[BPORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

PONTE PEDONAL SUSPENSA SOBRE O
RiI0 DOURO

Estudo da Geometria do Cabo

JOAO ToMAS DAMASCENO CORREA DE SA

Dissertacdo submetida para satisfacao parcial dos requisitos do grau de
MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL — ESPECIALIZAGAO EM ESTRUTURAS

Professor Doutor Anténio Adao da Fonseca

Engenheiro Tiago Alves

JUNHO DE 2009



MESTRADO INTEGRADO EM ENGENHARIA CiviL 2008/2009
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Tel. +351-22-508 1901

Fax +351-22-508 1446

< miec@fe.up.pt
Editado por

FACULDADE DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DO PORTO
Rua Dr. Roberto Frias

4200-465 PORTO

Portugal

Tel. +351-22-508 1400

Fax +351-22-508 1440

< feup@fe.up.pt
@  http://www.fe.up.pt

Reproducgbes parciais deste documento serdo autorizadas na condicdo que seja
mencionado o Autor e feita referéncia a Mestrado Integrado em Engenharia Civil -
2008/2009 - Departamento de Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, Porto, Portugal, 2008.

As opinides e informagfes incluidas neste documento representam unicamente o
ponto de vista do respectivo Autor, ndo podendo o Editor aceitar qualquer
responsabilidade legal ou outra em relacao a erros ou omiss@es que possam existir.

Este documento foi produzido a partir de versdo electrénica fornecida pelo respectivo
Autor.


mailto:miec@fe.up.pt�
mailto:feup@fe.up.pt�
http://www.fe.up.pt/�

Ponte Pedonal Suspensa Sobre o Rio Douro — Estudo da Geometria do Cabo de Suspenséao

Aos que estiveram sempre presentes

“Quero ser Engenheiro para ser feliz
e Arquitecto para ganhar dinheiro.”

Jodo Corréa de Sa, aos 6 anos de idade

“Segui 0 caminho da felicidade.”






Ponte Pedonal Suspensa Sobre o Rio Douro — Estudo da Geometria do Cabo de Suspenséao

AGRADECIMENTOS

Usualmente os agradecimentos comecam pelas pessoas que tiveram parte activa na execucdo do
trabalho em causa, mas a minha irreveréncia faz com que comece com o agradecimento aqueles a
quem devo ser quem sou, pois € gragas a eles que me transformei no que sou hoje, por isso agradego a
minha familia que muitas vezes podera ter tido as palavras que menos incentivam, mas no fundo, bem
14 no fundo, sempre acreditaram e acreditam em mim.

N

Continuando com a irreveréncia, agradeco aos amigos, primeiro aos que me acompanharam até a
chegada ao novo mundo, a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, mas, e peco desculpa
se ofender alguém, aos que me acompanharam de perto nesta viagem que se aproxima do fim, sendo
que neste ponto terei de destacar algumas pessoas pelo seu papel distinto.

A primeira referéncia ndo podia deixar de ser as trés mulheres que me acompanharam de perto durante
todo o curso, pois estd provado que por detrds de um grande homem estd uma grande mulher, e
felizmente consegui ir tendo trés grandes mulheres como amigas e colaboradoras nos diversos desafios
que foram surgindo no percurso.

A segunda referéncia deveria estar um pouco mais abaixo para alguns e refere-se ao Nuno e ao
Ricardo, pois grande parte dos avangos do projecto foram feitos nas longas conversas e debates sobre
os cabos e as pontes suspensas que cada um estudava.

A terceira e dltima referéncia particular destina-se a Ana Margarida, que se disponibilizou desde o
primeiro momento para ler e corrigir o texto presente nestas paginas tornando-se numa ajuda
importante para a melhoria da qualidade do mesmo.

De resto agradeco a todos amigos e colegas que estiveram presentes ao longo de todo o percurso desta
viagem que cada vez mais se aproxima da luz.

Agora sim posso passar ao primeiro agradecimento do costume, ou seja manifesto o meu
agradecimento e reconhecimento ao Professor Doutor Anténio Addo da Fonseca que, para além de me
dar a oportunidade e privilégio de participar neste trabalho, mostrou toda a disponibilidade, mesmo
quando o tempo disponivel ndo existia, para ajudar partilhando ensinamento, dicas e experiencias que
em muito se verificaram determinantes para a realizacdo deste projecto.

Em seguida agradeco ao Eng. Tiago Alves, sempre se mostrou disponivel para dar o seu apoio e
partilhar as experiencias de quem j4 tinha passado pelos mesmos problemas e duividas.

Por fim agradeco aos restantes Professores da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,
com os quais tive o prazer de conviver nos ultimos anos e a quem devo grande parte do saber que
tenho hoje. Agradeco principalmente aos que marcaram e marcam o ensino da Engenharia Civil na
Faculdade de Engenharia pela sua capacidade de transmiss@o de conhecimento e experiéncias.

Obrigado a todos, ndo serdo esquecidos.






Ponte Pedonal Suspensa Sobre o Rio Douro — Estudo da Geometria do Cabo de Suspenséao

RESumoO

O presente projecto tem como objectivo o desenvolvimento de uma solucdo para a geometria dos
cabos de uma ponte suspensa sobre o Rio Douro.

O sistema estrutural estava previamente determinado, sendo uma ponte suspensa com um tabuleiro
formado por 150 m de alinhamento recto e 150 m de alinhamento curvo.

O primeiro passo consistiu num estudo dos cabos, conhecendo assim os tipos de cabos existentes e as
suas propriedades. Neste ponto refere-se também alguma da proteccdo necessaria para a aplicacio dos
cabos como elemento estrutural.

No ponto seguinte pretende-se fazer um estudo das metodologias analiticas para a determinac¢do do
comportamento estético do cabo, sendo consideradas a catendria eldstica e a pardbola elastica.

No capitulo 5 encontra-se a maior parte do trabalho, sendo que este se inicia com uma abordagem
tedrica sobre os efeitos do comportamento ndo linear, nomeadamente do efeito P-A existente. Posto
isto segue-se com a execugdo do modelo, sendo no entanto necessdrio fazer o pré-dimensionamento e
estabelecer critérios para a definicdo da geometria. O passo seguinte consiste no ajuste da geometria
do modelo para a geometria pretendida com a selec¢do do comprimento do cabo a usar e com o ajuste
do comprimento dos pendurais.

O passo seguinte antes da andlise estrutural prende-se com o facto de ser necessario fazer validagao do
modelo, sendo que esta foi feita inicialmente pela validacdo do funcionamento dos elementos de cabo
e de barra do programa de calculo de elementos finitos e posteriormente com a comparacido de
resultados entre modelos construidos em diferentes programas de elementos finitos, permitindo assim
uma segunda validacdo dos resultados.

Posteriormente faz-se a andlise dos resultados, sendo necessdria uma abordagem de alguns conceitos
tedricos sobre a andlise dindmica. Nesta altura verifica-se as condi¢des estdticas e dinamicas da
estrutura e efectua-se o dimensionamento da estrutura de acordo com as normas europeias € outras
recomendacdes.

PALAVRAS-CHAVE: ponte suspensa, ponte pedonal, catendria, cabos, ndo-linearidade






Ponte Pedonal Suspensa Sobre o Rio Douro — Estudo da Geometria do Cabo de Suspenséao

ABSTRACT

This project has as goal the development of a solution for the geometry of the cables in a suspended
bridge across the Douro River.

The structural system was previously determined being a suspension bridge with the bridge deck
composed by 150 m of straight alignment and 150 m of curve alignment.

The first step consists on a study of the cable, knowing the different types of cables that exist and their
properties. In this point there is some reference to the protection necessary for the cables to be applied
as structural element.

In the following point the aim is to make a study of analytical methodologies for determining the static
behavior of the cable, which considers the elastic catenary and the elastic parabola.

In Chapter 5 it’s the concentration of most part of the work and it starts with a theoretical approach on
the effects of nonlinear behavior, including the P-A effects. This is followed by the construction of the
model, however to accomplish that it’s needed to do the pre-design and to establish criteria for
defining the geometry. The next step is to adjust the geometry of the model for the target geometry by
selecting the desired length of cable to use and the adjustment of the length of the secondary cables.

The next step previous to the structural analysis is the fact that it is necessary to validate the model.
This starts with the validation of the functionality of the cable elements and bar elements of the finite
element program and then with the comparison between the results of models constructed in different
finite elements programs allowing to a second validation of the results.

Later the results are analysed. However this requires a theoretical approach about some dynamic
analysis concepts. At last it’s verified the static and dynamic conditions of the structure and it’s
controlled the deformation the structure in accordance with European standards and other
recommendations.

KEYWORDS: pedestrian bridge, suspended bridge, catenary, cable, non linearity.
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1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO DOS ESTUDOS E OBJECTIVOS

O desenvolvimento tecnoldgico, aumentando continuamente as possibilidades de transformacio dos
materiais, tem sido responsdvel pela alteracdo drdstica do nosso conceito de propor¢do. O que antes
classificarifamos como “grande” (ou “gigantesco’), chamamos hoje de “pequeno” ou “insignificante”.

Também a engenharia civil vive esta situacdo (lembremos por exemplo que os 449 metros de altitude
do Empire State Building ndo passam hoje de um marco do passado e que o hoje “gigantesco” Taipé
101, e os seus incriveis 509 metros de altura, rapidamente serd ultrapassado pelos 818 metros que o
Burj Dubai prevé alcancar em Setembro de 2009), sendo que o mesmo se constata no tipo de estrutura
que este trabalho incide, ou seja as pontes. Embora estas ndo se notabilizem pela sua altura, mas pelo
vao. No que se refere a este tipo de estruturas, os 1280 metro de vao da Golden Gate Bridge (Estados
Unidos da América) apresentam-se como uma distancia insignificante perante os 1991 metros da
Akashi-Kaikvo Bridge (Japao).

As pontes foram desde sempre marcos importantes no mundo da engenharia civil, pelo facto de
desempenharem um papel relevante pela sua utilidade. Contudo a evolug@o levou a uma mudanga do
famoso “core business” das empresas e das pontes também. Estas deixaram se ser apenas marcos pela
sua utilidade, ou seja por permitirem a travessia de um curso de dgua ligando assim localidades,
criando linhas de comunicacdo, sendo hoje consideradas como obras de arte da humanidade, marcos
do desenvolvimento da sociedade. E por estas razdes que o projecto proposto se apresenta
instantaneamente como um projecto aliciante e quase irrecusével.

Quando pensamos no campo das pontes, desde logo nos apercebemos da sua vastiddo, ndo s6 pelos
diferentes tipos de pontes existentes, mas também pelo pelos inimeros de detalhes que cada uma
dessas vertentes apresenta. As razdes que levam a optar-se por uma ou outra vertente ndo vao ser aqui
abordadas, pelo facto de existir uma solucdo concreta a ser estudada, no entanto irdo ser brevemente
abordadas adiante.

O presente trabalho recai sobre uma ponte suspensa sobre o rio Douro, mais concretamente sobre o
estudo dos elementos estruturais, ou seja os cabos de suspensdo. O estudo de uma estrutura com
elementos de cabo implica, a partida, um estudo mais complexo do que as estruturas comuns, sendo
que isto deve-se ao comportamento ndo linear adjacente a estes elementos. Este efeito do
comportamento ndo linear é reconhecido por quase todos, pois é observado com facilidade. Este
comportamento irregular transforma o célculo estrutural num processo demorado e complexo.
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O principal objectivo deste projecto consiste em obter uma solucdo estrutural que satisfaca as
condi¢des de comportamento estitico e dindmico e de estética estabelecidas. Se em relagdo ao
comportamento estdtico e dindmico as condi¢des de comportamento ndo sdo dificeis de compreender,
pois a maioria sdo limitagdes introduzidas por regulamenta¢do adequada ou por recomendagdes
especificas da drea, todavia quando consideramos a estética sabemos que as condi¢des a adoptar sdo
definidas pela equipa de projecto, sendo que no caso particular estas serdo definidas genericamente no
capitulo 2, havendo, no entanto, referéncias mais especificas as mesmas ao longo do processo
descritivo do projecto.

Em suma com este projecto pretende-se cria uma proposta para a concep¢do da ponte, nomeadamente
a definicdo da geometria dos cabos de suspensdo. Pela natureza da estrutura em andlise a sua
concepcdo obriga a necessidade de verificacdo do comportamento estdtico e dinamico da estrutura.

1.2 METODOLOGIA E ORGANIZAGAO

A metodologia considerada para a concretizagido dos objectivos consistiu numa investigacao de temas
fundamentais ao projecto que se seguiram com a aplicacdo prdtica dos conceitos tedricos,
nomeadamente na execu¢do de modelos estruturais simples. Posto isto, passou-se ao objectivo
principal do projecto tendo iniciado o estudo da ponte em anélise com execuc¢do de diversos modelos e
materiais auxiliares com o intuito de compreender o funcionamento da estrutura, sendo que apds
terminado este passo passou-se ao estudo do modelo com base na regulamentacdo existente validando
os resultados e fazendo o estudo detalhado da estrutura, nomeadamente o dimensionamento dos seus
elementos estruturais.

No capitulo 2 apresenta-se uma abordagem genérica da estrutura que esta tese estuda, focando pontos
como o enquadramento histérico das pontes e mais especificamente das pontes suspensas. Terminado
o enquadramento da ponte no mundo das mesmas, faz-se o enquadramento histérico das ligagdes entre
a cidade de Porto e Vila Nova de Gaia, bem como uma observacdo da zona de intervengdo do projecto
em estudo. Em seguida, e finalizando o capitulo, faz-se a apresentacio do projecto em estudo, das suas
particularidades e das premissas existentes no projecto, nomeadamente, a defini¢do dos parametros
geométricos da pontes e dos respectivos critérios estéticos adjacentes.

O capitulo 3 consiste numa abordagem aos cabos e a sua utilizacdo como elementos estruturais em
pontes suspensas e atirantadas. Esta abordagem centra-se nas propriedades de cada um dos tipos de
cabos existentes e nas necessidades afectas a sua utilizacdo como elemento estrutural.

O capitulo 4 centra o seu estudo nas teorias da andlise estdtica do cabo como elemento estrutural,
iniciando-se com uma breve introducdo histérica as teorias sobre o comportamento dos cabos,
prossegue com um breve estudo dos cabos que pretende melhor a percep¢do do funcionamento do
cabo como elemento estrutural. Terminada esta breve introducdo ao comportamento do cabo faz-se
uma comparagdo entre duas curvas de defini¢do da geometria do cabo e o seu comportamento, ou seja
a catendria eldstica e a pardbola eldstica, sendo que este capitulo termina com a comparagdo entre as
duas metodologias.

Por fim segue-se o capitulo 5, sendo considerado como o mais relevante do projecto pela concentragdo
de objectivos aqui materializados. O processo de estudo da ponte inicia-se pelo pré-dimensionamento
dos elementos estruturais e execucdo do modelo estrutural da ponte. A execugdo deste modelo &,
talvez, o ponto mais relevante, pois todo o projecto gira em torno da criagdo deste ou dos resultados
obtidos com base neste. A sua execucdo é das tarefas mais complexas e implica um estudo
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aprofundado do comportamento do mesmo e um ajuste do modelo para a sua integracdo a geometria
pretendida para a ponte, nomeadamente com a calibragem cuidada do modelo.

Ap6s concluida a execucdo do modelo seguiu-se a andlise do mesmo, que se inicia com um estudo das
normas existentes para o calculo estrutural e de alguns critérios adicionais especificos para este tipo de
estruturas, nomeadamente no que se refere ao comportamento dindmico da estrutura.

E neste capitulo que se faz a andlise dos resultados obtidos com recurso a programas de andlise
estrutural e com base nos quais se verifica o comportamento adequado ou ndo da estrutura e se
efectuam o dimensionamento de todos os elementos estruturais, ponto que dd por terminado o
capitulo.

1.3



Ponte Pedonal Suspensa Sobre o Rio Douro — Estudo da Geometria do Cabo de Suspenséao

14



Ponte Pedonal Suspensa Sobre o Rio Douro — Estudo da Geometria do Cabo de Suspenséao

2

O PASSADO, O PRESENTE
E O FUTURO

2.1 AS PONTES

Um provérbio portugués diz que “todos os caminhos vao dar a Roma”. Este provérbio remonta ao
passado, remonta para o império romano e refere-se ao que foi considerada como uma das razdes para
os romanos terem sido capazes de criar o vasto Império do Mediterrdneo, ou seja para as vias de
comunicacdo. As vias de comunicacdo desempenham desde sempre um papel notdvel na evolugdo das
sociedades garantindo a capacidade de movimentacao de pessoas e bens. As pontes surgiram como um
elemento crucial das vias de comunicagdo, pois s@o elas que permitem a travessia sobre linhas de dgua
e, mais recentemente, com a utilizagdo de viadutos sobre zonas acidentadas do terreno.

A construcdo de pontes sempre foi uma empreitada de grande complexidade e minuciosidade, cuja
técnica tem evoluido continuamente e sofrido aperfeicoamentos e ramificacdes, originando assim a
existéncia de um vasto leque de tipos estruturais de pontes. Cada um destes tipos é caracterizado por
particularidades que podem ser no campo dos elementos estruturais ou no método utilizado para
suspensdo do tabuleiro, sendo que alguns dos variados tipos estruturais sdo: pontes em arco, pontes em
portico, pontes em viga, pontes suspensas, pontes atirantadas, stress ribbon, pontes elevatdrias, entre
outras.

Mediante este vasto leque de variados tipos estruturais leva-nos a depreender que terd de haver um
conjunto de aspectos que permita a escolha, sendo que os mais comuns sdo:

e comprimento total da ponte;

e uso da ponte, nomeadamente para caracterizacdo do tipo de carregamento que ird estar
presente;

e apossibilidade de estruturas de suporte intermédias;

¢ 0 solo de fundacdo;

e as condi¢Oes climatéricas;

® ocusto,

e aaltura da ponte;

®  0s acessos;

* 0 método construtivo.

Sendo necessério referir que o ultimo ponto poderd ser dos mais limitativos pois além de ser
dependente de grande parte dos referidos previamente, é aquele que define a viabilidade da construg¢ao
da obra.
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Exposta a variedade de pontes existentes abordaremos um pouco as duas pontes mais relevantes por
razoes histdricas e de predominancia no panorama geral das pontes existentes, ou seja das pontes em
viga e pontes em arco. Em adi¢do a estes dois tipos abordaremos o tipo de ponte em estudo, ou seja as
pontes suspensas.

2.1.1 PONTES EM VIGA

As pontes em viga apresentam-se como o tipo estrutural de pontes de constru¢do mais simples e mais
antiga. A sua concepg¢do genérica é de um conjunto de vigas, elementos horizontais, suportados por
elementos que podem ser naturais, o terreno, ou, mais recentemente, artificiais, os pilares. Este tipo
estrutural pela sua simplicidade apresenta-se como um dos menos dispendiosos, sendo a sua utiliza¢do
massificada em pontes de vao reduzido, normalmente ndo excedendo os 80 a 100 metros.

Em relacdo ao método de construcido, esta pode ser langada, empurrada, construida por avancos, enfim
um variado nimero de possibilidades de constru¢do o que leva a um variado nimero de formas
estruturais da viga: viga em caixao, viga em treliga, viga pré-esforca, entre outras.

Esta simplicidade e variedade de construcdo levam-nos a pensar que nio precisamos de mais nenhum
tipo de ponte No entanto a maior contrariedade ja referida, ou seja o reduzido tamanho do vio,
condiciona a sua aplicacdo em muitas ocasides, contudo a sucessdo de vdos permite que sejam
construidas pontes de maiores dimensdes. E de frisar que uma andlise sobre o mundo das pontes leva 2
conclusdo que as pontes de maiores dimensdes sdo pontes em viga em toda ou na maior parte da sua
extensdo, sendo que este facto se deve a simplicidade, custo e rapidez de construcao.

2.1.2 PONTES EM ARCO

As pontes em arco apresentam-se como 0O sistema estrutural predominante na construcdo de pontes
durante a época romana, visto ter sido durante esta época que tiveram o seu apogeu. As pontes
romanas marcaram a histéria e continuam a marcar, primeiro por terem sido fundamentais nas
movimentagdes das legides romanas e em segundo por estarem conservadas até aos dias de hoje.

As pontes romanas caracterizam-se pela simplicidade de serem apenas pedra sobre pedra e se
manterem estdveis, de funcionarem sobre compressio e ndo sobre tensdo, como ocorre
predominantemente nas estruturas actuais da engenharia civil (excepto pilares).

As restantes pontes evoluiram e as pontes em arco também, sendo que hoje sdo usadas para um
intervalo de vao entre os 150 m e os 400 m, sendo que, actualmente, a com maior comprimento de vdo
¢é a ponte Chonquing na China com um vao de 552 m.

Neste campo particular ndo podiam deixar de ser referidos os dois exemplos mais notdveis na histéria
recente da classe no Porto e em Portugal. A Ponte da Arrdbida, construida em 1963 e idealizada pelo
Professor Edgar Cardoso, marca pela sua estética, mas também por ser no fim da constru¢do o arco
mais comprido do mundo. Por fim, a ponte mais recente € a Ponte Infante D. Henrique, construida em
2002 e tendo como responsével pelo projecto o Professor Adao da Fonseca, assumiu-se no fim da sua
constru¢do como mais um recorde mundial pela relagdo flecha-vao, pelo facto de ter uma flecha de 11
metros em oposicdo a um vao de 280 metros.
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2.1.3 AS PONTES SUSPENSAS

Embora o principio de transmissdo de esforcos com recurso a suspensio de cordas, correntes ou cabos
ja ser utilizado pelas culturas ancestrais, s6 em 1823 foi construida em Génova, a primeira ponte
suspensa permanente. Nos anos que se seguiram muitas foram erguidas por toda a Europa. No entanto,
estas pontes tinham problemas de comportamento pela utilizagdo de cabos de didmetros muito finos. A
inovacdo chegou quando foi erguida a The Menai Bridge em 1826 no Reino Unido, sendo que a
mudanga existente consistiu na utilizacdo de uma corrente como elemento de estrutural. As décadas
seguintes foram caracterizadas pela construcdo de diversas pontes suspensas com vaos maiores em
toda a Europa e Estados Unidos da América.

