Projecto de uma Ponte Pedonal entre Porto e Gaia

MEMORIA DE CALCULO

ANALISE ESTATICA DA ESTRUTURA

A andlise da estrutura foi realizada com base nos regulamentos europeus e nacionais, tendo sido
utilizadas preferencialmente as normas do Eurocddigo 1 e, quando necesséario, as normas do
Regulamento de Seguranca e Accles para Estruturas de Edificios e Pontes.

As accles consideradas relevantes para a analise da estrutura foram as accBes permanentes, as
sobrecargas de utilizacdo, as variacdes de temperatura uniforme e diferencial, a ac¢do do vento e uma
acc¢do acidental, correspondendo esta a ocorréncia de uma cheia.

Para a andlise da estrutura foram estudadas a combinagdes permanente, correspondente a ponte
acabada de construir, as combinac6es de curta e muito curta duracdo, para analise do Estado Limite de
Servico, duas combinacdes de carga parcial e uma combinacédo acidental.

Tabela 1 — Esforgos maximos obtidos [kN] Tabela 2 — Deslocamentos maximos obtidos
Cabos Nog™ [kN] Nyq [KN] [kN]

Superiores 11701 19250 Combinagdo Amax[cm] L/A
Inferiores 8869 19250 Frequente 19,9 1106
Exteriores 6559 11235 Rara 515 47

Pendurais superiores 274 970 ELU 784 281

Pendurais inferiores 345 970

Pendurais laterais 941 970

O Eurocodigo 3 recomenda que o valor limite dos deslocamentos verticais para pavimentos em geral
ndo ultrapasse L/250. Observando a tabela 2 pode-se constatar que, mesmo para as combinacdes de
Estado Limite Ultimo, este valor nunca é atingido.

Fig.1 — Esforgos axiais para a combinagao permanente

ANALISE DINAMICA DA ESTRUTURA

O comportamento dindmico correspondente a ac¢do do vento e as vibragdes induzidas por pedes foi
alvo de um estudo aprofundado. Para tal foi realizada uma analise modal para cada combinacdo de
servico considerada, uma vez que o estado de tensdo dos cabos influencia a rigidez da estrutura e
consequentemente as suas frequéncias proprias de vibragdo. Foram também consideradas varias
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analises simplificadas do comportamento da estrutura e um estudo com um modelo dindmico da accéo
de um grupo de pedes.

Os modos proprios da ponte foram calculados tendo por base a matriz de rigidez resultante da analise
geométrica ndo-linear, resultando uma frequéncia minima do tipo vertical com o valor de 1,082Hz.

Fig.2 — Imagem do modo de frequéncia mais baixa (tipo vertical, f=1,082Hz)

Os valores de frequéncias préprias obtidos, sempre superiores a 1Hz, permitem n&o s6 dar validade a
opcao inicialmente considerada de representacdo da accdo do vento através de cargas estaticas, como
também concluir que a estrutura ndo ira apresentar problemas no que se refere a turbuléncia do vento.

Relativamente as vibra¢es induzidas por pessoas, é necessario avaliar as frequéncias proprias para as
situacBes em que a ponte ndo se encontra repleta por pessoas e 0s pedes podem circular livremente, ou
seja, para a combinacao permanente.

As principais frequéncias verticais obtidas para esta combinagdo encontram-se abaixo das frequéncias
de excitacdo associadas ao acto de caminhar, sendo o 6° modo vertical, um modo sem grande
relevancia, aquele que apresenta o valor mais proximo da frequéncia de excitacdo vertical (2Hz).

Fig.3 — Imagem do 6° modo vertical da combinagédo permanente (f=1,937Hz)

As frequéncias proprias laterais da ponte apresentam por sua vez uma situacdo mais preocupante,
sendo a primeira frequéncia lateral na combinagdo permanente de 1,133Hz, valor proximo da
frequéncia de excitacdo horizontal (1Hz). No entanto este valor corresponde a um andar rapido, ndo
sendo por isso tdo solicitado quanto um andar normal.
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Fig.4 — Imagem do primeiro modo lateral da combinag&o permanente (f=1,133Hz)

Para o estudo com um modelo dindmico da accéo de pedes na estrutura foi considerado um modelo de
carga correspondente a um grupo de 8 a 15 pebes caminhando de modo continuo, representado por
uma carga pontual aplicada no ponto mais gravoso de todo o tabuleiro. Esta carga é constituida por
uma componente vertical e outra horizontal, devendo cada uma destas ser analisada separadamente.

