do betdo com o tempo,
particularmente nos primeiros dias apos a betonagem. Com efeito, a tensdo média de rotura, fey,, é a
tensdo média de rotura aos 28 dias. Também o valor caracteristico da tensao de rotura, f., é assumido
como o valor aos 28 dias, podendo contudo tomar valores reduzidos até o betdo atingir esta idade
(EN 1992, 2010).

Tabela 2.2 - Caracteristicas de resisténcia do betdo - adaptado de (EN 1992, 2010)

Classes de resisténcia do betdo Expressdo analitica
/Comentarios

S (MPa) 12 16 | 20 25 30 | 33 40 | 45 50 | 55 60 | 70 80 | 90
Fukceube (MPa) 15 20 | 25 30 37 | 45 50 55 60 | 67 75 85 95 | 105
fom (MPa) 20 24 | 28 33 8| 4 48 53 58 63 68 78 88 98 Som = fu+8(MPa)
. ac | a , Fum=0,30%£, ¥ <C50/60
fam (MPa) 1.6 19 2.2 26 29 32 3.5 38 4.1 42 4.4 4.6 48 5.0 Frm=2.12In(1+(f,/10))
> C50/60
St 0.05 (MPa) LI |13 | 15| 18 | 20|22 ] 25| 27|29 |30 31 |32 34|35 Sukoos = 0.7
quantilho de 5 %
Suo9s (MPa) 20 | 25 | 29 | 33 | 38 | 42 | 46 | 49 | 53 | 55 | 57 | 60 | 63 | 66 Sokoos = 1L3%f
quantilho de 95 %
E., (GPa) 27 29 30 31 33 34 35 36 37 38 39 41 42 44 Eeu=22[(f)/10]%
(fern €m MPa)

° Geralmente brita e areia.

0 A quantidade de &gua tera de ser suficiente para a transformacéo quimica do ligante hidraulico numa pasta
aglomerante, mas ndo excessiva para evitar a formacdo de poros (aumentando a permeabilidade e reduzindo a
resisténcia do betdo) aquando da sua evaporagdo. Controlando a curva granulométrica dos agregados utilizados é
possivel controlar propriedades do betdo, como por exemplo, a trabalhabilidade e a resisténcia.
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As armaduras de betdo armado apresentam-se geralmente sob a forma de varbes, fios, redes e
armaduras especiais como cabos de pré-esforco. O Eurocodigo 2 é de aplicacdo limitada™ a acos com
tensOes de cedéncia entre os valores f,, = 400 MPa e f,, = 600 MPa.

A Tabela 2.3 resume as propriedades das armaduras compativeis com esta norma europeia.

Tabela 2.3 - Propriedades das armaduras (EN 1992, 2010)

Requisito ou valor do

Forma do produto Vardes e fios Redes electrossoldadas quantilho (%)
Classe A | B | ¢ A | B | ¢ -
Valor caracteristico da
tensdo de cedéncia fi ou 400 a 600 5.0
Jo (MPa)
Valor minimo de k= (f/f) | 21.05 >1,08 2]122 >1,05 >1.08 2}:: 10,0
Valor caracteristico da
extensio a tensao maxima, >2.5 >5.0 27.5 >2.5 25.0 27.5 10,0
£ (%)
e Ensaio de
Aptiddo 4 dobragem dobragem/desdobragem j
Resisténcia ao corte - 0,3 A fiy (4 é a area do fio) Minimo
Toleréncia Dimensio
maxima da nominal do
massa vardo (mm)
nominal <8 +6,0 5,0
(vardo ou =8 +4.5
fio isolado)
(%)

No presente estudo, a aplicacdo de betdo armado encontra-se limitada as fundacGes e aos acessos,
tendo-se optado pelo uso de betdo de classe C20/25 armado com ago S 500.

2.3.4. GLASS FIBRE REINFORCED PLASTIC* — GFRP

Tal como o betdo armado, o GFRP é um material compdsito. Constituido por fibras de vidro
embebidas numa matriz polimérica, integra-se no grupo dos materiais do tipo FRP, Fibre Reinforced
Polymer.

Inicialmente desenvolvido na década de 1930, as suas propriedades de resisténcia estrutural foram
descobertas quase por acidente. Em 1967, durante a demolicdo da Casa do Futuro™ (construida
10 anos antes em 1957) na Disneyland, a esfera de demoli¢do apenas balancou a estrutura, tendo esta
de ser desmantelada manualmente (Stromberg Architectural, 2010). A partir desse incidente, a
pesquisa intensificou-se e 0 uso de materiais plasticos na construgdo tornou-se comum, sendo que na
década de 1990 o seu uso nesta industria ultrapassara ja as 250 mil toneladas anuais.

O fabrico de perfis de GFRP é, regra geral, feito em linhas de produgdo automatizadas. Um dos
métodos utilizados é a pultrusdo. Este processo consiste na passagem de fibras por uma guia onde sdo
posicionadas em relacdo a seccdo do perfil pretendido. Estas fibras passam de seguida por um
equipamento onde sdo impregnadas com a matriz polimérica. A mistura de fibras e matriz é, ent&o,
aquecida e curada de forma a assumir a geometria pretendida, sendo depois os perfis cortados no
comprimento pretendido (Fiberline Composites A/S, 2003). A Figura 2.11 ilustra este processo.

! Relativamente a armaduras ordinarias.

12 Também conhecido como Glass Fibre Reinforced Polymer.

13 Esta casa futuristica era inteiramente construida em GFRP e pretendia demonstrar as possibilidades de
emprego de novos materiais no futuro.
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Injecgdo de resina Ventilagao i

Aquecimento e cura

Fibras de reforgo

Figura 2.11 - Processo de pultrusdo - adaptado de (Fiberline Composites A/S, 2003)

O GFRP apresenta uma resisténcia mecanica muito alta em relacdo ao seu peso. Esta relacdo traduz-se
numa aplicacdo répida, necessidade de elementos estruturais de menor seccdo e facilidade de
transporte. Tem ainda a vantagem de apresentar baixa manutencgéo, e ser resistente a corrosdo. Com
efeito, resiste a agua salgada, a produtos quimicos e as ac¢Ges ambientais. Pode ainda ser moldado
para assumir formas complexas, podendo tomar uma variedade de geometrias, estilos e texturas. E um
material mais caro que o aco ou o betdo, sendo este factor compensado com a menor manutencao que
requer.

A durabilidade deste material é elevada, tendo-se demonstrado ndo haver degradagéo das propriedades
resistentes ao fim de 30 anos de uso.

Os perfis de GFRP apresentam uma massa volimica entre 1500 kg/m® e 2000 kg/m?,
aproximadamente um quarto da massa volumica do ago (Adilardi, et al., 2008), pertencendo o modulo
de elasticidade ao intervalo 23 GPa a 28 GPa (Fiberline Composites A/S, 2003). E importante referir
que, devido a anisotropia do material, 0 mddulo de elasticidade varia também com a direccdo da
anélise.

Neste projecto opta-se pela utilizacdo de perfis pultrudidos de GFRP no tabuleiro e nos corriméos da
ponte. Para o efeito utilizam-se perfis Plank HD e Handrail 180x120x10 respectivamente, ambos
produzidos pela empresa Fiberline, com sede em Kolding, Dinamarca.
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3

CONCEPCAOE
PRE-DIMENSIONAMENTO

3.1. FORMULAGAO E DESCRIGAO DO PROBLEMA

A recente mudanca, em 2008, da Associacdo de Estudantes da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, Portugal (AEFEUP) para as suas novas instalagcbes trouxe melhorias
significativas para o funcionamento desta organizacdo. Com efeito, desde a inauguragdo do novo
edificio da faculdade em 2001 até entdo, a associa¢do ocupava instalagcdes provisorias, integradas no
bloco de aulas principal (bloco B). Com esta mudanga, os 6rgdos de gestdo da associacdo, a
reprografia e o bar dos alunos passaram a dispor de instalagdes proprias. Também a faculdade pbde
dispor de novo dos espacos anteriormente cedidos. Na Figura 3.1 pode ver-se a localizagdo do novo
edificio da Associacdo de Estudantes.

41010736 TN 46 8 124 m A : Altitude do ' aual zapdc

Figura 3.1 - Vista aérea da FEUP, Porto — adaptado de (Google MAPS, 2010)

Contudo, com a mudanca de localizagdo da AEFEUP e dos servigos por esta disponibilizados surgiu
um problema de acessibilidade dos alunos a estes mesmos servicos.
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Como se pode ver na Figura 3.2 existem dois acessos disponiveis a zona da cantina e da Associacao de
Estudantes. A Este junto a Biblioteca hd uma ponte pedonal de acesso a cantina (Hipdtese 1 na
Figura 3.2) e a Oeste 0 acesso € feito através do Parque 4 (Hipoteses 2 e 3). Verifica-se no entanto que
estes acessos ndo servem convenientemente os alunos e demais utilizadores destes espagos. O acesso
através do parque ndo tem passeios ou vias exclusivas para pedes numa grande parte da sua extensao.
Obriga ainda a uma deslocacdo de pelo menos 270 metros (HipGtese 3) a partir da zona central do
bloco B para chegar as novas instalagdes. Ainda assim esta distdncia aumenta para 350 metros
(Hipotese 2) uma vez que o antigo bar dos alunos se encontra actualmente sem utilizagdo, néo
servindo portanto como saida do bloco de aulas. O acesso através da ponte pedonal existente, apesar
de ser uma via exclusiva para pedes desde a faculdade até a cantina, obriga a uma deslocag&o superior
a 450 metros ndo podendo por isso ser encarada como uma alternativa.

O problema fica mais claro quando se verifica que a distancia em linha recta entre os dois pontos
considerados (Hipdtese 4) é de cerca de 150 metros.

4101036 TN 8UIE4E BA

Figura 3.2 - Acessos a AEFEUP — adaptado de (Google MAPS, 2010)

Verifica-se assim que uma ligagdo directa entre a zona central da faculdade e o novo edificio da
AEFEUP viria melhorar significativamente as condi¢Ges de acesso aos servigos e instalagdes por esta
disponibilizados.

Prop6e-se por isso a construcdo de uma ponte pedonal que sirva de ligacdo entre o bloco B e a zona da
AEFEUP e da cantina para mitigar este problema de acessibilidade.

3.2. LOCALIZACAO DA OBRA

Pretende-se ligar o bloco B e a Associacdo de Estudantes, sendo por isso natural que a obra a realizar
ligue de forma o mais directa possivel estes dois espacos. Verifica-se ainda (Figura 3.2 — Hipdteses 1
e 2) que os pontos extremos da faculdade ja tém acessos a esta nova area. Torna-se assim natural a
escolha da zona central do bloco B para o langamento da ponte a construir. Esta escolha permitira
ainda reabilitar o espago do antigo bar dos alunos, tornando-o de novo num dos pontos nevralgicos da
faculdade. No extremo Sul a ponte devera atingir um ponto que permita um facil acesso ao novo
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edificio da AE. Verifica-se que se a ponte for aproximadamente perpendicular & Via Estruturante esta
condicdo é cumprida. Por outro lado, a ponte ndo deve interferir com o actual espaco do Parque 4
ainda que este venha a ser reformulado para melhor acomodar a futura passagem de pedes.

A localizacdo da ponte a projectar sera entdo a indicada na Figura 3.3.

Figura 3.3 - Localizagdo da ponte — FEUP, Porto

3.3. CARACTERISTICAS E CONDICIONANTES DO LOCAL

O presente projecto de ponte pedonal tem como objectivo a travessia de uma via municipal. Assim, a
principal condicionante é o trafego rodoviario nessa via que nao deve de forma alguma ser perturbado
pela estrutura a projectar. Devem, para isso, ser respeitadas as cotas livres regulamentares acima do
nivel do pavimento.

Para além do respeito pelo gabarit sobre a via, é ainda necesséario verificar que as inclinag@es atingidas
pelo tabuleiro respeitam as normas vigentes de acessibilidade e assim garantir que a ponte a construir
se torna numa opcao viavel para todos os utilizadores.

Também o nivel de servico pretendido sera condicionante. Uma vez que a ponte criard uma ligagdo
rapida do centro da faculdade ao bar dos alunos e cantina, é de esperar uma grande afluéncia em
determinadas horas do dia. Devido a leveza subjacente a este tipo de estrutura, serdo de esperar
problemas de vibragfes quando a estrutura for sujeita a solicitagBes criticas correspondentes a estes
periodos de grande afluéncia.

A arquitectura sera também condicionante neste projecto, uma vez que se pretende que a estrutura se
insira_harmoniosamente na envolvente a0 mesmo tempo que desempenha a funcdo para a qual foi
pensada.
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3.4. DEFINICAO DA GEOMETRIA DA ESTRUTURA
3.4.1. LEGISLAGAO A RESPEITAR

Para definir a geometria da estrutura é necessario & partida conhecer a legislagdo em vigor. Com este
fim foi pesquisada a regulamentacdo que impde os gabarits minimos a respeitar em atravessamentos
sobre vias municipais. Define o Art. 57.° do Regulamento Geral das Estradas e Caminhos Municipais
(Lei 2110, 1961) que “Os atravessamentos sobre as vias municipais por condugdes aéreas ou obras
de qualquer natureza nédo poderao ser estabelecidos ou reconstruidos a altura inferior a 5 m, a contar

’

do nivel do pavimento...”.

Importa também verificar as normas que dizem respeito a acessibilidade dos espacos publicos. Assim,
impde a Seccdo 1.7 das Normas técnicas anexas ao Decreto-Lei n.° 163/2006 que “As rampas de
passagens de pedes desnhiveladas devem satisfazer o especificado na sec¢do 2.5...7. Por sua vez, a
Seccdo 2.5 do mesmo regulamento aponta para um limite de 6% devendo no entanto as rampas ter a
menor inclinacdo possivel (Decreto-Lei n.° 163/2006).

3.4.2. IMPLANTACAO E DIMENSOES PRINCIPAIS

Depois de decidida a localizacdo da ponte (Figura 3.3) é possivel fazer um levantamento das cotas
topograficas e assim definir o tracado da ponte em perfil. A ponte é implantada a 5 metros da linha
exterior dos edificios do bloco B de modo a néo colidir com estes em termos visuais.

As imposicgdes legais obrigam a um estudo cuidado da geometria do tabuleiro, de modo a conciliar a
envolvente da Via Estruturante com as inclinages permitidas para as rampas.

Deste estudo geométrico € obtido o perfil longitudinal apresentado na Figura 3.4.

75

121,17
119

\/“

088

6'9.¢Y

Figura 3.4 — Perfil longitudinal

Como se pode observar o tabuleiro vence uma distancia de 75 metros, descrevendo um arco de raio
376,9 metros. De forma a respeitar as inclinagcdes admissiveis e vencer 0s 5 metros necessarios sobre a
via, a cota inicial do arco a Norte é de 119,6 metros enquanto a cota no extremo Sul € de 119 metros.
Esta elevacdo do tabuleiro em relacéo ao terreno obriga a adop¢do de medidas adicionais para garantir
0 acesso a ponte. Estas medidas passam pela adop¢do de escadas ou rampas de acesso ao tabuleiro e
sdo estudadas no capitulo 7.

As inclinagbes médias sao mantidas inferiores a 6% tomando os seguintes valores:
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Sentido Norte-Sul % X 100 = 4,2%
Sentido Sul-Norte % X 100 = 5,8%

Para a definicdo das dimensdes em planta é tido em consideragdo que as pontes pedonais devem criar
visualmente o caminho mais directo (Gottemoeller, 2004), optando-se por um desenvolvimento recto.

A seccdo transversal adoptada segue o indicado na literatura especializada. Assim, e como é
expectavel o uso da ponte também por ciclistas é adoptada uma largura de 4 metros de forma a
assegurar uma largura utilizavel, W, = 3,5 metros (Strasky, 2005).

Figura 3.5 - Largura aconselhada do tabuleiro (Strasky, 2005)

3.4.3. MODELOS PRELIMINARES

A partir das caracteristicas elencadas nos pontos anteriores é possivel construir modelos
tridimensionais de forma a visualizar que tipo de ponte melhor se insere na envolvente.

Nas figuras seguintes é possivel ver os modelos elaborados.

- ~— e
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Figura 3.9 - Hipdtese 4

Os quatro modelos sdo marcados por uma assimetria na geometria da estrutura. Este aspecto foi
decidido de forma a libertar a zona préxima do bloco B de grandes elementos estruturais. Consegue-se
assim uma melhor integracdo da ponte na envolvente.
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As duas primeiras hipdteses recorrem a pilares duplos de sec¢do rectangular variavel. As duas ultimas
hipéteses fazem uso de um Unico pilar para o langamento dos cabos que sustém o tabuleiro.

A Tabela 3.1 resume as caracteristicas principais das 4 hipdteses em estudo.

Tabela 3.1 - Quadro resumo das hipdteses apresentadas

Hipotese 1 Ponte com dois pilares; alinhamento recto; pilares na extremidade do védo
Hipotese 2 Ponte com dois pilares; alinhamento recto; pilares a 2/3 do véo

Hipétese 3 Ponte com um pilar; alinhamento recto; pilar a 2/3 do véo

Hipotese 4 Ponte com um pilar; alinhamento recto com bifurcagéo a meio vao; pilar entre duas saidas

Para o estudo subsequente é utilizada a hipotese 2 por se entender ser a op¢do que melhor se enquadra
entre o edificado existente.

3.4.4, ASPECTOS PARTICULARES DA OPCAO ESCOLHIDA
A Figura 3.10 resume algumas das caracteristicas particulares da opgdo escolhida.
134

12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5
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Figura 3.10 - Algado da solucéo escolhida

Como se pode observar, os pilares atingem a cota de 134 metros elevando-se 15 metros acima do
extremo Sul do tabuleiro. Estes apresentam ainda uma inclinac&o de 5° em relagdo a vertical em ambas
as direccOes longitudinal e transversal, tendo ainda sec¢do variavel. A implantacdo dos pilares faz-se a
2/3 do véo.

Os pontos de amarragdo dos cabos estdo espacados de 12,5 metros na horizontal ao longo do tabuleiro.
Esta solugdo prevé trés pares de cabos no vao a Norte dos pilares, um par de cabos junto aos pilares e
ainda outro par de cabos no véo a Sul.