O continuo desenvolvimento das pontes suspensas terminou na constru¢do de um dos marcos
histéricos, ou seja da Brooklyn Bridge. Esta ponte faz a travessia do East River, ligando a ilha de
Manhattan a Long Island. Esta ponte pode ser reconhecida como a antecessora de todas as pontes
suspensas da actualidade, sendo formada pela combina¢do de um sistema de suspensdo e de um
sistema de atirantamento. Idealizada e detalhadamente desenhada por Roebling antes da sua morte,
esta marcou o mundo pela sua extensdo, visto 1058 m serem suportados pelo cabo de suspensio.
Roebling projectou esta ponte baseando-se no conhecimento empirico obtido com a execugdo de
diversas pontes suspensas, tendo afirmado “A forca de suporte do atirantamento é de 15000
toneladas; suficiente para suportar o tabuleiro. Se os cabos forem retirados, a ponte afundar-se ao
centro mas ndo caird.”

Outro dos marcos da engenharia das pontes suspensa foi The Golden Gate Bridge, sendo que esta
marcou o mundo, ndo s6 pelo seu vao central de 1280 m, 20 m maior que o da George Washington
Bridge, anterior ponte suspensa com maior vao central, mas também pelo seu récio entre a flecha e o
vao, visto ser de 1/168, valor muito baixo para pardmetros da época.

A ponte seguinte, The Tacoma Narrows Bridge, provocou mudancas dristicas na Engenharia Civil e
principalmente no que se refere as pontes suspensas. A histéria desta ponte foi marcada pelo desastre
ocorrido a 7 de Novembro de 1940, quando a ponte entrou em ressondncia pela accdo de ventos de
velocidade de 68 km/h. A ponte oscilou em modo de torcdo durante cerca de uma hora, tendo
posteriormente colapsado. Felizmente ndo houve vitimas mortais, facto que se deve a capacidade
ddctil da ponte.

Este desastre a e a necessidade de compreensdo dos fenémenos ocorridos levou ao desenvolvimento
dos estudos dindmicos e aerodinamicos, estudos que se tornaram imprescindiveis na construg¢do de
pontes suspensas, permitindo assim ter garantias de que nao ocorreriam mais colapsos idénticos.

A evolug@o das pontes suspensas continuou até aos dias de hoje, havendo no entanto de frisar a
constru¢do da Ponte Salazar, posteriormente renomeada para Ponte 25 de Abril. Esta ponte constitui
um marco na histéria das pontes suspensas por, aquando o fim da sua construgdo, a ser a maior ponte
suspensa fora dos Estados Unidos da América. Contudo apresenta-se com mais relevancia na realidade
nacional das pontes suspensas por ser, até aos dias de hoje, a tinica ponte suspensa em Portugal.

Embora em Portugal as pontes suspensas ndo tenham evoluido mais, pois mais nenhuma foi edificada,
no mundo continuaram a crescer chegando aos 1991 m de vao, ponte Akashi-Kaikyo no Japao.
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2.2 O PorTO E 0 RI0 DOURO

As cidades medievais tinham como critérios principais para a sua localiza¢do a existéncia de dgua e a
possibilidade de defesa, normalmente a existéncia numa zona alta era benéfica. Estes dois critérios
conjugam-se na cidade do Porto, cidade esta que conjugava estas qualidades com a sua presenga junto
a foz do Rio douro permitindo assim o seu crescimento como entreposto comercial. Era ainda a zona
de ligacao entre as duas margens do rio na zona litoral, ou seja o ponto de maior circulagdo de bens e
pessoas entre a zona a Sul do rio Douro e a zona a Norte em toda a zona litoral da Peninsula Ibérica,
tendo assim todas as condig¢Oes para o vasto crescimento que ocorreu. Esta conjugacdo de factos,
nomeadamente o grande fluxo de pessoas e bens que circulava no rio levou ao aparecimento de uma
povoagdo do outro lado do rio para dar assisténcia a essa travessia, ou seja nasceu a cidade de Vila
Nova de Gaia.

2.2.1 AS PONTES DO PORTO

O tempo e o crescimento do trafego entre as duas cidades levou a necessidade de construg¢do de pontes
para fazerem a ligacdo entre as duas margens, a primeira das quais consistiu no recurso a um processo
utilizado pelos romanos, ou seja a construcdo da Ponte das Barcas. A primeira ponte no rio Douro
consistia numa ponte flutuante composta por um conjunto de barcas ligadas por cabos de aco. Esta
solugdao muito eficaz, de baixo custo e que tinha como beneficio a permissdao de passagem do trafego
fluvial com a sua abertura, tinha uma desvantagem crucial, ou seja a necessidade de ser desmontada
perante a mais remota ameaga de cheia. A primeira Ponte das Barcas (Figura 2.1) teve uma curta
duracdo, visto a sua abertura ter sido em 1806 e a sua destruicio em 1809 durante as invasdes
francesas.

Figura 2.1 — Azulejo representativo da Ponte das Barcas no Café Novo, Rua da Lapa, Porto

(http//babaluondeestastu.blogspot.com)
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Ap6s a referida destruicdo, a ponte foi reconstruida, sendo no entanto efectuada a sua substituicdo em
1843 com o surgimento da nova solugido, a Ponte Pénsil (Figura 2.2). Esta ponte representa a evolugao
trazida pela revolugdo industrial, com a qual surgiu o ferro fundido e a possibilidade de as pontes
vencerem maiores vaos. Esta ponte foi edificada na zona onde hoje se encontra a ponte D. Luiz e era
uma verdadeira inovagdo para a época, era uma ponte suspensa. Contudo, a desconfianga sobre a ponte
comecou logo nos comecos apds a sua construgdo, desconfianca causada pelas oscilagcdes constantes
da ponte. Este facto aliado as dificuldades de manutencdo e reparacdo da Ponte Pénsil, aos desastres
ocorridos em pontes de geometria semelhante em Franca e a incapacidade de resposta ao trifego
existente pela Ponte Pénsil levou a sua substituicdo com a construcio da Ponte D. Luiz 1.

s St I AR Vet

Figura 2.2 — Imagem da Ponte Pénsil
(http://babaluondeestastu.blogspot.com)

A construcdo da Ponte D. Luiz I foi um projecto de execugdo muito rapida, tendo sido solicitada pela
Céamara Municipal do Porto ao Governo em 17 de Fevereiro de 1876 e tendo sido aberta ao trafego em
1886. Este projecto encabecado pelo Engenheiro Tedfilo Seyrig, ja responsavel anteriormente pela
concepgdo e chefia da equipa de projecto da Ponte D. Maria Pia, € formado por uma estrutura metélica
com dois tabuleiros, superior de 392m de comprimento, a cota de 62m, e o inferior de 174m, a cota de
12m. Esta ponte € uma ponte em arco e a suspensdo do tabuleiro inferior € feita por 4 pendurais de
cada lado ligados ao tabuleiro superior.
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Figura 2.3 — Ponte D. Luiz |

(http.//fotosonic.googlepages.com)

Esta ponte apresenta-se como a mais relevante para o projecto em causa por razdes que Serao
perceptiveis posteriormente. Esta ponte, agora um marco da cidade do Porto, mantém-se no activo até
aos dias de hoje, tendo no entanto sofrido alteragdo do tipo de trifego que circula no tabuleiro
superior, pois este foi previsto para trafego rodovidrio, tendo sido alterado para receber o
Metropolitano do Porto.

As pontes do Porto néo se ficam por estas e muito ha a falar sobre a Ponte Maria Pia, ponte ferrovidria
construida pouco antes da ponte D. Luiz I, ou sobre as pontes mais recentes, nomeadamente da Ponte
da Arrabida, da Ponte de S. Jodo e da Ponte do Infante, ou até da Ponte do Freixo, ponte mais afastada
da zona central do Porto e que se apresenta como a menos fascinante em termos arquitecténicos. No
entanto estas pontes ndo serdo abordadas pela sua existé€ncia nio ser relevante para a ponte em estudo.

2.3 A PONTE PEDONAL SUSPENSA SOBRE O RI0 DOURO

As cidades de Porto e Vila Nova de Gaia tiveram como p6lo gerador do seu desenvolvimento o rio
Douro, o que culminou numa concentragdo de pontos fortes de lazer e turismo de ambas as cidades
estarem nas margens do rio, nomeadamente a zona da Ribeira do Porto, zona classificada como
Patriménio Mundial da Humanidade, e a zona do Centro Histérico da cidade de Vila Nova de Gaia.
Considerando que estes dois pdlos de atracc¢do distam cerca de 250 metros em linha recta, isto leva-
nos a pensar que uma ligacdo entre ambas é, aparentemente, algo muito vantajoso para ambas as
cidades. Esta € a teoria defendida por diversas entidades e que estd na origem deste projecto, ou seja a
criagdo de uma ligagdo entre a zona da Ribeira do Porto e o Cais de Gaia (zona pertencente ao Centro
Histdrico), refor¢ando assim a conexao entre as duas cidades e marcando arquitectonicamente a
paisagem.
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Esta ideia da criacdo de uma ponte a ligar as duas margens ja tem algum tempo e ja foi razdo para
diversas trocas de opinides, nomeadamente no mundo da blogosfera. As razdes para a sua construgio
j4 foram referidas e assentam primordialmente na tentativa de exponenciar estas duas zonas de lazer e
turismo, bem como a introdu¢do de algo inovador e marcante na paisagem. Em relagdo aos
argumentos contra a construcao, estes focam em dois pontos cruciais, sendo o primeiro relacionado
com o custo do investimento a realizar, enquanto que o segundo argumento € a existéncia da ponte D.
Luiz I, localizada a Nascente do local em estudo. Nas diversas discussdes verifica-se a predominéncia
de uma contra-argumentacdo a este ultimo factor que assente no elevado desconforto presente no
atravessamento da ponte D. Luiz I pela sua predominincia ao trafego automodvel, bem como na
elevada distincia a percorrer nas duas margens para ir de uma zona até a outra.

2.3.1 ANOVA PONTE PEDONAL SOBRE O RI0 DOURO

Se o passado foi toda a abordagem sobre as pontes e a sua evolucdo ao longo do tempo e o presente
refere-se a cidade do Porto actual, nomeadamente a zona de intervencio em estudo, o futuro dirige-se
para a proposta de ponte presente neste projecto.

Explanados alguns dos prds e contras em relagdo a construgdo da ponte e dada uma breve perspectiva
da zona de intervencao resta falar da ponte em causa. O ponto de partida foi um conceito de uma ponte
que jd tinha sido previamente trabalhada, sendo contudo o objectivo principal apresentar um novo
estudo do sistema estrutural, ou seja dos cabos da ponte.

Figura 2.4 — Fotomontagem da Ponte Pedonal sobre o Rio Douro

(Adao da Fonseca engenheiros consultores)

A definicdo da geometria do tabuleiro ndo pertence aos objectivos, sendo fornecida uma geometria
que serd usada, havendo no entanto uma anélise dos perfis metélicos a usar. Em relag¢do a defini¢do da
geometria do cabo estavam definidas algumas consideracdes iniciais, nomeadamente a cota superior
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do pilar, sendo esta de 62 m de altura (cota do tabuleiro superior da ponte D. Luiz I), bem como a cota
inferior do tabuleiro ter de ser superior a 12 metros, visto ser esta a cota do tabuleiro inferior da Ponte
D. Luiz L. Outra das coisas definidas consistia no apoio na margem do Porto, sendo que nesta zona
existe uma roda que o cabo acompanha até ao macico de fundagdo, sendo que o valor inicialmente
considerado para o didmetro desta roda é de 5 metros, podendo no entanto este valor ser alterado,
sabendo-se também que o ponto de amarrag@o encontra-se a 1 metro do tabuleiro para o lado exterior.
Outro dos dados a referir consiste no raio da curva existente no tabuleiro, tendo este sido de 100 m no
eixo do tabuleiro.

Além destes dados especificos apenas foram introduzidos alguns critérios de estética, como por
exemplo a intencdo de que a catendria formada pelo cabo principal seja pronunciada e que a cota desta
ndo diste menos de 2 m da cota do tabuleiro no ponto baixo.

Figura 2.5 — Fotomontagem da Ponte Pedonal sobre o Rio Douro

(Adao da Fonseca engenheiros consultores)
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CABOS

3.1 NOTA INTRODUTORIA

Pretende-se neste capitulo abordar variadas questdes relacionadas com os cabos utilizados como
elemento fundamental de estabilidade, nomeadamente em pontes suspensas e atirantadas. Em virtude
dos cabos serem o elemento fundamental de estabilidade e de terem propriedades muito particulares, o
estudo dos mesmos permite constatar a existéncia de caracteristicas muito proprias e bastante distintas
das normalmente verificadas para as estruturas da engenharia civil, nomeadamente vigas e porticos.

O elemento bdsico utilizados nos cabos € o fio de aco, caracterizado por uma tensdo de rotura muito
superior a do aco regular. O fio de aco vulgar assume uma forma cilindrica e o seu didmetro ndo
excede 0s 5.5 mm para pontes suspensas € 0s 7 mm para pontes atirantadas.

O aco utilizado, como ja referido atrds, tem uma tensdo de rotura muito superior devendo-se este facto
a diferencas na composi¢do quimica do mesmo. Porém, a diferenca mais notdria estd relacionada com
a elevada percentagem de carbono, dado que pode ser verificado pela Tabela 3.1, onde se efectua uma

Tabela 3.1 — Comparagéao entre cabo de aco e ago estrutural (adaptado de Gimsing, 1997)

Cabo de Aco Aco Estrutural

Propriedades Mecéanicas

(fio de 5 ou 7 mm) Normal Alta Resisténcia
Tenséao de cedéncia (MPa) 1180 240 690
Tenséo Ultima (MPa) 1570 370 790
Maodulo de Elasticidade 205 210 210
Composicao Quimica Tipica
Carbono (C) 0,80% 0,20% 0,15%
Silicio (Si) 0,20% 0,30% 0,25%
Manganés (Mn) 0,60% 0,80%
Cobre (Cu) 0,05% 0,20% 0,30%
Niquel (Ni) 0,05% 0,80%
Crémio (Cr) 0,05% 0,30% 0,50%
Fosforo (P) 0,03% 0,04% 0,03%
Enxofre (S) 0,02% 0,04% 0,03%
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comparacio entre o cabo de aco e o aco estrutural. E de salientar que o aumento da tenséo de rotura no
aco estrutural € acompanhado pela diminui¢do ductilidade, factor com alguma relevancia, pois altera
algumas consideracdes estruturais. Em adicdo a este factor teremos ainda a impossibilidade de recorrer
a ligacdes soldadas, pois a elevada percentagem de aco ndo o permite.

3.2 TIPOS DE CABOS

Embora o elemento basico para cabos seja o fio de ago, a sua utilizacdo bem como venda ¢ feita ndo
em fio, mas em corddo, ou seja numa assemblagem de um conjunto de fios. E este corddo que passa a
ser designado como o elemento basico que € comercializado e utilizado em obra na constru¢do do
cabo final.

O elemento basilar em estruturas, tanto para estruturas suspensas ou atirantadas como para estruturas
de betdo pré-esforgado, é o corddo de 7 fios. O corddo para estruturas suspensas ou atirantadas é
normalmente composto por sete fios de Smm o que perfaz um didmetro nominal de 15mm, (Figura
3.1). Este tipo de corddo de 7 fios € normalmente caracterizado por uma tensdo de rotura ligeiramente
superior a tensdo de rotura do fio sozinha, situando-se os valores entre 1770 MPa e 1890MPa. Por
outro lado o valor do Mdédulo de elasticidade € 6-8% menor que para os fios, ou seja tem uma valor na
ordem dos 190 GPa, sendo que esta queda de elasticidade se deve a inclinagdo existente pelo facto de
cordao ser composto por 6 fios enrolados em hélice em volta de um nicleo composto por um fio.

Além dos corddes de 7 fios existem corddes com um maior nimero de fios, designados por corddes de

Figura 3.1 — Trés corddes de aco de 7 fios
(http:/funnel-ltd.com)

miltiplos fios. Existem diversos tipos de corddes de muiltiplos fios que se diferenciam pelo modo
como sdo dispostos os fios, bem como pela forma dos mesmos. Os trés tipos mais relevantes e que irdo
ser abordados mais detalhadamente adiante sdo os cabos helicoidais (multi-wire helical strands ou
spiral strands), cabos locked-coil ou cabos de fios paralelos (parallel-wire strands).

3.2.1 CORDOES HELICOIDAIS

Os corddes helicoidais assemelham-se ao corddao de 7 fios, pois segue o mesmo tipo de organizagdo
dos fios, ou seja, sdo enroladas em forma de espiral diversas camadas de arames, geralmente com
direcgdes opostas € com um nimero de fios superior, em volta de um nticleo que é composto por um
ou mais fios de aco com alinhamento recto (Figura 3.2). Esta configura, em concordancia com o que
acontece no corddo elementar, ocorre uma perda do médulo de elasticidade que varia entre 15% a 20%
do fio, ou seja um valor tipo para o0 médulo de elasticidade é de 170 MPa.
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A tor¢do também origina uma redugdo da resisténcia em comparacdo com o fio. Tipicamente esta
reducdo € de cerca de 10%, fazendo com que o valor da tensdo de cdlculo do cabo helicoidal seja 90%

5 s f o
Figura 3.2 — Cordao helicoidal

(http://www.redaellitensotci.com)

da forca de cdlculo de um cordao de fios paralelos composto pelo mesmo nimero de fios.

Ha a salientar ainda um ponto importante, pois neste tipo de corddes a deformacio é ndo sé devida a
deformacdo eldstica, mas também devido a compactac¢do do corddo. Como tal, de forma a remover
esta componente inelastica da deformacio, é habitual efectuar um pré-esticamento do cabo com o
intuito de ter um comportamento o mais proximo possivel do comportamento ideal, ou seja do
comportamento eldstico. Por fim, é de referir, que ndo € necessario recorrer a nenhum dispositivo para
manter os fios juntos, pois isto é garantido pela tor¢do das diversas camadas.

10

s

L

Figura 3.3 - Esquema representativo de um cordao helicoidal

(http://www.bridon.com)
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3.2.2 CABO LOCKED-COIL

Os corddes do tipo locked-coil sao compostos por dois tipos de fios, no nicleo central um ou mais fios
circulares de forma idéntica ao que acontece nos cabos helicoidais, sendo que em torno do nicleo se
entrelacam uma ou mais camadas de fios de aco com uma configuragdao especifica, forma em Z
(Figura 3.4), verifica-se que as diferentes camadas de fios em forma de Z se entrancam, em
concordancia com o que ocorre para os cabos helicoidais, em diferentes direc¢des entre camadas
(Figura 3.5).

Figura 3.4 — Esquema representativo de um cabo Locked-coil

(http://www .bridon.com)

A forma em Z garante uma interligacdo entre os fios, o que adicionado ao factor de compactagdo
criada pelo arranjo em espiral, fazendo assim com que o cabo esteja bastante compactado, o que se
revela importante, pois desta forma o cabo tem uma grande rigidez axial, uma grande resisténcia a
deformacio e passivel de suportar grandes pressdes laterais. Contudo e pelos factos explicados, este
tipo de cabos t€m uma densidade bastante superior a todos os outros cabos ou fios de aco.

: t\“\

Figura 3.5 — Cordao Locked-coil

(http://www.redaellitensoteci.com)
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N

A resisténcia a traccdo destes corddes confere-lhes uma desvantagem competitiva, pois a sua
resisténcia varia entre os 1370-1750 MPa, fazendo com que seja necessdrio um aumento de
aproximadamente 10% da seccdo transversal para igualar a resisténcia de um cordao de fios paralelos.
Estes corddes sdo produzidos em didmetros entre os 40 mm e os 180 mm, sendo que o cabo de maior
diametro ja fabricado foi de 174 mm (utilizado na Ponte Chao Phrya, Tailandia), sendo de notar que
este tipo de corddo é produzido em comprimento total, bem como seccio total e transportado com
ligacdes em torno de grandes roldanas, havendo no entanto alguns casos em que foram criados corddes
de menor diametro que posteriormente foram acoplados criando um dnico cabo.

Em relacdo as propriedades mecanicas hd a referir ainda o facto de o mddulo de elasticidade ser
ligeiramente superior ao dos corddes helicoidais, 180 MPa.

3.2.3 CABO DE FIOS PARALELOS

No seguimento das desvantagens, nomeadamente a perda de rigidez (mdédulo de elasticidade) e
resisténcia (tensdo de rotura), apresentadas pelo tipo de corddes anteriormente referenciados,
helicoidais e locked-coil, houve um desenvolvimento dos corddes de fios paralelos (Figura 3.6). Estes
corddes sdo compostos, tal como o nome indica, por fios de aco horizontais dispostos paralelamente
uns aos outros. No entanto com o tempo foram sendo verificadas um conjunto de adversidades na
utilizacdo deste tipo de corddes, desvantagens estas relacionadas com a dificuldade de curvar, pois
requer uma extensao dos fios exteriores e uma contrac¢do dos fios interiores a curva.

Figura 3.6 — Esquema representativode um cabo de fios paralelos

(http:// www.corusconstruction.com)

3.2.4 APLICACOES CORRENTES PARA OS TIPOS DE CABOS

Apés a referéncia aos principais tipos de cabos, € necessario referir ainda, que a sua utilizagdo em
pontes é efectuada ndo s através da sua colocacdo como cabo, mas sim na sua conjugagao com outros
corddes para compor um cabo tnico, salienta-se que o conjunto pode ser feito com a utilizacdo de
apenas a um tipo de corddo, mas também recorrendo a tipos diferentes, sendo que um dos cabos mais
utilizados € constituido por diversos corddes de 7 fios.

Antes de terminar a descri¢do dos tipos de cabos falta uma breve referéncia as cordas de aco, que se
apresentam com mddulo de elasticidade inferior e apenas em didmetros pequenos, mas que no entanto
se apresentam como solu¢des eficazes quando rigidez a flexdo ndo € necessaria. Como tal e aliando ao
facto de serem mais econdmicas que as outras opgdes, sdo solu¢des muito adoptadas em situagdes
como trabalhos tempordrios, transporte de materiais, suportes, etc.