Fov = 280 ky(fy) sin(2mf,t) [N] Fon = 280 ky(fi) sin(2m fit) [N]
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Os valores de f, e f;, a utilizar s&o as frequéncias proprias de vibracdo da estrutura mais proximas de
2Hz e 1Hz, respectivamente. Os coeficientes k., (f;,) e k, (f,), obtém-se dos gréficos seguintes.
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Fig.5 e Fig.6 - Graficos para obtengao dos valores de k,(f,,) € k,(f)

No que se refere aos pontos de aplicacdo desta ac¢do dinamica, foi considerado um ponto a meio vao e
outro a um quarto de véo, tendo-se obtido uma aceleracio méaxima vertical de 0,103m/s? e uma
aceleracdo maxima horizontal de 0,018m/s? valores bastante inferiores aos limites indicados no
Eurocédigo 1 para garantir o conforto dos utilizadores da ponte, nomeadamente, 0,7 m/s” para as
vibragBes verticais e 0,15 m/s’ para as laterais.

DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS
TABULEIRO

O pavimento adoptado, ripado de madeira tratada, requer elementos de suporte relativamente
préximos que permitam o seu fixamento, condicionando assim a estrutura a adoptar. Para resolver esta
questdo considerou-se um tabuleiro em grelha constituido por longarinas afastadas no maximo de
62,5cm nas extremidades do tabuleiro, reduzindo-se este valor até meio vdo, onde atinge 0 minimo de
50cm. Estas longarinas recebem as cargas transmitidas ao pavimento e transmitem-nas as carlingas
principais, que por sua vez, se encontram suportadas nas extremidades pelos pendurais.

O funcionamento desta estrutura foi estudado a partir de um troco reduzido do tabuleiro, constituido
por trés carlingas principais, simplesmente apoiadas nas extremidades e pelas longarinas que as ligam.

A seleccdo das secgOes a adoptar foi efectuada considerando as ac¢des do peso préprio da estrutura e
da sobrecarga de utilizacdo indicada no Eurocédigo 1, verificando a capacidade resistente em Estado
Limite Ultimo e as deformacdes para a combinagao frequente, limitando-as a L/500. A fim de facilitar
a construcdo da estrutura optou-se por secces que possibilitam a unido dos varios tramos através de
ligacGes aparafusadas na extremidade de cada troco.

Este estudo serviu também para definir em 5m o espacamento entre pendurais apo6s terem sido
avaliadas economicamente as hipo6teses de 8m, 5m e 4m.
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Fig.7 — Esquema de barras adoptado
A verificacdo das secgdes foi executada com o programa de calculo Robot, segundo o Eurocédigo 3.

Tabela 3 — Verificagdo das secgbes com o programa Robot, segundo o EC 3

f EC3 {EM 1993-1:2005) - Verificacao das barras ( ELS ; ELU ) 11012

Rezultados i Mensagems ]

Peca Perfil Material Lay Laz |Solicitag Caso
1 Barra_1 [ | 2 upr 240 =300 S8.03| 18405 0.23 IULS M
2 Barra_2 [ | ipe 300 =300 4333 18121 069 IULS s
3 Barra_3 [ | 2 upr 240 =300 5803 18405 0.23 IULS M
4 Barra_4 [l | iPE 240 =355 10026 37136 0.21 JULS s
5 Barra_5 [ | iPE 140 =333 17421 | EB0472 0.21 JULS M
£ Barra_f [ | iPE 140 S 333 17421 GO0472 0.28 JULS M
¥ Barra_7 [ | IPE 140 = 300 17421 E04.72 0.31 JULE NS
& Barra_§ [l | IPE 140 R 17421 EB04.72 0.32 JULE S
8 Barra_8 %8l | IPE 140 =330 17421 EB04.72 0.31 FULE A
10 Barra_10 || IPE 140 =30 17421 E04.72 0.28 JULE S
11 Barra 11 || IPE 140 = 30 17421 60472 0.21 JULS MY
12 Barra 12 || IPE 240 5330 10026 37136 0.21 JULE A

Para além do esquema representado na figura 7, considerou-se ainda um contraventamento do tipo
cruz de Santo André constituido, por perfis L90 x 10mm entre cada carlinga principal.

PILARES

O esforco axial actuante nos pilares foi calculado através do equilibrio estatico tridimensional no topo
destes, procedendo-se posteriormente a um dimensionamento para o Estado Limite Ultimo de
encurvadura por varejamento, do qual resultou uma seccdo tubular quadrada de 1,5m de lado e 5¢cm de
espessura.
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Fig.8 — Modelo global

Apdbs este dimensionamento, os pilares foram verificados no modelo global, ndo tendo resultado
diferengas significativas comparativamente com os valores obtidos na anélise do modelo simplificado.