3.5. PRE-DIMENSIONAMENTO
3.5.1. CARREGAMENTO E COMBINAGOES

Para proceder ao pré-dimensionamento da estrutura sao consideradas apenas as cargas estaticas a que a
estrutura esta sujeita. Assim, considera-se o efeito do peso proprio e da sobrecarga actuante sobre a
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estrutura. Esta simplificacdo é tomada de modo a chegar a uma solucdo de partida que é depois
refinada através de anélises dindmicas e ndo-lineares.

O Regulamento de Seguranca e Acgdes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA) estabelece como
accdo especifica de passadi¢os (Capitulo X, Artigo 47°) que “Nos passadicos deve considerar-se,
actuando no pavimento e nas posi¢cfes mais desfavoraveis para o elemento em estudo, uma
sobrecarga uniformemente distribuida com valor caracteristico igual a 4 kKN/m*” (RSA, 1983).

O mesmo regulamento define ainda no seu Artigo 9° as combinag6es fundamentais para determinacédo
dos valores de célculo dos esfor¢os actuantes. Para o caso geral, vem que

m n
Sa = ) VgiScik T Vq|So1k + Z YojSojk

i=1 j=2
Sq — valor de célculo do esforco actuante;
Scik — esforco resultante de uma acg¢éo permanente, tomada com o seu valor caracteristico;

Squk — esforgo resultante da acgdo variavel considerada como acgdo de base, tomada com o seu valor
caracteristico;

Sqjk — esfor¢o resultante de uma acgéo variavel distinta da acgdo de base, tomada com o seu valor
caracteristico;

741 — Coeficiente de seguranca relativo as acgdes permanentes;
yq — coeficiente de seguranga relativo as accOes variaveis;

woj, Yo — Coeficientes de reducéo das accOes y correspondentes a acgéo variavel de ordem j.

No ponto 9.3 definem-se ainda os coeficientes de seguranca como tomando 0s seguintes valores:
7¢=1,5 no caso de a ac¢éo permanente em causa ter efeito desfavoravel;
7¢=1,0, no caso contrario;

74=1,5 para todas as ac¢des variaveis.

Pode portanto definir-se o valor de calculo dos esfor¢cos actuantes para pré-dimensionamento como
sendo:

Sd = 1;5 Speso Préprio + 1:5 SSobrecarga

3.5.2. PESOS PROPRIOS DOS MATERIAIS

Apesar de o tipo de estrutura em estudo se caracterizar por uma reduzida massa, importa definir todas
as cargas devidas ao peso proprio dos diferentes materiais. Assim é possivel encontrar uma solugdo de
pré-dimensionamento proxima da solucéo definitiva.

A generalidade da estrutura (pilares, cabos e grelha do tabuleiro) é realizada em aco, sendo as placas
do tabuleiro construidas em GFRP.
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O Artigo 14° do Regulamento de Seguranca e Accdes (RSA, 1983) define os pesos vollmicos para o
aco e betdo a adoptar no calculo de pesos préprios. Deste artigo vem que:

Peso volmico do ago: 77 kN/m®

Uma vez que o GFRP ndo é um material de construcdo tdo comum como o betdo ou o ago, a forma
mais expedita de determinar o peso préprio dos elementos a usar é recorrer a catalogos de fabricantes.
A partir do catalogo online da empresa Fiberline € possivel determinar que as placas que constituem o
tabuleiro da ponte apresentam uma massa de 8,5 kg/m (Figura 3.11) (Fiberline Composites, 2010).

Fiberline Plank HD

Tipo  Plank 40HD

Geometria

H: 40 mm

W 300 mm

L: £ 6000 mm

Rigidez

Eo: 23x10° MPa

Lx 1.07x10%° mm*
Eaxl! 24.7x10% Nmm?

Carga Permanente

Peso Prdprio: 8.5 kag/m

Figura 3.11 — Caracteristicas geométricas dos elementos de tabuleiro (Fiberline Composites, 2010)

Atendendo as dimensBes das placas, determina-se que sdo necessarias 2 placas com 4 metros de
comprimento por cada metro do tabuleiro na direc¢do longitudinal, uma vez que estas tém apenas
50 cm de largura (W=500 mm). Na Figura 3.12 é possivel ver um esquema da construcao do tabuleiro.
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i 4.0

| Vigas de Ac¢o

PEEEESE———— gt

1.0 T

%
Fiberline Plank

Figura 3.12 — Planta esquematica do tabuleiro

E possivel determinar a carga na direc¢do longitudinal do tabuleiro devida as placas como sendo:
8,5kg/m X 4 m X 2 = 68 kg por metro de desenvolvimento;
68 kg x 9,81 m/s? = 667,08 N = 0,667 kN por metro de desenvolvimento longitudinal do tabuleiro.

Na direc¢do transversal, a carga assume o valor dado por:

8,5kg/m x 2 X 9,81 m/s? = 166,77 N = 0,167 kN por metro de desenvolvimento transversal do
tabuleiro.

3.5.3. PRE-DIMENSIONAMENTO DO TABULEIRO

O tabuleiro é constituido por uma grelha de perfis metélicos. Sobre esta grelha sdo aplicadas as placas
do tabuleiro, formando o pavimento sobre o qual se pode circular.

A grelha de perfis metélicos é constituida por perfis IPE espagados de 2 metros na direcgao transversal
e cerca de 3 metros na direccdo longitudinal. Na Figura 3.13 pode ser visto o esquema correspondente
a esta grelha.
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Figura 3.13 — Estrutura do tabuleiro

Dado que as placas de pavimento a usar sdo elementos pré-fabricados, pode recorrer-se ao catalogo do
fabricante de modo a escolher o tipo de perfil a utilizar.

Do Manual de Projecto da empresa Fiberline conclui-se que o tipo de perfil a utilizar deve ser o
HD (Heavy Duty) por ser o mais indicado para pontes pedonais e outros tipos de estrutura com
solicitagOes elevadas (Fiberline Composites, 2010). Consultando o manual é possivel determinar que
para o caso de dois vos adjacentes, de 2 metros cada, a carga maxima para Estado Limite Ultimo é de
20,23 kN/m?, superior ao carregamento de calculo previsto.

De forma a determinar a ac¢do distribuida sobre os perfis metélicos longitudinais, é utilizado um
modelo analitico simplificado da seccéo transversal da ponte recorrendo ao software de célculo
automatico STAAD.Pro 2007. Considerando uma profundidade de 1 metro e analisando os resultados
do calculo de uma viga com 3 apoios (representando o tabuleiro e os 3 eixos longitudinais de perfis
respectivamente) é possivel determinar qual o eixo em que as ac¢des sdo maximas, e também qual o
seu valor.

Load (|
[ DetEsfActPerfis.std - Whole Structure o ]| 22

#-[D) Definitions
=-{0 Load Cases Details
=0 1:PESOPROPRIO
© UNIGY-D167kN/m
= [0 2:SOBRECARGA
© UNIGY4kh/m
Load Envelopes

Figura 3.14 — Modelo simplificado de calculo para determinagao de ac¢des nos perfis
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Efectuando o calculo das reaccdes para este modelo é possivel determinar a ac¢ao longitudinal no eixo
mais esforcado, sendo obtidos os seguintes valores para o eixo central:

Tabela 3.2 — Acgdes na direc¢éo longitudinal

Accdo de pré-dimensionamento Correspondente accéo longitudinal
transversal : maxima:
Gy = 0,167 KN/m (Peso Proprio das G, =0,418 kN/m
Placas de GFRP)
Qk = 4 KN/m (Sobrecarga RSA) Qx =10 kN/m

Determinadas estas acces e com a construcdo de um modelo simplificado™ do eixo longitudinal da
ponte é possivel determinar os esforgos actuantes nos elementos do tabuleiro. Para a construcdo deste
modelo os pontos de apoio dos cabos sdo considerados como apoios simples e o0s apoios de

extremidade como apoios duplos. O esquema do modelo pode ser visto na Figura 3.15.

— Load L]
[ DimPerfis.std - Whole Structure N |

= [0 1: PESOPROPRICFIBERLINE
YN Gv-0:1¢ e

7 [0 2; SOBRECARGA
e UNIGY-10kN/m

= [0 3; PESOPROPRIOPERFIS
e SELFWEIGHT Y 1

7 [ 4;COMBINATION LOAD CASE 4
{1.5)x Load 1
{1.5)x Load 2
{1.5)x Load 3

" o

Figura 3.15 — Modelo de célculo para determinacéo de esforcos nos perfis

Tal como indicado na Figura 3.15, as ac¢Bes sdo aplicadas na estrutura segundo o modelo de
combinagdes do RSA (coeficientes parciais y=1,5) (RSA, 1983).

Desta analise sdo obtidos os seguintes esforcos:

4 Recorrendo ao software de calculo automatico STAAD.Pro 2007.
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Tabela 3.3 — Esfor¢os maximos nos perfis do tabuleiro

Esforgo Membro Valor
6 7,68 kN
F (axial)
6 -10,52 kN
6 120,79 kN
Fy (corte)
1 -120,79 kN
5 264,47 kKNm

M, (momento flector)
1 0 kNm

Por se tratar de um célculo de pré-dimensionamento é considerado por simplificacdo apenas o efeito
do momento flector.

Sabe-se da teoria da flexdo das vigas que (Juvandes, 2003)

Considerando ago S 275* nos célculos vem f,, = 275 MPa.
W. > 264,47

* = 275000

Recorrendo entdo ao catalogo de qualquer grupo siderurgico é possivel escolher o perfil indicado.

Através de uma pesquisa num site de referéncia sobre constru¢cdo em ago (Constructalia, 2010)
determina-se como indicada a utilizagdo de um perfil IPE 400 (W, = 1160 cm?).

= 961,709 cm3

Apesar de esta solucdo respeitar apenas ao eixo longitudinal central do tabuleiro, admite-se a sua
aplicagdo nos trés eixos longitudinais por uma questao de uniformizacao estrutural.

Na direccéo transversal sdo admissiveis perfis de menores dimensdes devido aos menores esforgos a
gue estes estdo sujeitos. Assim, opta-se pela aplicacdo de carlingas IPE 200 excepto nas seccBes de
amarragéo dos cabos onde se opta por aplicar carlingas IPE 400.

3.5.4. PRE-DIMENSIONAMENTO DOS CABOS

O presente estudo refere-se a uma ponte suspensa e, assim, o correcto dimensionamento dos cabos
assume uma importancia fulcral. Com este proposito € delineado um modelo numérico tridimensional
da estrutura’® ao qual sdo aplicadas as cargas de célculo descritas (peso préprio da estrutura e
sobrecarga estrutural afectados de um coeficiente parcial, y=1,5""). A Figura 3.16 apresenta o esquema
estrutural utilizado, bem como o caso de carga considerado.

5 Anteriormente denominado Fe430.
18 Recorrendo ao software de calculo automatico STAAD.Pro 2007.
7 (RSA, 1983)
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—— Load L)
[#] DimCabos.std - Whole Structure === =

+-[D] Definitions
= [L) Load Cases Details
= 1: SOBRECARGACALCULO
e PRGY 4 kN/m2
=+ I 2: PESOPROPRIOFIBERLINE
e PRGY-0.167 kN/m2
= 3:PESOPROPRIOESTRUTURA
< EESRE]
= [@ 4. COMBINAGAD RSA
(1.5)x Load 1
(1.5)x Load 2
(1.5)x Load 3
Load Envelopes

] Toggle Load
Assignment: Method

Figura 3.16 — Modelo de célculo para determinacéo de esforcos nos cabos

Calculados os esforcos actuantes em cada par de cabos (numeracdo crescente do extremo Norte para o
extremo Sul como ilustrado na Figura 3.17) é possivel determinar a seccédo a utilizar. Recorre-se com
esse fim ao catélogo de Full Locked Coil Strands do fabricante Macalloy (Macalloy, 2004).

Figura 3.17 - Numeragdo dos cabos

E aconselhével limitar o tensionamento a 45% da capacidade resistente de forma a verificar um bom
comportamento a fadiga pelo que
N
=045
Na Tabela 3.4 sdo apresentados os valores determinados para os esfor¢os, bem como as resisténcias
dos cabos e os didmetros correspondentes.
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Tabela 3.4 — Tabela de calculo dos cabos

Parde Esforco actuante Resisténcia minima do Diametro Resisténcia (kN)
cabos N (kN) cabo Fy (kN) comercial g (mm)

1 612,18 612,18/0,45=1.360,4 40 1605

2 383,76 383,76/0,45=852,8 32 1015

3 209,09 209,09/0,45=464,6 32 1015

4 143,74 143,74/0,45=319,4 32 1015

5 197,82 197,82/0,45=439,6 32 1015

Determina-se assim que o didmetro maximo a utilizar é de 40 mm, sendo esse didametro adoptado para
toda a estrutura.

3.5.5. PRE-DIMENSIONAMENTO DOS PILARES

Como € visivel na Figura 3.16, considera-se no pré-dimensionamento que os cabos de suporte do
tabuleiro estéo ligados a apoios fixos. Naturalmente este ndo é o caso, uma vez que estes ligam a dois
pilares que, sujeitos aos esforcos actuantes, podem apresentar deformacbes significativas.
Considera-se no entanto que para efeitos de pré-dimensionamento esta € uma aproximacéo aceitavel,
podendo ainda as reaccdes obtidas para estes apoios virtuais ser tomadas como ac¢des de calculo no
topo dos pilares.

Na concepcdo da ponte foi proposta a inclinagdo dos pilares em duas direc¢Ges de modo a melhor
controlar os efeitos dindmicos. Considera-se, contudo, para pré-dimensionamento apenas uma
componente horizontal das ac¢Bes (segundo o eixo longitudinal da ponte). Esta simplificacdo surge
naturalmente, uma vez que a analise dindmica da ponte é efectuada em detalhe na Secgdo 4.3, ndo
sendo fulcral numa fase de pré-dimensionamento.

Assim, as ac¢Bes no topo do pilar sdo as seguintes:

Tabela 3.5 — Acgdes de calculo no topo dos pilares

Accéo kN
F, (Horizontal) -965,03 (Sul-Norte)
F, (Vertical) -811,19

Como referido, os pilares apresentam seccdo varidvel. Define-se que a largura ao longo do pilar se
mantém igual a 0,5 metros, enquanto o comprimento varia de 1,5 metros na seccdo da base até
0,75 metros no topo. A espessura das paredes é mantida constante no desenvolvimento do pilar.

Definidas estas medidas, o dimensionamento incide apenas sobre a espessura das paredes do pilar.
Assume-se ainda que a espessura das paredes de menor dimensao é o dobro das de maior dimenséo de
modo a haver um contributo efectivo de todas as paredes tanto para a inércia total da sec¢do como para
a sua area. A Figura 3.18 define as dimensdes genéricas da sec¢do da base e do topo dos pilares.
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Figura 3.18 — Dimensdes genéricas das seccdes da base e do topo dos pilares

Os pilares séo idealizados como consolas com as forcas aplicadas nas suas extremidades superiores.
Na Figura 3.19 pode ver-se o esquema estrutural utilizado e as cargas aplicadas, e na Figura 3.20 séo
apresentados os diagramas de esforcos actuantes™.

Load 2]

#-[D Definitions.
= Load Cases Details
= [L] 1:CARGAHORIZONTAL

[#] DimPilares.std - Whole Structure ===

e FX-965.03kNm
=@ 2:CARGAVERTICAL
©® FY-311.19kNm
= [ 3:PESOPROPRIOPILAR
& SELFWEIGHT Y -1
COMEINATION LOAD CASE &
(1)x Load 2
(1.5)xLoad 3
[T Load Envelopes

[7] Toggle Load
Assignmert Method
ssign To Selected Entiies

Assign To View

Figura 3.19 — Modelo de calculo para determinagdo de esforcos nos pilares

18 Recorrendo ao software de calculo automatico STAAD.Pro 2007.
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DimPilares.std - Beam Graphs - Beam 1

==&

Mz(kNm)

20000
10000

20000
10000
]
2

10000

183 10000

Figura 3.20 — Diagramas de esforgos actuantes nos pilares

Sabe-se da teoria da flexdo das vigas que (Juvandes, 2003)
Mh N

L2

Sendo,

o — tensdo axial;

M — momento flector actuante na sec¢ao;

I, — momento de inércia da seccao;

h — altura da seccéo;

N — esforgo axial actuante na secgao;

A — &rea da seccéo.

20000 16331 Eznnnn
=] DimPilares.std - Beam Graphs - Beam 1 = ===
Fy(kN)
1200 1200
800 4 300
400 4 400
10 T T 2
400 4 5 10 18.3-400
300 3 Fs00
1200 1889 89104200
DimPi\ares‘std-BEam Graphs - Beam 1 = = g2
Fx(kN)
1200 q910 9271200
800 ] T80
400 ] Fano
10 T T 2
400 7 5 10 18.3-400
800 - 800
1200 <

1200

Utilizando aco S 355" (f, = 355 MPa) e os valores do momento flector (M = 16331 kNm) e esforco

axial (N =910 kN) maximos, que ocorrem na sec¢do da base, € possivel construir a Tabela 3.6.

19 Anteriormente denominado Fe510.
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Tabela 3.6 — Defini¢do da espessura das paredes dos pilares

Iteracdo 1  Iteracdo 2  Iteragédo 3 Iteracdo 6  Iteracdo 7

e; (m) 0,015 0,016 0,017 0,02 0,021
e, (m) 0,03 0,032 0,034 0,04 0,042
A (m? 0,0732 0,0780 0,0827 . 0,0968 0,1015
Iy 0,0263 0,0280 0,0296 0,0343 0,0359
I Long. 0,0111 0,0118 0,0125 0,0147 0,0154
Iy _ Transv. 0,0152 0,0161 0,0170 0,0196 0,0205
o (MPa) 477,79 449,89 425,28 . 366,27 350,36

Pretende-se com este processo iterativo encontrar uma combinagdo de espessuras das paredes dos
pilares que conduza a uma tensdo instalada na sec¢do mais esforcada inferior a tensdo de cedéncia
(355 MPa para 0 ago S 355). Verifica-se que se as paredes dos pilares apresentarem uma espessura de
21 e 42 milimetros, a tensdo instalada é mantida inferior ao limite, sendo por isso adoptada esta
solugdo, que se encontra ilustrada na Figura 3.21.