A Tabela 3.2 apresenta algumas aplicagdes correntes para diferentes tipos de corddes, cabos e cordas
descritos anteriormente.
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Tabela 3.2 — Aplicagdes correntes para corddes, cabos e cordas de ago (adaptado de Botelho, 2008)

Tipo de Cabo Pontes suspensas Pontes atirantadas Outros

Redes de cabos

Cabos principais , Coberturas atirantadas
L . Cabos tirantes
Helicoidal Pendurais . Cabos de suspensao
. Bracadeiras
Passadicos de coberturas

Cabos de extremidade

Cabos principais
Locked-coil Pendurais Cabos tirantes
Cabos de suspenséao

Coberturas atirantadas
Cabos de extremidade

Fios Paralelos - Cabos principais -
Pendurais Atirantamentos
. iy Redes de cabos
Corda Cabos de suspenséao secundarios

, . Suportes temporarios
Suportes temporarios Suportes temporarios P P

Cordoées Paralelos . Cabos principais -

3.3 PROTECCAO CONTRA A CORROSAO

Ao considerar a durabilidade de uma estrutura de aco, o primeiro entrave considerado € o efeito da
corrosio no aco. No entanto, ao ser considerada uma estrutura sujeita a elevadas tensdes e com dreas
muito reduzidas, facilmente se depreende que esta situacdo poderd ser muito preponderante na
estrutura em termos futuros, podendo levar inclusivamente a perdas humanas. A necessidade de uma
proteccdo a corrosdo eficaz é ainda ampliada pelo tipo de estrutura em andlise, pois estando perante
uma ponte, implica estarmos perante uma estrutura de vida util bastante prolongada, o que faz com
que este ponto assuma uma relevancia superior.

A percep¢do dos custos envolvidos numa reparacdo desta natureza, bem como da diversidade de
factores que podem ser origindrios da corrosdo em estruturas metdlicas sdo perceptiveis no exemplo da
ponte de Kohlbrand (Figura 3.7) (Gimsing,1997). Neste caso, verificou-se que 3 a 4 anos apds o
término da construcdo da ponte, esta teve de ser alvo de reparagdo, nomeadamente substituicdo de
cabos e colocagdo de bainhas protectoras. Esta reparacdo teve um custo aproximado de 28% do custo
total de constru¢do da ponte. Esta situacdo ocorre como resultante de um conjunto de factores, onde se
destaca a elevada presenca de enxofre e fosforo na atmosfera, devendo-se este factor a zona industrial
que rodeia a ponte. Em adicdo a este factor de cariz ambiental, ainda surgiram situacdes de ma
construc¢do, como a danificacdo da pasta protectora dos fios na zona das ancoragens por efeitos do
calor, o surgimento de esforcos, nesta mesma zona das ancoragens, pela utilizacdo de angulos de
curvatura do cabo excessivo. Era também evidente a falta de qualidade da sua pintura protectora, bem
como a existéncia de fendas nos fios exteriores do cabo. Por fim existiu um factor que foi catalisador
da corrosdo e que se deveu a proximidade dos tirantes com a faixa de rodagem, que provocava o seu
contacto com dgua salgada, catalisador da corrosao.
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Figura 3.7 — Fotografia da Ponte de Kéhlbrand

(http://www.kanakari-photos.com)

Neste momento as medidas para proteccio da corrosio sdo miiltiplas e serdo brevemente descritas no
ponto seguinte.

3.3.1 TRATAMENTOS PARA A CORROSAO
3.3.1.1 Galvanizacao

O primeiro tratamento considerado para proteger o aco e o ferro da corrosdo € a galvanizagdo, ou seja
a cobertura do material por uma camada de zinco, sendo que este material apresenta as caracteristicas
apropriadas para efectuar uma boa proteccdo, mesmo em ambientes agressivos.

A utilizacdo do zinco como elemento de proteccdo deve-se a dois factores fundamentais, sendo que o
primeiro é a menor velocidade de oxidag@o do zinco em relacio a outro materiais ferrosos, oxida 10 a
100 vezes mais lentamente, bem como a fécil aplicacdo, pois o zinco ao ser aplicado reage quase
instantaneamente com a atmosfera produzindo uma camada que reduz drasticamente a reactividade e o
avango da corrosdo. No entanto, tal como em todas as solucdes, existe um conjunto de desvantagens,
nomeadamente a sua necessidade de manutencdo em ambientes agressivos e a alteragdo provocada nas
caracteristicas mecanicas do material, com uma reducio da tensdo de rotura em cerca de 5% e um
aumento da probabilidade de rotura por fadiga na ordem dos 20%.

Vulgarmente este processo é aplicado aos fios de aco, garantindo uma protec¢do interna melhor, ou
entdo, muito comum em cabos do tipo "locked-coil”, aplicando uma camada nos fios exteriores.
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3.3.1.2 Bainhas

O outro processo mais utilizado para proteccdo da corrosdo € a aplicacdo de bainhas, sendo que este
processo complementa a proteccdo a corrosdo, com possiveis melhorias a nivel estético e a nivel dos
efeitos do vento. Nesta solugc@o faz-se a cobertura dos cabos pela introducdo de uma bainha de ago
inoxiddvel ou PVC, produzindo um acabamento brilhante, ou de tubos de polietileno, sendo que
posteriormente, € usual o enchimento do seu interior injectado com calda de cimento.

A bainha apresenta duas finalidades basilares:

e servir de molde para a calda de cimento ser injectada;
e evitar a corrosdo do ago.

Em relacdo as bainhas feitas com tubos de polietileno, este pode ser de alta, média ou baixa densidade,
sendo que esta escolhe ¢ importante, na medida em que os de alta densidade apresentam-se como os de
maior durabilidade, facto que usualmente determina a sua utilizacdo. Uma das adversidades deste
material consiste no seu coeficiente térmico, pois o polietileno expanda cerca de seis vezes a expansio
dos cabos de ago, provocando assim inconvenientes devido a incompatibilidade dos materiais, sendo
que actualmente este problema € parcialmente solucionado com a cobertura do tubo com fluoreto de
polivinil de cor clara, reduzindo a variagdo térmica.

Em relacdo aos tubos de aco, estes apresentam como maior inconveniente a necessidade de protec¢do
contra a corrosdo e a necessidade de controlo da deformacgdo térmica usando cores claras, tal como
para os tubos de polietileno. E de referir que a utilizagdo dos tubos de aco verifica-se ter uma
durabilidade superior e uma menor tendéncia para fendilhar.

Em relacdo a calda de cimento, esta é usada de forma a garantir um melhor isolamento entre o ago e a
atmosfera, garantindo uma melhor protec¢do a corrosdo como pretendido. No entanto o ponto mais
relevante para a sua utilizacao consiste na percep¢do do método usado para o preenchimento, pois este
tem de ser efectuado com recurso a técnicas de betonagem em vicuo, garantindo assim a inexisténcia
de bolsas de ar, factor importante pela contribui¢do do ar na aceleracdo da corrosao.

3.4 COLOCAGAO DE CABOS EM PONTES

O processo construtivo inerente a constru¢cdo de pontes suspensas € algo complexo e dependente da
estrutura a executar, das condi¢des de acesso e do tipo de cabo utilizado.

O método mais comum para a constru¢io de pontes compostas por fios de ago € o “cable spinning”,
que ¢ uma técnica mecinica em que se efectua o transporte de fios de agco de um extremo ao outro da
ponte, formando assim o cabo principal da ponte, que por sua vez ird ser usado para suporte do
tabuleiro através de pendurais. Um esquema ilustrativo do método pode ser observado na Figura 3.8
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How the Cables
were Laid

=)

Laying cable Aftaching the wire
Reel of wire : K Afterreaching B Wire
= . ] opposife side, attaches to_|
wire Is defached —anchorage

P TR Wheel &
__—Wire spinning returns for " |
wheel carries wire more wire
to be hooked on - i
other side

Figura 3.8, onde se consegue perceber que o método consiste no transporte de uma roldana presa a um
cabo guia que liga as duas ancoragens, passando pelas torres. O cabo é por sua vez preso a roldana,
fazendo este percurso continuamente até o cabo ter o nimero de fios necessario para a composi¢dao do
cabo, sendo que posteriormente é feita a compactacdo dos fios e o seu acondicionamento por
bragadeiras por forma unir o cabo de ago.

How the Cables
were Laid

7

Laying cable Aftaching the wire
Reel of wire K Afterreaching B Wire
= . 1 opposite side, attaches to_|
wire Is defached —anchorage

T S M Wheel &
i Wire spinning returns for |
wheel carries wire more wire
to be hooked on g T
other side

Figura 3.8 — Esquema ilustrativo do método Cable Spinning utilizado na Brooklyn Bridge

(The Builders Marvels of Engeneering. National Geographic, Washington D.C., 1992)

No entanto verifica-se que este processo € apenas vdlido para cabos montados no local, ou seja nio
pode ser utilizado na coloca¢do de todos os tipos de cabo. Como tal, o método para a colocagdo de
cabos formados por corddes de fios paralelos pré-fabricados ou de cabos do tipo "locked-coil”, entre
outros, consiste no transporte do cabo ou corddes que formam o cabo em detrimento do transporte de
fios de ago. Este processo verifica-se ser mais econdmico e rdpido. No entanto as adversidades devem-
se ao elevado peso préprio a transportar, pois o peso proprio do cabo ou dos corddes é muito superior
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comparativamente ao peso proprio do fio de aco, sendo no entanto esta solucdo adoptada em diversas
situagoes.
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4

TEORIAS DE ANALISE DE CABOS

4.1 INTRODUGAO

Antes de fazer a investida no cumprimento explicito dos objectivos deste capitulo é necessério
introduzir, historicamente, o cabo e 0s pensamentos que levaram ao surgimento das diferentes teorias
da andlise de cabos. A primeira abordagem efectuada sobre o comportamento estitico de um cabo
suspenso pouco tenso e solicitado apenas pelo seu peso proprio foi feita por Galileu Galilei (1564-
1642). Apos a descoberta da equagdo da pardbola, Galileu Galilei afirmou, por analogia que o que
ocorre com um projéctil ocorre num cabo, ou seja que o cabo tem a forma de uma pardbola. Contudo,
com os seus 17 anos, Huygens (1629-1695) comprova que a afirmagdo de Galileu estava incorrecta,
tendo sido o primeiro a recorrer a palavra catendria para explicar o fendmeno que ocorre em carta
escrita a Leibniz. Esta posi¢do € corroborada em 1669 por Jungius (1587-1695). Estas conclusdes
sobre a falsidade do pressuposto de Galileu deixam o problema sem resposta, até 1961, quando surgiu
uma nova solucdo numa publicacdo da autoria de Johann Bernoulli, Huygens e Leibniz, em que é
expressa a equacdo da catendria com a resolucdo do problema do comportamento estitico de um cabo.

O recurso a utilizacdo da equagdo da pardbola como solucdo pratica para a solucio de problemas na
Engenharia Civil ndo foi contudo posto de parte, tendo obtido uma projec¢do renovada com a sua
utilizacdo em 1974 por Fuss aquando este projectava uma ponte suspensa. Fuss constatou que se o
peso do cabo fosse assumido como distribuido no comprimento do vdo e ndo no comprimento do
cabo, este assumiria a forma da pardbola. Aliando o facto de esta aproximagdo ser perfeitamente
plausivel e da facilidade existente na equag@o da pardbola em compara¢do com a equacdo da catendria.

Em meados do século XIX, Rankine surgiu com uma teoria revoluciondria em relagdo as anteriores,
pois nenhuma teoria proposta até entdo entrava em consideracdo com a elasticidade do cabo e o
aumento da “sag”, distancia mdxima entre a corda da pardbola e a parabola, que esta provoca. A teoria
proposta considerava uma aproximagdo do aumento da “sag”
inextensivel com a forma parabdlica. Ja nos fins do século XIX Routh fez uma proposta idéntica para a

catendria elastica.

causado por extensdo num cabo

Este capitulo surge com dois propdsitos principais, aquele que o seu titulo mais prevé, que consiste em
fazer uma incursdo no mundo tedrico do cabo como elemento estrutural e poder assim obter dados
concretos sobre a sua geometria e todos os factores relevantes no seu cédlculo. Contudo, o capitulo
iniciar-se-4 com um abordagem diferente ao mundo das estruturas suspensas e do seu funcionamento
do cabo como elemento estrutural. Olhar este que ndo pretende obter resultados numéricos, mas sim
ajudar em toda a mudanca de perspectiva necessdria para uma correcta compreensdo e percepcao do
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funcionamento do cabo, pois este elemento comporta-se de forma algo distinta dos elementos para
quais o pensamento do engenheiro estd talhado (pilares e vigas).

4.2 O CABO COMO ELEMENTO ESTRUTURAL

Em concordincia com o ji referido, este ponto t€m como intuito desmistificar a forma de
funcionamento do cabo como elemento principal de transmissdo de esfor¢os, comparando o seu
comportamento com o0s elementos estruturais mais utilizados na construgdo civil. A exposicdo da
analogia referida € baseada numa andlise do comportamento estrutural do cabo presente no livro Cable
Supported Bridges (Gimsing, 1997) e estdo ilustradas na Figura 4.1.

2 :
i\\v,}%i - |

TRAMNSYERSE  LOAD

iy

Figura 4.1 — Figura ilustrativa da analogia entre o cabo e outros elementos estruturais
(Gimsing, N.J. (1997)

4.2.1 CARREGAMENTO TRANSVERSAL

O primeiro ponto desta incurs@o incide sobre o comportamento de um cabo quando sujeito a aplicagdo
de um carregamento transversal, considerando-se como exemplo o cabo principal de uma ponte
suspensa € o seu carregamento vertical, pois € a situagdo mais elementar e aquela que estd sempre
presente, devido a ser a carregamento mais comum numa estrutura, mas também devido ao peso
proéprio do cabo em consideracdo

Ao ser efectuada a comparacgdo entre uma viga e um cabo a suportarem um carregamento transversal
verifica-se instantaneamente uma primeira diferenca de monta que se deve ao tipo de suporte
requerido, pois um cabo necessita de ser suportado vertical e horizontalmente em ambos os extremos,
ao invés a viga precisa apenas de ser suportada verticalmente (consideragdo apenas em modelo e sem a
aplicacdo de cargas horizontais), salientando-se também que no cabo este suporte terd de ser eficiente,
pois as forgas horizontais sdo, na maioria dos cabos, bastante maiores do que as forcas verticais.
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| | w}, :

Figura 4.2 — Reacgdes nos apoios nos sistemas de cabo e da viga, esquerda e direita respectivamente.
(Gimsing, N.J., 1997)

Um ponto relevante na utilizacdo do cabo como estrutura de suporte a carregamentos transversais,
consiste na grande influéncia da configuracdo geométrica do cabo para os valores das reac¢gdes nos
suportes, pois a forca axial a meio vao € inversamente proporcional a “sag” (distancia vertical que une
a corda e o cabo deformado) formada pelo cabo. E por este factor que um cabo em linha recta é
incapaz de transportar esforcos transversais, pois a “sag” nula implicard esforcos infinitos no cabo. Ao
invés, na consideracdo da viga como elemento estrutural, constata-se que a sua configuracio
geométrica nao apresenta relevancia nos esfor¢os, sendo usualmente uma linha recta de suporte a
suporte. Contudo, caso ocorra um desvio do alinhamento recto este torna-se insignificante nas
dimensdes necessdrias para a viga, pois como pode ser constatado o momento a meio vao,
habitualmente o esfor¢co mais condicionante da sec¢do da viga, ¢ o mesmo quer a viga tenha
alinhamento recto, cdncavo ou convexo, isto considerando uma viga sem a existéncia de pré-esforco e,
consequentemente, sem a consideragcdo dos efeitos de 2* ordem que este provocaria.

Se na comparagdo, até a0 momento, apenas surgiram desvantagens para a utilizacdo dos cabos como
estrutura de suporte, resta agora perceber a grande vantagem para a utilizacdo do cabo como elemento
de suporte e essa consiste na eficiéncia da transmissdo de esfor¢os baseada na tracgdo pura. Para
melhor expressar este factor preponderante consideremos uma comparacao entre um cabo e uma viga
solicitados por um carregamento externo de 27 KN/m e com um vao de 30 metros. A solugdo para a
viga terd de ter uma altura de 1 metro, possuindo assim um peso total de 8,2 toneladas. Em
contrapartida, o cabo, considerando uma “sag” de 3 metros, necessitard um didmetro de 50 mm e
como tal terd um peso de 0,4 toneladas. Ou seja como resultado desta situacdo facilmente se
depreenderia, que nao havendo mais pontos a influenciar a escolha de uma ou outra solucio, recorrer-
se-ia sempre ao cabo, pois para um mesmo carregamento o seu peso seria cerca de 5% o peso da viga.
Porém, este caso, como é perceptivel pela sua simplicidade, ndo considera todas as particularidades
que, pese o facto de serem preponderantes na escolha do tipo de estrutura a construir, so irrelevantes
para o atingir dos objectivos pretendidos com esta breve incursdo, contudo e sem alongamento em
explicacdes sintetizam-se as vantagens de cada uma das solugdes de acordo com Gimsing, 1997:

i.  Considerando a viga como o elemento principal de transmissao de esforgos:

¢ Grandes quantidades de material estrutural (betdo e aco) necessérios na viga;

e Suporte directo do tabuleiro da ponte;

e Pontos principais de suporte colocados em posicdo inferior a viga, sendo assim debaixo da
via;

e Possibilidade de utilizagdo de pilares como elemento de suporte, visto para carregamentos
verticais as reaccdes serem verticais;

¢ Fundagdes serdo sujeitas principalmente a esforgos verticais;

ii.  Considerando o cabo como o elemento principal de transmissdo de esforcos:
¢ (Quantidades reduzidas de material necessdrio para o cabo;
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e Grelha de vigas secunddrias e de pendurais necessaria para suportar o tabuleiro;

e Pontos de suporte do cabo principal em cota superior a via;

¢ Necessidade de pilares altos para transportar as cargas para o solo;

e Necessidade de continuagdo do cabo exteriormente aos pontos principais de suporte;

¢ Fundagbes com predomindncia de esforcos horizontais (inicialmente), o que implica
necessidade de grandes blocos de ancoragem.

Antes de alternarmos a direc¢do de carregamento considerada, falta referir o comportamento do cabo
perante a aplicacdo de cargas concentradas (situagdo mais simples) ou de aplicacdo de uma carga
distribuida com aplica¢do em zona especifica. Nestas situagcdes, o cabo apresenta um comportamento
em tudo semelhante, pois na existéncia de qualquer uma delas haverd uma alteracdo da deformada do
cabo nessa zona em particular, surgindo desta forma um deslocamento vertical superior na
envolvéncia da drea de carregamento, bem como uma subida do cabo noutros pontos da deformada.

4.2.2 CARREGAMENTO AXIAL

O carregamento axial ndo € tao relevante para a percepc¢io deste trabalho, pois as divergéncias de
comportamento em relacdo ao que ocorre com os outros elementos de suporte sio muito reduzidas
quando comparadas com as existentes para o carregamento transversal, bem como pelo facto de as
situacdes exemplificativas mais usuais serem os tirantes, situagdo ndo considerada neste projecto.
Como tal far-se-do apenas umas breves consideragdes dos factores que deveriam ser considerados,
sem pretender no entanto detalhar todos os factores envolventes.

Foi previamente descrito a influéncia da “sag” no carregamento transversal e da sua relacdo de
proporcionalidade com a capacidade de suporte da estrutura. No entanto esta situag@o ja nao se coloca
em carregamentos axiais. Porém, importa referir que a ”sag” sé ndo existird em situagdes em que o
cabo seja vertical, situacdo irrelevante para o objectivo pretendido, pois o comportamento ndo ¢é
alterado.

Posto isto, a situag@o a ser considerada € a influéncia da “sag” provocada pelo peso préprio do cabo
(carregamento vertical) na consideracdo de um tirante. Como tal a “sag” serd directamente
proporcional a densidade do material do cabo e inversamente proporcional a sua rigidez, pelo que para
cabos atirantadas é importante a escolha de um material com um récio entre a resisténcia e a densidade
bastante elevado.

Nesta situagdo a relacdo aconselhada entre a sag e o comprimento da corda serd muito inferior, valor
tipico na ordem de grandeza de 1/100, em relacdo a considerada na situacio do cabo principal de uma
ponte suspensa, em que o valor anda na ordem 1/10 (compromisso entre optimizagcdo de rigidez e
reducdo do material necessario).

4.3 ANALISE ESTATICA DE CABOS E COMPARACAO DE METODOLOGIAS

Finalizado que estd o ponto anterior, ou seja a pequena reflexao tedrico dos cabos, segue-se agora uma
visdo mais teérica dos mesmos. E referido por Negrdo (2006) que o estudo analitico do cabo
apresenta-se complexo e de natureza nio linear. Esta ndo linearidade no estudo de pontes com cabos é
assinalada por trés efeitos primordiais: o efeito catendria, o efeito P-A e o efeito P-3. No entanto, os
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dois primeiros efeitos sdo aqueles que tomam maior relevancia, pois o efeito P-0 sdo os efeitos de
segunda ordem na secg¢do.

Pretende-se neste ponto comparar duas metodologias propostas para descrever o comportamento
estitico de um cabo, baseadas estas na consideracdo da catendria eldstica e da pardbola. Esta
comparacao permitir-nos-4 observar a influéncia do efeito da catendria e a discrepancia entre os
diferentes métodos. Esta andlise é baseada nas hipdteses deduzidas por Irvine (1981), bem como no
estudo efectuado por Botelho (2008) sobre as hipéteses consideradas que culminou na apresentagdo
das equagdes da geometria.

4.3.1 CATENARIA ELASTICA

A proposta de Irvine para a catendria eldstica introduz um conjunto de premissas com que depois
realiza a dedug@o das expressoes, sendo que as premissas sao:

¢ rigidez a flexdo desprezada;
e considera-se que o cabo apenas resiste a forcas de trac¢ao;
® peso proprio estimado com base na secgdo transversal constante.

As trés consideragdes efectuadas baseiam-se principalmente nas caracteristicas do cabo, pois em
relac@o a primeira premissa, a rigidez a flexdo de um cabo € muito inferior a rigidez da mesma sec¢ao
de um elemento rigido, alids € por esta razdo que os cabos nido obedecem as leis lineares tendo assim
deformadas muito acentuadas. Em relac@o a consideracio da inexisténcia de esforcos de compressao,
esta consideracdo € mais que compreensivel, pois a resisténcia do cabo a este tipo de esforcos € nula,
facto que se deve as deformacgOes de segunda ordem pela falta de rigidez a flexdo. O ponto mais
controverso das trés premissas, ou seja a ultima estd perfeitamente justificada considerando que a
regulamentacio estabelece critérios de tensdo muito restritivos e que a variagdo da seccio transversal
para tensdes que nado ultrapassem os 800-900 MPa (valores dentro dos pardmetros de
dimensionamento habituais) é muito reduzida e ndo se verifica variacdo do peso préprio linear, q,
varia ndo mais de 0,5%, Sétra (2002).