FUNDACOES

A constituicdo do solo no local e os esforgos a transmitir as fundagfes conduziram a utilizacdo de
macigos de estacas para as fundagdes dos pilares e a extensdo do comprimento das estacas 3m além da
interseccdo com a camada de granito pouco alterado.

O dimensionamento destas fundages resultou em macicos de 4,2 x 4,2 x 2,2 m®, compostos por 5
estacas de diametro 80cm.

Relativamente as fundagdes dos cabos, analisando os cabos exteriores, estes intersectam o nivel do
solo numa zona de grande &rea livre, permitindo a execugdo de cabegas de ancoragem de volume
consideravel e a mobilizacdo de atrito destas com o solo. Assim, procedeu-se ao dimensionamento do
macico e das ancoragens de acordo com as caracteristicas do terreno e da carga, respeitando a
capacidade de carga do terreno, e a seguranca em relacdo ao deslizamento pela base do macico.

O dimensionamento destas fundagdes resultou numa configuracdo de 6 ancoragens, com um angulo
médio de 75° com a horizontal, dispostas num macico de dimens@es efectivas 1,6 x 2,8 x 2 m’. A
largura total considerada foi de 2,4m, providenciando-se 0 acesso a extremidade do cabo da
supra-estrutura, para aplicaco do pré-esforco, através de um tdnel de 0,8 x 1m?.

Fig.9 — Esquema do macig¢o adoptado para fundagao dos cabos exteriores
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Passando para os cabos inferiores, a sua inclinagdo e o nivel de esfor¢co a que estdo submetidos,
conjugados com a proximidade das margens do rio, remeteram para a utilizacdo de macicos de estacas
para fundar estes cabos.

No entanto, a relativa proximidade da fronteira rigida do solo e a pouca deformabilidade das estacas
faz com que a mobilizagdo passiva das ancoragens possa ndo ocorrer, pois estas necessitam de um
deslocamento do macigo para serem mobilizadas.

Como tal, optou-se pela mobilizacdo activa das ancoragens, segundo um plano de carga especifico, ao
longo do qual se aplica faseadamente o pré-esforgo nos cabos inferiores e a carga nas ancoragens, ndo
submetendo assim as estacas a esforcos demasiadamente elevados.

O dimensionamento destas fundacdes resultou numa configuracdo de 8 ancoragens, com um angulo
médio de 40° com a horizontal, dispostas num macico de duas estacas de diametro 80cm. Este macico
apresenta uma largura de 1,8m e 1,5m de altura, de modo a garantir um angulo das bielas de betéo
entre ancoragens e estacas superior a 55° e a envolver consideravelmente o cabo inferior.

Relativamente ao posicionamento das ancoragens de ambos 0s casos, embora a distancia minima entre
estas a superficie seja de 1m, prevé-se um ligeiro desvio da sua inclina¢do, de modo a perfazer uma
distancia proxima de 1,5m entre os bolbos de selagem.

As fundacdes calculadas adequam-se a ambas as margens, podendo variar a armadura a adoptar para
as estacas na margem Sul, uma vez que a fronteira rigida se encontra a maior profundidade.

GUARDAS

Foram adoptadas guardas de 1,1m de altura, compostas por painéis de vidro laminado suportados por
cantoneiras de aco para garantir melhores condicdes estéticas e de conforto.

De acordo com a DTU 39, versdo de Maio de 1993, para um vidro plano simples, recozido, ndo
aramado, encastrado em 2 lados opostos, a espessura é dada por

WP
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[mm]
onde [ é o comprimento dos bordos livres em [m] e P a pressdo em [Pa] a que o vidro esta sujeito. A
conversao desta para vidro laminado duplo é obtida através de um factor de 1,3.

Estando todas as guardas a uma cota inferior a 15m, tomou-se, conservativamente, o valor da pressdo
originada pelo vento a uma cota de 15m na zona B do territério nacional, ou seja, uma pressao de
1,25kPa. Para esta pressao resulta uma espessura do vidro de 11,73mm.

Adoptou-se assim o vidro SGG STADIP PROTECT SP 512, cuja espessura é 12mm. Para esta
espessura de vidro, foi considerado um afastamento de 15mm entre os elementos de suporte. Para este
afastamento revelou-se suficiente considerar um conjunto de 4 cantoneiras de L30 x 5 para 0s
elementos verticais das guardas.

Para além dos elementos verticais foram considerados elementos longitudinais ao nivel do corrimédo e
junto ao solo, constituidos por duas cantoneiras de L30 x 5.
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