42

21

1500
)
]

500

el -

Figura 3.21 — Dimensdes da sec¢do da base dos pilares
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A

ANALISE E DIMENSIONAMENTO DA
ESTRUTURA

4.1. MODELACAO
4.1.1. ESTRUTURAS COM SISTEMAS DE CABOS E NAO LINEARIDADE GEOMETRICA

A estrutura em estudo, apesar de se marcar pela simplicidade da sua geometria, apresenta
especificidades que obrigam a determinados cuidados na sua analise. Com efeito, trata-se de uma
estrutura atirantada e, assim, os cabos (e as suas caracteristicas) assumem um papel preponderante.

As estruturas de cabos sdo definidas pelas seguintes caracteristicas:
Cada elemento s6 desenvolve esfor¢os quando solicitado a traccgéo;

Esta € uma nocdo intuitiva, mas que é fundamental ter presente durante a analise da estrutura. De
facto, a possibilidade de os cabos actuarem quando solicitados a compressdo deturparia os resultados
obtidos no modelo de célculo. Torna-se assim imperativa a selec¢éo criteriosa dos elementos que
representam os cabos de forma a assegurar que esta hipdtese é respeitada.

A rigidez da estrutura aumenta a medida que o esforco de traccdo nos cabos aumenta;

Também esta é uma nog¢&o intuitiva, verificavel através do senso comum. Este fenémeno é facilmente
descrito com o exemplo de uma corda folgada que apresenta rigidez virtualmente nula, e da mesma
corda devidamente tensionada que, dependendo do material constituinte e da sua seccdo, pode
apresentar valores de rigidez consideraveis. Esta caracteristica tem implicagbes na resposta ao
carregamento da estrutura, particularmente quando sujeita a cargas dindmicas, dado que também a
rigidez da estrutura se altera em fungéo da carga.

A elevada flexibilidade da estrutura ndo permite a consideracdo da hipGtese de pequenos
deslocamentos.

A hipdtese de pequenos deslocamentos em conjunto com a lei de Hooke forma a base do
comportamento geométrico e fisicamente linear. N&o sendo verificada esta hipdtese, tornam-se
relevantes os efeitos de segunda ordem.

A generalidade dos programas de célculo adopta por defeito a hipdtese de linearidade geométrica e
material, sendo por isso necessario garantir que a analise geometricamente ndo linear é efectuada. A
consideracdo dos efeitos de segunda ordem no calculo é feita através da actualizacdo sucessiva da
geometria da estrutura através de uma andlise ndo linear do tipo P-A.
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E possivel ilustrar com um simples exemplo tedrico as alteracdes da estrutura devido & ndo linearidade
geométrica (Carneiro de Barros, 2006).

Na Figura 4.1 apresenta-se uma barra rigida com uma mola na extremidade direita.

R
\(\t‘a J<—N
Sk

e

| L |

Figura 4.1 - Modelo para representagdo da ndo-linearidade geométrica (Carneiro de Barros, 2006)

Efectuando uma anélise elastica de 12 ordem, a for¢a axial N e a reac¢do R séo independentes (para
equacdes de equilibrio escritas com base na configuracdo ndo deformada). A equacgdo de equilibrio é
neste caso expressa pela relacdo da rigidez

sendo r o deslocamento vertical da extremidade superior da mola.

Se o deslocamento r da mola ndo for infinitesimal, mas finito®, a equacdo de equilibrio na
configuracdo deformada é obtida por equilibrio de momentos relativamente ao centro de rotacdo da
barra (que € neste caso 0 apoio duplo da extremidade esquerda), sendo expressa por

RL+Nr=SL
S representa a forca que a mola desenvolve para a deformacéo ou deslocamento imposto e é dada por
S=Kr
Substituindo na equacéo anterior vem
RL+Nr=KrlL

Dividindo a expressdo por L e agrupando os termos obtém-se a nova equacdo de equilibrio de
22 ordem (por ser escrita na configuragdo deformada)

(-3 =

Esta equagdo evidencia o conceito de rigidez geometrica K; = N /L (neste exemplo).
(K-K;)r=R

Verifica-se assim que a rigidez total desta estrutura simples é sucessivamente reduzida a medida que a
carga axial compressiva aumenta. Deduz-se entdo que as acgOes axiais de traccdo contribuem para o
aumento da rigidez e da estabilidade das estruturas como anteriormente postulado. No que respeita aos
deslocamentos, verifica-se que quanto maior for a carga de traccdo, menor é o deslocamento.
Compreende-se assim a importancia da consideracdo dos efeitos de 22 ordem neste tipo de estrutura.

% Ainda que de pequena ordem de grandeza, associado a pequenas rotacdes da barra.
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4.1.2. ANALISE COM PROGRAMAS DE CALCULO AUTOMATICO

Como consequéncia do que se encontra exposto no ponto anterior, verifica-se a necessidade de ser
criterioso na modelacdo da estrutura para assim elevar o grau de confianga nos resultados do célculo
automatico. Devido as alteracBes da rigidez da estrutura com os deslocamentos, é fundamental adoptar
um programa de céalculo que contemple a possibilidade de efectuar uma analise ndo linear. E também
importante que a modelagdo, o calculo e a analise de resultados sejam feitos de forma intuitiva e
user-friendly de modo a facilmente se detectar possiveis erros.

No ambito deste estudo sdo considerados dois programas de calculo:

e Robot Structural Analysis Professional 2011 (verséo 24.0.1.3481) da Autodesk;
e STAAD.Pro 2007 (versdao 2007-01) da Bentley.

A opcéo pelo uso de dois programas deve-se a necessidade de validar o modelo de calculo adoptado,
sendo utilizado apenas um deles no célculo efectivo da estrutura. Esta validacdo é conseguida pela
comparagéo dos resultados dos dois programas para um determinado carregamento.

A modelacéo é feita para a geometria pretendida para a estrutura quando carregada pelo peso proprio e
ndo a inicial sem cargas. Isto obriga a uma atencdo particular na limitagdo de deformagdes, de modo a
que em condigdes de servico ndo haja uma alteracdo substancial da geometria em relagdo a
inicialmente definida.

Os elementos da grelha do tabuleiro, bem como as condic6es de apoio da ponte, podem ser modelados
directamente nos programas de calculo, sem que haja necessidade de cuidados para além dos
essenciais para a correcta representacdo numérica da estrutura. Por outro lado, os elementos de cabo,
devido as caracteristicas anteriormente elencadas, obrigam a determinados cuidados na modelacao,
podendo levantar problemas de célculo devido ao seu comportamento néo linear.

Existem entdo trés hipoteses a considerar para a modelacéo dos elementos cabo:

a) Utilizar a op¢do ou propriedade “Cabo”, existente em ambos os programas;
b) Representar os cabos por barras bi-articuladas (impedindo a transmissdo de momentos);
c) Representar os cabos por barras continuas (permitindo a transmissdo de momentos.

A primeira opg&o surge naturalmente como a ideal para caracterizar o comportamento dos cabos, mas
por ser conhecido que pode levantar problemas de calculo em estruturas algo complexas (Alves
Ribeiro, 2008) torna-se necesséria a verificacdo dos resultados da aplicacdo do método. Assim, a
comparagdo de resultados desta op¢ao com as outras permite validar o seu uso no caso em estudo.

A segunda opg¢do permite uma aproximacao aos valores reais, sendo contudo necessaria uma anélise
cuidada na definicdo dos elementos de modo a garantir que estes funcionem apenas quando solicitados
por esfor¢os de trac¢éo.

Por fim, a terceira opcdo tem um valor meramente comparativo, uma vez que caso 0S momentos
transmitidos aos cabos tomem valores significativos, todos os resultados do calculo tém de ser
criteriosamente analisados.

E ainda de salientar que para o estudo do comportamento global da estrutura se separa a estrutura
principal dos pilares que a suportam. Esta simplificacdo do modelo obriga a que no dimensionamento
dos pilares se tenha especial atencdo aos deslocamentos que estes apresentam, sendo necessario
limita-los de forma a ndo afectar o desempenho da estrutura como um todo.
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4.1.2.1. Modelacao em Robot

A modelacdo toma por base a geometria inicialmente definida para a estrutura. Definidos os seus n6s
fundamentais, toda a construcdo do modelo é realizada com elementos de barra tridimensionais aos
guais sdo atribuidas as caracteristicas correspondentes. Foram ainda utilizados elementos de area
auxiliares (Claddings) para aplicacdo de cargas distribuidas.

Os eixos longitudinal, transversal e vertical da estrutura sdo representados no modelo pelos eixos X, Y
e Z respectivamente.

O passo fundamental da modelacdo desta estrutura esti na correcta especificacdo dos elementos de
cabo. Esta opgéo pode ser definida aplicando as propriedades expostas na Figura 4.2 para a opgédo a)
do ponto anterior e na Figura 4.3 para a op¢do b) aos elementos que representam cabos no modelo
numerico.

(bt Cables =SHACE X
O DEEE &

K Delete
B A=t acalloydOnmm

Bars
113122

[ Apply ][ Close ][ Help ]

h

Figura 4.2 - Definigdo dos elementos cabo no Robot

'ﬁL Releases = | (||
O EREE &

2 DELETE bar release

= Fixed-Finned

= Pinned-Fixed
b Xl Finned-Finned

LCurrert zelection

113ot122 =

[ Apply ] [ Cloge ] [ Help ]

b

Figura 4.3 - Definicdo das libertagdes de momentos no modelo de barras bi-articuladas no Robot

Estas opcOes definem apenas as condi¢des de fronteira dos elementos, sendo por isso necessaria a
correcta definicdo da geometria dos cabos a partir dos dados disponibilizados pelo fabricante.

Outro aspecto de importancia vital na modelacdo consiste na necessidade de especificar que os
elementos cabo apenas actuam quando sujeitos a esforcos de traccdo. Se na primeira opcdo de
modelacdo (op¢do a) no ponto anterior) esta condicdo é definida por defeito, ja nas outras duas isto
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ndo acontece. Torna-se assim necessario definir mais esta propriedade tal como se encontra ilustrado
na Figura 4.4.

. .
1 Advanced Properties (== [l

| Truszs bars - anly axial forces act

V| Tenzion/Compreszion bars

Compression bars y

Congider shear forces in deformation
calculations

Inactive bars

Bar lizt:
1130122

[ Apply ] | Close | | Help |

A

Figura 4.4 - Definicdo de elementos de tensdo no Robot

Na Figura 4.5 pode ver-se 0 modelo criado para a analise estatica.

Figura 4.5 - Modelo da estrutura - Robot

Como se pode ver na Figura 4.5 as restricBes de apoio consideradas permitem a movimentacdo no eixo
longitudinal da ponte. Estas condigdes de fronteira reproduzem o0 que se espera que seja o
comportamento real da estrutura, permitindo movimentos devido a alteragdes da temperatura ou das
condicBes de carregamento.

4.1.2.2. Modelacdo em STAAD.Pro 2007

Tal como indicado na Seccdo 4.1.2.1, também neste software a modelacdo parte da geometria
inicialmente definida para a estrutura. Depois de definidos os nés, a construcdo do modelo € realizada
com elementos de barra tridimensionais aos quais sao atribuidas as caracteristicas correspondentes. No
caso deste software os elementos de area auxiliares sdo materializados por Plates aos quais é atribuida
a propriedade Ignore Stiffness (Figura 4.6), tornando assim estes elementos activos para aplicacdo de
cargas, mas inactivos na determinacdo da rigidez (Bentley Systems, Inc., 2007).
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Plate Specs

| Release I Ignare Inplane Rotation | Plane Stress |‘_|__Q_Ij_9_f§__$

This specification has no additional parameters.

Figura 4.6 - Propriedade Ignore Stiffness no STAAD.Pro

Este software apresenta um sistema de eixos diferente do utilizado no Robot, alterando a orientacdo
dos eixos Y e Z, representando estes 0s eixos vertical e transversal respectivamente.

Também neste programa a definicdo das propriedades dos elementos de cabo (opgdo a) acima) se
torna fundamental para obter os resultados pretendidos. Assim, para utilizar a opgdo cabo nativa do
programa € necessario activar a especificacdo cable e também a especificacdo de membro de tensao
tension tal como mostra a Figura 4.7 e a Figura 4.8 (Bentley Systems, Inc., 2007).

Member Specification @]
| Compression | Tension | Inactive | Fire Proofing Imperfection | 4
| Release | Offset | MemberCracked Popety | Cable | Tuss |

() Unstressed LENGTH |0

Note
The LENGTH parameter is used only by Non Linear Cable Analysis.

Figura 4.7 - Propriedade Cable no STAAD.Pro

Member Specification @1

| Release [ oOffset | MemberCracked Poperty | Cable [ Twss | 4

| [¢ ion | Tension | Inactive | Fire Proofing I Imperfection |
This specification has no additional parameters

Figura 4.8 - Propriedade Tension no STAAD.Pro
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E de salientar que ao definir a propriedade cable é possivel definir a tens&o inicial ou 0 comprimento
dos cabos, sendo que se nenhum valor for introduzido o programa assume um comprimento nao

esforgado igual ao valor geométrico do comprimento.

No caso da opcdo b) é necessario recorrer a especificacdo de Releases de modo a definir a libertagédo
de momentos nos extremos dos elementos (Figura 4.9).

1
Member Specification @
Compression | Tension | Inactive | Fire Procfing | Imperfection ‘
Release | Offsst | MemberCracked Propety | Cable | Tuss | ||
Location Release Type
@ Stat (O End () Partial Momert Release @) Release
Partial Moment Release
Erter  Dfor Full Moment Restraint and
1for No Moment Restraint conditions
wex |0 wey [0 MFZ
Release
[CIFX KX |0 kNAm  [F]MX [CIKMX |0
CIFy [CkFY |0 kN/m (MY [CIKmy |0
CIFz [CkFz |0 kN [@§iZ KMz |0

Figura 4.9 - Propriedade Release no STAAD.Pro

Definidas as condigdes de fronteira dos elementos é naturalmente necesséaria a defini¢do da geometria
dos cabos a partir dos dados disponibilizados pelo fabricante.

O modelo completo da estrutura pode ser visto na Figura 4.10.

Figura 4.10 - Modelo da estrutura - STAAD.Pro

S&o adoptadas neste modelo as mesmas restricdes de apoio utilizadas no modelo executado no Robot.

4.1.2.3. Validagao do modelo de célculo

Tal como indicado na Seccdo 4.1.2, a validacdo do modelo é feita comparando os resultados obtidos
com os dois programas apresentados. Assim, analisam-se alguns resultados obtidos com a combinacéo
de carga usada em pré-dimensionamento. Os modelos estruturais utilizados sdo o mais aproximados

41



Projecto de uma ponte pedonal sobre a Via Estruturante da FEUP

possivel a estrutura real definida em dmbito de pré-dimensionamento, com exclusdo dos pilares, tal
como indicado anteriormente.

Sao comparados os valores dos esforgos maximos nos cinco pares de cabos, bem como as reac¢des no
topo dos pilares. De seguida sdo apresentados os valores obtidos para cada uma das solucdes
estruturais analisadas.

Tabela 4.1 - Comparacdo de resultados utilizando elemento cabo

Cabo:
Esforcos por par de cabos (kN) Reaccdes no topo do pilar (kN)
1 2 3 4 5 Fx Fy Fz
Robot 550,35 540,62 250,77 168,67 280,05 1004,81 67,33 986,98
STAAD.Pro 544,38 528,19 249,39 169,93 280,81 984,14 66,73 985,87

Diferenca Percentual 1,08% 2,30% 0,55% 0,75% 0,27% 2,06% 0,89% 0,11%

Tabela 4.2 - Comparagdo de resultados utilizando barra bi-articulada

Barra bi-articulada:

Esforcos por par de cabos (KN) Reacgdes no topo do pilar (kN)
1 2 3 4 5 Fx Fy Fz
Robot 569,81 537,72 249,03 169,11 281,31 1018,26 67,66 993,13
STAAD.Pro 558,24 522,35 250,43 169,83 280,91 992,96 66,91 988,08

Diferenca Percentual 2,03% 2,86% 0,56% 0,43% 0,14% 2,48% 1,11% 0,51%

Tabela 4.3 - Comparagdo de resultados utilizando barra continua

Barra continua:

Esforgos por par de cabos (kN) Reaccdes no topo do pilar (KN)

1 2 3 4 ) Fx Fy Fz

Robot 480,78 515,53 257,95 168,71 280,66 917,41 65,65 965,92
STAAD.Pro 518,88 526,03 254,11 169,24 279,08 963,00 66,45 976,54

Diferenca Percentual 7,92% 2,04% 1,49% 0,31% 0,56% 4,97% 1,22% 1,10%

O modelo que utiliza barras continuas apresenta as discrepancias de valores mais elevadas, indicando
ainda, em algumas das barras que representam cabos, valores de momento flector significativos.

Por outro lado, a variacdo de resultados entre programas com 0s outros dois modelos estruturais é
pouco significativa, ficando abaixo dos 3%. Assim, e uma vez que ambos 0s modelos apresentam
valores médios proximos, opta-se pela utilizacdo do elemento cabo nativo do software na analise da
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estrutura. Realce-se que ndo se verificam os problemas que poderiam levar ao afastamento desta
solucdo, e assim pode tirar-se vantagem do uso de uma solucdo nativa de analise de cabos.

Considera-se assim validado o modelo de célculo, sendo o software Robot utilizado de aqui em diante,
recorrendo-se a modelacdo com elementos de cabo.

4.2. ANALISE ESTATICA
4.2.1. ACCOES SOBRE A ESTRUTURA

Para a andlise estatica da estrutura sdo consideradas relevantes as ac¢des permanentes, sobrecargas de
utilizagdo, variagdes de temperatura e acgdo do vento.

Por sua vez, para a quantificagdo destas acgdes analisam-se as disposi¢cfes do Regulamento de
Seguranca e AcgOes para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA) e do Eurocddigo 1 (EC1) nos casos
em que o primeiro fosse omisso ou de aplicabilidade limitada. A opcdo pelo uso do regulamento
portugués deve-se a simplicidade da sua aplicagdo sem que dai decorram limitagdes para as solucdes
finais.