Va
Ha A X
A 1”4
h
B Hb
——] _—
w(s) Vb
z I
N7

Figura 4.3 — Catenéria Elastica

Tendo por base a tltima premissa, poderemos também afirmar que o peso préprio linear, gy, de um
cabo distendido é pouco superior ao peso proprio linear, g, apds suspensdo e esticamento, Este
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fenémeno pode ser comprovado através da deduc@o da expressdo do peso préprio a partir da lei da
conservagdo da massa, onde L, € o comprimento do cabo ndo tensionado e G a tensdo instalada no
cabo (Botelho, 2008):

_ . qo . Qo * 0
q*L=qo*Lo=q= i Ui
0 (4.1)
T
O'—AO

Nesta dedugdo conclui-se que a variagdo entre g e g, corresponde ao valor da parcela (go*c / E),
havendo no entanto que referir que esta parcela para valores correntes de tensdo t€ém um valor na
ordem dos 0,5% gy, ou seja € irrelevante sendo possivel despreza-la.

A dedugdo da catendria baseia-se na considera¢do de um cabo suspenso entre dois pontos fixos e
caracterizado por um vdo / e um desnivel entre apoios s, como pode ser constatado na Figura 4.3.
Como tal, se fizermos a consideracdo de que o primeiro ponto se encontra no centro do eixo de
coordenadas, (0,0), o segundo ponto terd as coordenadas cartesianas (/, h). Irvine introduz como ponto
inicial da sua deducgio a relacdo entre as reacgdes horizontal e vertical nos apoios, H e V, e a forga de
traccdo do cabo num ponto genérico se coordenadas cartesianas (x,y) e coordenada langrangeana, s,
considerando o comprimento do cabo ndo esticado, sendo que a esta relacdo € traduzida pelas
expressdes seguintes:

& _h (42)
ds '
¢,
T 4z _ |4 Wrs (4.3)
ds Ly '
onde
W=m=xxqg=x*L
g*ho (4.4)
(m é a massa por unidade de comprimento e g a aceleracdo da gravidade)
Entrando em consideracdo com a lei de Hooke,
T =E=xAj* A (4.5)

e com base na resultante das componentes das for¢as actuantes num ponto do cabo de coordenada s, é
possivel escrever a expressdo (4.6) que expressa o valor da forgca de tracgdo em qualquer ponto do
cabo.

(4.6)

W * 5\2
T(s) = H2+<V— z )
0

Ap6s estes passos dados, apenas € necessario fazer a correlagdo entre as expressoes (3.5) e (3.6) com
(3.2) e (3.3) para se obter as equacdes paramétricas de um ponto genérico P ao longo do cabo:
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(4.7)

)
S (4.8)

Considerando as condi¢des fronteira:

x=02z=0s5=0
x=lz=h s=L,
é possivel fazer a relagdo entre o vao, [, e o desnivel entre apoios, &, com He V:
l_H*LO H*l, - vV - V-w 49
SEea, w T (ﬁ)_sm ( H ) 49
A A I L PO A e L) 10
T ExAp\W 2 w H H '

No entanto verifica-se que a resolucdo do sistema de equagdes é de dificuldade elevada, havendo a
necessidade de recorrer a métodos numéricos de forma a obter resultado, contudo a evolugdo dos
meios informaticos e o surgimento de software adequado permitem-nos obter resultados com alguma
facilidade.

Uma das caracteristicas mais determinantes na definicio de uma catendria, tornando-se um dos
parametros condicionantes do célculo, é a "sag”. A ”sag” ndo é mais do que a distancia vertical entre
a corda e o cabo deformado, sendo assim diverge da flecha em situacdes de apoios desnivelados. Esta
caracteristica é determinante pois deslocamento vertical é preponderante na variagdo dos esforcos
horizontal e vertical existentes no cabo, bem como todos os efeitos estéticos a que associamos
intrinsecamente o deslocamento vertical, ou seja a ”sag” da catendria. A coordenada langrangeana do
ponto de maxima sag pode ser obtida pela expressdo seguinte:

L H
Seag = 7o (Va = h 1) @11)

4.3.2 PARABOLA ELASTICA

Concluido o estudo da catendria eléstica, segue-se a andlise da pardbola, aquela que foi durante muito
tempo considerada como a deformada exacta de um cabo apoiado nas extremidades e submetido ao
seu peso proprio. Esta formulac@o ndo deixa de ser a melhor e mais simples aproximacdo a catendria
eldstica, sendo como tal usada diversas vezes com o intuito de facilitar o cdlculo. Neste ponto hd que
referir que os estudos prévios concluiram que esta aproximacdo € passivel de ser usada quando um
conjunto de parametros se encontra em determinados valores. Os pardmetros em causa sdo o valor da
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sag e o comprimento da corda da parabola, L, sendo que o limite imposto refere-se, ndo a um valor
especifico para cada parametro, mas sim em relagdo ao ricio entre ambos, sag/L, considerando que
este valor é usualmente limitado a 1/8. Este limite tem o intuito de fazer o controlo de tensdo no cabo,
pois a divergéncia entre a catendria e a pardbola aumenta consideravelmente quando o cabo se
encontra menos tenso.

O ponto de partida para a pardbola sdo as mesmas simplificagdes consideradas para a catendria, pois a
sua deducdo baseia-se nos mesmos principios, ou seja retomando as expressdes (4.2) e (4.3) e
derivando a (4.3) em ordem a coordenada langrangeana obtém-se:

dz
d (sts) — meg (4.12)
ﬂ =H (4.13)
ds
Esta tltima equagdo permite-nos, em conjugacdo com a equagdo (4.2), efectuar a seguinte deducgio:
Tﬂ =H->T=H E
ds dx
Substituindo em (4.12) resulta:
ds dz
d(HC;i;cds) = —mxg
Considerando para a andlise que:
dsdz dzdxds dz
dxds dxdsdx dx
Logo,
4(H ) 4(n ) 4(H ) ax
T=—m*g < T=—m*g @T£=—m*g
Por fim obtemos a expressao seguinte:
Z—Z=—m*g2—i (4.14)

Adicionando as consideragdes existentes a relacdo geométrica da equagdo da pardbola,

AN rda 2
(_x) n <_Z) -1 (4.15)
ds ds
posto isto, a equacdo da catendria assume a forma:

d?z dz\?
H—= = 1 - (4.16)
PP (dx)
Considerando o caso particular de um cabo com uma corda inclinada de angulo a (Figura 4.4), esta
equagao assume-se como:

d? dz\*
Hd—;=m*g 1+<tan(0{)+d—i) (4.17)
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Figura 4.4 — Parabola Elastica

Tal como ja foi referido anteriormente, para os resultados obtidos pela simplificagdo da catendria pelo
recurso a pardbola serem aceitdveis é necessario que o ricio sag/L seja inferior ou igual a 1/8, o que
implica que a parcela dz/dx seja muito pequena, podendo nestas situacdes ser negligenciado, o que
corresponde a uma simplificacido da expressdo para:

d?*z dz

E+ Eﬁ = —1,onde
z _ X m* g * % sin(a) (4.18)
EX=pecs i
mx* g * sec(a)ﬁ

7=

Como tal, o desfecho da equacdo diferencial da pardbola resulta num polindmio de 2° grau
correspondente 2 expressdo da pardbola. Fazendo a adicdo da parcela obtida a parcela devida A altura
da corda (% x) obtemos:

1 mxg € 2x h
z(x) === * sec(o¢) x(I — x) 1+—(1——) +-x (4.19)
2 6 l l
Considerando as situagdes mais correntes em que a aproximagdo da pardbola pode ser usada, ou seja
quanto o cabo se encontra bastante esticado e como tal o limite para o racio sag/L seja cumprido,
verifica-se que a componente € é muito reduzida, pois o quociente m*g*1/4 é muito pequeno em
comparacdo com o valor da reaccdo horizontal, sendo passivel de ser desprezada, o que resulta que a
maxima sag ocorrerd a meio vao do cabo, ou seja para x=1/2 e seja obtida pela expressao seguinte.
mx* g * L2

(4.20)
8T

sag =

Refere-se ainda que a obten¢do do valor da forga de trac¢do tangencial, T, pode ser obtida com recurso
arelagdes geométricas e a uma das componentes H ou V, sendo dada pelas equagdes seguintes:

__1f (4.21)
cos(a)

T = — 4 (4.22)
sin(a)
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4.3.3 PARABOLA ELASTICA COM CONSIDERAGAO DA INERCIA A FLEXAO

Nos estudos ja referidos para a catendria eldstica e para a pardbola eldstica, assume-se como premissa
a ndo consideracdo da rigidez a flexdo. E perceptivel que a nio linearidade geométrica e os grandes
deslocamentos caracteristicos dos cabos se deve preponderantemente ao valor muito reduzido que
assume a rigidez a flexdo dos cabos. Com o intuito de compreensio concreta do erro introduzido por
esta simplificacdo, e ainda que seja uma rigidez residual, procede-se a determinagdo da deformada de
uma viga de seccdo transversal uniforme e desnivel entre apoios nulo. Com base na equagdo de

equilibrio de forcas quando submetida a viga se encontra submetida ao peso proprio e esforgo axial:
d3z dz l
—El—+H—=-m#x* (——x) (4.23)
dx3 dx 912
Complementando esta expressdo com as condi¢cdes fronteira, nomeadamente de deslocamentos e de
momentos flectores nulos nas extremidades obtém-se uma nova equagao diferencial de equilibrio, que

7

c:

z(x) = <% * %(l - %) - y—lz (1 + tanh (g) sinh (y %) — cosh (y %))) * Z*s *;ec(e)ll (4.24)

Hx*12 . . .. . - . ..
onde y = /f—EI representa a influéncia da rigidez a flexdo, sendo £ o médulo de elasticidade ou
T*

mddulo de Young, / o momento de inércia da seccdo transversal e f, o factor de reducao de inércia para
cabos.

A avaliacdo correcta da contribuicdo do pardmetro y pode ser conseguida pela comparacdo das
deformadas obtidas pela expressdo (4.23) e (4.19). A relacdo entre o parametro y e o valor de EI é
inversamente proporcional, sendo que quanto maior for o valor do pardmetro menor serd o valor da
inércia do cabo, ou seja menos relevancia terd a rigidez do cabo.

A consideracdo do factor de reducdo da inércia do cabo € um ponto de discussio, pois a literatura ndo
especifica um valor preciso, fornecendo apenas um intervalo que vai de 0.3 a 0.9.

4.3.4 COMPARAGAO ENTRE CATENARIA E PARABOLA ELASTICAS

Terminada a explanacdo das teorias analiticas de estudo do cabo, resta fazer a comparag@o entre as
duas teorias explicadas, ou seja a comparacdo entre a catendria e a pardbola. Esta comparacio assume
uma relevancia considerdvel, pois determina a possibilidade ou impossibilidade de efectuar a
aproximacgdo da catendria com recurso a pardbola, aproximacado muito usada pela maior facilidade da
equacdo da catendria em oposicdo a equacdo da pardbola. Um dos objectivos da comparacdo é
perceber se os limites da relagdo sag/l descritos anteriormente se verificam ou entdo apercebermos de
novos critérios de limitacao.

Para efectuar esta comparacdo, fez-se o estudo de um cabo com uma distancia entre apoios de 100 m,
um desnivel entre apoios de 0 m e diversos comprimentos do cabo (102 m, 105 m, 115 m), salienta-se
o facto de ser necessdria a considerac@o de diversos de outros pardmetros que ndo foram descritos por
serem idénticos para todas as 3 solugdes.
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Tabela 4.1 — Tabela de comparagéo entre flechas da parabola e da catenaria

Desvio entre a

Flecha catenaria Flecha parabola flecha da Sag/l
[m] [m] catendriae ada g
pardbola
115 -24,99 -23,28 6,9% 1/4
105 -14,07 -13,73 2,4% 1/7
102 -6,68 -6,66 0,4% 1/11

Na Tabela 4.1 podem ser verificados os resultados para as trés situacdes consideradas, onde se

constata que a o desvio entre a flecha da catendria e a da pardbola aumenta com o aumento da relagdo

sag/l como era esperado, de acordo com Gimsing, 1997. Esta diferenca, que numa primeira impressao

parecerd irrelevante, terd muita influéncia quando se considere que a gama de aplicacdo das pontes

suspensas se inicia pelos 200 m, o erro de 1% terd uma influéncia considerdvel.

Na Figura 4.5 € perfeitamente visivel o aumento do erro entre as diferentes curvas, pois para os 105 m

de comprimento do cabo conseguem perfeitamente distinguir as curvas, porém para o comprimento do

cabo de 202 m a diferenca ndo é perceptivel.

z[m]

0,00 25,00 50,00 75,00 100,00

N ™~ 1/

N A
\_/

16 |
x[m]

-14

Catendria L0=102 e==Pardbola LO =102

Catendria L0=105 ===Paribola LO=105

Figura 4.5 Grafico comparativo da flecha entre parabola e catenaria de 102 e 105
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<)

MODELACAO DA PONTE

5.1 NOTA INTRODUTORIA

Este capitulo pretende ser como um a o mais relevante do projecto em causa, pois € neste capitulo que
se concentra a maioria do trabalho relevante para este projecto, pois € nele que se efectua a modelagdo
da ponte, a andlise estrutural, o dimensionamento e verificacdo a critérios estéticos e de
comportamento estético e dindmico. E neste capitulo que se concentra o cumprimento dos objectivos
ou a impossibilidade de serem alcangados.

5.2 ESTRUTURAS COM SISTEMAS NAO-LINEARES

A consideracdo dos cabos como elementos estruturais alberga um conjunto de vantagens j4 referidas,
no entanto como ndo € um sistema transporta para efeitos de andlise e cdlculo uma complexidade
acrescida aos sistemas mais usados na Engenharia Civil. Estas adversidades no calculo sdo
directamente resultantes das caracteristicas especificas destes elementos, sendo as mais relevantes:

e predomindncia de esfor¢os axiais de trac¢do, sendo os restantes de ordem de grandeza muito
inferior;

e impossibilidade de recurso a lei de Hooke e a hipdtese dos pequenos deslocamentos,
invalidando assim a considerag¢dao de um comportamento linear geométrica e fisicamente;

e arigidez dos elementos é varidvel consoante cada solicitacdo, sendo que ocorre um aumento
de rigidez aquando um aumento do carregamento através da alteracdo da geometria dos
elementos (rotacdo dos seus €ixos)

Dos pontos supracitados aquele que induz maior complexidade ao problema € a sua resposta nao
linear, considerando o facto de que a resposta comum nos sistemas da Engenharia Civil compreender a
linearidade material e geométrica, situacdo que nio se aplica neste caso, torna-se necessario fazer uso
de programas de célculo estrutural com capacidade de executar uma anélise ndo linear geométrica.

Neste caso particular, a andlise ndo linear geométrica que mais se adequa ao estudo do comportamento
dos cabos € do tipo P-4, que se baseia num processo iterativo ao longo do qual se efectuam
incrementos de solicitagdo na estrutura, sofrendo esta uma alteragdo da geometria para adaptagdo a
solicitagdo.

O sistema mais simples que permite compreender o funcionamento de um sistema ndo linear
geométrico consiste numa barra rigida com uma mola numa das suas extremidades, como pode ser
visto na Figura 5.1 (Carneiro, 2005). Salienta-se que a ndo linearidade € introduzida no sistema com a
introducdo da mola, pois a rigidez da mola ird variar em concordincia com a reac¢do vertical a
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suportar nessa extremidade, que por sua vez ird variar consoante o deslocamento da mola, ou seja ha
uma variacio da rigidez da estrutura causada pela mola.
F T

- L e

Figura 5.1 — Exemplo de n&o linearidade geométrica

No primeiro momento de andlise da estrutura, ou seja com a configuracdo inicial, facilmente se
consegue, com base nas equagdes de equilibrio, concluir que a reaccio F e o esforco N sdo
independentes entre si, fazendo com que a rigidez da mola seja dada por:

K—F (5.1)
=3 :

sendo que 4 é o deslocamento da mola.

Contudo, esta situagdo ndo € realista, pois a mola ird ter um deslocamento, que provocard uma
deformada na estrutura. Com base na equacdo de equilibrio de momentos em relacdo a extremidade
esquerda e na configuracdo da deformada, podemos obter a equacio que se segue.

FxL—NxA=Fyq*L (5.2)

Sendo que a componente F,,, representa a forca que se desenvolve na mola pode ser dada, em
concordancia com a (5.1) por:

Frola = K A (5.3)
Efectuando a substituicdo 16gica de (5.3) em (5.2), obtém-se
FxL—Nx*xA=(K=*A)*L (5.4)

Fazendo um rearranjo a equacio obtemos a equagdo (5.5).
N
F=(K+7)xa (55)
Em relacdo a esta equacdo teremos de denotar que a razdo N/L representa a rigidez geométrica K,:
F=(K+Kz) A (5.6)

Posto isto, hd que considerar que a relagdo de proporcionalidade entre a rigidez geométrica, K,, € o
esfor¢o axial, N, presente no elemento faz com que, quanto maior for o esfor¢o axial existente, maior
serd a rigidez geométrica da pega. Assim para um mesmo carregamento F, quanto maior for o esfor¢o
axial, N, menor serd o deslocamento existente. E de referir que a rigidez geométrica é apenas
dependente do seu comprimento.

5.3 DEFINICAO DA ESTRUTURA

A execucdo de um modelo de uma estrutura implica desde logo o conhecimento da estrutura,
nomeadamente o conhecimento da geometria e propriedades de cada um dos elementos. Sabendo-se a
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partida que a geometria dos cabos principais ird sofre um ajuste iterativo ao longo do processo, serd no
entanto necessdrio estabelecer todos os outros elementos. Este ponto inicia-se com um pré-
dimensionamento do tabuleiro, pendurais e cabos, considerando uma sobrecarga de 5 kN/m?, valor
estipulado pelo Eurocédigo 1, como serd definido adiante em zona apropriada.

5.3.1 TABULEIRO

O dimensionamento do tabuleiro ndo pertence ao ambito deste projecto, como tal foi inicialmente
admitida uma configuracio do tabuleiro. A solucdo proposta (Figura 5.2) consistia numa laje de betdao
del2cm de espessura que assenta sobre uma estrutura metalica formada por perfis HEA e composta
por uma estrutura em trelica como sec¢do transversal, com uma distdncia de 3 m entre secgdes
transversais e com uma largura de tabuleiro inferior de 9 m e superior de 6 m, e por um conjunto de
vigas colocadas longitudinalmente. Com o intuito de garantir o bom contraventamento da estrutura
adicionaram-se duas vigas cruzadas ao nivel inferior da estrutura. Em relagdo a dimensdo dos perfis
utilizados, inicialmente consideraram-se perfis HEA 140 para a estrutura em treliga e para as barras de
contraventamento e perfis HEA 200 para as vigas longitudinais. No entanto apds a execugdo do
modelo fez-se uma optimizagdo dos perfis escolhidos, fazendo vdrias iteracdes em que se alterou os
perfis tentando obter uma melhor relagdo entre o peso adicionado pelos elementos e o seu
comportamento, nomeadamente o deslocamento vertical obtido. Este processo iterativo resultou numa
alteracdo dos perfis seleccionados inicialmente para perfis HEA 160 e HEA 220 em detrimento dos
perfis HEA 140 e HEA 200, respectivamente.

Figura 5.2 — Representagao do tabuleiro definido

5.3.2 PENDURAIS

Os pendurais encontram-se espacados de 3 em 3 metros e o seu pré-dimensionamento das dimensdes
foi feito com base no modelo utilizado no ponto anterior que permite obter uma previsdo da forga
vertical existente nos pendurais, sendo que o valor para Estado Limite Ultimo, adiante designado por
ELU (Ultimate Limite State) é de 115.34 kN.

Considerando a adop¢do de cabos do tipo Locked Coil Strand para os pendurais e com base na tabela

da Bridon constante no anexo B, o cabo utilizado é o LC20 com didmetro de 20mm que §é
caracterizado por uma forca de dimensionamento de 223 kN. E de referir que os valores para a forga
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de dimensionamento estabelecidos pelo catdlogo referido estdao em acordo com o Eurocddigo 3, EC3,
na sua parte dedicada ao dimensionamento de estrutura com cabos, Parte 1.1, em que a tensdo de
dimensionamento € obtida pelo quociente da tensdo de cedéncia pelo produto de 1,5 por 1,1.

5.3.3 CABOS PRINCIPAIS

Este projecto € diferente dos projectos comuns de pontes pedonais pela existéncia de dois conjuntos de
cabos completamente distintos e de geometrias bastante fora do comum, sendo assim o estudo sera
feito de forma independente para cada um dos dois pares de cabos, considerando, no entanto, a
utilizacdo do mesmo cabo.

5.3.3.1 Maior vao

O par de cabos com maior vao apresenta-se como aquele que suporta a maior parte do tabuleiro. A sua
geometria assume-se como € usual suportando toda a zona recta da ponte e uma pequena parte da
curva. Contudo esta pare da curva ndo implica varia¢do aproximando-se de um trogo recto, ou seja nao
interfere na geometria do cabo. No entanto surge um conjunto de problemas devidos a catenaria ndo
ser paralela ao tabuleiro em planta, como pode ser observado na Figura 5.3. Com base na figura
referida, é possivel perceber que o cabo tem uma catendria em 3D, pois os pendurais numa zona estio
a esticar o cabo lateralmente numa direc¢do, enquanto no restante comprimento estd a ser esticado
lateralmente na direccdo inversa. Esta componente horizontal faz com que o vdo do cabo ndo seja os
192.76 metros que distam entre o apoio em cada extremidade, mas sim os 192.821 metros, que é o
comprimento do cabo total, ou seja entra em consideracdo com o aumento referente a distincia
segundo y entre os apoios (Figura 5.3).

192,76

152,82

Figura 5.3 — Planta inicial da geometria da ponte pedonal
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A modelacdo do cabo consiste na admissdo de um comprimento inicial do cabo que permite depois
iterativamente atingir a geometria pretendida, sendo que o valor considerado para pré-
dimensionamento foi de 200 metros. A consideracdo deste comprimento do cabo, do desnivel entre
apoios de 46 metros e de um carregamento uniforme de 42.75 kN/m (consideragdo para ELU, ou seja
com factores multiplicativos de 1,35 e de 1,5 para cargas permanentes e sobrecarga, respectivamente e
com a consideracio de peso proprio e sobrecarga de 15 kN/m, sendo que a proveniéncia destes valores
serd abordada adiante em ponto adequado) corresponde, de acordo com a teoria descrita no capitulo 4,
a uma forga de traccdo maxima no cabo de 16670 kN. Recorrendo ao cabo do tipo Locked Coil Strand
e pela tabela de dimensionamento da Bridon presente em Anexo B, optou-se por considerar um cabo
do tipo LC 175 de diametro 175 mm e for¢a de dimensionamento de 17758 kN, salvaguardando o
facto de que poder-se-ia recorrer ao cabo LC 170, pois a forca de dimensionamento deste é de 16727
kN, optando-se no entanto por introduzir mais drea no cabo, pois ird permitir um melhor controlo da
deformacdo.

5.3.3.2 Menor vao

Este conjunto de cabos apresenta-se mais simples no seu dimensionamento pelo seu vao ser bastante
menor, havendo no entanto neste ponto a particularidade de o cabo ter um comprimento no lado
interior da ponte e outro no lado exterior da ponte, 85 e 87 metros respectivamente. Devido ao facto de
uma das opg¢des inicialmente estabelecidas ser de os cabos serem de igual didmetro aos cabos de maior
vao, resta fazer a verificacdo se para o comprimento estabelecido inicialmente para o cabo, se este
resiste ao esforco, salienta-se neste ponto que a op¢do por consideragdo do mesmo cabo, além da
componente estética, deve-se a necessidade de controlo de deformagdo necessdrio pela existéncia de
forcas horizontais transmitidas aos cabos pela horizontalidade dos pendurais, facto que se deve a
existéncia da curva.

A fixagdo do comprimento inicial e final de cada um dos cabos teve como premissa a tentativa de
garantir uma geometria semelhante, como tal optou-se por considerar um par de geometria cuja
extensao relativa ao comprimento da corda fosse semelhante para os dois cabos.

A situacdo considerada inicialmente para este modelo foi um cabo recto, ou seja com uma extensdo
nula. Esta situagdo aliada ao desnivel entre apoios ser de 58.05 metros origina que para o vao de 87
metros e considerando aplicado o carregamento de 42.75 kN/m (tal como referenciado para o cabo de
maior vao) origina uma for¢a de 1516 kN, sendo este valor garantidamente exagerado em relacio ao
que ird estar presente na estrutura. Como o intuito € de apenas verificar a possibilidade de utilizagao
do cabo LC 175 (cabo proveniente no pré-dimensionamento do ponto anterior), sendo que se constata
que o cabo passa a verificagdo, pois o cabo referido tem uma forga de calculo de 17758 kN.

5.4 MODELACAO

A complexidade introduzida na andlise estrutural pela ndo linearidade geométrica obriga a uma
adaptacdo dos processos de modelagdo e calculo estrutural. Além da necessidade de repensar e inovar
nas metodologias usadas, existe a necessidade crucial de efectuar uma andlise critica das solugdes e
dos resultados com o intuito de averiguar e validar o modelo e os seus resultados. Esta andlise critica
tem por base a teoria exposta anteriormente, havendo também uma consciéncia que a credibilidade e
confiancga nos programas de andlise estrutural t€m de ser demarcadas.
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5.4.1 METODO DE CALCULO

Em concordancia com o ja referido, a execu¢do do modelo final de cédlculo é um processo delicado e
iterativo, como tal torna-se um processo moroso € que requer uma atencao especial na introducdo dos
dados e interpretacdo dos resultados.

Nos pontos anteriores referiram-se as consideracdes efectuadas para pré-dimensionamento e como tal
¢é possivel executar o modelo inicial. Apés a execucdo deste, inicia-se 0 processo mais complexo que
envolve o ajuste do comprimento do cabo e o posterior ajuste dos pendurais. Em relagdo ao primeiro
ajuste e aquele mais significativo para a estética e estabilidade da ponte e também para os esfor¢cos que
irdo estar presentes na estrutura, nomeadamente nos cabos, pois a variacdo da tensdo no cabo estd
dependente da geometria que 0 mesmo assuma.

Numa situag@o corrente de uma ponte suspensa € habitual iniciar-se com a geometria final pretendida
e fazer o seu acerto, apds aplicacdo das cargas, até a situagdo desejada com o recurso a um pré-esforgo
que é usualmente determinado através de um processo iterativo de aplicacdo de temperatura, sendo
que o acerto € feito para o ponto central do vao, visto ser o ponto do eixo de simetria. Este processo
ndo é unico que pode ser utilizado, sendo no entanto o mais eficaz e que induz menos erros, pois o
deslocamento do cabo serd muito reduzido para os pesos proprios fazendo assim com que ndo exista
uma alteracdo geométrica dos pendurais. Contudo e tal como ja referido diversas vezes, a ponte em
estudo apresenta-se como um caso distinto, facto que se deve aos seguintes factores:

® inexisténcia de simetria da ponte;

e cabo principal com geometria a 3D em vez de 2D;

e presenca da curva no cabo secunddrio, que faz com que os esforcos sejam muito distintos nos
cabos e com grande componente horizontal.

Estes factores levam ao recurso a outra metodologia, que consiste na introducdo do cabo com a
geometria inicial e posteriormente efectuar o acerto dos pendurais com a aplicagdo de uma extensao,
sendo que nesta situacdo o acerto dos pendurais serd de grandes dimensdes por efectuar toda a
compensagdo dos deslocamentos do cabo. Esta metodologia implica um acerto do comprimento do
cabo, ou seja a execucdo de variadas iteragdes com alteragdo do comprimento do cabo, ou seja da
geometria da catendria. Estes factores poderdao fazer questionar a opcdo escolhida, pois o processo
demonstra-se mais complexo e demorado que o anterior. No entanto, a introducdo da catendria com a
geometria final e posterior correccdo da mesma introduzia grandes alteragdes de geometria e
incorrec¢des na geometria dos pendurais pela existéncia de grandes deslocamentos longitudinais. E
possivel recorrer a introducdo de uma carga térmica com o intuito de efectuar ligeiros acertos na
catendria apds escolhido o valor de introducdo do comprimento da catenéria.

O processo iterativo de obtencdo da geometria adequada inicia-se com a defini¢do inicial da
geometria, tendo por base as coordenadas dos extremos, ou seja o conhecimento dos diversos
comprimentos de vdo e desniveis de apoios, bem como pelo conhecimento da geometria do tabuleiro,
onde se inclui a sua largura, a distncia entre pendurais, o raio da curva interior e exterior e as
dimensdes da mesma. Com base nestes dados e nos dados fornecidos pelo pré-dimensionamento,
nomeadamente os comprimentos de cabos escolhidos para a primeira iteracdo. Com o conhecimento
destes dados, efectua-se o primeiro modelo que serd utilizado num primeiro processo iterativo para
selec¢do dos perfis no tabuleiro, sendo no entanto de referir que este processo iterativo € realizado sem
a introdugdo da laje, aplicando no entanto o seu carregamento correspondente, circunstincia que se
deve a uma optimiza¢do do modelo em termos de tempo de célculo, pois a introducdo da laje faz com
que o modelo se torne mais complexo e como tal demore mais tempo na execugdo dos calculos.
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Findo o primeiro processo iterativo, e visto ja estarem escolhidos os perfis metélicos a utilizar, é
possivel passar para a processo iterativo de ajuste do comprimento dos cabos principais. Este processo
¢ demorado, pois o nimero de iteracdes acaba por ser dependente da capacidade de aproximar o cabo
de todas as condi¢des requeridas, sendo que as mesmas sao:

e existéncia de uma curvatura demarcada na catendria, ou seja o cabo terd de ter um ponto baixo
entre os dois apoios;

e por razdes estéticas, pretende-se que o ponto baixo do cabo ndo des¢a muito abaixo dos 2
metros por forma a ndo ter uma preponderancia na visibilidade na zona inicial da ponte;

e controlo dos deslocamentos verticais do tabuleiro;

e controlo dos deslocamentos horizontais do cabo, nomeadamente no cabo de maior vao em que
a auséncia de tensdo faz com que o cabo tenha deslocamentos horizontais muito grandes.

Apés o ensaio iterativo de diversos comprimentos de cabo define-se o valor do mesmo, havendo no
entanto um ajuste final com o recurso a uma carga térmica, simulando um encurtamento do cabo.
Finalizada a selec¢do do comprimento do cabo a usar, serd necessario fazer o ajuste do tabuleiro. Este
ajuste € efectuado com acerto do comprimento dos pendurais. O comprimento dos mesmos ¢é acertado
com o intuito de s6 com a aplicacio do peso proprio a estrutura se encontrar com a geometria
pretendida, ou seja que os deslocamentos existentes na zona plana do tabuleiro sejam muito reduzidos.
O ajuste do comprimento dos pendurais que podera ser efectuado por duas metodologias distintas:

e aplicagdo de temperatura no pendural provocando a alteracdo do comprimento do mesmo;
e aplicagdo de extensdo no pendural alterando o comprimento do pendural.

Este processo que aparenta ser simples e rdpido numa primeira impressao, mas torna-se num processo
demorado, pois a alteracdo da extensdo nos pendurais reflecte-se em toda a estrutura, sendo assim um
processo iterativo com bastantes iteracdes.

Findo o processo de determinacdo da geometria, é possivel executar a andlise e obter os diversos
valores dos esfor¢os e deslocamentos, possibilitando a execugdo do passo que se segue, que se prende
com o dimensionamento dos elementos e verificar a necessidade de alterar a seccdo de alguns
elementos e como tal o peso préprio dos mesmos, sendo que em caso de haver esta necessidade o
modelo terd de retornar ao inicio ou por ventura a um ponto intermédio, por exemplo em caso de a
alteracdo da seccdo do cabo ndo serd necessdrio ir ao inicio, mas sim ao ponto onde se faz o estudo do
comprimento do cabo. Concluido o dimensionamento da estrutura, o processo nao esti concluido, pois
¢ necessdrio efectuar todas as verificacdes em termos de tensdes nos elementos ou deslocamentos dos
pontos de acordo com o Eurocddigo 3, adiante designado com EC3. Em relagdo a este ponto, ele
também poderd provocar a mudanca de geometria o que, tal como referido para a situacdo do
dimensionamento, podera obrigar ao retorno ao inicio do processo.

Findo este processo, a estrutura estd dimensionada e verificada em termos estéticos. No entanto serd
necessdrio efectuar o célculo dindmico para obtencdo das frequéncias de vibragdo da ponte, pois se
estas ndo estiverem dentro de limites aceitdveis, serd necessdrio efectuar alteracdes ao modelo

5.4.2 AJUSTE DO COMPRIMENTO DO CABO

Com referido em pontos anteriores, um dos aspectos mais relevantes do dimensionamento de uma
ponte suspensa, ou qualquer estrutura com cabos € a determinacdo do comprimento dos cabos, sneod
que neste caso a situacdo é mais delicada pela existéncia de trés comprimentos de cabos distintos, que
tém de ser ajustados.
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Em relacdo ao par de cabos de maior vao, este foi 0 comprimento mais dificil de ajustar, pois, tal como
descrito previamente, o processo implica a introduciao de uma geometria completamente diferente para
cada ajuste do comprimento do cabo. Ao contrdrio do método usualmente utilizado no acerto do
comprimento do cabo, que normalmente consiste num acerto da relagdo ideal sag/l (valor que deve
estar entre //8 e 1/11 de acordo com Gimsing, 1997), do esforco do cabo e em algumas situacdes
delimitagdes construtivas que se devem a diferenca de altura do pilar, visto esta condi¢do poder
obrigar a uma limitacio do sag. Contudo, para esta caso, o ajuste ndo € feito pelo mesmo método e os
diversos critérios sdo bastante considerados induzem comportamentos diferentes. H4, contudo, de
salientar que alguns deles sdo de caricter estético e a sua existéncia deve-se a garantir as linhas gerais
que forma consideradas na inicial da ponte, nomeadamente no aspecto visual desejado para a ponte ou
por serem relevantes na melhoria do desempenho da mesma aquando a sua utilizacdo, sendo que os

critérios sdo:

e existéncia de um ponto baixo antes do apoio, garantindo a existéncia uma curvatura
perceptivel ao olhar;

e controlo da altura do ponto baixo do cabo por forma que este ndo distanciar menos de 2
metros da cota superior do tabuleiro;

e controlo dos valores da deformacdo vertical do cabo e do tabuleiro;

e controlo da deformacio lateral do cabo devido as forgas laterais induzidas pelos pendurais;

e tensdo no cabo em ELU

E importante explicar cada um destes critérios em pormenor, pois a sua influéncia no valor do
comprimento do cabo sendo por isso necessdrio atingir um valor que assegure uma optimizacio da
estrutura.

Em relagdo aos dois primeiros pontos, a sua explicagdo ¢ comum embora a sua contribui¢do seja
divergente. Na idealizacdo da ponte, a catendria de maior vao, esta foi idealizada como uma curva
pronunciada de forma a poder apreciar-se a geometria da estrutura, facto que introduz um caricter de
diferente nas pontes suspensas, para tal ocorrer € preciso que a catendria tenha um ponto baixo antes
do apoio inferior, garantindo assim que esta percep¢do estética seja plenamente conseguida. Contudo,
este ponto obriga a efectuar um controlo adicional, o ponto dois, que consiste em fazer um controlo da
cota desse ponto baixo, com o intuito de ndo perturbar a visibilidade dos pedes enquanto fazem a
travessia da ponte. Para esta limitacdo considerou-se estabelecer um valor pretendido de 2 metros
acima do tabuleiro, fazendo assim com que a visibilidade ndo seja cortada até a altura de 1,80 metros
do tabuleiro. E de referir que este valor é apenas indicativo, ndo sendo limitativo.

Os restantes pontos focam critérios mais praticos, pois envolvem os deslocamentos verticais e
horizontais bem como a tensao no cabo, sendo que o ultimo podera parecer estranho, pois em caso de
o esforco ser excessivo pudesse fazer um aumento do didmetro do cabo, no entanto salienta-se neste
ponto que o cabo em consideracgdo é o Locked Coil Strand que apresenta como grande defeito s6 ser
fabricado até 180 mm de didmetro, ou seja considerando a inten¢@o de haver apenas um cabo, estamos
no limite do didmetro passivel de ser utilizado. Como tal, € necessdrio fazer um controlo da tensao.
Em relacdo aos dois deslocamentos, o horizontal deve-se ao baixo tensionamento do cabo que permite
que devido as forcas horizontais criadas pelos pendurais que o cabo abra lateralmente a sua geometria,
sendo que esta situacdo € controlada através do aumento da tensdo no cabo. Situacdo semelhante
ocorre para os deslocamentos verticais que sdo directamente ligados a geometria do cabo e sua tensdo,
sendo necessdrio controlar os mesmos, nomeadamente pelos controlos de deformacio da estrutura.
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Em relag@o ao conjunto de cabos de menor vao, a limitacao destes deve-se em especial a deformacao
do cabo e a respectiva deformacdo do tabuleiro, pois nesta zona o controlo de deformagdes € muito
dificultado pela existéncia de uma zona sem pendurais e pela influéncia da curva nos mesmos,
nomeadamente pelas forcas horizontais transmitidas pelos pendurais aos cabos. Aliada a deformagao
temos também a limitagcdo da tensdo no cabo pelos motivos ja referenciados anteriormente e também o
factor estético, pois a curva e os pendurais da zona de curva acabam por ter influéncia na estética da
ponte.

5.4.3 AJUSTE DO COMPRIMENTO DOS PENDURAIS

O titulo ajuste do comprimento dos pendurais, embora seja o titulo que descreve a acgdo praticada na
estrutura, ndo elucida convenientemente o que a tarefa pretende efectuar, visto este ajuste ter a
intencdo de ajustar o tabuleiro para a geometria pretendida. Explicando-se o fendmeno que ocorre para
melhor percep¢do do mesmo, no momento em que se aplicam todo o peso proprio da estrutura sobre o
cabo este tem uma deformada, que gera de igual forma uma deformada no tabuleiro. Contudo, a
deformada do cabo possa, em algumas situagdes, de acordo com o método utilizado, ser corrigida,
existe sempre uma deformacgado que subsiste no tabuleiro. De forma a fazer o tabuleiro ir para a posi¢ao
pretendida e ter assim a geometria correcta, faz-se um ajuste iterativo dos pendurais alterando
iterativamente o seu comprimento. Esta alteracdo do comprimento ndo é mais do que a correc¢do entre
o comprimento do pendural em modelo e o comprimento do pendural a ser usado na construcdo, pois
em modelo o pendural terd o comprimento condicionado pela geometria do cabo e ndo o seu
comprimento real. A inducdo do comprimento correcto para o pendural pode ser introduzida por dois
métodos presentes nos diversos programas de cdlculo, ou seja, por extensao ou por temperatura, sendo
no entanto de referir que o método utilizado foi a introducdo de uma extensdo relativa no pendural,

Num primeiro olhar questiona-se o porqué de o processo ser iterativo, no entanto tal facto deve-se a
que o ajuste de um pendural ird alterar toda a transmissdo de esfor¢os no tabuleiro e do tabuleiro para
o cabo, sendo como tal necessdrio registar um ntiimero elevado de iteracdes para atingir a situagdo
ideal. A questdo da limitacdo destes valores, ou seja de qual serd o deslocamento aceitdvel e a partir do
qual se poderd parar o processo iterativo? Uma primeira consideracdo € que o processo ficard
concluido caso se estabilizem os valores, ou seja caso o programa ja ndo permita por influéncia do
nimero de casas decimais que o programa permite na introducio dos dados. Caso esta situacdo ndo
ocorra e pois num projecto desta envergadura a execu¢do de mais uma iteragdo ou menos uma ¢é
irrelevante optou-se por a diferenga entre a geometria inicial do tabuleiro e a final, ou seja a geometria
apos aplicagdo dos pesos proprios no modelo, ndo seja superior a 2 cm.

5.4.4 REALIZACAO E ANALISE DO MODELO NUM PROGRAMA DE ANALISE ESTRUTURAL

Concluida a explanacdo das bases de construcdo do modelo, resta agora passar para a execugdo do
mesmo, facto que, pela utilizacdo de cabos como elemento estrutural obriga a utilizacdo de um
programa de andlise com capacidades especificas, nomeadamente na necessidade de ter capacidades
de andlise ndo-linear em trés dimensdes. Em termos praticos as andlises requeridas para o modelo em
causa consistem na andlise ndo linear com efeitos P-A para efeitos estdticos e a andlise modal com

consideracgdo das forgas estdticas provenientes da andlise ndo linear com efeitos P-A.

A concepgdo inicial do projecto previa a utilizacdo de uma ferramenta mais poderosa que os
programas, ditos, comerciais, nomeadamente o software Solvia, facto que se devia ao seu recurso
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durante a execugdo de outros modelos prévios para a mesma ponte. Contudo a op¢do acabou por recair
sobre dois dos softwares comerciais, nomeadamente no Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2010 v23.0.2.3128 e no SAP 2000 Advanced v12.0.0, programas que conseguem aliar as
funcionalidades requeridas para este processo um ambiente grafico intuitivo e facil de utilizar, sendo
que as ultimas vantagens referidas mostraram-se como preponderantes na tomada desta decisdo, sendo
no entanto de referir que o programa usado primordialmente foi o Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2010, sendo que o SAP 2000 Advanced v12.0.0 foi utilizado com o intuito de comparar
resultados validando assim o modelo e os seus resultados.

Apés a seleccdo do programa a utilizar, um dos primeiros pontos a considerar na modelacdo da
estrutura consiste na seleccdo do elemento a considerar. Esta modelagdo pode ser efectuada com
recurso a trés hipéteses:

e A —elemento de cabo existente em ambos os programas;

e B - aproximar os cabos a barras bi-articuladas, impedindo a transmissdo de momentos
flectores entre elementos;

e (C - aproximar os cabos a segmentos de barras continuos, permitindo a transmissdo de
momentos flectores entre elementos.

A hipétese A considera-se a partida como a ideal par a execucdo do modelo. No entanto, verificaram-
se algumas dificuldades na convergéncia da andlise ndo linear da estrutura, optando assim por
descartar esta op¢ao.

A hipétese B foi também ensaiada inicialmente, considerando a introducao de rétulas nos pendurais,
tendo-se no entanto verificado problemas idénticos de ndo convergéncia da anélise ndo linear como na
hipétese A.

Em relagdo a opcdo C, esta apresentou-se como a mais vidvel e fécil de executar, tendo no entanto de
se iniciar um processo com a verificagao do funcionamento adequado dos elementos. Esta verificagcdo
apresenta-se descrita adiante no ponto da valida¢do do modelo, onde se conclui que o funcionamento
dos elementos de barra com a consideracdo de inércia entre 10% a 70 % a inércia da secgdo
correspondente assume o comportamento esperado, podendo assim ser aplicado na realizacdo do
modelo.

Para a execucdo do modelo foram consideradas algumas aproximacdes a estrutura, salientando-se a
considera¢cdo de um apoio nas direcgdes uy, uy € u,, ao invés da consideracdo do pilar. Esta
consideracdo induz um erro, no entanto a consideracdo de um pilar inclinado e dos cabos de
atirantamento necessdrios para a fixacdo horizontal do mesmo iriam aumentar consideravelmente a
dificuldade de execucdo do modelo, sendo ainda de referir que os erros desta aproximacao devem-se
aos deslocamentos existentes no pilar, ou seja efectuando um estudo aprofundado do mesmo poderdo
ser atenuados os efeitos do mesmo.

Outro dos pontos a focar sobre a definicio da estrutura corresponde aos elementos de apoio
considerados, sendo que os apoios do tabuleiro foram simulados pela colocacdo de apoios triplo (uy,
uy, u,) na extremidade da ponte do lado de Gaia (zona em curva) e de colocar apoios com grau de
liberdade longitudinal no extremo oposto. Em relagdo aos apoios dos elementos de cabo foram todos
efectuados com a utilizag@o do apoio triplo (uy, uy, u,)

Devido a geometria complexa da ponte, nomeadamente a catendria e o tabuleiro em curva, optou-se
pela execugdo de folhas de célculo de Excel que permitiram o cédlculo das coordenadas dos diferentes
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pontos, tendo sido também utilizado este método para a execu¢do da matriz de barras, ou seja a matriz

que define as ligagdes entre nos.