4.2.1.1. Acgbes permanentes

Todas as acgOes a que a estrutura esta sujeita permanentemente ap06s a concluséo da constru¢éo podem
ser englobadas neste grupo. Assim, o peso préprio da estrutura, incluindo a carga distribuida
decorrente do peso do pavimento e equipamentos instalados incluem-se nestas accoes.

A consideracdo do peso proprio no modelo de calculo é automaética através do uso de uma solicitagdo
do tipo self-weight aplicada a toda a estrutura.

Por outro lado, no que se refere a carga relativa ao peso do pavimento, esta tem que ser considerada
independentemente uma vez que este elemento ndo é considerado como parte do modelo estrutural.
Tal como indicado no Capitulo 3, esta carga toma o valor de 0,167 kN/m?. Decide-se contudo majorar
esta carga de forma a entrar em linha de conta com os equipamentos a instalar na ponte, casos dos
sistemas de iluminagdo, guardas de protecgdo, sistemas de fixacdo e possiveis adornos estéticos.
Assim, toma-se o valor de 0,2 kN/m?, que corresponde a um aumento de aproximadamente 20%.

4.2.1.2. Sobrecarga de utilizacdo

Tal como indicado no Capitulo 3, 0 RSA define que “Nos passadicos deve considerar-se, actuando no
pavimento e nas posi¢des mais desfavordveis para o elemento em estudo, uma sobrecarga

uniformemente distribuida com valor caracteristico igual a 4 KN/m?®”.

Os valores reduzidos referentes a esta ac¢do podem ainda ser obtidos com y,=0,4, v1,=0,3 e
w>=0,2 (RSA, 1983).
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4.2.1.3. Accéo da temperatura
O RSA considera dois casos distintos no que a accao das variacdes de temperatura diz respeito.

O primeiro caso corresponde a variagdes de temperatura uniformes que procuram traduzir o efeito das
variacdes anuais da temperatura ambiente. Por se processarem com lentiddo, assume-se que conduzem
a estados térmicos uniformes em toda a estrutura.

O mesmo regulamento estabelece que para estruturas metalicas ndo protegidas, deve considerar-se
uma variacgdo positiva de temperatura de +35° C e uma variacdo negativa de -25° C. Esta accdo deve
ainda ser afectada dos coeficientes y,=0,6, ¥1=0,5 e ¥»,=0,3 de forma a serem obtidos os seus valores
reduzidos (RSA, 1983).

O segundo caso respeita a variagdes diferenciais de temperatura que traduzem o efeito de diferencas de
temperatura entre diferentes pontos da estrutura ou de um elemento. O regulamento sugere que este
tipo de andlise sO é necessaria para certo tipo de estruturas tidas como sensiveis a este tipo de ac¢des.

No caso em estudo, este tipo de variagdes pode dever-se apenas & exposic¢éo solar, sendo que estando
toda a grelha estrutural do tabuleiro revestida com o material de pavimento, ndo se considera esta
accdo como relevante.

4.2.1.4. Acgéo do vento

O estudo da accdo do vento reveste-se sempre de uma complexidade assinalavel. Com efeito, um
correcto estudo implicaria a construgcdo de um modelo e a execugdo de ensaios em tunel de vento.
Ainda que esta possibilidade seja viadvel no estudo de estruturas de grande importancia, ndo é
justificavel no presente caso.

Tanto 0 RSA como o EC1 apresentam metodologias simplificadas de aproximagdo das acgdes
dindmicas do vento a accOes estaticas. Tal como explicitado no Artigo 23° do RSA, este processo
simplificado é, por norma, valido para estruturas com frequéncias proprias superiores a 0,5 Hz.

Refira-se ainda que as disposi¢des do EC1 séo de aplicabilidade limitada, ndo podendo ser aplicadas,
entre outras restricGes, a pontes de cabos. Assim, decidiu-se seguir a metodologia apresentada no
RSA.

Seguindo os artigos do Capitulo V deste regulamento é possivel definir os pardmetros necessarios a
quantificagdo da accdo do vento. O Artigo 20° define a zona da estrutura a implantar como
pertencendo & zona A, enquanto a partir do Artigo 21° é possivel definir a rugosidade aerodinamica do
solo como sendo de tipo I.

A pressdo dindmica do vento é definida tomando o valor w,=0,7 kKN/m2, sendo funcédo da altura acima
do solo, h em metros, e da rugosidade aerodindmica do solo (Figura 4.11).
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ALTURA ACIMA DO SOLO, him)
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Figura 4.11 - Valor caracteristico da presséo dindmica, wi (kN/m?) (RSA, 1983)

O Artigo 24° define ainda os coeficientes a aplicar para obter os valores reduzidos da ac¢éo do vento:
wo=0,4, v,=0,2 e y,=0.

A pressdo dindmica antes definida deve contudo ser afectada de um coeficiente de forca dependente do
tipo de elemento ou estrutura em que o0 vento venha a actuar. O anexo | do RSA define os elementos

para a quantificacdo da ac¢do do vento, definindo no ponto 3.7 os coeficientes de forca para perfis,
fios e cabos.

%) Caracteristicas
dvw da superficie b
Fios — —_— 1,2
corddes finos 1,2
<0015 - -
corddes grossos 1,3
Cabos
corddes finos 0,9
20015 f—-— - R P
corddes grossos 1,1

{#] d expresso em metros e w em quilonewtons por metro quadrado

Figura 4.12 - Coeficientes de forga para fios e cabos (Quadro I-XVII) (RSA, 1983)

Assim, segundo o quadro I-XVII (Figura 4.12), e assumindo um diametro dos cabos de 40 mm
0,04,/0,7=0,033 > 0,015
Considerando corddes grossos, vem que ds = 1,1.
Por fim, 0 mesmo ponto define a forca actuante por unidade de comprimento do elemento como sendo
F=6dw
F=11x%x0,04x%x0,7=0,03kN/m

Para quantificar a accao sobre o tabuleiro de pontes o ponto 3.8 sugere que ‘“se o tabuleiro for do tipo
laje-vigada ou viga-caixao, podera, por simplificacéo, considerar-se que os coeficientes de forca sdo
os correspondentes a superficie prismatica cuja seccdo rectangular é envolvente da sec¢do do
tabuleiro”.
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Figura 4.13 - Coeficientes de forga para construcdes de forma cilindrica ou prismatica - Quadro I-XI11 (RSA, 1983)

Recorrendo ao Quadro I-XI111 (Figura 4.13), referente a construgdes de forma cilindrica ou prismética,
e aplicando as disposicdes para secgdo rectangular com d/a < 1/4 e esbelteza infinita, define-se o
coeficiente de forca como sendo 6 = 1,2.

A forca transversal por unidade de comprimento do tabuleiro vem dada por
F=6d w
e assumindo uma altura do tabuleiro de 0,45 m
F=12x%x0,45x%x0,7=0,38 kN/m.

Definem-se desta forma todas as solicitacdes horizontais devidas a ac¢do do vento. Contudo, é ainda
necessario definir as solicitacdes verticais que esta accdo provoca. Com efeito, uma vez que todas as
acgdes do vento sdo definidas seguindo metodologias aproximadas, também a accdo vertical segue
este processo. Também para a ac¢do vertical sobre o tabuleiro se segue 0 exposto no ponto 3.8
definindo o coeficiente de forca em funcdo da forma da seccdo (Figura 4.13). Para esta direccdo,
d/a=4/0,4 =10 = 4. A eshelteza assume-se infinita, obtendo-se assim um coeficiente de forca
5f =2.

A forca actuante sobre o tabuleiro é entéo definida por
F=2x0,7=14 kN/m?
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A Tabela 4.4 resume as acc¢des devidas ao vento.

Tabela 4.4 - Quadro resumo da acgéo do vento

Accéo nos cabos

Todas as direcgdes 0,03 KN/m

Accéo no tabuleiro

Direccdo transversal 0,38 kKN/m
Direccéo ascendente/descendente 1,4 KN/m?
Valores reduzidos wo=0,4, y1=0,2 e y,=0

4.2.2. COMBINACOES DE ACCOES

Depois de quantificadas as acc¢des tidas como mais relevantes para o calculo da estrutura, devem ser
definidas as combinagfes de solicitacdes passiveis de ocorrer em simultaneo. Por exemplo, ndo se
considera verosimil a simultaneidade de sobrecargas devidas a concentracdo de pessoas com a acgao
do vento (RSA, 1983)* ou a ocorréncia simultinea da accio da temperatura e do vento
(EN 1990, 2002)%.

As ac¢Oes permanentes devem figurar em todas as combinacdes, tomando os seus valores superiores
ou inferiores conforme se entenda resultar mais desfavoravel para a estrutura.

Considera-se como combinacdo inicial a combinagdo de acgdes permanentes, relativa a ac¢do isolada
dos pesos proprios
2. G

S&o depois definidas combinagdes com as quais se pretende verificar a seguranca da estrutura —
combinagdes fundamentais relativas aos estados limites ultimos (ELU). A verificagcdo da seguranca é
verificada através da desigualdade S; < R, que define que os valores de calculo do esforco resistente,
R4, devem ser superiores aos valores de calculo do esforco actuante, Sy. Esta desigualdade pode,
quando necessario, ser adaptada para efectuar a verificacdo de seguranca em termos de tensdes, ou
outras grandezas de comparacdo. O RSA define as combinacBes fundamentais para verificagcdo de
seguranga como:

m n
Sqa = Z YgiScik T Yq |So1k + Z YojSojk

i=1 j=2

No caso das verificacBes de comportamento em estado limite de servi¢o (ELS), estas sdo feitas, em
geral, através da limitacdo das deformacdes. Para esta verificacdo sdo consideradas combinacdes de
accOes de curta e muito curta duragéo, tal como definidas pelas expressoes

21 Tal como indicado no Artigo 7° - Critérios de combinacéo das acces.
22 Tal como indicado na Seccdo A2.2.3 (2) do Anexo 2 — Aplicacdo a pontes.
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Estados limites de muito curta duracdo — combinacdes raras

m n
D Guet Quet Y Qe
i=1 =2

Estados limites de curta duragdo — combinagdes frequentes

m n
D Gue+ raQuic+ ) Qe
i=1 =2

Procura-se na definicdo das combinagdes, escolher as mais gravosas para os estados limites em estudo.
De seguida séo especificadas as combina¢des consideradas no presente projecto.

4.2.2.1. Estado permanente

Esta combinacdo é constituida pelas acgdes intrinsecas a estrutura. Assim, sdo considerados nesta
combinagdo os pesos proprios dos elementos constituintes da estrutura, bem como o pré-esforgo
aplicado.

1 — Combinagéo permanente

Accdo de célculo: Gy

4.2.2.2. Estados limites Gltimos

Para a analise em estado limite Gltimo sdo criadas combinacdes de acgles passiveis de ocorrer em
simultaneo. E necessario ter o cuidado de criar combinagdes alterando as acgdes de base e accdes
secundarias, de modo a cobrir todas as possibilidades e assim determinar correctamente as acgdes mais
gravosas para a estrutura.

2 — Sobrecarga como acgdo de base e variacdo uniforme de temperatura positiva como ac¢ao
secundaria

Accdo de calculo: 1,5 G+ 1,5(Q + yo AT )

3 — Sobrecarga como accdo de base e variacdo uniforme de temperatura negativa como acgao
secundaria

Accdo de célculo: 1,5 G, + 1,5(Q + wo AT )

4 — Variacdo uniforme de temperatura positiva como acc¢do de base e sobrecarga como accgéo
secundaria

Accdo de calculo: 1,5 G+ 1,5(AT * + 4, Q)

5 — Variacdo uniforme de temperatura negativa como accéo de base e sobrecarga como accéo
secundaria

Accdo de célculo: 1,5 G, + 1,5(AT "+ y Q)
6 — Vento na direccéo transversal como accéo de base

Accéo de célculo: 1,5 G + 1,5 Wyansversal
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7 —Vento na direccdo ascendente como ac¢do de base
Accdo de célculo: 1,5 Gy + 1,5 Wascendente

8 — Vento na direccédo descendente como acc¢édo de base
Accdo de célculo: 1,5 Gy + 1,5 Weescendente

9 — Sobrecarga no terco de vao Norte

Accdo de célculo: 1,5 Gy +1,5Q

10 — Sobrecarga no terco de vao Sul

Accdo de célculo: 1,5 G+ 15Q

11 — Sobrecarga no terco de vao central

Accéo de célculo: 1,5 G +1,5Q

12 — Sobrecarga nos tercos de vao extremos

Accdo de célculo: 1,5 Gy +1,5Q

13 — Sobrecarga parcial transversal (apenas de um dos lados do tabuleiro)
Accéo de célculo: 1,5 G, +1,5Q

4.2.2.3. Estados limites de servigo

Para a andlise dos estados limites de servi¢o sdo consideradas as combinacGes de accdes que se supde
gue levem a um mau comportamento em servico.

14 — Combinacéo rara com sobrecarga como acgao de base

Accéo de célculo: Gy + Q

15 — Combinacéo rara com vento na direc¢do descendente como acgdo de base
Accéo de célculo: Gy + Waescendente

16 — Combinacéo rara com vento na direcgdo transversal como acc¢éo de base
Accdo de calculo: Gy + Wransversal

17 — Combinagdo frequente com sobrecarga como accdo de base e variacdo uniforme de
temperatura positiva como acgao secundaria

Accdo de céalculo: Gy + y; Q + y, AT *

4.2.3. ANALISE DE RESULTADOS E ALTERACOES A ESTRUTURA

Os valores dos esforcos maximos e minimos obtidos para os diferentes pares de cabos sdo
apresentados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Esfor¢os nos cabos na estrutura inicial

Par de cabos

1 2 3 4 5
Esforco méaximo (kN) 640,36 507,29 295,13 172,80 293,11
Combinacéo 3 3 11 3 12

Esforco minimo (kN) 96,90 45,77 12,56 17,31 28,78
Combinacéo 16 16 12 16 16

Constata-se que, tal como esperado, o primeiro par de cabos é o mais esforcado. Verifica-se que na
combinagdo 3, é mobilizada cerca de 40% da capacidade resistente do cabo (¢=40mm;
MBL%=1605 kN (Macalloy, 2004)). Dado que este par de cabos assume uma importancia vital no
comportamento da estrutura, e para garantir que em caso algum seja mobilizada uma percentagem
elevada da sua capacidade resistente, opta-se por alterar a sua dimenséo para g=44mm.

Por outro lado, recorre-se a funcao de verificagdo automatica, segundo o Eurocédigo 3 do programa de
calculo Robot para validar a solu¢do escolhida para a grelha do tabuleiro. A Figura 4.14 apresenta o
resultado desta verificagdo em estado limite ultimo enquanto a Figura 4.15 diz respeito a verificacdo
de estados limites de servico.

2 EN 1993-1:2005/AC:2009 - Verificagdo dos grupos de barras ( ELU ) 1to3

Peca | Perfil | Material | Lay | Laz | Solicita| Caso
Familia: 1 Longarinas

107 [€3] ipe 400 | aco | 18es| 7924] 70|  1scoms3
Familia: 2 CarlingasSecundarias

83 |3 Pe 200 |  aco | =2e21] sses| 139  1scomes
Familia: 3 CarlingasPrincipais

43 [ ee 200 | aco | 1209] soe3]| oeo|  1scomsz

Figura 4.14 - Andlise da estrutura inicial a ELU (estados limites Gltimos)

2 EN 1993-1:2005/AC:2009 - Verificagdo dos grupos de barras ( ELS ) 1to3

Resultados | Mensagems

Pega | Perfil | material | Ratiofuy]  Caso(uy) |Ratiofuz| Caso(uz) |Ratiovx|  Caso(vx) | Ratio{vy|  Caso (vy)
Familia: 1 Longarinas

107 [E3] PE 400 | aco | 013] 28coMBiGELS |  0.76] 26COMBI4ELS | 0.23] 26COMB14ELS |  1.49] 28 COMBIG-ELS
Familia: 2 Carlingas Secundarias

93 @] ee 200 | aco | o0o7| 2acomBieEls | oo8| zecomBisEls | 032] 26comBi4Els | 0.02| 29 COMBIT-ELS
Familia : 3 CarlingasPrincipais

a2 B e <00 | aco | oos| zscomBiafls | ovoe| 26comBiafls | 0.33] 26comBisfls | 0.02] 28 COMBITELS

Figura 4.15 - Analise da estrutura inicial a ELS (estados limites de servico)

Como se pode observar, a solugdo apresentada ndo respeita as limitagcdes regulamentares, tornando
necessaria a sua alteracdo. Seguindo um processo iterativo é possivel chegar a uma solugdo compativel

2 Minimum Break Load — capacidade resistente minima.
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com as imposicdes do Eurocodigo. Nesta andlise sdo tidos em conta os racios de utilizacdo dos
diferentes tipos de perfis, tentando optimizar a solucao escolhida.

A solugdo final é entdo marcada pela alteracéo dos diferentes perfis estruturais. A Tabela 4.6 resume
as opcoes iniciais e as alteragdes necessarias decorrentes do estudo estéatico.

Tabela 4.6 - Resumo das diferentes solugdes

Solucéo inicial Solucéo final
Longarinas IPE 400 IPE 450
Carlingas principais IPE 400 IPE 360
Carlingas secundarias IPE 200 IPE 240

A Figura 4.16 e a Figura 4.17 apresentam os resultados da analise da solucéo definitiva escolhida,
tanto para estados limites Gltimos como para estados limites de servico.