O 1ltimo ponto a referir consiste na reducdo da inércia para os elementos de barra considerados para a
definicdo dos cabos, tendo-se optado pelo valor inferior presente na bibliografia analisada, ou seja
10% a inércia da sec¢do correspondente, sendo de referir que o valor considerado para o médulo de
Young para os elementos de cabo foi de 165 GPa em concordancia com o EC3 e com o catdlogo da

empresa produtora.

Expostas as consideracdes sobre a execucdo do modelo resta apresentar imagens do mesmo para uma

melhor percepcao.

(-

Figura 5.4 — Visualizagdo do modelo — Planta

Figura 5.5 — Visualizagdo do modelo — Algado Este

Figura 5.6 — Visualizagdo do modelo — Algado Norte
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Figura 5.7 — Visualizagdo do modelo — 3D com origem na direcgdo Nordeste

5.4.5 VALIDAGAO DO MODELO

A validacdo do modelo de andlise estrutural poderd, numa primeira impressao, parecer Como um passo
insignificante e sem interesse. Tal facto acaba por ser verdade se o modelo for correctamente validado
e desta forma se puder concluir que os resultados sdo vélidos. Esta validacdo consiste, usualmente, na
verificacdo se os resultados fornecidos pelo modelo sdo os resultados tedricos esperados para a
estrutura em causa.

Num modelo com esta complexidade, em que o célculo é demasiado complexo e demorado para ser
efectuado sem recurso aos programas de andlise estrutural torna-se necessério efectuar outro tipo de
verificacdo e a mais comum serd a verificagdo com recurso a outro programa de andlise estrutural, ou
seja efectuar o modelo num software distinto com as mesmas capacidades e que permite afirmar se os
resultados estdo plausiveis, ou seja se os resultados do célculo de ambos os softwares sdo semelhantes.

Neste caso particular a validagdo do modelo foi feita de duas formas distintas, pois previamente 2
realizagdo do modelo verificou-se o correcto funcionamento dos elementos de cabo e de barras no
software Autodesk Robot Structural Analysis Professional, verificando assim a sua aplicabilidade ou
ndo para a execu¢do do modelo em causa. Além desta verificacdo, recorreu-se ao software SAP 200
v12.0.0 Advanced onde se efectuou um modelo idéntico, permitindo assim a comparacdo dos
resultados obtidos pelos dois softwares.
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Contudo a primeira verificacio a efectuar em relacdo ao modelo consiste em verificar se 0 somatdrio
das forgas aplicadas € igual ao somatério das reac¢des. Considerando que o somatdrio das reacgoes
verticais, Unica direc¢do com acg¢do externa, € de 22514 kN e que o comprimento do tabuleiro é de 300
metros obtém-se um valor de 75 kN/m de carregamento, sendo que este valor € inferior aos 85 kN
considerados no pré-dimensionamento, no entanto ¢ perfeitamente aceitdvel esta diferenca, pois o
valor calculado para o pré-dimensionado foi calculado com bastante margem de seguranca.

5.4.5.1 Validacao do elemento de cabo e de barra para a sua utilizacdo no modelo

Esta valida¢do tem o intuito, tal como ji referido, de verificar a possibilidade de utilizacdo dos
elementos de cabo e barra presentes no software de andlise estrutural utilizado para a correcta
execu¢do do modelo. Esta verificacdo foi feita com recurso a execugdo de trés modelos distintos e a
sua comparacgdo dos resultados entre os trés modelos e com o modelo tedrico da mesma situagdo. A
situagdo a estudar consiste num cabo entre dois apoios com as seguintes caracteristicas:

e distancia entre apoios de 100 metros
¢ desnivel entre apoios nulo

e dreado cabo é de 10 cm?;

e moddulo de elasticidade de 200 GPa;
e flechade 6,191 m.

Em relag@o ao carregamento a considerar, este € numa fase inicial de 10 kN/m (para a flecha de 6,191
m) e posteriormente um incremento de 20 kIN/m, sendo que esta variagdo do carregamento pretende
permitir a constatacdo de que um incremento de carga ndo resultard num aumento linear da flecha e da
for¢a horizontal.

Os trés modelos considerados pretendem garantir, sem divida possivel, a possibilidade de utiliza¢do
do robot nesta andlise e como tal consideram todos os modelos possiveis de simulagdo do cabo. O
primeiro modelo e o mais simples consiste num tnico elemento do cabo ao qual é aplicado o
carregamento, permitindo assim saber se o elemento de cabo do software funciona como suposto. O
segundo modelo consiste numa sucessdo de elementos de cabo, nomeadamente de 100 elementos,
garantindo assim a possibilidade de ser utilizado na execu¢do do modelo, pois a existéncia dos
pendurais obriga a existir mais do que um elemento de cabo. O terceiro modelo consiste na verificacio
da possibilidade de usar elementos de barra considerando uma inércia de baixo valor (foram
verificadas situacdes com inércia de 10 a 70 % da inércia da sec¢do circular, sendo que os valores do
deslocamento ndo variaram e os da tensdo horizontal variaram 0,1 kN).

A comparacio efectuada baseou-se nos resultados da flecha a meio vao e da tensdo horizontal (valor
constante na estrutura e dependente apenas da geometria). Os resultados obtidos estdo expressos na
tabela que se segue.

Tabela 5.1 — Sintese dos valores da Thorizontal € flecha para validagdo do modelo realizado.

10 kN /m 10 kKN /m + 20 KN/m

Teérico Modelo1 Modelo2 Modelo3 Teérico Modelo1 Modelo2 Modelo 3

Flecha[m] -6.191 -6.166 -6.191 -6.191 -8.99 -8.892 -8.969 -8.969

Thorizo ntal

[kN] -2019.06 -2027.40 -2009.08 -2009.14 -4169.67 -4217.16 -4139.65 -4138.75
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Na Tabela 5.1 verifica-se que os valores obtidos pelos diversos modelos efectuados no programa de
célculo estrutural e os valores tedricos para a catendria, embora algo distintos, apresentam-se muito
semelhantes, o que permite concluir que € possivel fazer recurso a utilizacdo dos trés modelos, ou seja
elemento dnico de cabo, diversos elementos de cabo continuos e elementos de barra com inércia até
70% da inércia da seccdo, para a modelacdo de estruturas com elementos de cabo no programa
Autodesk Robot Structural Analysis Professional.

Figura 5.8 — Figura ilustrativa dos trés modelos considerados para comparacao entre os trés tipos de elementos
€ a sua deformada — vista 3D

Figura 5.9- Figura ilustrativa dos trés modelos considerados para comparagao entre os trés tipos de elementos e
a sua deformada — algado

5.4.5.2 Validacao do modelo por comparagdo com os resultados do SAP 2000

O outro método considerado para a validagdo do modelo consistiu na comparacio dos resultados do
modelo realizado em SAP 2000 com os do modelo realizado no Autodesk Robot Structural Analysis
Professional.

E facilmente perceptivel que esta comparacdo ¢ acompanhada por um coeficiente de incerteza, pois a
possibilidade de os dois modelos estarem incorrectos levard a uma aceitacdo desses resultados, no
entanto € apenas mais um dos elementos de validagdo do modelo e dos seus resultados.

A comparagio dos resultados entre os dois modelos foi efectuada para a combinagdo permanente de
accoes, abordada em ponto oportuno adiante, tanto para os resultados do esforco axial da anélise
estdtica como para resultados das frequéncias modais provenientes da andlise dinamica.
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Para os resultados da andlise estdtica constatou-se uma tensdo méxima no cabo de -4276,53 kN para o
programa da Autodesk contra uma tensdo maxima de -4103,34 kN, ou seja verifica-se uma diferenca
de aproximadamente 4% o que é um valor perfeitamente compreensivel.

Em relagdo aos resultados das frequéncias na andlise dindmica a variagdo média para os primeiros 25
modos de vibragio foi inferior a 6 %, nunca tendo superado os 10 %. E de referir que a metodologia
aplicada no célculo destas frequéncias implica desde logo uma discrepancia para os valores reais que
serd explicada adiante, sendo assim perfeitamente compreensivel a discrepancia entre os resultados
dos dois programas de andlise estrutural.

5.5 ANALISE ESTATICA
5.5.1 SOLICITACOES

Este projecto apresenta-se com o principal objectivo de definir uma geometria para os cabos
principais, ndo concentrando a sua andlise no tabuleiro. Como tal as ac¢des consideradas cingiram-se
apenas as cargas permanentes da estrutura, sobre cargas de utilizacdo e a variacdo da temperatura,
sendo todas elas determinadas com base no Eurocddigo 1, adiante designado EC1. A consideragdo
destas solicitacdes com recurso ao EC1, norma europeia, € como tal o ndo recurso ao Regulamento de
Seguranca e AcgOes para Estruturas de Edificios e Pontes, adiante designado por RSA, deve-se
principalmente ao facto de o EC1 ja estar em aplicagdo em alguns paises europeus, bem como a
expectativa da sua aplicacdo a totalidade dos paises num futuro préximo, bem como o facto de na
sobrecarga de utilizacdo o EC1 ser substancialmente mais prejudiciais para a estrutura com uma
sobrecarga de 5 kN/m* em detrimento dos 4 kN/m” considerados pelo RSA.

Salienta-se o facto de ndo terem sido consideradas as solicitacdes do vento, visto estas introduzirem
uma complexidade acrescida a estrutura e ser necessdria uma definicdo exacta do tabuleiro para
conhecer o seu comportamento, facto que sai do ambito deste projecto.

5.5.1.1 Cargas permanentes

As solicitacdes permanentes incorporam todas as solicitagdes relativas ao peso préprio de todos os
elementos existentes na estrutura. Tal como perceptivel pelo ja descrito anteriormente a modelacdo da
ponte foi um processo iterativo algo complexo que implicou uma continua alteragdo da geometria e
seccoes, fazendo com que os valores considerados inicialmente fossem alterados ao longo do
processo, exceptuando, tal como perceptivel, o peso préprio da laje, visto esta estar considerada desde
inicio.

No ponto onde se efectuou o pré-dimensionamento fez-se referéncia a que adiante iriam ser explicados
os valores que foram tidos em conta para a efectivagdo dos referidos célculo, sendo que o primeiro
conjunto de elementos que iremos abordar o seu peso préprio é o conjunto do tabuleiro, sendo que este
€ composto pela laje de betdo armado de 12 cm de espessura e que tem uma largura de 5,5 m o que
origina uma carga linear de 8.25 kN/m para cada cabo de suspensdo, visto a estrutura ter sempre um
par de cabos a actuar em conjunto. Esta laje assenta sobre um conjunto de vigas cuja geometria foi
explicada anteriormente e que é composta por perfis HEA 220 e HEA 160. O carregamento
proveniente destes elementos € de 8.16 kIN/m, sendo que a obtencdo deste valor tem por base a soma
dos comprimentos de cada tipo de perfil na drea de influéncia de cada um dos pares de pendurais, ou
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seja por cada 3 m e a sua divisdo pelos 3 m em causa para obten¢do do carregamento linear
correspondente.

Definida a solicitacdo permanente resta fazer a consideracdo do carregamento dos elementos de
suspensao, sendo que o valor do cabo admitido foi de cerca 2 kN/m, sendo para um didmetro de 175
mm o peso préprio linear anda na ordem do 1,9 kN/m, como tal o valor apenas se prende com um
aumento ligeiro por arredondamento por excesso.

A considerag@o do peso dos pendurais é um processo mais delicado, sendo que isto se deve ao facto de
o comprimento dos pendurais ser muito variado e como tal, em concordancia existir uma variagdo do
seu peso, como tal considerou-se que o peso linear é de 5% o peso considerado para o cabo sendo
assim um valor de 0,1 kN/m

5.5.1.2 Sobrecargas de utilizacdo

Em concordancia com o j4 referido aquando da descricdo do pré-dimensionamento, optou-se por
recorrer ao Eurocdédigo 1, adiante designado ECI, mais precisamente na parte destinada ao
dimensionamento de ponte, como tal a parte 2 da referida norma, em detrimento da utilizacdo do RSA.
Esta consideracdo da utilizacdo do EC1 deve-se a este ser ja utilizado em alguns paises europeus e da
expectativa da sua utiliza¢do de forma generalizada num futuro préximo, nomeadamente em Portugal.

A norma referida apresenta a consideracio de um modelo sobrecarga vertical para pontes,
nomeadamente para pontes pedonais, que designa como “crowd loading”, correspondendo ao
carregamento originado pelo atravessamento da ponte por uma multiddo. O valor definido por esta
norma para esta sobrecarga de multidio varia de 2,5 kN/m* a 5 kN/m* em funcdo da largura do
tabuleiro, frisando-se que o valor considerado mediante a largura do tabuleiro foi de 5 kN/m’
garantindo assim um melhor comportamento da estrutura em situagdes de existéncia de multidao no
tabuleiro.

Esta norma apresenta ainda uma carga concentrada Qg de valor 10 kN e que devera ser aplicada
numa area quadrada de lado 0,10 m. Este carregamento foi desprezado mediante a considera¢do que a
laje de betdo € capaz de fazer a degradacdo e suporte desta carga.

E ainda referida a necessidade de consideracio do carregamento provocado por um veiculo de
emergéncia ou de servico na ponte, havendo no entanto a possibilidade de nio consideracdo do
referido carregamento em situacdes em a ponte esteja salvaguardada pelo impedimento de entrada dos
veiculos referido, situagdo que ocorre neste caso particular, pois embora o tabuleiro tenha 5,5 m de
largura, no lado do Porto é impossivel existir a entrada ou saida de uma viatura.

H4 ainda a referir a consideracio de sobrecarga devida as guardas da ponte, sendo que o valor minimo
aconselhado € de 1 kN/m, valor considerado na inexisténcia de documentag@o apropriada, ou seja do
anexo nacional que estabeleca com exactidao o referido valor.

Em relagdo as accdes horizontais, este documento estabelece a consideracio de uma carga
uniformemente distribuida ao longo do tabuleiro, cujo valor é fixado como 10% da sobrecarga de
utilizacdo vertical ou 60 do peso do veiculo de servigo referido anteriormente, visto ndo se considerar
este veiculo a forca horizontal a aplicar € de 2,75 kN/m.

De referir ainda que o ECO no seu Anexo A2 fixa os factores a serem utilizados para as sobrecargas de
utilizagdo em pontes suspensas como:
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o W,=040;
o W, =040
¢« W,=0

5.5.1.3 Variagdo uniforme da temperatura

Em relacdo as variacdes térmicas induzidas na ponte, o EC1 t&ém uma parte especifica para estas
accdes, a Partel.5 que fixa todos os valores das ac¢des térmicas a utilizar na estrutura.

A norma define dois tipos de ac¢des térmicas a aplicar na estrutura, podendo ser uma variagdo térmica
uniforme em toda a estrutura ou uma variacdo diferencial entre a superficie superior e inferior do
tabuleiro. O ultimo tipo de accdo térmica nio foi considerada nesta andlise, pois o valor a ser
considerado € dependente de uma defini¢io exacta do tabuleiro, coisa que ndo ocorre neste projecto.

A definic¢do do valor da ac¢do térmica uniforme a ser aplicada a estrutura requer conhecimento prévio
da temperatura do ar no local onde ir4 ser erguida a obra. Para tal recorreu-se aos dados do Instituto de
Meteorologia relativos ao periodo del961 a 1990, constatando-se que as temperaturas maxima e
minima do ar na cidade do Porto sdo de 38° e de -3°, respectivamente.

Conhecida esta informacao, é possivel seguir com o célculo da carga térmica a introduzir no modelo,
pois a temperatura a ser utilizada no cdlculo da carga térmica ndo € a temperatura obtida, mas &
necessdrio efectuar a sua conversdo com recurso ao grafico existente no EC1 Parte 1.5 (FIGURA).
Esta conversdo da temperatura implica a classificacdo do tabuleiro numa classe, sendo que considerou-
se como uma estrutura mista, ou seja com a classificagao de tipo 2. Com base no griafico e na
classificacdo do tipo do tabuleiro considerada para a estrutura converteu-se os valores da temperatura
méxima e minima obtendo o valor de T, = 42° € T, min= 0°.

Por fim para obtencdo do valor da temperatura a ser aplicado na estrutura é preciso entrar em
consideragdo com o valor da temperatura a qual foi erguida a estrutura, tendo esta sido considerada de
20° C o que faz com que a temperatura seja obtida pelas expressdes que se seguem:

ATN,con = lemin — Ty = —20° (5.7)

ATy exp = Temax — To = 22° (5.8)
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Em relacdo a carga térmica ha ainda de referir os valores para os factores a serem utilizados para as
accodes térmicas em pontes suspensas, considerando que estes sdo definidos, tal como ocorre para a
sobrecarga de utilizacdo pelo ECO no seu Anexo 2. Os factores definidos sdo:

e Y¥,=0,60;
e ¥, =0,60;
e Y¥,=0,5.

5.5.2 COMBINACAO DE ACCOES

O ECO, além da fixacdo dos factores j4 referidos, define as combinacgdes a usar na anélise estatica da
estrutura. Se para as combinacdes a considerar para situacdes de servico (ELS — Estado Limite de
Servigco) o ECO € aplicado directamente, para as combinagdes de ELU € necessdrio recorrer a0 Anexo
A1 cujo campo de aplicacao € as pontes

Contudo, a primeira combinacdo a ser considerada ndao € definida pelo ECO e corresponde a
combinacdo de ac¢des permanentes da estrutura, ou seja € a combinacdo de ac¢des dos pesos proprios
da estrutura e pré-esforco nos cabos principais). Esta combinacdo ndo considera as solicitagdes

exteriores ¢ ¢ com base nela que a estrutura é ajustada (ajuste do comprimento do cabo e do
comprimento dos pendurais.

2. 1y O TP 59)
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5.5.2.1 Combinacgdes de estados limites de servigo (ELS)

As combinacdes de ELS t€m como intuito o estudo da estrutura para as accdes a que a estrutura estd
submetida durante a sua vida util, ou seja permitem obter valores de deslocamentos e tensdo que
permitem garantir que a estrutura se mantém em condi¢des sem problemas de maior.

5.5.2.1.1 Combinagdo caracteristica

Nesta combinacdo, em adi¢do ao peso proprio da estrutura que assume o valor caracteristico, temos a
accdo base que assume valor idéntico ao peso proprio e as restantes acgdes que véem o seu valor
caracteristico minorado com recurso ao factor W¥,. Esta combinagdo € utilizada para verificagdo de
estados limites irreversiveis.

Z . Gk’] n + nPn + anlln + n z TO,iQk,i (510)
j=z1 i1

5.5.2.1.2 Combinagdo frequente

Esta combinagdo assemelha-se a descrita previamente, consistindo a diferenga na minoragdo de todas
as sobrecargas, sendo a acc¢do base é minorada com base no factor W, e as restantes sdo minoradas
pelo factor ¥,

z G P Q" Z ¥2,iQ,i (5.11)
jz1 iz1

5.5.2.1.3 Combinagdo quase-frequente

Esta combinacio representa o carregamento que estd presente na estrutura durante a maior parte da sua
vida, sendo assim utilizada para estudo dos efeitos a longo prazo, nomeadamente a sua aparéncia. Esta
combinacdo € composta pela adicdo ao peso proprio e pré-esforco as sobrecargas multiplicadas pelo
factor ¥,

Z . Gk’J n + nPn + nE. %'le‘L (512)
jz1 i=1

5.5.2.2 Combinacgdes de estado limite ultimo (ELU)

Abordadas as combinagdes de servico resta explanar as de estado limite dltimo, sendo estas
consideradas com base no Anexo Al do ECO. Este conjunto subdivide as combinagdes em duas
situacgdes distintas:

e combinagdes de equilibrio estatico, adiante designadas por EQU;
e combinacdes de projecto e dimensionamento de membros estruturais, adiante designadas por
STR.
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5.5.2.2.1 Combinagées EQU

A utilizac¢do das combinagdes EQU tém como principio efectuar a verificagdo da estrutura por forma a
garantir que ndo ocorre perda de equilibrio estdtico em qualquer situacdo, sendo esta definida pela
equacao:

Z ' 1,}/G]Gk‘] " + "yPP" + nyQ’le’l" + n Z 51 yQ'l WO le'L (513)
jz i> ’

sendo O ; a ac¢do ndo permanente base.

Os valores de cdlculo para o y, sdo de 1,05 ou 0,95 caso a ac¢do seja favordvel ou desfavordvel,
respectivamente. Em relacdo ao valor do yo € um pouco mais complicado, pois o seu valor ndo varia
por ele ser favordvel ou desfavordvel, pois na dltima situagdo simplesmente ndo é considerado, o valor
varia sim por se tratar de uma ac¢do provocada pelo trafego de pedes em que o valor a utilizar € de
1,35 ou uma ac¢do de uma origem distinta em que o valor a utilizar é de 1,5.

E de voltar a referir que estas combinacdes sdo utilizadas exclusivamente para a confirmagdo do
equilibrio estitico da estrutura, ndo sendo possivel fazer recurso a elas para a andlise de tensdes e de
flechas miximas nem para o dimensionamento estrutural.

5.5.2.2.2 Combinagées STR

Por fim as combinacdes que se tornam mais relevantes para o dimensionamento estrutural, ou seja as
equacdes STR. A equacdo que a define € idéntica a equagdo (5.13), ou Seja a equacdo de EQU, no
entanto as divergéncias de valores consistem na mudanga dos coeficientes majorativos, y. A equagdo é
expressa de seguida:

Z , 1V(;ij,j "+ ypP" + "Y1 Q1" T Z 1]/Q,i WOL-Qk,i (5.14)
j=z iz g

Estes valores sdo algo distintos dos considerados para as combina¢des EQU, nomeadamente para o yg
que é de 1,35 em vez dos 1,05 considerados anteriormente para situacdes onde o peso proprio é
desfavordvel e de 1,0 para situagdes em que o peso proprio € favordvel em oposicdo ao 0,95
considerado nas EQU. Em relacdo aos valores a considerar para as acg¢les varidveis, estes sdo
dependentes de a acclo ser origindria de trdfego pedonal, onde o valor a considerar € 1,35, ou se ser de
outra origem em que o valor a considerar é de 1,5.