JBF EN 1993-1:2005/AC:2009 - Verificacdo dos grupos de barras { ELU ) 1to3

Peca | Perfil | Material | Lay | Laz | Solicita| Caso
Familia: 1 Longarinas

107 [&] ee <50 | aco | 1ess| 7e10] os2]  1scomes
Familia : 2 CarlingasSecundarias

85 [ e 240 |  aco | =200s] 7s27] 0ss|  1scowmes
Familia: 3 CarlingasPrincipais

45 EEES | aco | 1337] s280] os1]  1scomes

Figura 4.16 - Analise da estrutura final a ELU (estados limites Gltimos)

i ——— . ‘- A ———————————————
4F EN 1993-1:2005/AC:2009 - Verificagio dos grupos de barras [ ELS ) 1to3 o~
Resultados | Menzagems
Pega | Perfil | material | Ratiojuy]  Caso(uy) | Ratiofuzl  Caso(uz) |Ratiovx| Caso(vx) | Ratiofvy|  Caso (vy)
Familia: 1 Longarinas
107 [&] e <50 | aco | oos| 2scoweiefls | o060 2scomBisfls | o21| 2scomBiafls | 095| 28coMBIE-ELS
Familia: 2 CarlingasSecundarias
50 [E] e 240 |  aco | o003 zscomsisels | oos| zscomBisfls | 027] 26coMBI4ELS | 0.02] 29COMBIT-ELS
Familia: 3 CarlingasPrincipais
49 & e 260 | aco |  oos]| zscomsisels | o07] zscomBisfls | 028] 26cOMBI4ELS | 0.02] 29COMBIT-ELS

Figura 4.17 - Andlise da estrutura final a ELS (estados limites de servico)

A alteracdo da estrutura obriga contudo a uma nova analise dos cabos que a sustém. Para definir a
validade da solucdo final de perfis a utilizar é entdo necessario analisar os esforgos actuantes nos cabos
apos esta alteracdo, sendo os resultados apresentados na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 - Esforcos nos cabos na estrutura final

Par de cabos

1 2 3 4 5
Esforco maximo (kN) 623,61 514,23 303,55 176,58 293,96
Combinacéo 3 3 11 3 12

Esforco minimo (kN) 116,89 44,84 22,28 19,94 31,98
Combinacéo 16 16 12 16 16

Verifica-se que ap6s a alteracdo da grelha do tabuleiro e do didametro do primeiro par de cabos, a
reparticdo de esforcos maximos actuantes € mais equilibrada. Assim, consegue-se uma mobilizagdo de
igual percentagem da capacidade resistente dos pares de cabos 1 e 2 para a combinagdo mais critica.

Tabela 4.8 - Capacidade resistente mobilizada

Par de cabos

1 2 3 4 5
Esfor¢co maximo (kN) 623,61 514,23 303,55 176,58 293,96
Diametro (mm) 44 40 40 40 40
MBL (kN) 1945 1605 1605 1605 1605
Capacidade resistente mobilizada
(%) 32,06% 32,04% 1891% 11,00% 18,32%

Interessa por fim quantificar os deslocamentos verticais maximos do tabuleiro e verificar a sua
compatibilidade com os critérios de deformabilidade em servico.
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Tabela 4.9 - Deslocamentos maximos verticais

Combinagéo A (m) L/A

Permanente 0,005 15000,00
2ELU 0,315 238,10
3ELU 0,257 291,83
4 ELU 0,213 352,11
5ELU 0,068 1102,94
6 ELU 0,033 2272,73
7ELU 0,102 735,29
8 ELU 0,12 625,00
9ELU 0,274 273,72
10 ELU 0,045 1666,67
11 ELU 0,087 862,07
12 ELU 0,263 285,17
13 ELU 0,237 316,46
14 ELS 0,185 405,41
15 ELS 0,066 1136,36
16 ELS 0,015 5000,00
17 ELS 0,075 1000,00

Obtém-se da anélise da Tabela 4.9 que o méximo deslocamento em servigo toma o valor de 18,5 cm.

Apesar de este parecer um valor elevado, é necessario sublinhar que a ponte em estudo vence um véo
de 75 metros. Assim se explica que este deslocamento maximo respeite os limites de deformacéo em
servigo correntes™, respeitando ainda um exigente limite de deformabilidade de L/400.

4.3. ANALISE DINAMICA DA ESTRUTURA
4.3.1. CONCEITOS GERAIS DE ANALISE DINAMICA

A evolucdo das técnicas e dos materiais usados na construcdo tem levado a um arrojo crescente na
concepcao das estruturas. No caso das pontes, esta evolugéo trouxe consigo estruturas mais esbeltas e
que vencem vaos cada vez maiores. Se, por um lado, a leveza das estruturas é vantajosa pelos ganhos
econdmicos e arquitectdnicos que proporciona, por outro, torna mais relevantes as accOes referentes a
sua utilizacdo. Com efeito, esta dicotomia é particularmente relevante no caso de pontes pedonais. A
evolugdo da técnica permite a criacdo de estruturas leves e econémicas, tornando-as contudo sensiveis
a vibracGes quando sujeitas a ac¢des dindmicas.

O Euroc6digo 3 recomenda como valor limite para os deslocamentos verticais de pavimentos o valor de
L/250.
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O comportamento dindmico de uma estrutura difere significativamente do seu comportamento
estatico. A analise dindmica é sempre funcdo do tempo. Este aspecto decorre da variacdo do
comportamento da estrutura quando sujeita a ac¢des também dependentes do tempo. Assim, e ao
contrario do que sucede com a analise estatica, a analise dindmica ndo apresenta uma solucao Unica,
importando decidir quais as solu¢Ges mais significativas da historia temporal de resposta.

Numa estrutura real, cada elemento contribui para a inércia, rigidez e amortecimento da estrutura. No
calculo dindmico de estruturas, por outro lado, cada uma destas propriedades é concentrada em trés
componentes distintas: massa, rigidez e amortecimento (Chopra, 2007).

O sistema apresentado na Figura 4.18 ilustra 0 modelo classico de um grau de liberdade®.

e pit)

Figura 4.18 - Sistema de um grau de liberdade

No qual,
m representa a massa do sistema;
C representa 0 amortecimento;
k representa as propriedades de rigidez;
u representa o vector deslocamento;
e p(t) representa a accdo dindmica actuante no sistema.
Demonstra-se por equilibrio de forgas no sistema que
mi+ cu+ ku=np(t)

Esta equagdo, que rege a deformacdo ou o deslocamento u(t) do sistema apresentado é a equacgdo
fundamental da dindmica de estruturas, sendo valida para sistemas elésticos sujeitos a uma excitagdo

p(o).
E possivel generalizar esta equacio a sistemas ndo lineares, tomando no lugar de k uma funcéo de
rigidez.

mi+ cu+ fr(u,u)=pt)

No caso de sistemas com mdltiplos graus de liberdade®™ tém de ser consideradas matrizes de
massa (M), amortecimento (C) e rigidez (K), tomando a equacdo fundamental a seguinte forma

> SDOF - Single degree of freedom.
% MDOF — Multiple degrees of freedom.
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Mi+ Cu+ Ku=p(t)

Contudo, a existéncia de multiplos graus de liberdade implica que em cada um deles se possam
apresentar deslocamentos ou deformac@es préprias. Assim, entende-se que a estrutura possa apresentar
diversos modos de vibracdo. A determinagdo dos modos de vibracdo de uma estrutura é feita
resolvendo a equacdo caracteristica do sistema

det(K — w?M) =0

Um sistema de n graus de liberdade conduz a obtencdo de n solugbes w; que correspondem as
frequéncias angulares dos n modos de vibracdo. A cada frequéncia corresponde um vector ¢; que pode
ser obtido pela equacdo dos modos préprios de vibragéo.

(K — w?M) ¢ = 0

No caso de uma analise modal ndo linear é necessario ter em consideracdo tanto a parcela linear, como
a parcela geométrica da matriz de rigidez. Assim, a equagdo dos modos préprios toma a forma

(Ke + ke = w?M) ¢y =0

4.3.1.1. Accgéo dindmica do vento

A accdo do vento em pontes pode assumir uma importancia central no seu dimensionamento. A
importancia desta ac¢do depende de diferentes caracteristicas como a seccéo transversal do tabuleiro, a
sua deformabilidade e rigidez torsional, e também da distribuicdo de massas na estrutura.

A partir dos modos de vibracdo provocados é possivel classificar o tipo de excitacdo aerodinamica.
Enquanto certos tipos de excitagdo provocam uma resposta de amplitude limitada, outros séo
susceptiveis de provocar uma resposta de amplitude crescente. Os primeiros, usualmente causados
pela formagdo de vdrtices ou pela turbuléncia do vento, tém um impacto pequeno podendo ainda assim
causar desconforto aos utilizadores da ponte ou danos por fadiga. Ja os tipos de excitagdo passiveis de
provocar uma resposta de amplitude crescente podem ter um impacto significativo na estrutura,
podendo mesmo levar a sua rotura. Esta instabilidade resulta da interaccdo entre o vento e o tabuleiro
que leva ao aparecimento de forcas aeroelasticas. Estas forcas originam, por sua vez, o aparecimento
de momentos torsores que ultrapassando a rigidez torsional da sec¢do podem levar a sua rotura.

Enquanto nos dois casos apresentados as forgcas aerodindmicas sdo substancialmente independentes
dos modos de vibracdo da estrutura, existem casos em que estas forgas sdo dependentes dos modos de
vibracdo, podendo surgir auto-excita¢do e agravamento do comportamento dindmico.

Destaca-se 0 caso do flutter classico. O flutter?” verifica-se quando as frequéncias fundamentais de
flexdo e de torcdo se encontram proximas™. Este fendmeno ocorre quando o fluxo de ar provoca
oscilagdes de torcao e de flexdo que por alterarem o &ngulo do vento em relacdo ao tabuleiro provoca
sustentacao aerodindmica da estrutura. Quando a velocidade do vento ultrapassa um determinado valor
critico, a energia fornecida ao sistema é superior & que a ponte é capaz de dissipar. O conhecido
colapso da ponte de Tacoma Narrows (EUA) em Novembro de 1940 (apenas 4 meses ap0s a sua
inauguracdo) deveu-se a este fendmeno (ver a Figura 4.19).

27 Agitagéo, palpitacao.
%8 E recomendavel que a razdo entre a frequéncia vertical e de torcao seja superior a 2,5 (Strasky, 2005).
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Figura 4.19 - Esquema do fenémeno de flutter — adaptado de (Strasky, 2005)

O estudo dos efeitos da acgdo dindmica do vento sobre pontes é de importancia fulcral para a garantia
de obtencdo de estruturas seguras e confortaveis de utilizar. Contudo, uma andlise exaustiva desta
acgdo implica a construgdo de modelos e ensaios em tunel de vento, opcdo desajustada no presente
estudo. Assim, foi decidido estudar esta ac¢do apenas estaticamente considerando forgas estaticas
equivalentes a accao do vento.

Sabe-se contudo que para estruturas de frequéncias proprias superiores a 0,5 Hz, a consideragdo de
acgdes estaticas equivalentes a acgdo do vento conduz a resultados satisfatorios (Delgado).

4.3.1.2. AcgBes dinamicas induzidas por pedes

Uma das mais relevantes ac¢des dindmicas a que as estruturas estdo sujeitas decorre da sua utilizacao.
No caso de pontes rodoviarias e ferroviarias essas accdes correspondem as forcas decorrentes do
trafego. Em pontes pedonais, como a do presente estudo, a ac¢do dinamica da circulagdo dos pedes
pode criar problemas de ressonancia. Com efeito, se a frequéncia prépria da estrutura coincidir com a
frequéncia de excitacdo induzida pelos pebes pode criar-se um efeito de amplificacdo dos
deslocamentos associados a vibracéo.

Saliente-se que ao caminhar sobre a estrutura, 0 pedo carrega-a com forcas dindmicas. Estas forgas
apresentam componentes em todas as direcgdes. Na direccdo vertical, for¢as associadas ao peso, ha
direccdo do movimento, forgas de traccdo e na direcgdo transversal ao movimento, forgas decorrentes
da oscilagdo lateral do corpo.

A frequéncia tipica da passada humana é de cerca de dois passos por segundo. Estudos sugerem que
95% dos pebes caminham a um passo de frequéncia pertencente ao intervalo 1,65-2,35 Hz
(Bachmann, et al., 1995). A frequéncia associada a ac¢do horizontal aplicada pelos pedes € cerca de
metade da correspondente a da accdo vertical, sendo usualmente considerada como pertencente ao
intervalo 0,7-1,2 Hz.

E ainda importante ter em conta que a ponte pode ser utilizada por pedes em corrida ou, por outro
lado, num caminhar lento. As frequéncias associadas a estas utilizages séo distintas das associadas a
um caminhar normal, tendo também de ser consideradas na analise dinamica.

O estudo do incidente ocorrido na inauguracdo da Millennium Bridge em Londres, na qual a ponte
atingiu um deslocamento lateral de 7 cm, levou a formulacdo do problema do efeito lock-in. Este
fendmeno ocorre quando as vibragBes horizontais da estrutura se tornam perceptiveis. Nesta situacao,
o0 utilizador instintivamente sincroniza a sua passada com a oscilacdo da ponte de forma a tornar a
travessia mais confortdvel. Contudo, esta sincronizacdo da origem a uma excitacdo ressonante da
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ponte, aumentando a amplitude da vibracdo e fazendo com que mais utilizadores caminhem em fase.
Uma excitacdo ressonante deste tipo leva a vibracfes demasiado perceptiveis que por sua vez reduzem
a confianca do utilizador na seguranca da estrutura (Fitzpatrick, et al., 2001). Nao € contudo esperado
gue possa ocorrer rotura devido a este efeito uma vez que os pedes tém tendéncia a parar ou alterar a
velocidade quando as vibragdes se tornam desconfortaveis. Assim, quebra-se a excitagdo ressonante e
a ponte volta ao estado inicial.

4.3.2. ANALISE DINAMICA DA PONTE

A ocorréncia de um elevado nimero de problemas associados a vibracdo em pontes pedonais
demonstra a importancia de estas serem calculadas em func¢do ndo apenas das cargas estaticas, mas
também de solicitagfes dinamicas. O facto de ndo existir regulamentacdo que contemple o nivel de
vibracdo induzida pelos pedes permite uma grande liberdade no desenho de estruturas. No entanto, é
fundamental que a ponte satisfaga requisitos de conforto minimos.

Tal como indicado na Secgdo 4.3.1.2, esta analise deve centrar-se na limitagdo de aceleragdes
decorrentes da vibragdo da estrutura. Pretende-se sobretudo evitar que a frequéncia da acgdo dindmica
dos pedes se encontre préxima das frequéncias naturais da estrutura.

Estudos realizados sobre estruturas reais permitiram elaborar expressfes simplificadas da frequéncia
prépria fundamental para vérios tipos de pontes (Bachmann, et al., 1995). No caso de pontes
metalicas, a frequéncia fundamental é estimada por

fi =35L7073

Estima-se assim, que para um vao de 75 m a frequéncia fundamental esperada é de cerca de 1,5 Hz.
Este valor ndo da garantias de bom comportamento dindmico. Com efeito, encontra-se préximo das
frequéncias de excitacdo induzidas pelo movimento dos pedes.

O mesmo autor sugere também a avaliacdo indirecta do comportamento dindmico através da rigidez
vertical da ponte. Pontes com rigidez superior a 8 KN/mm apresentam, em geral, bom comportamento
dindmico (Bachmann, et al., 1995). Aplicando no modelo numérico uma carga vertical a meio véao e
medindo os deslocamentos decorrentes é possivel determinar esta rigidez. No caso em estudo, esta
andlise levou a determinacdo de uma rigidez vertical de aproximadamente 6,3 kN/mm que é um valor
abaixo do indicado. Estas duas analises simplificadas apontam assim para a necessidade de efectuar
um estudo dindmico rigoroso.

Seguindo as recomendagcdes técnicas para andlise de vibragdes em pontes pedonais (HiVVoSS, 2008) a
primeira etapa passa por avaliar as frequéncias naturais da estrutura. Assim, deve efectuar-se uma
analise modal da estrutura considerando a ndo-linearidade geométrica. Esta analise, realizada com o
programa de calculo Robot, assume algumas simplificagfes. Como apresentado na andlise estatica, o
modelo de calculo assume a existéncia de apoios ficticios no topo dos pilares. Também a avaliagdo
dos par@metros de interaccdo solo-estrutura merece um estudo atento. Todos estes factores influem no
calculo das frequéncias naturais de vibracdo, devendo procurar-se que o0 modelo de célculo seja 0 mais
fiel possivel.

A avaliacdo das frequéncias naturais da estrutura, feita a partir do modelo numérico anteriormente
apresentado (Seccdo 4.1), toma em consideracdo a combinagdo de accOes permanente. Assim, 0S
efeitos do peso proprio da estrutura, cargas permanentes e pré-esforco sdo considerados nesta analise.
A Tabela 4.10 sistematiza os 20 primeiros modos de vibra¢do determinados, bem como o tipo de
vibracdo que lhes esta associada.
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Tabela 4.10 - Modos préprios de vibragéo

Modo Periodo (s) Frequéncia (Hz) Tipo de deformacéo

1 1,6 0,62 Lateral
2 0,8 1,24 Lateral
3 0,53 1,89 Lateral
4 0,39 2,56 Lateral
5 0,36 2,76 Vertical
6 0,31 3,22 Lateral
7 0,29 3,44 Torsional
8 0,21 4,78 Lateral
9 0,2 5,05 Vertical
10 0,19 5,35 Lateral
11 0,17 5,81 Torsional
12 0,16 6,15 Lateral
13 0,14 7,05 Lateral
14 0,14 7,16 Vertical
15 0,12 8,03 Lateral
16 0,12 8,08 Vertical
17 0,12 8,54 Torsional
18 0,11 8,88 Vertical
19 0,11 8,92 Lateral/Torsional
20 0,11 9,14 Torsional

Verifica-se que a frequéncia fundamental da ponte é de apenas 0,62 Hz, longe dos anteriormente
estimados 1,5 Hz. Contudo, este valor, sendo superior a 0,5 Hz, permite validar a opgéo de representar
a accdo do vento através de cargas estaticas. Ainda assim, € importante sublinhar que um estudo
aprofundado em tanel de vento recorrendo a modelos aeroelasticos é sempre aconselhavel para este
tipo de estruturas.

Relativamente & ac¢do induzida por pedes, sabe-se que as gamas criticas de frequéncias naturais f; de
pontes pedonais sdo (HiVVoSS, 2008)

e Para vibragdes verticais e longitudinais:
1,25Hz < f; <2,3Hz
e Para vibracGes laterais:

05Hz < f; <1,2Hz

58



Projecto de uma ponte pedonal sobre a Via Estruturante da FEUP

Observa-se que a primeira frequéncia vertical da ponte é superior (2,76 Hz) as frequéncias de
excitacdo associadas ao acto de caminhar. Ndo se esperam assim problemas no gue concerne a
excitacdes verticais, excepto no caso de a ponte ser atravessada por pedes em corrida. Ainda assim,
métodos expeditos permitem reforcar a validade desta hipotese. A férmula apresentada de seguida
permite estimar a aceleracgdo maxima da estrutura devido a passagem de um pedo
(Bachmann, et al., 1995).