Pode concluir-se que embora a equacio seja idéntica e os factores de majorag@o para acgdes varidveis
também a diferenca existente nos factores de majoracdo do pés proprio efectiva que as combinacdes
STR sejam sempre mais gravosas que as combinacdes EQU, como tal sdo os valores originados por
estas os considerados para o dimensionamento estrutural.

5.5.2.3 Sintese das combinac¢oes

O quadro da pagina seguinte sintetiza todas as combinacdes consideradas no célculo estrutural, sendo r
de referir que apenas foram consideradas as equagdes STR pelos motivos referidos no ponto anterior,
as equacdes para estado limite de servico e a combina¢do permanente, pelos motivos enunciados
aquando a explanacdo da mesma.
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Tabela 5.2 — Tabela sintese das combinagdes consideradas e os factores de majoragédo e minoragéo dos
diferentes carregamentos

Factores Parciais e valores y a aplicar a cada

acgao:
G S CV S CH A 7-N. cont A TN. ext
Permanente 1) PERM 1.0 - - - -
2) CAR SC T+ 1.0 1.0 1.0 - 0.6
3) CAR SC T- 1.0 1.0 1.0 0.6 -
Caracteristica
Estados 4) CAR T+ 1.0 0.4 0.4 - 1.0
Limite 5) CAR T- 1.0 0.4 0.4 1.0 -
de
Servico 6) FREQ SC T+ 1.0 0.4 0.4 - 0.5
Frequente
(ELS) 7) FREQ SC T- 1.0 0.4 0.4 0.5 -
Quase_ 10) QP T+ 1.0 - - 0.5
Permanente 11) QP T- 1.0 - 0.5 -
12) STR SC 1.35 1.35 1.35 - -
Estados 14) STR SC T+ 1.35 1.35 1.35 - 1.5x0.6
Limite
. STR 15) STR SC T- 1.35 1.35 1.35 1.5x0.6 -
Ultimo
(ELU) 16) STR T+ SC 1.35  1.35x0.4 1.35x0.4 - 1.5
17) STRT- SC 1.35 1.35x0.4 1.35x0.4 1.5 -

G — Pesos proprios ATy cont — Variagao térmica de contracgdo

SCy— Sobrecargas de utilizagdo verticais ATy exe — Variagdo térmica de extensdo

SCy — Sobrecargas de utiliza¢do horizontais

5.5.3 RESULTADOS DA ANALISE

Terminada a descri¢cdo da execucdo do modelo e das solicitagcdes e combinacdes das mesmas resta
agora dar o passo final e fazer a andlise da estrutura obtendo assim os esfor¢os e deslocamentos para
cada uma das combinacdes e com base nesses valores fazer o estudo da ponte. E de referir que, com o
intuito de garantir uma melhor compreensdo dos dados apenas serdo expostas a combinacdes de
solicitacOes relevantes para ELS e ELU.

5.5.3.1 Combinacao 1

7

Esta combinacdo € a combinacido permanente de ac¢des, ou seja a combinag¢do de todos os pesos
proprio da estrutura, sendo que, em concordincia com o descrito anteriormente, assume um papel
importante, pois € a combinacio de cargas que estardo na ponte durante toda a sua existéncia e aquela
para a qual € ajustada a sua geometria e o seu aspecto estético.
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E de salientar que, tal como referido anteriormente, o acerto da geometria foi feito com o intuito de
garantir um deslocamento muito reduzido (menos de 1 cm) na zona plana, sendo no entanto
admissiveis outros deslocamentos para a zona em curva. Nas Figura 5.11 e Figura 5.12.pode ser
constatado que o acerto da geometria foi conseguido, pois os deslocamentos apresentam-se muito
reduzidos, aproximadamente nulos, na zona plana do tabuleiro.

Figura 5.11 — Deslocamentos verticais com uma escala 1cm para 500 cm na combinag¢do permanente - Alcado

Ny

| HEEEE B
i

Figura 5.12 — Mapa de deslocamentos verticais na combinagao permanente - Planta

E necessario considerar ainda o esforco axial instalado nos cabos principais e pendurais, sendo que
esse pode ser verificado na Figura 5.13. Os valores verificados sdo de -4276.53 kN nos cabos
principais (no tramo antes do pilar) e de -54 kN nos pendurais
1[‘
, f

Figura 5.13 — Diagrama de esforgos axiais na combina¢do permanente - Alcado
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5.5.3.2 Combinacdo 2 e 3

As combinacdes a referenciar neste ponto sdo as combinacdes caracteristicas com consideragdo da
sobrecarga de utilizagdo como acc¢do base e a variagdo uniforme de temperatura positiva e negativa,
combinacdo 2 e 3 respectivamente, como ac¢ao secunddria. A importincia destas combinagdes pende-
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se com o facto de serem as combinagdes de servico com maior esforco axial, combinac¢do3, e com
mais deslocamento vertical do tabuleiro, combinagdo 2.

I

)

Figura 5.17 — Mapa de deslocamentos verticais na combinagéo Carac. Sc. T- - Planta
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O deslocamento vertical da combinagdo 2 para a zona plana do tabuleiro verificado é de -0,631 m,
enquanto para a combinagdo 3 este valor situa-se no -0,464 m, sendo que o mesmo panorama se
verifica para os deslocamentos da zona em curva, sendo estes de -0,432 m e de -0,344 para
combinacdo 2 e 3, respectivamente.

Em relacdo aos esforcos axiais verificados para os cabos principais estes sdo muito semelhantes, sendo
de -8344,2 kN e de -8450,43 kN para a combinagdo 2 e 3 respectivamente, sendo que estes valores
poderdo ser verificados pelas Figura 5.18 e Figura 5.19. Sendo ainda necessario referir o valor da forga
dos pendurais para cada uma das combinagdes, sendo que os valores registados foram de -189, 29 kN
para a combinacdo 2 e de -196,52 kN para a combinacéo 3.

2 et

Figura 5.18 — Diagrama de esforgos axiais na combinagéo Caract. Sc. T+ - Algado

Dt

Figura 5.19 — Diagrama de esforgos axiais na combinagéo Caract. Sc. T- - Algado

5.5.3.3 Combinagdo 10 e 11

As ultimas combinagdes de servigo com relevancia para a andlise estrutural sdo as combinagdes quase-
permanente, tanto com carga térmica positiva como negativa, sendo que este relevo deve-se ao facto
de ser este o comportamento da estrutura previsivel a longo prazo, como tal analisar-se-4 apenas os
deslocamentos verticais, ndo considerando os esforcos axiais. Nestas configuracdes constata-se
deslocamentos verticais para a zona plana do tabuleiro entre os -8,6 cm e os 7,8 cm o que se conclui
serem deslocamentos perfeitamente plausiveis. Em relacio a zona em curva esta apresenta uma
alteracdo maxima do deslocamento de 5,5 cm, considerando-se este valor perfeitamente aceitdvel
também.
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Figura 5.20 - Deslocamentos verticais com uma escala 1cm para 500 cm na combinagéao QP. T+ - Alcado
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Figura 5.21 — Mapa de deslocamentos verticais na combinagdo QP. T+ - Planta

Figura 5.22 - Deslocamentos verticais com uma escala 1cm para 500 cm na combinagéo QP. T- - Algado
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Figura 5.23 — Mapa de deslocamentos verticais na combinagédo QP. T- - Planta
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5.5.3.4 Combinagdo 14 e 15

As ultimas combinagdes a serem consideradas na andlise da estrutura reportam-se as combinagdes de
Estado Limite Ultimo, ELU, ou seja as combinagdes STR. As combinagdes escolhidas das cinco
consideradas na andlise sdo a combinacdo 14 e 15 que correspondem as combinagdes em que O peso
préprio é majorado juntamente com a sobrecarga de utilizacdo e em que a temperatura positiva e
negativa sdo minoradas por um coeficiente de 0,9. Estas combinag¢des sdo cruciais no
dimensionamento da estrutura, nomeadamente nos elementos de suspensdo, cabos principais e
pendurais.

_ ,_.....nutllllllllll’lmmﬂllﬂm..,

Figura 5.24 — Diagrama de esforgos axiais na combinagdo STR. Sc. T+ - Algado
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Figura 5.25 — Diagrama de esforgos axiais ha combinagao STR. Sc. T- - Alcado

Em relagéo aos esforgos axiais obtidos na estrutura verifica-se que o valor da forgca maxima nos cabos
principais € inferior ao valor considerado no pré-dimensionamento, sendo de -11205,83 kN na
combinacdo 13, ao invés na combinacio 12 o seu valor fica um pouco aquém deste, sendo apenas de -
11018,27 kN. Incidindo a andlise sobre os valores da forca verificados nos pendurais, o valor maximo

€ de -263,48 kN para a combinacio 13 e de -253,36 para a combinagéo 12.

Embora ndo apresentem grande relevincia para a andlise da estrutura, hd a considerar os
deslocamentos verticais que surgem na mesma aquando a combinacdo 14 e 15. Os deslocamentos
verticais da zona plana para estas combinagdes sdo de -0,773 m e -0,529 m para combinagdo 14 e 15,
respectivamente, bem como de-0,602 m e -0,433 m, seguindo a mesma ordem de combinagdes. Estes
deslocamentos, bem como a geometria da estrutura em situagdes deste carregamento podem ser
verificados nas Figura 5.26 e Figura 5.28, sendo que a percep¢do mais eficaz dos deslocamentos do
tabuleiro podera ser com base nos mapas das Figura 5.27 e Figura 5.29 que retratam os deslocamentos
verticais que ocorrem no tabuleiro.
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Figura 5.26 - Deslocamentos verticais com uma escala 1cm para 500 cm na combinagédo STR Sc. T+ - Algado
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Figura 5.27 — Mapa de deslocamentos verticais na combinagdo STR Sc. T+ - Planta

Figura 5.29 — Mapa de deslocamentos verticais na combinagdo STR Sc. T- - Planta
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5.5.4 SINTESE DOS RESULTADOS DA ANALISE ESTATICA

Terminada a andlise pontual para cada uma das combinacdes mais relevantes e de alguns esforgcos

Tabela 5.3 — Tabela sintese dos resultados da analise estéatica efectuada pelo Autodesk Robot Structural

Analysis Professional

Nsd cabos (kN)

Deslocamentos tabuleiro (m)

Cabos Zona recta Zona curva
o Pendurais
prmC|pa|S 5v,Max 5v,M|’n 8v,Max 5v,M|’n
Permanente 1) PERM -4276,53 -54,01 0,005 -0,007 0,004 -0,113
2) CAR SC T+ -8344,3 -189,29 0,03 -0,631 0,025 -0,432
3) CAR SC T- -8450,53 -196,52 0,083 -0,464 0,041 -0,344
Caracteristica
Estados 4) CAR T+ -5894,02 -110,1 -0,009 -0,382 -0,009 -0,325
Limite de 5) CAR T- -6031,1 -110,7 0,077 -0,104 0,041 -0,152
Servico 6) FREQ SC T+ -5929,65 -110,54  -0,002 -0,31 -0,002 -0,252
Frequente
(ELS) 7) FREQ SC T- -5998,2 -110,82 0,037 -0,171 0,013 -0,168
Quase- 10) QP T+ -4276,87 -54,06 -0,006 -0,086 -0,005 -0,161
Permanente 11) QP T- -4301,25 -53,97 0,078 0,007 0,046  -0,091
12) STR SC -11116,17 -258,7 0,079 -0,645 0,047 -0,497
Eelades 14)STRSC T+  -1101827 253,36 0,051 -0,773 0,035 -0,602
Limite
i STR 15) STR SC T- -11205,83 -263,48 0,121 -0,529 0,057 -0,433
imo
(ELU) 16) STR T+ SC -7821,03 -96,89 -0,007 -0,468 -0,008 -0,438
17) STR T- SC -8063,66 -108,04 0,133 -0,12 0,096  -0,141

5.6 ANALISE DINAMICA

O estudo dinamico das estruturas de engenharia civil tornou-se mais relevante nos ultimos tempos com
a evolugdo das mesmas, ou seja com o aumento de dimensdes verificado, nomeadamente altura nos
edificios e vao nas pontes. Estes efeitos dindmicos que ocorrem nas estruturas sdo também causados
pelo desenvolvimento dos materiais tornando-os cada vez mais leves e resistentes, melhoramentos que
numa primeira andlise sdo benéficos para as estruturas, contudo isto sé ocorre nos efeitos estéticos,
pois nos efeitos dindmicos um aumento do peso da sobrecarga no carregamento total da estrutura
origina problemas de comportamento dindmico na estrutura.

Contudo, o facto de a andlise dindmica nao ser um dos objectivos deste trabalho, é necessdria uma
pequena incursdo neste campo com o intuito de obter uma primeira percep¢do do funcionamento da
estrutura e assim perceber a sua viabilidade num estado embriondrio do projecto.

5.6.1 CONCEITOS TEORICOS

A importancia da andlise dindmica numa estrutura desta natureza, uma ponte pedonal, deve-se, na
maioria das situagdes, a estarmos perante uma estrutura muito leve a qual adicionamos sobrecargas de
utilizacdo bastante grandes perante os valores das cargas oriundas do peso préprio ao qual é
adicionado o efeito da sobrecarga de utilizacdo ser criada por pedes, facto que implica
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obrigatoriamente um controlo das frequéncias para garantir uma resposta adequada ao movimento
pedonal.

N

Mais uma vez o recurso a utilizacdo de cabos como elementos estruturais € o comportamento nao
linear da estrutura cria um aumento da complexidade do estudo dindmico a efectuar. O estudo
dindmico da estrutura consiste em calcular os modos de vibracdo naturais da estrutura e com base
nestes valores fazer o estudo do comportamento da estrutura. O cdlculo dos modos de vibragdo torna-
se algo que, perante a ndo linearidade da estrutura, nem os programas de andlise estrutural calculam os
valores exactose. A andlise modal foi efectuada com recurso ao mesmo modelo e programa utilizados
na andlise estética, sendo que o método de andlise modal consiste na consideracdo da matriz rigidez da
estrutura apds o carregamento da mesma, entrando assim em consideracdo com a matriz de rigidez
linear, mas também a componente geométrica da mesma. Esta andlise permite uma melhor
aproximacao das frequéncias reais da estrutura do que sé pela consideragdo da matriz de rigidez linear,
havendo no entanto uma percentagem de erro introduzido pelo nio ajuste da componente geométrica
da estrutura que varia com a alterac¢do do estado de tensdo a medida que o movimento se realiza.

Os critérios que mais influenciam na andlise dindmica de uma estrutura suspensa sdo as vibracdes
horizontais e verticais, particularmente pelos condicionalismos impostos pelo trafego pedonal, o efeito
“Lock-in” e as vibragdes induzidas pelo vento.

A classificacdo dos diferentes modos de vibragcdo que caracterizam uma ponte suspensa, segundo
Strasky (2005), € subdividida em cinco categorias:

® Modo L - vibragdo horizontal provocado pelas liberdades dos apoios;

¢ Modo V1 - vibracdo vertical no primeiro modo vertical;

® Modo V2 - vibraciao vertical no segundo modo vertical;

® Modo S - vibracdo oscilante (“swing vibration”) que consiste numa combinacio de vibracao
lateral com torsao;

¢ Modo T - vibragdo torsional.

mode L \7

mode S
mode V,

mode T

Figura 5.30 — Modos de vibracédo naturais
(Strasky J. (2005))

5.6.1.1 Vibragdes verticais

A limitacdo do controlo de frequéncia por vibragdo vertical deve-se a necessidade de controlar a
amplificacdo induzida pela ac¢do dos pedes nas referidas estruturas. Frequéncias tipicas induzidas pelo
trafego pedonal abrangem um vasto intervalo, sendo esta variacdo causada pela modificacdo da
velocidade do movimento. Considerando o movimento mais comum, ou seja 0 movimento tipico de
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andar verifica-se que a frequéncia deste varia de 1,4 Hz a 2,4 Hz. Ao invés para o movimento de
corrida este intervalo situa-se entre os 1,9 Hz e os 3,3 Hz. Contudo, € necessario considerar mais um
tipo de movimento, o movimento de salto, sendo de referir que este se apresenta com um intervalo de
frequéncias mais abrangente que vai de 1,3 Hz a 3,4 Hz. De acordo com Strasky (2005) é possivel,
para a andlise modal, fazer a consideracdo das frequéncias médias para cada um dos movimentos
referidos, sendo que o valor para a frequéncia média para o movimento do andar € de 2 Hz, enquanto
que para os restantes dois tipos de movimentos é de 2,5 Hz. Em relacdo as frequéncias € ainda de
referir que alguns autores defendem que as frequéncias de projecto de uma ponte suspensa nao devem
ser inferiores a 3 Hz, contudo verifica-se que a esta condi¢do € quase impossivel de respeitar pela
leveza com que se pretendem e projectam as pontes pedonais, aliando a esta impossibilidade de
projecto que a maioria das pontes pedonais existentes t€ém frequéncias inferiores ao valor estabelecido
por esta condicdo e ndo apresentam problemas dinadmicos no seu funcionamento.

5.6.1.2 Vibragdes horizontais

Se numa primeira impressdo as vibragOes verticais sdo as mais limitativas da utilizagdo das pontes
pedonais, tal facto ndo se verifica, pois a existéncia de vibragdes horizontais € muito menos tolerado
pelos pedes do que a vibracdo vertical, sendo que as vibra¢des horizontais poderdo obrigar a alteracao
do ritmo da caminhada ou até & paragem do andamento, visto existir o risco de queda das pessoas.

As vibragdes horizontais que surgem no tabuleiro sdo provocadas pela passada enquanto se caminha,
pois cada passada corresponde a aplicacio de uma forca que pode ser decomposta nas suas
componentes horizontal e vertical, sendo que ao invés da Unica direccdo, descendente, das forcas
verticais provocadas, as componentes horizontais conferem uma forga que alterna de sentido a cada
passada. Em concordancia com esta teoria Strasky J. (2005) sustenta que a estrutura entra em
ressondncia quando a frequéncia natural do modo vertical assume o mesmo valor que a frequéncia do
andar, ou seja os 2 Hz. Paralelamente ocorre o mesmo para frequéncias naturais horizontais de 1 Hz, o
que faz com que no caso da existéncia deste comportamento numa estrutura, esta deverd ser

modificada.

Salienta-se que este tipo de vibragdes € prejudicado pelo facto de ser usual haver a sincronizagdo das
passadas dos caminhantes quando os deslocamentos horizontais se tornam patentes, sendo que este
ajuste por parte dos caminhantes provoca um impulsoo adicional provocard um aumento das
oscilacdes horizontais, sendo que este aumento da oscilagdo horizontal nio acompanhado pela
oscilacdo vertical foi celebrizado aquando a inauguracido da Millenium Bridge em Londres em Junho
de 2000. Aquando a inauguracgdo cerca de 2000 pessoas fizeram a travessia da ponte em simultaneo, o
que originou grandes oscila¢des horizontais, oscilacdes que ndo foram acompanhadas por oscilagdes
verticais.

5.6.1.3 Efeito “Lock-in”

O fenémeno descrito para a Millennium Bridge designa-se por efeito ”Lock-in”, sendo que este
fendmeno ocorre quando uma estrutura excede uma determinada magnitude de deslocamentos e se
cria uma tendéncia de sincronizacdo dos movimentos dos utilizadores com a frequéncia de vibracdo da
estrutura. Esta sincronizacdo provoca um aumento da amplitude da vibracdo da estrutura, o que leva
ao aumento do nimero de pessoas que sincroniza o seu movimento com o da estrutura, tendo sido ja
registada uma sincronizag¢do de mais de 80% dos utilizadores.
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Uma das referéncias nesta drea é Bachmann, que apds estudos intensivos sobre a sincronizacdo dos
movimentos do utilizador com as vibracdes da estrutura, concluiu a necessidade de serem aplicados
limites aos deslocamentos e as aceleracdes. A sua proposta é uma limitacdo de 10 mm para os
deslocamentos verticais, sendo que em relacdo as limitacdes das aceleragdes verticais, o0 maximo
recomendado limita-se entre 5% a 10% da aceleracdo gravitica, ou seja, 0,49 a 0,98 m/s* ( Melchor
Blanco, C., Bouillard, Ph. (2005)).

8xm* £x m* = f

N, =
k

em que & é o facto de amortecimento estrutural, m é a massa modal, f a frequéncia natural e k uma

(5.15)
constante que vale aproximadamente 300 Ns/m, Cunha (2008).

5.6.1.4 Vibracgdes devidas ao vento

As vibragdes provocadas pelo vento ganharam importancia aos olhos da comunidade cientifica no
célebre caso da Tacoma Narrows Bridge (WA USA). Este caso € considerado por muitos na
comunidade cientifica como o verdadeiro despoletador da andlise dinidmica nas estruturas da
engenharia civil, tendo o acidente sido provocadoa pela indugd@o de oscilagdes torsionais e de flexdao na
estrutura por um vento, sendo que aliando estas oscilagdes com pequenas variacdes do angulo do
vento provoca efeitos ascensionais do tabuleiro. Estes efeitos acidioanis levaram a um esgotamento da
resisténcia, sem esgotamento da componente estitica, fenémeno designado por “flutter”, sendo que os
estudos posteriores ao acidente permitiram concluir que a prevengdo da ocorréncia deste fendmeno é
feita com a garantia de que a relacfo entre as frequéncias de tor¢ao e de flexdo tem um valor superior a

2,5 (Strasky (2005)).

O acidente em causa levou a verificar-se a necessidade de verificagdo das estruturas deste tipo em
relacdo as vibracdes causadas pelo vento, sendo que com ventos superiores a 20 m/s a travessia se
torna incomoda e em alguns casos problemadtica, sendo assim necessdrio efectuar a verificagdo das
aceleracdes refistas nas referidas circunstancias.

E de referir que a accdo do vento numa ponte suspensa ird ser muito condicionada pelo
comportamento aerodindmico do tabuleiro, sendo para tal necessério efectuar um estudo minucioso da
aerodinamica do tabuleiro, nomeadamente com a execu¢do de modelos a escala e ensaios em tinel de
vento.