Unax =4 W2 f2y a e
f=2,76 Hz — frequéncia natural da estrutura;
y = 0,112 mm — deformada estética a meio vao para uma forca vertical de 700 N;
a = 0,4 — coeficiente de participagdo de Fourier para a primeira harmonica;
¢ = 12 — factor de amplificacdo dindmica para um peéo.

Da aplicacdo desta formula obtém-se uma aceleracdo méaxima de 0,16 m/s®>. Assumindo como
aceleracéo limite o valor obtido do Eurocodigo 0%° de 0,7 m/s? para aceleragbes verticais, a ponte
apresenta um bom comportamento.

No que respeita as frequéncias laterais da ponte a situacdo é mais grave dado que os dois primeiros
modos de vibracgdo se encontram no intervalo critico de excitagao lateral.

Uma forma de analisar a importdncia dos modos de vibracdo laterais decorre dos estudos da
Millennium Bridge. E possivel determinar o nimero de pedes necessarios para provocar o efeito de
lock-in através da aplicacdo da formula empirica (Fitzpatrick, et al., 2001)

_8mEMf
LTk
na qual &, M e f representam o coeficiente de amortecimento, massa modal da estrutura e a frequéncia
natural respectivamente. O factor k € uma constante de valor 300 Ns/m.

Admitindo um coeficiente de amortecimento de 4%, obtém-se para a estrutura em estudo um valor
de N =478 utilizadores. Admitindo uma ocupacéo da ponte de um pedo por metro quadrado, 0 nimero
de utilizadores fica limitado a 300. Seria entdo necessaria uma densidade no tabuleiro de cerca de
1,6 pedes/m” a caminhar sincronizados com a estrutura para desencadear o efeito de lock-in. Tal
cenério parece improvavel, podendo assumir-se que ndo existira na estrutura real instabilidade devido
a este efeito.

Ainda que os métodos expeditos indiquem ndo haver problemas com o comportamento dindmico da
estrutura, é recomendavel o estudo através de um modelo dindmico da accéo de pedes. Com esse fim
foi criado um modelo de acgédo dos pefes correspondente a um grupo limitado de pessoas (Leonardo
da Vinci Pilot Project CZ/02/B/F/PP-134007, 2005).

Define-se assim uma carga com uma componente vertical e outra horizontal, a analisar separadamente
F,, =280k, (f,) sin(2m f, t)
Fon =70 ky (fp) sin(2 7 fp, t)

2% Valor obtido do Anexo A2 4.3.2 (1) (EN 1990, 2002).
%0 valor obtido de (Bachmann, et al., 1995).
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em que f, representa a frequéncia propria vertical mais préxima de 2 Hz e f,, representa a frequéncia
prépria horizontal mais proxima de 1 Hz. Tomam assim os valores f, = 2,76 Hz e f, = 1,24 Hz.

Os coeficientes ki(f,) e kn(fy) podem ser obtidos da Figura 4.20.
A K, b5y e %

LI il
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Figura 4.20 - Coeficientes de carga da andlise dindmica (Leonardo da Vinci Pilot Project CZ/02/B/F/PP-134007, 2005)

Da andlise dos gréficos verifica-se que estes coeficientes assumem os valores k,(f,) = 2 e ky(f,) = 3.
Obtém-se entdo

F,, =280 x 2 sin2m x 2,76¢)
Fop =70 X3 sin(27 x 1,24 t)

A forca determinada é aplicada nos pontos criticos da estrutura tendo sido aplicada no modelo em
estudo a meio v&o, a um quarto de v&o e a trés quartos de vao.

De modo a garantir a estabilizacdo da resposta, as ac¢des sdo aplicadas durante 100 segundos nos
pontos definidos. Recorrendo a analise time-history do Robot é possivel determinar a resposta da
estrutura. A Tabela 4.11 sistematiza os resultados obtidos.

Tabela 4.11 - Resumo das aceleragfes maximas na estrutura

Carga aplicada
1/4Vao 1/2Véo 3/4Vao
Acel. max. vertical (m/s?) 0,324 0,327 0,329
Acel. max. horizontal (m/s®) 0,07 0,068 0,065

O Eurocédigo 0* sugere como valores limite para garantir o conforto dos pedes em pontes pedonais

e 0,7 m/s? para aceleracdes verticais;
e 0,2m/s’ para aceleracfes horizontais;
e 0,4 m/s® para situacBes de ocupagao da ponte por multiddes.

Contrapondo estes limites aos valores observados no modelo numérico verifica-se que a ponte ndo
deve apresentar problemas de comportamento dindmico. Contudo, este modelo apenas considera a
ac¢cdo de um grupo limitado de pedes. Seria entdo necessario um estudo aprofundado de modo a
caracterizar a resposta da estrutura para diferentes situagdes de carga.

%! Valores obtidos do Anexo A2 4.3.2 (1) (EN 1990, 2002).
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E ainda aconselhavel a realizacéo de ensaios no final da construcéo de qualquer ponte pedonal®. Da
analise da resposta dindmica da ponte induzida pelos pebes obtém-se informagdo importante
relativamente aos parametros de dimensionamento. E ainda possivel correlacionar a resposta da
estrutura com a resposta simulada numericamente.

4.3.3. MEDIDAS CORRECTIVAS

No caso da resposta efectiva da estrutura ndo respeitar os limites de conforto estabelecidos é
necessario considerar medidas de melhoria do comportamento dindmico da ponte pedonal. Tendo em
atencéo a equacgdo fundamental da dindmica anteriormente apresentada,

Mi+ Cu+ Ku=p(t)

é possivel actuar em trés pardmetros diferentes para melhorar a resposta dindmica: massa (M),
amortecimento (C) e rigidez (K).

No caso de pontes pedonais ligeiras, 0 aumento da massa modal através, por exemplo, do uso de lajes
de tabuleiro em betdo pode melhorar a resposta dindmica a excitacdo provocada pelos pedes. Esta
medida deve contudo ser prevista em fase de projecto dado que uma ponte leve pode ndo estar
preparada para o acréscimo de carga decorrente desta opcao (HiVVoSS, 2008).

A modificacdo da rigidez estrutural tem como objectivo alterar as frequéncias proprias de modo a que
estas deixem de se situar no intervalo critico da accdo dos pedes. Contudo, a alteracdo da rigidez
implica, geralmente, alteracGes estruturais significativas que podem colidir com os objectivos de
leveza arquitectonica e estrutural estabelecidos. Estas modificagfes devem, por isso, ser consideradas
em fase de projecto (HiVoSS, 2008).

O ultimo parametro sobre o qual é possivel actuar é o amortecimento estrutural. A solu¢do mais
simples para uma ponte existente baseia-se no aumento do amortecimento estrutural, actuando sobre
determinados elementos no interior da estrutura ou através da implementacdo de dispositivos de
amortecimento.

Tem sido observado que as guardas, geralmente consideradas elementos ndo-estruturais, podem
contribuir para um aumento de rigidez e de amortecimento da ponte pedonal®. O uso de elastémeros
nos apoios e em revestimentos podem contribuir para um acréscimo do amortecimento. Estes
elementos obrigam no entanto a uma manutencdo regular da ponte. Por fim, a escolha de ligacGes
aparafusadas em detrimento de ligagdes soldadas pode também contribuir para um amortecimento
global mais elevado (HiVoSS, 2008).

O uso de dispositivos de amortecimento externos pode ser uma opc¢éo eficaz em termos de fiabilidade
e custo. Os dispositivos usualmente utilizados baseiam-se em técnicas de controlo passivo das
vibracdes e incluem amortecedores viscosos (VD) e amortecedores de massas sintonizadas (TMD®).
Também amortecedores de péndulo, de colunas de liquido sintonizados ou de liquidos sintonizados
podem ser utilizados, embora sejam menos vulgares (HiVVoSS, 2008).

%2 Os seguintes aspectos devem ser salvaguardados: identificagdo de frequéncias naturais criticas e factores de
amortecimento; medi¢cdo da resposta induzida por um pedo isolado, por um grupo de pebes e por um fluxo
continuo de pedes (HiVoSS, 2008).

% No caso da ponte pedonal de Matadepera (Barcelona) este conceito é aplicado, utilizando as guardas como
elementos estruturais (Sobrino, 2008).

% Viscous Dampers.

% Tuned Mass Dampers.
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Os amortecedores viscosos sdo elementos de dissipacdo de energia que funcionam através da
imposigdo de um movimento a um émbolo, que forga a passagem de um pistdo através de um fluido.
Semelhantes aos amortecedores dos automéveis operam apenas em movimentos relativos da estrutura.
A Figura 4.21 ilustra a aplicacdo de um VD.

_» -

Figura 4.21 - Exemplo da utilizagdo de um amortecedor viscoso na ponte Simone de Beauvoir — Paris (Duflot, et al., 2008)

Os amortecedores de massas sintonizadas sdo sistemas de inércia colocados em pontos especificos da
estrutura. Consistem numa massa, uma mola e um amortecedor que representam um sistema
secundario que contraria 0 movimento da estrutura (sistema primario). Este deslocamento relativo
entre a estrutura e o TMD provoca dissipagdo de energia. Os TMD’s apresentam como vantagem nao
precisarem de um ponto de apoio fixo para a sua aplicacdo, podendo ser apenas fixados na
estrutura (Meinhardt, 2008). A Figura 4.22 ilustra a aplicacdo de um TMD vertical (esquerda) e um
TMD horizontal (direita).
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4.4. DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS
4.4.1. TABULEIRO

O pavimento escolhido, em GFRP*, requer um espacamento limitado entre os elementos de suporte.
Tal como indicado no capitulo de pré-dimensionamento (ver a Seccdo 3.5), a distancia entre
longarinas é de dois metros. A escolha do tipo de placa a aplicar no pavimento decorre da
caracterizacao da sobrecarga actuante.

Two spans
ALY Planks HD (H= 40 mm) - Load-bearing capacity in kN/m?
b L
Lm= 02 080 0.75 1.00 125 TE0 175 2.25 250 2.75 3.00
Ultimate limit state
4997 2723 2070 2420 1740 462 284 11.01
Serviceability imit state
Bpax < L /200 - - - 45,75 23.42 13.55 8.54 4.02 203 2.20 1.69
f— L /400 - - - 22,87 11.71 6.78 4.27 2. 1.48 140 0.85

Figura 4.23 - Dimensionamento das placas de GFRP do tabuleiro — adaptado de (Fiberline Composites A/S, 2003)

Como se depreende da Figura 4.23, para um espagamento entre apoios de dois metros, as placas HD
suportam uma carga de estado limite Gltimo de 20,23 kN/m?. O carregamento sobre o tabuleiro nunca
ultrapassa o valor® de 1,5 Q = 6 kN/m?, estando por isso assegurada a seguranca das placas ao
estado limite Gltimo. Verifica-se ainda que o valor maximo admissivel para combinacdes raras
(5,72 KN/m? para um &,,4, < L/200) é inferior & carga aplicada na combinagdo 14 (Q = 4 kN/m?).
Também na combinacéo frequente se verifica o critério de deformabilidade, dado que a carga maxima
admissivel (2,86 kN/m® para um &,,4, < L/400) é inferior ao carregamento decorrente da
combinacdo 17 (0,3 Q = 1,2 kN/m?). Confirma-se assim a aplicabilidade deste tipo de pavimento ao
presente estudo.

As placas de pavimento apoiam directamente sobre longarinas IPE 450 espacadas de dois metros, tal
como exposto na Figura 4.24.

% Glass Fibre Reinforced Plastic.
37 \er a Seccdo 4.2.2. Combinagdes de accoes.
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4.0

2.0 2.0

Figura 4.24 - Esquema transversal da estrutura do tabuleiro

As longarinas recebem a carga transmitida pelo pavimento transmitindo-a as carlingas principais,
materializadas em perfis IPE 360. As carlingas principais encontram-se ligadas nas suas extremidades
aos tirantes. Decorre do espagamento entre tirantes que as carlingas principais se encontrem espagadas
de 12,5 m. Para aumentar a rigidez transversal da grelha do tabuleiro foram ainda consideradas
carlingas secundarias (IPE 240) igualmente espacadas entre si. Todos os perfis metalicos utilizam aco
S 275 tal como referido em 3.5.3.

A estabilidade destes elementos estruturais esta demonstrada na Seccdo 4.2.3 (Anélise de resultados e
alteragdes a estrutura) segundo as disposi¢oes do Eurocddigo 3.

A Figura 4.25 ilustra um mddulo constituinte do tabuleiro.

P }

T IPE360 /

Figura 4.25 - Esquema de grelha estrutural

4.4.2. CABOS

De acordo com o que se encontra definido na Secgdo 3.5.4, 0s cabos a utilizar serdo do tipo full locked
coil strands (FLC). Este tipo de cabos caracteriza-se pela sec¢do compacta quando comparado com
cabos de espiral aberta. S&o particularmente indicados para estruturas expostas aos elementos por
serem fechados e assim conseguirem evitar a entrada de agentes externos para o interior do cabo. Na
Figura 4.26 podem observar-se exemplos tipicos de sec¢des de cabos FLC.
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Figura 4.26 - Exemplo de seccbes de cabos FLC — adaptado de (Macalloy, 2004)

A definicdo dos didametros a utilizar decorre da andlise de esforcos na estrutura. Pretende-se que a
capacidade mobilizada dos cabos seja limitada para garantir um bom comportamento a fadiga. A partir
da consulta do catdlogo do fabricante Macalloy podem definir-se os didmetros necessarios
(Figura 4.27).

Diameter Cross Section Minimum Break Elastic Stiffness Weight
(mm) A (mm?) Load MBL (kN) E-A (MN) (kg/m}
32 681 1015 112 5.6
36 862 1285 142 71
40 1077 1605 178 8.9
[ 1303 1945 215 107
48 1551 315 256 12.8
52 1841 2750 304 15.2
56 2136 3190 352 176
60 2452 3660 405 20.2
64 2789 4165 460 230
68 3149 4700 513 260
12 3530 5210 575 29.1
76 3933 5790 641 324
80 4358 6405 710 35.9
84 4805 7045 783 39.6
38 5274 7720 860 435
92 5764 8430 940 475

Figura 4.27 - Caracteristicas dos cabos FLC (Macalloy, 2004)

A Tabela 4.12 resume os diametros escolhidos para cada par de cabos, bem como os esforgos
maximos actuantes e capacidade resistente mobilizada. S&0 ainda apresentados os valores de
pré-esforco a aplicar aos pares de cabos para assegurar a geometria pretendida para a estrutura quando
sujeita & combinacdo de ac¢des permanentes.
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Tabela 4.12 - Quadro resumo do dimensionamento dos cabos

Par de cabos

1 2 3 4 5
Esforco méaximo (kN) 623,61 514,23 30355 176,58 293,96
Diametro (mm) 44 40 40 40 40
MBL (kN) 1945 1605 1605 1605 1605
Capacidade resistente mobilizada
(%) 32,06% 32,04% 18,91% 11,00% 18,32%
Pré-esforgo (kKN) 120,00 48,50 33,50 22,00 35,00

4.4.3. LIGACAO DOS CABOS AO TABULEIRO

A escolha das ligagdes dos cabos ao tabuleiro depende naturalmente da seleccéo de cabos a utilizar. A
consulta do catalogo do fabricante dos cabos levou a escolha de uma ligacdo com cavilha como
exemplificado na Figura 4.28.

~
o
-

P
- /./"'

Figura 4.28 - Esquema da ligacdo dos cabos ao tabuleiro - adaptado de (Strasky, 2005)

Analisando o quadro presente na Figura 4.29 torna-se clara a opcdo de utilizar ligacbes do tipo
fork-socket F125. Com efeito, este é o tipo de ligacdo adequado a cabos com diametros pertencentes
ao intervalo 39 — 44 mm, intervalo em que se inserem os cabos utilizados na ponte em estudo.

Socket Type Minimum Break Cable Diameter D Amax  Bmax C E
Load MBL (kN) (mm) {mm) {mm) (mm) (mm) {mm)

F196 165 10-12 25 22 4 25 49

F-198 250 13-16 31 29 52 29 57

F-104 440 17-20 41 40 3 45 90

F-108 680 2125 51 41 82 60 120

F111 980 26-28 57 53 93 65 130

F-115 1220 29-32 63 59 104 12 144

F-118 1470 33-36 70 65 137 80 160

F-120 1960 36-38 76 n 138 88 176

F-125 2550 39-44 89 84 145 100 200

F-128 2740 45-49 95 9% 190 108 216

Figura 4.29 — Ligac&o dos cabos ao tabuleiro a utilizar - adaptado de (Macalloy, 2004)
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4.4.4. PILARES

Apbs os calculos de pré-dimensionamento (ver a Seccdo 3.5) é necessario verificar se a solucdo
determinada é aplicavel a estrutura real. Do célculo no modelo global da estrutura obtém-se as ac¢oes
no topo dos pilares. Com efeito, as reac¢bes obtidas nos apoios ficticios do modelo de calculo global
correspondem as acgles actuantes no topo dos pilares. A Tabela 4.13 resume os valores das accBes
méaximas determinadas para o topo dos pilares tanto para condi¢6es de servico como de estado limite
Gltimo. Admite-se para os pilares a utilizacdo de aco S 355.

Tabela 4.13 - Acgdes no topo dos pilares
FX FY Fz
Accdo maxima (kN) 1065,74 -69,46  1018,58
Accdo maxima de servico (kN) 706,08 -46,36 679,91

A anélise das acgdes nos pilares leva & constatagdo da elevada accdo segundo o eixo longitudinal da
ponte (eixo X). Verifica-se que esta acgdo horizontal leva a elevados momentos flectores em torno do
eixo Y, que em conjugacdo com a reduzida carga vertical dificultam a execucdo de fundagdes
apropriadas. A opcdo pela libertagdo de momentos em Y na base dos pilares e utilizagdo de espias®
para amarragao torna-se assim evidente.

O célculo destes elementos é feito recorrendo a um modelo humérico com auxilio do programa Robot.
A modelacéo parte da seccéo definida em &mbito de pré-dimensionamento (Figura 4.30).

: ] | 1
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Figura 4.30 - Secgdo dos pilares pré-dimensionada

O modelo numérico é materializado por um pilar de seccdo variavel espiado no extremo sul da ponte
(Figura 4.31). As acc0es sobre este modelo s&o o peso préprio e as ac¢des definidas na Tabela 4.13.

% Back-stays: as espias ligam os pilares a apoios fixos no solo, impedindo assim o deslocamento horizontal no
seu topo.
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Figura 4.31 - Modelo numérico dos pilares

E possivel verificar a aplicabilidade das seccdes escolhidas através do uso da fungdo de verificacio
automatica pelo Eurocodigo 3 do programa de célculo Robot.

Para as accOes determinadas a partir do célculo da estrutura constata-se que a sec¢do variavel
pré-dimensionada para o pilar assegura bom comportamento a rotura e em servi¢co (Figura 4.32 e
Figura 4.33).

4 EM 1993-1:2005/AC:2009 - Verificagdo das barras ( ELU ) 1

Resultados | Mensagems

Pega Perfil Material Lay Laz Solicita Caso
1 Barral IEI SeccioVaria 5 355 9223 4207 n18 4ELU

Figura 4.32 - Verificacdo da seguranca dos pilares de acordo com o EC3

¥ EN 1993-1:2005/AC:2009 - Verificagdo das barras ( ELS ) 1

Resultados | Mengagems

Pega Perfil Material Ratio{uy| Caszo (uy) Ratio{uz Caso (uz) Ratio{wx Caso [vx) Ratio{vy Caszo (vy)
1 Barral @I SeccioVaria 5 355 0.00 SELS 0.0% SELS .62 SELS 0.31 SELS

Figura 4.33 - Verificagdo do comportamento em servigo dos pilares de acordo com o0 EC3

Importa ainda quantificar e dimensionar as espias. Verifica-se que estas estdo sujeitas aos esforcos
apresentados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Esforgos maximos nas espias

Esforcos maximos nas espias

Esforco maximo (kN) 1153,93

Esforco maximo em servico (kN) 763,31
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Para estes esforcos instalados, e mantendo a limitacdo da capacidade resistente mobilizada, constata-se
gue devem ser aplicados cabos com didmetro de 52 mm (MBL = 2750 kN (Macalloy, 2004)).

4.4.5. FUNDAGOES DOS PILARES

As fundacbes dos pilares constituem um ponto fulcral da obra. Apenas o0 seu correcto
dimensionamento pode garantir um bom comportamento estatico e dindmico da estrutura.

A realizacdo de qualquer obra de fundag6es implica um estudo aprofundado dos terrenos onde esta
sera implantada. Com esse fim, a realizacdo de sondagens para determinar as caracteristicas do terreno
de implantacédo torna-se imprescindivel.

Contudo, e por se enquadrar o presente estudo num a&mbito meramente académico, a realizagdo de
ensaios no local torna-se desajustada. Assim, decidiu-se caracterizar o cendario geoldgico aproximado,
a partir de informacéo obtida por ensaios realizados na proximidade do local.

Tal como em grande parte da regido Norte de Portugal, o solo no Campus da FEUP é um solo residual
do granito. “Em termos geoldgicos, o local ¢ formado por uma camada relativamente espessa de solo
residual (que em certos locais ultrapassa 20 m), sobre um maci¢o rochoso algo complexo” (Matos
Fernandes, 2006). Assume-se neste estudo a existéncia de um solo residual do granito com elevada
espessura. Importa assim definir as grandezas caracteristicas deste tipo de solos de modo a estimar a
sua capacidade de carga.

Este tipo de solos aproxima-se mais do comportamento tipico dos solos arenosos do que das argilas,
podendo o seu angulo de atrito ser tomado como ¢’ = 36 ° e 0 seu peso volimico y = 20 kN/m* (Matos
Fernandes, 2006). O angulo de atrito de calculo® toma o valor de ¢, = 30°.

As acgdes sobre as fundagBes decorrem do célculo dos pilares, indicando a Tabela 4.15 os esforgos
actuantes maximos.

Tabela 4.15 - Esforcos de dimensionamento das fundacoes

Neg (KN) Mygd (KN m) Veqx (KN) Veqgy (KN)

1744,92 410,37 84,04 106,11

Por se tratar de uma estrutura leve, a hipétese de ser assente em fundagdes directas pode ser estudada.
A existéncia de momentos flectores apenas hum sentido (em torno do eixo longitudinal da ponte) faz
prever a necessidade de considerar o uso de sapatas excéntricas. Esta possibilidade visa centrar a
sapata ndo no eixo do pilar mas na linha de ac¢do dos esforgos. Assim é possivel obter um diagrama
de tensdes do solo aproximadamente uniforme (Figueiras, et al., 2003).

A primeira etapa no dimensionamento das fundacfes passa por determinar a capacidade de carga do
solo. Esta assenta nas seguintes hipoteses

i) 0 solo comporta-se como um material rigido-plastico;
ii) 0 solo obedece ao critério de rotura de Mohr-Coulomb;
iii) a resisténcia ao corte do solo é nula acima da base da sapata;

iv) 0 atrito e a ades&o s&o nulos entre a sapata e 0 solo acima da base desta.

% Segundo os coeficientes de seguranca parciais da Combinacéo 2 da Abordagem de Célculo 1 do Eurocédigo 7.
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A capacidade de carga é a razdo da carga de rotura pela area da base da fundacdo
(Matos Fernandes, 2009)

— Qult
Quit BL

1
Quit = CN¢Sc+ qNgsq+ EyBN],sy

A partir do angulo de atrito de célculo é possivel determinar, por consulta de tabelas, os valores de N,
Nq e N,. Os restantes coeficientes dependem destes valores e da razéo entre os lados da fundagdo. Esta
razdo toma o valor estimado B/L = 3/4 que se prevé representar a propor¢do entre lados da sapata.

Substituindo os coeficientes, obtém-se a capacidade de carga
1
Guie = 0+20 X 18,40 X 1,38+ — X 20 X3 X 20,09 x 0,78 = 977,95 kPa

Este valor reveste-se contudo de uma grande incerteza dado que ndo se baseia em resultados de
sondagens para a analise do solo. Fundamenta-se sim na analise de sondagens realizadas na
proximidade do local de implantagdo da obra, sendo por isso a sua validade limitada. Assim, uma
capacidade de carga reduzida g, = 500 kPa foi assumida nos calculos subsequentes.

Por haver predominancia de momento apenas num sentido, é aplicavel neste caso o uso de sapatas
excéntricas. Este tipo de fundacdo procura centrar a sapata ndo no eixo do pilar, mas na linha de ac¢édo
dos esforgos. Assim, impOe-se na base da sapata um diagrama de tensdo do solo aproximadamente
uniforme (Figueiras, et al., 2003). A Figura 4.34 ilustra este conceito.

TTTTTTTITTT Jeesy

Figura 4.34 - Esquema de sapata excéntrica

A excentricidade dos pilares em relagdo ao centro de gravidade da sapata é determinada por
_ Mypq 410,37
Y Ngg 174492

e =0,24m = 0,25m

Por sua vez, a dimensédo do lado a que se aplica a excentricidade deve respeitar a condigéo
By>by,+ 2e=050+2x025=1m
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Tendo em atencdo a medida do pilar (1,5 m) na direc¢do perpendicular a esta, entende-se a adopcao de
lados maiores para as fundacGes. A opc¢do recai assim sobre uma sapata quadrada de dimensdes
B, = B,=2m.

A validacéo desta op¢do depende da verifica¢do da inequacdo (Figueiras, et al., 2003)

1,1 Ngg4
95d = g g < ORd,solo
x Dy
Vem entao
1,1 X 1744,92
OFpq = T = 479,85 kPa

que € um valor inferior a capacidade de carga do solo (org,solo = Quit = 500 kPa*), validando assim a
opcao tomada. Na Figura 4.35 pode ver-se a solucdo escolhida em planta.

[ 2.00 ———— -

—~ =—e=025

i
| 180

— | —
|
|

2.00

4

Figura 4.35 - Vista em planta das sapatas

A definicdo da altura da sapata parte da imposicao da condicdo de sapata rigida. Para assegurar maior
uniformidade de tensdes no solo a seguinte condigéo deve ser verificada

Qo
H>=2
- 2

sendo H a altura da sapata e a, a maior distancia do pilar ao bordo da sapata. No caso em estudo,
H> 0,31, tendo-se optado pela defini¢do de uma altura til, d = 0,45 m e uma altura total H = 0,50 m.

A aplicabilidade desta solucdo depende também da verificacdo de determinadas condicGes. Indica o
Eurocodigo 2 que a resisténcia de sapatas ao pungoamento deve ser verificada, quando estas ndo
prevejam armadura especifica, em perimetros de controlo localizados a uma distancia ndo superior a
duas vezes d da periferia do pilar (EN 1992, 2010). Estabelece ainda o ponto 6.4.4(1) os valores de
calculo a adoptar para a resisténcia ao pungoamento (Vgq) € para a forga Util actuante (Veg).

1/3 2d 2d
VRa = CRd,c k (100pfck) 7 2 Vnmin ——

Nesta equacdo a é a distancia da periferia do pilar ao perimetro de controlo considerado. Os outros
coeficientes sdo definidos no ponto 6.4.4(1) (EN 1992, 2010).

00 uso de diferentes notacdes deve-se ao uso corrente da designacdo g na area da geotecnia, e de ORd.solo NA
area das estruturas para designar a mesma grandeza — capacidade de carga do solo.
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Vedrea Mgq u
= - 1+k —m
VEd u d VEd,red w

com,
Vedarea = Vea — AVgq

em que Vgq representa o pungoamento actuante e AVgq a reac¢do vertical Gtil no interior do perimetro
de controlo.

Obtém-se para o caso presente os valores (admitindo betdo de classe C 20/25)
Vpg = 0,776 MPa
Vg = 0,133 MPa

Verifica-se assim a condi¢do Vgq < vgq € a escolha da altura da sapata é validada.

A determinacdo das armaduras é feita através do calculo a flexdo para as tensbes ogq. Com efeito, 0s
bordos das sapatas podem ser calculados como consolas encastradas numa secc¢ao que dista 15% (para
o interior) da face do pilar. Utilizando a tensdo instalada no solo como acgdo actuante na sapata, é
possivel determinar o momento de calculo na seccdo suposta encastrada (Figueiras, et al., 2003).
Partindo da geometria da sapata e do valor esperado de tensdo do solo (oeqgso0 = 479,85 kPa) é possivel
determinar o0 momento de célculo.

)

5
Mgq = 479,85 x2 x0,9875 X = 467,93 kNm

A partir do momento instalado pode ser determinada a necessidade de armadura:

b Mea 467,93
$Y 7 085df,q 0,85x 0,45 x 435 x 103

=28,1cm?> 14016

Na direccdo perpendicular os calculos determinam uma &rea minima de armadura correspondente a
quatro varGes ¢#16. Este valor é manifestamente reduzido, tendo-se por isso optado por uma armadura
Asy de 10 varBes ¢16. Fica assim definida a armadura a utilizar em ambas as direc¢des, sendo esta
aplicada nas faces superior e inferior da sapata. A Figura 4.36 ilustra a distribuicdo de armadura nas
sapatas.

[—— 7 ) —————-—

As: =10 @16

2.00 Asy = 14 316
,—F""’J—F’—F’

Figura 4.36 - Esquema de armaduras nas sapatas
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4.4.6. ANCORAGEM DAS ESPIAS DOS PILARES

A funcdo estrutural das ancoragens consiste em transmitir um esforco de traccdo da estrutura ao
terreno envolvente. Esta transmissdo de esforcos é possivel através da mobilizagdo da resisténcia ao
corte do solo ou da rocha perfurada.

Na sua forma mais comum, estes elementos sdo compostos por armaduras de aco de alta resisténcia.
Estas armaduras podem ser constituidas por barras, varfes ou cabos e sdo envolvidas em calda de
cimento para garantir a sua fixacao.

Nas ancoragens existem duas zonas distintas:

e Zona de amarragdo, responsavel pela transmissdo dos esforgos ao terreno;
e Zona livre, onde ndo é transmitido qualquer esforco ao terreno*,

A Figura 4.37 ilustra o corpo de uma ancoragem tipica.

Ancoragem

Membro

Elemento tensionado

ancorado

Calda
Corpo da

Furo de ancoragem

ancoragem

Figura 4.37 - Exemplo de ancoragem - adaptado de (Xanthakos, 1991)

A execucdo de ancoragens efectua-se inicialmente com a realizacdo de um furo circular, com um
didmetro entre 100 e 150 mm. O didmetro do furo depende da capacidade de carga pretendida e do
tipo de terreno onde a ancoragem ¢é realizada. Neste furo é introduzida armadura cuja fixacdo ao solo
decorre da injeccdo de calda de cimento. A injeccdo é feita sob pressdo, de forma a garantir um
alargamento da zona de amarragdo e consequentemente uma maior eficacia da ancoragem.

A ligacdo da ancoragem a estrutura é designada por cabeca da ancoragem e pode ser materializada por
uma cabeca de pré-esforco ou, no caso de grandes cargas, por um bloco de betdo. A cabeca da
ancoragem deve assegurar que as armaduras da ancoragem sdo carregadas axialmente, bem como deve
possibilitar 0 ensaio e o retensionamento da ancoragem na sua vida Util.

Antes de serem colocadas em servico, as ancoragens devem ser pré-tensionadas para garantir pequenas
deformagdes elasticas aquando da aplicagdo das cargas. E também aconselhavel a realizacdo de
ensaios de carga para atestar o bom funcionamento das ancoragens para o nivel de esforco pretendido.

A escolha do tipo de armadura a aplicar depende sobretudo da capacidade de carga pretendida. Para
ancoragens de grande capacidade, as ancoragens de cabo apresentam vantagens em relagdo as
restantes ndo sO na resisténcia, mas também no transporte e montagem.

*! Nesta zona, a utilizacdo de mangas sem atrito a envolver a armadura previne a transmissdo de esforcos ao
terreno.
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Para o dimensionamento das ancoragens recorre-se a0 método de Bustamante. Sabe-se da Secg¢do 4.4.4
gue o esforco maximo instalado nos cabos é de 1153,93 kN, tendo a ancoragem de ser dimensionada
para resistir a este esforco de traccéo.

No maximo, cada ancoragem deve ser submetida a um esfor¢o de 1500 kN. Verifica-se assim que cada
espia pode ser amarrada apenas numa ancoragem.

N
1500,
- Vi
&
@§° V. — Ago 1670/1860 N/mm
1T R T ssses Ago 1570/1770 N/mm
1000 // . /_/__
I‘// L"*\‘ /
¢ o]
TV
1| XA
500 1/ ///{/i, B -
7495
v//
yVid
V,
U il
\ 4 8 12
Numern de cordées

Figura 4.38 - Capacidade resistente de ancoragens com cabos (Coelho, 1996)

Da Figura 4.38 deduz-se que para um esforco de 1200 kN a utilizacdo de 9 vardes de aco
1670/1860 MPa com diametro ¢ 0,6 é suficiente para garantir a correcta amarra¢do das espias. Para
esta opcéo de armadura o didmetro de ancoragem a adoptar é de 100 mm.

Considerando o sistema de injec¢do repetitiva e selectiva (IRS) o comprimento de amarracao (Ls) €
dado por

Tancoragem

Ls >
s T D

sendo Tancoragem, 7 € Ds respectivamente a forga transmitida a ancoragem, a tenséo de corte resistente do
solo e o didmetro da furacdo (Coelho, 1996). Considerando que a ancoragem se estende até uma
camada de granito pouco alterado W2, o diametro de furacdo pode ser tomado igual ao da ancoragem.
Assumindo um valor de r =1 MPa, vem que
1200
bs > 000 x 7 x 01

Pode assim ser considerado um comprimento de amarragéo Ls de 4 m.

=3,82m

Importa ainda referir o angulo da ancoragem em relacdo a horizontal. Pretende-se que este tome
sensivelmente o mesmo valor das espias, podendo assumir-se um angulo de 30°.

74



Projecto de uma ponte pedonal sobre a Via Estruturante da FEUP

4.4.7. GUARDAS
A funcéo principal destes elementos é garantir a seguranca dos pedes, mantendo-os dentro dos limites
do tabuleiro e diminuindo o risco de queda.

O Decreto-Lei n° 163/2006 de 8 de Agosto imp8e que as passagens de pebes desniveladas devem “ter
corrimdos duplos situados, respectivamente, a alturas da superficie da rampa de 0,75 m e de 0,90 m”.

Impde ainda 0 RSA™ no seu Artigo 48° que “Nas guardas dos passadicos deve considerar-se,
aplicada ao seu nivel superior, uma forca horizontal uniformemente distribuida com valor

caracteristico igual a 1,5 kN/m”.

A Figura 4.39 ilustra um corte transversal das guardas definidas, assim como o ponto de aplicacdo da
carga.

1,6 kMN/m

90em
A em

Figura 4.39 - Corte transversal das guardas

A geometria imposta as guardas estd exposta na Figura 4.40. Estas consistem de barras verticais
afastadas de 15 cm, havendo ligacGes ao tabuleiro a cada 150 cm.

150 cm

15 cm

et e

90 cm
75 cm

Figura 4.40 - Vista frontal das guardas

Resulta do modelo exposto e do carregamento definido que estes elementos podem ser dimensionados
apenas para o efeito do momento flector na seccdo de encastramento no tabuleiro. Assim, vem que

2 Regulamento de Seguranca e Accdes para Estruturas de Edificios e Pontes.
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Msg  15qhl
YT T

onde g, h e | representam respectivamente a sobrecarga, a altura e o afastamento de guardas ligadas ao
tabuleiro.

ORd =

Considerando que as barras verticais tém uma seccdo de 1x10 cm, resulta uma inércia da seccao de

[ = bh3_ 0,01 x 0,13

— % 10~6 m*
17 12 8,33 x10™°m

E Consequentemente
_ 1,5 x1,5x09x%x 1,5 o 0,1 — 182250 kP
%a= T 833 x10-6 2 a

Assim, as guardas podem ser realizadas utilizando sec¢fes macigas de 1x10 cm recorrendo a ago
S 275 (org = 275 MPa > ogy).

Para os corrimaos, pode recorrer-se a sec¢cdes de GFRP. A partir dos dados constantes do catalogo do
fabricante Fiberline, determina-se, interpolando os valores apresentados, que o perfil
Handrail 180 x 120 x 10 pode ser aplicado. Com efeito, considerando um espacamento entre apoios de
150 cm, este perfil resiste a uma carga méaxima de 33,38 kN/m na direccdo X (ver Figura 4.41),
superior a acgdo majorada qs4 = 1,5 X 1,5 = 2,25 kN/m (Fiberline Composites A/S, 2003).

/ T \
| Geometria

H 120 mm
H x S X =3 180 mm
Bz 100 mm
T, =

| R T 8 mm
| B: R & mm

Yy

B,

Figura 4.41 - Geometria dos corriméos escolhidos — adaptado de (Fiberline Composites A/S, 2003)
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5

PROCESSO CONSTRUTIVO

Tal como na generalidade dos projectos, também no caso do projecto de pontes pedonais é necessario
tomar em consideracdo o modo de execucdo da obra. Com efeito, pretende-se que a construcéo seja
feita de forma eficaz, minimizando o tempo de construgdo e tornando o processo construtivo o mais
simples possivel. O processo construtivo é condicionado pela sua exequibilidade, pela seguranca na
execucgdo da obra, pelo tempo de execugdo previsto e pela economia de recursos e materiais.

Tratando-se o presente estudo de uma ponte pedonal suspensa, opta-se pela constru¢do por avangos
sucessivos. Por se tratar de uma estrutura leve, ndo sdo necessarios grandes elementos de suporte e
escoramento, e a0 recorrer a avangos sucessivos € possivel garantir que a estrutura suporte o seu
préprio peso durante as principais fases da construgdo. A construgdo por avangos sucessivos permite
ainda minimizar os periodos de interrupcdo de transito na via estruturante, ponto essencial para
garantir que a construcao causa 0 minimo de transtorno possivel.

A construcdo da ponte inicia-se com a regulariza¢éo do terreno em ambos 0s encontros, seguindo-se a
execugdo das ancoragens e das fundacbes. De seguida, os pilares podem ser posicionados com o
auxilio de gruas, devendo ser devidamente escorados para garantir a sua estabilidade nesta fase

(Figura 5.1).
[

Figura 5.1 - Colocagdo dos pilares

BOO0

Apobs a instalacdo dos pilares é possivel fazer a ligacdo destes as ancoragens através dos cabos
especificados (Figura 5.2). Estes cabos ancorados no terreno assumem uma funcédo vital, ndo apenas
na vida Util da estrutura, mas também na fase de construgdo ao assegurarem a estabilidade dos pilares.
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0"

Figura 5.2 - Instalacdo dos cabos ancorados no terreno

Séo entdo executados 0s encontros do tabuleiro e de seguida é possivel avancar com a colocacdo dos
modulos da grelha do tabuleiro iniciando pelo extremo Sul (Figura 5.3). O tabuleiro é constituido por
moédulos com cerca de 12,5 metros de comprimento, correspondendo a cada médulo um par de cabos
de suporte. Os modulos sdo preparados em estaleiro, sendo depois i¢ados para o local de aplicagdo
(Figura 5.3 a Figura 5.8). A colocagdo de cada modulo de tabuleiro corresponde a instalagio de um par
de cabos de suporte. E importante referir que os dois primeiros médulos devem ser devidamente
escorados aquando da sua instalagdo, dado que por se iniciar a construgdo no extremo Sul da ponte néo
é possivel contar com a capacidade resistente dos pilares. Isto acontece porque existe libertacdo de
momentos na base dos pilares, podendo estes rodar no sentido longitudinal da ponte. Nos mddulos
seguintes os pilares ja contribuem para a estabilizagdo do tabuleiro. A instalacdo do tabuleiro
prossegue assim até atingir o encontro Norte (Figura 5.8).

Figura 5.3 - Colocagdo do primeiro mddulo do tabuleiro

Figura 5.4 - Colocagéo do segundo mddulo do tabuleiro
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Figura 5.5 - Colocagdo do terceiro modulo do tabuleiro

Figura 5.6 - Colocagdo do quarto médulo do tabuleiro

Figura 5.7 - Colocagdo do quinto médulo do tabuleiro

Figura 5.8 - Colocagéo do sexto e Gltimo médulo do tabuleiro

Instalado o tabuleiro, é necessario garantir que os niveis de pré-esforco aplicados aos cabos garantem a
geometria pretendida quando a ponte estd sujeita apenas ao peso préprio. Cumprida esta tarefa
conclui-se a montagem da estrutura (Figura 5.9).
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Figura 5.9 — Fase final da construcéo da estrutura

Dependendo da capacidade de alocacdo de recursos para a construcdo, certas etapas podem ocorrer
simultaneamente com a montagem da estrutura ou podem suceder-lhe. E o caso da construcdo dos
acessos a ponte e da colocagdo do pavimento. Com a colocacdo de guardas e restantes acabamentos
da-se por terminada a construcdo da estrutura.

Por fim, e para assegurar a qualidade da construcdo, é indispensavel a realizacdo de ensaios de carga e
testes de comportamento dindmico. Apenas deste modo é possivel validar os resultados do modelo de
calculo e determinar a necessidade de aplicagdo de medidas de controlo de vibracBes. Apos a
verificacdo do bom comportamento da estrutura quando sujeita a cargas estaticas e dindmicas €
possivel abrir a ponte ao publico, dando-se por terminada a construcao.
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6

ESTIMATIVA ORCAMENTAL

O custo de construcdo da estrutura em estudo pode ser estimado com base nos custos directos
associados as quantidades de materiais. A Tabela 6.1 explicita as quantidades referentes aos diferentes
trabalhos, bem como os custos que lhes estdo associados. O custo global é assim estimado em
aproximadamente 357 000 € (trezentos e cinquenta e sete mil euros), cerca de 1 190 € / m%.

Tabela 6.1 - Estimativa or¢camental

Trabalho Item Quantidade Un. Custo unitario (€)  Custo parcial (€)
Fundagdes e Fundacdes 4,5 m® 250,00 1125,00
ancoragens Ancoragens 60 m 170,00 10 200,00

Pilares Pilares metalicos o 765 4,00 98 800,00
pré-fabricados

FLC g 52 794,6 15,00 11 919,00

Cabos FLC g 44 793,8 kg 15,00 11 907,00

FLC 2 40 12879 15,00 19 318,50

IPE 450 17 500 70 000,00

Estrutura
metalica do IPE 360 1600 kg 4,00 6 400,00

tabuleiro IPE 240 2 250 9 000,00
Pavimento Fiberline Plank HD 300 m? 150,00 45 000,00

Fiberline Handrail 180 m 16,00 2 880,00
Guardas .
Perfis aco 7100 kg 4,00 28 400,00
Betdo armado 5 m 250,00 1 250,00
Acessos
Elevador de escada 1 un. 8 000,00 8 000,00
Acabamentos 10% do restante 32 419,95
TOTAL 356 619,45
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7

ACESSOS A PONTE E IMPACTO
VISUAL

A construcdo da ponte pedonal objecto deste estudo decorre de uma necessidade funcional. Com
efeito, a motivacdo para a construcdo da estrutura decorre da necessidade de melhorar a acessibilidade
ao novo edificio da AEFEUP. Contudo, o projecto de pontes pedonais ndo deve centrar-se apenas na
funcdo, devendo considerar também a forma. Assim, compreende-se que o estudo contemple desde a
concepcao inicial uma preocupacdo com o enquadramento urbanistico e com a integracdo visual na
envolvente.

A concepcédo da estrutura contempla uma vertente funcional, limitando as inclinagdes das rampas e
tendo em consideracdo as especificidades decorrentes da necessidade de facilitar o acesso a
utilizadores com dificuldades de mobilidade.

Decorre das caracteristicas do local de implantagdo da ponte que a estrutura principal ndo atinge os
encontros a cota existente no terreno. De facto, no encontro Norte é necessario vencer um desnivel de
1,55 metros e no encontro Sul este desnivel atinge os 0,88 metros. Considerando a regularizacdo do
terreno admite-se um desnivel de 1,2 metros e de 0,5 metros respectivamente.

No encontro Norte opta-se pela colocacdo de um lanco de escadas composto por 7 degraus com cerca
de 17 centimetros de altura (Figura 7.1).

0.250

1.200

0.171

v =

Figura 7.1 - Seccéo das escadas no encontro Norte
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Este lanco de escadas apresenta desenvolvimento em U de modo a facilitar o acesso ao tabuleiro,
ilustrando a Figura 7.2 a geometria definida para o encontro Norte.

Figura 7.2 - llustragdo do encontro Norte

No entanto, 0 acesso exclusivamente por escadas ndo respeita as normas de acessibilidade, sendo
necessario prever a existéncia de alternativas. A construgdo de uma rampa de acesso poderia contornar
este problema, mas o respeito pelos limites de inclinagdo regulamentares obrigaria a uma rampa
demasiado extensa em planta levantando assim problemas de enquadramento com o resto da estrutura
e ndo sendo téo funcional como desejavel.

As circunstancias apresentadas levam & adopcéo de um elevador de escada. Esta solucdo, ilustrada na
Figura 7.3, permite uma instalacdo rapida e simples, facilitando o acesso ao tabuleiro a utilizadores
com problemas de mobilidade. O sistema é composto por uma plataforma elevatoria retractil acoplada
ao corrimdo. Esta solucdo, quando correctamente instalada, soluciona os problemas de acessibilidade
sem afectar o enquadramento visual da estrutura.

v S =3

Figura 7.3 - Elevador de escada — adaptado de (Escada Facil, 2010)

No encontro Sul o desnivel ndo é significativo, podendo ser vencido por uma rampa de inclinacéo
semelhante a do Gltimo tramo da ponte (Figura 7.4).
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6,00

0,50

| | | 1 1 | 1 | | | | | 1 1 | |
Figura 7.4 - Rampa de acesso no encontro Sul

Na Figura 7.5 pode ver-se o encontro do tabuleiro com o terreno no extremo Sul da ponte.

Figura 7.5 - llustra¢do do encontro Sul

No projecto de uma obra desta natureza o estudo do impacto visual assume uma relevancia
preponderante. Com este proposito foi construido um modelo tridimensional da ponte, visivel na
Figura 7.6, Figura 7.7 e Figura 7.8.
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Figura 7.7 - Modelo tridimensional da ponte - Vista de Norte
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0 XA P A e S

Figura 7.8 — Representagéao grafica do modelo tridimensional

Apos a execugdo do modelo tridimensional é possivel projectar a integragdo da ponte na envolvente
urbanistica através da realizacdo de fotomontagens. Recorre-se com esse fim a fotografias aéreas da

zona de implantacdo (Microsoft, 2010), sobrepondo-lhes a estrutura modelada (Figura 7.9,
Figura 7.10, Figura 7.11 e Figura 7.12).

Figura 7.9 - Fotomontagem - Vista de Sul
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§ Sk
Figura 7.12 - Fotomontagem - Vista de Oeste

As imagens do modelo tridimensional evidenciam a esbelteza da estrutura e a transparéncia que lhe
estd associada. A colocagdo dos pilares de forma assimétrica liberta o extremo Norte da ponte. Com
efeito, a extremidade Sul da ponte esta implantada num espaco verde aberto sem edificios proximos e
assim, a presenca dos pilares ndo colide em termos visuais com o edificado existente.
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8

PECAS DESENHADAS

Neste capitulo apresentam-se os desenhos definidores da geometria da estrutura, nomeadamente:
Planta a escala 1:500;

Planta a escala 1:250;

Alcados a escala 1:250;

Elevacdo Norte a escala 1:100;

Elevacédo Sul a escala 1:100;

Corte transversal AA’ — Pormenor do tabuleiro & escala 1:20;

Corte longitudinal BB” — Pormenor do tabuleiro a escala 1:50;

Planta da face inferior das fundages a escala 1:20;

Seccdo das fundacgdes a escala 1:10.
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9

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Concluido o projecto, torna-se relevante explicitar as limitacbes do estudo, bem como as
possibilidades de desenvolvimento futuro que este apresenta.

O ponto de partida do projecto é a mitigacdo de um problema funcional, de acessibilidades, através da
execucdo de uma ponte pedonal suspensa. O projecto refere-se a uma localizagdo especifica com um
uso associado a essa mesma localizagdo. Assim, o presente estudo visa determinar uma possivel
solucdo para estes requisitos, e caracteriza-la de modo exaustivo.

Uma limitacao inerente a este estudo prende-se com a falta de elementos técnicos caracterizadores do
local de implantagdo. Com efeito, a auséncia destes dados leva a adop¢do de parametros considerados
provaveis, mas que podem ndo corresponder as caracteristicas reais. O contexto apresentado, em
conjunto com a complexidade que uma estrutura deste tipo invariavelmente apresenta, leva a que este
ndo seja um projecto de execucgdo per se. Procura-se ao longo deste estudo analisar as op¢fes tomadas
de forma aprofundada, tendo em consideracdo a falta pontual de resultados, quer de ensaios
experimentais, quer de sondagens caracterizadoras do local de implantacéo.

Procura-se no projecto de pontes pedonais que estas apresentem comportamento satisfatério as acces
estaticas e dindmicas a que estdo sujeitas. Devido as caracteristicas de leveza e esbelteza deste tipo de
estrutura, o seu comportamento dindmico deve ser parte integrante do estudo desde o inicio da
concepcao. Para o caso em estudo, tanto as accOes estaticas como as ac¢des dinamicas induzidas por
pebes foram consideradas no célculo. A accéo do vento foi considerada estéatica, por simplificacdo, tal
como € sugerido por diversos autores. Enquanto no modelo de célculo a ac¢do dindmica induzida por
pedes ndo é significativa, esta hipotese deve ser testada apés a conclusdo da estrutura e, caso se
verifique necessario, controlada através de alteracOes estruturais ou da aplicacdo de dispositivos de
controlo de vibragdes. No que concerne & acgdo do vento, as forcas estaticas equivalentes consideradas
ndo provocam deformagdes significativas da estrutura. Ainda assim, é aconselhdvel um estudo em
tanel de vento recorrendo a modelos aeroelasticos de modo a prever 0 comportamento da estrutura
quando solicitada pelo vento.

Os resultados obtidos na andlise e o dimensionamento efectuado permitem concluir que a solucdo
estrutural desenvolvida é aplicavel a obra em estudo. Contudo, a caracterizacdo precisa das condicdes
de implantacéo e as alteracGes ao projecto dai decorrentes constituem um possivel desenvolvimento
futuro.
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A2 — FICHAS TECNICAS FIBERLINE
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A3 - CATALOGO DOS CABOS MACALLOY
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Table 2: Full Locked Coil Strand
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Table 3: Fork Socket Dimensions
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A4 — CATALOGO DE PERFIS IPE ARCELORMITTAL
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Desgnation [ —— Dimensons de construc tion Sk

Cresignation Abmessungen Cimerslors for detaling Oberfidche

Berelchrung L KonstruktlonsmaBe

G h b |- t r A h d @ P P By B
g/m mm mm mm mm mm mm? mm mm mm mm mi/m mit
=0

IFE Ady 240 248 234 120 4B ED 150 el 2204 1904 M2 G GB 0,817 AGEE
PEA 240- 26,2 237 120 52 8,3 150 333 2204 190,4 M2 G 2] 0918 510
FE 240 0.7 240 120 6,2 o,B 150 281 2204 1904 M2 GE GB 0,922 2002
PED 2404 343 242 122 70 108 150 43,7 2204 190,4 M2 G 0 0932 207
FEA 270 oz 267 135 55 a7 150 19,2 249,56 2196 M1E 70 72 1,037 3375
IFE 2702 26,1 2 135 (73 10,2 150 45,9 248,56 2186 M1E T2 T2 1041 2BEE
IPED 270+ 42,3 74 136 7.5 12,2 150 538 249,56 2196 LR 72 72 1,051 24,88
IPEA 300 36,5 297 150 &1 9,2 150 45,5 2786 2486 LU 72 a& 1,156 31,65
IFE 200 42,2 300 120 71 10,7 150 S3B ZTBG 248,65 MG Tz =153 16D 2T A
IFE O 300+ 49,3 A0 152 a0 12,7 150 52,8 276 24,5 M1E 74 a8 1174 23,81
IPEA 330 43,0 7 160 a5 10,0 18,0 547 or,0 N0 LR 78 96 1,250 29,089
IFE 330 481 330 15D 75 1.5 1ED GB2E 2070 20 M1E 7B 1 1254 25,52
IPE D 330+ 570 334 162 a5 13,5 18,0 726 or,0 N0 LR a0 98 1,268 22,24
IPE& 360 502 576 170 5,6 11,5 18,0 G40 34,6 2985 M 22 as a8 1,351 26,91
IFE 360 571 30 150 ED 127 1EQ T3 3346 2BEE M 22 EB EB 1.353 23,70
IPE O 360+ 66,0 Ja4d 172 9.2 14,7 18,0 a4,1 34,6 2985 M 22 an an 1,367 20,69
IPEA 400 574 ELF 180 70 12,0 210 731 IFan anog M 22 4 98 1,454 25,51
IFE 4030 BE,2 400 TEQ B & 13,5 210 Ed5 30 2210 M2 =15 5B 1AET 24,12
IPE O 400 757 Elat] 182 a7 155 21,0 96,4 Irn ang M 22 a5 100 1,481 19,57
PE & 450- &r2 a7 1950 TG 131 210 B & 4208 ITEE M 24 100 102 1603 2387
IFE 450 716 450 190 94 14,6 210 98,8 4208 27a8 M 24 100 102 1,605 20,69
PE O 450+ 224 456 192 1o 176 210 1"ne 4208 ITEER M 24 102 104 1522 17,56
PE A 500~ T34 A3 200 EA 14,5 210 121 AGED 4260 M 24 100 12 1,741 2124
IFE 500 Qo7 00 200 10,2 16,0 210 i 4GED 4260 M 24 102 1z 1,744 18,23

FE O 500+ 107 506 2032 120 190 210 137 dEE0 4260 M 24 104 114 1,760 164



Projecto de uma ponte pedonal sobre a Via Estruturante da FEUP