5.6.1.5 Método de verificacdo das aceleracdes maximas verticais

Embora existiam diversas recomendacgdes sobre o limite da aceleragdo vertical admissivel em pontes
pedonais apenas dois regulamentos parametrizam o seu cdlculo, sendo estes o BS5400, pertencente as
regulamentacdes britnicas e a regulamentagdo canadiana através do ONT83 (The Ontario Bridge
Code),

A primeira regulamentacdo limita a aceleracdo vertical para situacdes de servico ao valor calculado
pela equagdo (5.16)

— 05 [M
Qim,Bss400 = 0,5 * f [S—z] (5.16)

onde f; é o valor da frequéncia natural em Hz, sendo de denotar que esta expressdo apenas € possivel
de aplicar em situa¢des em que a frequéncia f; € inferior a 5 Hz.
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Em relacdo a limitacdo presente no segundo regulamento, esta & calculada pela expressao seguinte:
m
0,78
Qiimontsz = 0,25 * f [S—Z] (5.17)

em que o valor f; mantém-se como o valor da frequéncia natura em Hz.

Em relagdo as restantes limitacdes das aceleracdes verticais temos a proposta por Bachmann, H. et al
(1995) que conclui que uma limitagio das mesmas a um valor de 0,5 m/s> serd apropriado para a
generalidade das estruturas. Em concordancia com esta limitagdo temos a proposta mais detalhada de
Cunha, A., Caetano, E. e tal (2008) em que o valor da limitacdo da aceleracdo é dependente de uma
classe de conforto, sendo que a consideracdo da classe de conforto a adoptar serd dependente da
densidade de trafego, sendo assim em situacdes em que a densidade de trafego seja elevada a
exigéncia de conforto serd menor. Com base nestas consideracdes os valores recomendados para as
aceleracdes verticais situam-se entre os 0,5 m/s>, corresponde ao conforto maximo, e os 2,5 m/s’ para
situagdes limite do conforto admissivel, sendo que o valor médio estard no intervalo de 0,5 a 1,0 m/ 2.

Explanadas as equagdes de limitagdo das aceleracdes mdximas verticais admitidas nas pontes
suspensas € nao so, resta agora determinar como efectuar o cdlculo da aceleracdo existente na ponte.
Este cdlculo ¢é efectuado pela férmula de proposta por Bachmann (1995) para a aceleracio de pico para
o0 atravessamento de um pedo:

_ 2 m
Gmax =4+ fil sy v ax g 5] (5.17)

na qual f; a frequéncia natural em Hz, y a deformacdo estitica a meio vao provocada por um
carregamento de uma forga aplicada de 700 N, a o coeficiente de Fourier do harmonico relevante e ¢ é
o factor de amplifica¢do dindmica para um pedo.

Este factor de amplificacdo dinamica, ¢, € obtido com recurso ao dbaco presente na Figura 5.31, sendo
o seu cdlculo dependente do nimero de ciclo por vao e do coeficiente de amortecimento da estrutura.
Considerando o tabuleiro uma estrutura mista ago-betdo, o valor recomendado para o coeficiente de
amortecimento é de 0,6 %. Em relacdo ao niimero de ciclos a considerar este corresponde ao nimero
de passos necessdrios para atravessar o vao, sendo que considerou-se o valor de 0,6 m para a passada,
0 que permite obter o nimero de ciclos necessdrios efectuando a divisdo do comprimento do vao pela
distancia da passada.
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Figura 5.31 — Factor de amplificagéo dindmica para uma resposta de ressonancia devido a uma forga sinusoidal

em movimento segundo um vao
(Bachmann, H. et al (1995))
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5.6.2 ANALISE DOS RESULTADOS

A anilise modal da estrutura foi realizada com recurso a0 mesmo modelo efectuado para a andlise
estitica da estrutura e com recurso ao mesmo programa de célculo utilizado, Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2010. Os programas de andlise estrutural t€m o problema de a andlise
modal em estruturas com comportamento ndo linear geométrico ser bastante complexa, sendo no
entanto efectuada uma aproximacgdo dos valores recorrendo a uma andlise modal da estrutura apds o
calculo estdtico, considerando assim a componente geométrica da matriz rigidez, tendo sido esta a
andlise considerada. Este estudo versou o cédlculo dos primeiros 75 modos de vibracdo para a estrutura
e as combinagdes de servigo garantindo assim que a andlise inclui todas as frequéncias até aos 3,5 Hz
(valor limite do intervalo de frequéncias do movimento dos pedes). Concluido este calculo e apds a
verificacdo que as frequéncias de todas as combinagdes apresentam-se na mesma ordem de grandeza
procedeu-se a selec¢do das combinagdes relevantes para o estudo.

As combinagdes escolhidas foram, além da combina¢do permanente que representa a estrutura
unicamente carregada pelo seu peso proprio, as combinacdes de servigo as quais se verifica a menor e
maior frequéncia, sendo que estas sdo a combinagdo caracteristica em que a sobrecarga apresenta-se
como acg¢do base e a variacdo térmica positiva e a combinagdo caracteristica em que a ac¢do base € a
variagdo térmica positiva.

Na Tabela 5.4 apresentam-se resultados para as frequéncias de cada uma das combinagdes escolhidas,
bem como o modo de vibragdo para cada frequéncia de acordo com a classificacdo descrita no ponto
5.6.1. Salienta-se que nesta tabela apenas se apresentam os primeiros 25 modos de vibracdo, peso
embora a andlise tenha sido feita para 75 modos, no entanto nao vale a pena descriminar as
frequéncias dos restantes modos, estando estas colocadas no Anexo E.

Tabela 5.4 — Sintese das frequéncias obtidas na analise modal para as combinagdes

Permanente Carac. SC T+ Carac. T-
Freq. [HZ] Modo Freq. [HZ] Modo Freq. [HZ] Modo
1 0,25 Modo S 0,3 Modo L 0,27 Modo L
2 0,31 Modo L 0,41 Modo V1 0,35 Modo L
3 0,44 Modo L 0,51 Modo L 0,49 Modo L
4 0,51 Modo S 0,57 Modo L 0,54 Modo L
5 0,54 Modo V1 0,7 Modo T 0,64 Modo S
6 0,59 Modo S 0,76 Modo V1 0,65 Modo V1+T
7 0,63 Modo T 0,79 Modo V1 0,67 Modo V1+T
8 0,65 Modo T 0,81 Modo V1 0,72 Modo V1
9 0,69 Modo VA1 0,84 Modo V1 0,75 Modo V1
10 0,72 Modo V1 0,85 Modo V1 0,78 Modo V1
11 0,76 Modo V1 0,86 Modo V1 0,81 Modo V1
12 0,8 Modo V1 0,98 Modo V1 0,88 Modo V2
13 0,81 Modo V2 1 Modo T 0,89 Modo V1+T
14 0,86 Modo T 1,02 Modo V1 0,91 Modo T
15 0,9 Modo V1 1,06 Modo V1 0,97 Modo V1
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16 0,9 Modo S 1,15 Modo V1+T 1,05 Modo T
17 0,91 Modo V1 1,23 Modo V1 1,07 Modo V1+T
18 1,01 Modo V1 1,27 Modo V1+T 1,1 Modo V1
19 1,11 Modo V1 1,28 Modo V1+T 1,15 Modo V1
20 1,19 Modo S 1,33 Modo V1+T 1,27 Modo V1+T
21 1,21 Modo V1+T 1,41 Modo V1+T 1,32 Modo V1+T
22 1,22 Modo V1+T 1,44 Modo V1+T 1,33 Modo V1+T
23 1,28 Modo V1 1,46 Modo V1+T 1,36 Modo T
24 1,28 Modo V1+T 1,48 Modo V1+T 1,38 Modo T
25 1,32 Modo T 1,52 Modo T 1,41 Modo T

Tal como jé referido a andlise dindmica para os efeitos induzidos pelo trifego pedonal € relevante no
estudo da ponte, como tal efectuou-se o estudo das frequéncias horizontais e verticais para as trés
combinacdes descritas, sendo que podem ser observadas as deformadas dos primeiros 4 modos de
vibragao de cada uma das combinacdes consideradas.

Figura 5.32 — Representacdo dos 4 primeiros modos de vibragdo para as trés combinagdes consideradas.

O primeiro ponto analisado consiste no cédlculo das aceleragdes pelos métodos expeditos descritos em
5.6.1.5. Para aplicacdo da equacdo (5.17) foi necessdrio proceder a definicdo de alguns pardmetros
previamente. Em relacdo ao valor de y optou-se por fazer recurso ao modelo de cdlculo, aplicando a
carga pontual de 700 N na zona de maior deslocamento da estrutura, efectuando de seguida a andlise
ndo linear da estrutura para esse carregamento (atencao manteve-se o carregamento do peso proprio da
estrutura). Esta andlise resultou num deslocamento de 2 mm na estrutura, valor compreensivel em face
do baixo valor da carga de 700 N em comparagdo com o peso proprio da estrutura. Sendo que com
base neste valor pode ser feita uma verificacdo imediata que consiste na avaliacdo da rigidez da
estrutura, pois, de acordo com Bachmann, H (1995), se a rigidez for superior a 8 kIN/mm nao haverd
risco no que se refere a acgdo dindmica, sendo que neste caso o valor é de 0,35 kN/mm. Outro dos
valores a considerar depreende-se com o coeficiente de Fourier, a, cujo valor considerado foi de 0,4 e
0,1 para o modo de vibragdo vertical 1 e 2, respectivamente. Em relagdo ao facto de amplifica¢do
dindmica, ¢ , este € obtido como refiro atrds pela consulta de um dbaco presente na Figura 5.31, sendo
que os valores considerados foram de 5 ciclos por vao. Em relagio ao coeficiente de amortecimento, é
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o mesmo ja referido previamente de 0,6 %. Com base nestes valores obteve-se os valores das
aceleragdes presentes na Tabela 5.5, sendo que nesta tabela estdo presentes os primeiros 6 modos de
vibracdo verticais, bem como os modos préximos das frequéncia média do movimento do andar e do
movimento de corrida.

Tabela 5.5 — Célculo e verificagdo das aceleragdes verticais maximas pelos métodos expeditos para as
combinagbes 1,2 e 4

Modo  Freq. [Hz] a Qiim,Bssa00 [M/S°] aiim onTea [M/s7] amax [M/s7]

5 0,54 0,4 0,367 0,155 0,015

9 0,69 0,4 0,415 0,187 0,024

@ 10 0,72 0,4 0,424 0,193 0,026
é 11 0,76 0,4 0,436 0,202 0,029
§ 12 0,8 0,4 0,447 0,210 0,032
5‘_’ 13 0,81 0,1 0,450 0,212 0,008
40 2,04 0,4 0,714 0,436 0,209

50 2,42 0,4 0,778 0,498 0,294

2 0,41 0,4 0,320 0,125 0,008

6 0,76 0,4 0,436 0,202 0,029

|_+ 7 0,79 0,4 0,444 0,208 0,031
8 8 0,81 0,4 0,450 0,212 0,033
8 9 0,84 0,4 0,458 0,218 0,035
8 10 0,85 0,4 0,461 0,220 0,036
35 2,09 1,4 0,723 0,444 0,220

43 2,54 2,4 0,797 0,517 0,324

0,65 0,4 0,403 0,179 0,021

0,67 0,4 0,409 0,183 0,023

0,72 0,4 0,424 0,193 0,026

':+5 0,75 0,4 0,433 0,200 0,028
§ 10 0,78 0,4 0,442 0,206 0,031
11 0,81 0,4 0,450 0,212 0,033

37 1,94 1,4 0,696 0,419 0,189

47 2,45 2,4 0,783 0,503 0,302

Pela tabela onde se pode concluir que as aceleragdes maximas existentes na estrutura encontram-se
dentro dos limites estipulados pelas normas britinica e canadiana tanto para os primeiros modos de
vibragdo como para os modos de vibracdo das frequéncias proximas de 2 Hz e de 2,5 Hz, frequéncias
do movimento de andar e corres, respectivamente.

Outro dos pontos a verificar € a influéncia das vibragdes laterais que € verificada pelo efeito “Lock-
in”. Considerando que a frequéncia horizontal do andar é metade da frequéncia vertical, considera-se
nesta andlise os modos de vibracdo com frequéncia préximo do 1Hz, sendo assim necessdrio que cerca
de 420 pessoas acertam-se 0 seu movimento com a vibra¢do da ponte. Considerando que o limite
aceitavel de densidade é de 1,5 P/m’, a ponte poderd ter 2500 pessoas a circular em simultineo, o que
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corresponderia a cerca de 20% das pessoas acertarem o movimento, cendrio bastante improvavel, pelo
que se considera que o comportamento exibido é compativel com os limites requeridos

5.7 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Para a execucdo do modelo j4 foi previamente exposto o procedo utilizado para o pré-
dimensionamento, restando agora nesta fase verificar se os valores inicialmente considerados sdo
vélidos ou € preciso altera-los.

5.7.1 TABULEIRO

Anteriormente referiu-se que o dimensionamento do tabuleiro ndo pertencia aos objectivos do presente
trabalho, no entanto apds ter sido feita a escolha do tabuleiro a utilizar e concluida a andlise é
importante verificar se o tabuleiro escolhido se adequa ou nao.

A verificacdo do tabuleiro consiste na andlise de dois pontos distintos, sendo o primeiro ponto em
estudo relativo a deformagdo da estrutura, sendo que este valor estd limitado por uma deformacgado
vertical em situacdes de servico de L/250. Em relacdo ao valor de L, este ndo serd completamente
unanime, pois a consideracdo de dois cabos distintos leva a que a deformagdo seja aproximadamente
independente nas zonas de influéncia de cada um dos cabos. Sendo assim considerou-se a situagdo
mais limitativa que consiste em considerar o vao como o comprimento do cabo principal. Posto isto, o
valor do deslocamento vertical admitido é de 185/250, ou seja 0,74 m. Este valor é amplamente
cumprido, visto o deslocamento méaximo existente em servico ser de 0,631 m, sendo bastante inferior
ao valor limite.

Efectuada esta verificacio, resta a verificacdo de esforgos para Estado Limite Ultimo, sendo que esta
verificacdo foi feita com recurso a verificacdo automética de célculo do programa de célculo estrutural
Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2010 (Tabela 5.6).
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Tabela 5.6 — Verificagdo das secgdes com o programa de calculo, segundo o EC3

4F EN 1993-1:2005 - Member Verification [ SLS ; ULS ) 4 49110493 495t0497 499t0512 1583to2088By101 2192 2193 !.. 4 , ' L

Results | tMessages
Member Section Material Lay Laz Ratio Case Ratio(uy| Case (uy) Ratio(uz| Case (uz
4 HEA 220 ACOD 3272 5443 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1
431 HEA 160 ACOD 21.45 35356 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1
452 HEA 160 ACO 38.08 G274 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1
453 HEA 160 ACOD 21.45 3535 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1
455 HEA 160 ACO 2489 41.03 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1
455 HEA 160 ACD 45.67 75.29 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1
457 HEA 160 ACOD 24.89 41.03 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1
455 HEA 160 ACO 21.45 35.35 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1
| 500 HEA 160 ACOD 38.068 62.74 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1
501 HEA 160 ACO 21.45 35.35 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1
502 HEA 160 ACD 21.45 35.36 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1
503 HEA 160 ACO 38.06 62.74 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1
sS04 HEA 160 ACO 21.45 35.35 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1
505 HEA 160 ACOD 41.85 69.02 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1
506 HEA 160 ACO 2489 41.03 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1
507 HEA 160 ACD 45,67 75.29 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1
508 HEA 160 ACO 24.89 41.03 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1
509 HEA 160 ACO 41.85 §9.02 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1
510 HEA 160 ACOD 21.45 35.36 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1
511 HEA 160 ACOD 38.08 62.74 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1
512 HEA 160 ACO 21.45 35.35 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1
1583 HEA 220 ACOD 3272 5443 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1
1684 HEA 220 ACO 21.81 3529 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1
1785 HEA 220 ACD 3272 54.43 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1
1885 HEA 220 ACOD 3272 5443 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1
1887 HEA 220 ACO 21.81 3529 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1
2088 HEA 220 ACOD 3272 5443 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1
2192 HEA 160 ACO 13007 | 21443 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1
2193 HEA 160 ACD 13007 | 21443 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1 0.00 1 PERM1

5.7.2 PENDURAIS

Em relacdo ao dimensionamento dos pendurais foi anteriormente referido que a op¢do recaiu sobre
cabos do tipo Locked Coil Strand fabricado pela Bridon, ver Anexo B. O pré-dimensionamento
determinou a utilizacdo de um cabo LC20 cuja for¢a de dimensionamento é de 223 kN e a forca de
cedéncia é de 368 kN. Considerando que o esforco miximo de traccio existente nos pendurais para
ELU ¢ de 263,48 kN constata-se a necessidade de recorrer a um cabo LC25 em que a forca de
dimensionamento € de 348 kN .

Além desta condicdo, o EC3 na sua parte 1.11, estabelece que em situagdes de servigo a tensdo nao
pode exceder os 45 % da tensdo de cedéncia. Considerando que a forca de cedéncia do cabo LC25 € de
574 kN, isto implica que a forca em servico seja inferior a 258,3 kN, ao que aliando o facto de a forga
maxima existente em servico nos pendurais € de 196,52 kN permite concluir que o limite de servigo é
verificado pelo cabo LC25.

E de notar que as alteragcdes provocadas por esta mudanca de didmetro dos pendurais sdo
insignificantes, pois em termos de peso os pendurais poderiam nem ser considerados e em termos de
deformacdo esta é muito baixa também por ser apenas extensao longitudinal que segue uma lei linear.

5.7.3 CABOS PRINCIPAIS

Em relacdo aos cabos principais a situacdo verificada foi oposta a ocorrida nos pendurais O cabo
determinado pelo pré-dimensionamento foi um cabo do tipo LC175 cuja forca de cedéncia é de 27600
kN e a forca de dimensionamento de 17758 kN. Contudo o valor da for¢a para ELU verificado na
estrutura fica-se pelos 11205,83 kN o que faz com que o cabo necessério seja um LC145, cabo este
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que quando analisado para as questdes de servico, ou seja a forca ter de ser inferior a 45 % a forca de
cedéncia, valor que € amplamente cumprido pelo facto de a for¢a de cedéncia ser de 29300 kN

N

No entanto uma perspectiva mais ampla leva-nos a manutencdo do cabo considerado em pré-
dimensionamento para controlo da deformacdo. Ou seja, existe a plena consciéncia de o cabo estar
sobre dimensionamento em termos de esforco, constatando-se no entanto esta necessidade pelo
controlo da deformacao.
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6

CONCLUSOES

O principal objectivo deste projecto consistia em fazer um estudo exaustivo da geometria dos cabos,
conseguindo assim estabelecer uma geometria adequada para a ponte que cumpra os requisitos
estéticos estabelecidos.

No que diz respeito ao comportamento estitico da estrutura verifica-se que ela cumpre a
regulamentacdo existente em termos de esforcos presentes na estrutura, mas também em relacdo a
deformacdo da estrutura em situagdes de servico.

Em relagdo ao comportamento dindmico da estrutura, embora nio seja possivel fazer um estudo
aprofundado como serd necessdrio em caso de avanco do projecto, fez-se uma andlise que permite
obter uma primeira impressdo sobre o comportamento da ponte e afirmar que ndo deverdo existir
problemas com o comportamento dindmico.

Desta forma, conclui-se que os objectivos principais foram cumpridos, havendo no entanto muitos
passos a executar antes de avancar no projecto. O ponto mais vulnerdvel da andlise consiste, tal como
j4 referido, na anédlise dindmica, nomeadamente na indefini¢do do tabuleiro e do seu comportamento
aerodindmico, pois este pode tornar-se relevante na estrutura.

E de referir a necessidade do estudo da ac¢do do vento, que embora ndo tenha sido estudada como
accio estatica, algo que terd de acontecer com a definicao do tabuleiro, sendo no entanto de referir que
as frequéncias obtidas para estrutura implicarem que o estudo da acc@o do vento seja um estudo
dinamico.

Em suma, embora sejam necessdrios estudos complementares a solucdo estrutural apresenta-se como

uma solugdo esteticamente apelativa e que se enquadra na zona envolvente, bem como uma solucdo
exequivel.
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Anexo A DESCRICAO DO PROJECTO
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Anexo B TABELA DE CABOS LOCKED-COIL BRIDON
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Anexo C IMAGENS DO MODELO

f i —

Figura Anexo C.1 — Algado Oeste

)

Figura Anexo C.3 — Algado Norte
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Figura Anexo C.7 — Visualizagdo 3D de Sudeste

Figura Anexo C.8 — Visualizagdo 3D Sudoeste
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Figura Anexo C.9 — Visualizagao 3D Noroeste

86



Ponte Pedonal Suspensa Sobre o Rio Douro — Estudo da Geometria do Cabo de Suspenséao

Anexo D PROCESSO ITERATIVO DE ACERTO DOS PENDURAIS

Né6 Barra uz 1 uz2 uz3 uz4 uz5 uzé DI Dtemp

205 230 0,023 0,003 0,002 0,000 0,066 0,003 0,015 378,124
206 231 0,046 0,005 0,002 0,001 0,132 0,005 0,031 850,331

207 232 0,071 0,007 0,003 0,001 0,197 0,007 0,049 1457,826
208 233 0,097 0,007 0,004 0,001 0,258 0,010 0,067 2155,659
209 234 0,122 0,008 0,004 0,001 0,316 0,013 0,086 2976,304
210 235 0,148 0,008 0,004 0,001 0,372 0,017 0,106 3911,364
211 236 0,174 0,008 0,004 0,001 0,425 0,021 0,125 4877,386
212 237 0,199 0,007 0,003 0,001 0,474 0,026 0,142 5800,067
213 238 0,224 0,006 0,003 0,000 0,521 0,031 0,158 6662,249
214 239 0,248 0,005 0,003 0,000 0,565 0,036 0,171 7331,228
215 240 0,270 0,005 0,003 0,000 0,608 0,039 0,182 7809,504
216 241 0,291 0,004 0,003 0,000 0,648 0,043 0,189 7979,896
217 242 0,310 0,005 0,003 0,000 0,688 0,045 0,194 7937,077
218 243 0,327 0,006 0,002 0,001 0,726 0,046 0,195 7622,201
219 244 0,343 0,007 0,003 0,000 0,762 0,047 0,194 7157,988
220 245 0,358 0,008 0,004 0,001 0,797 0,047 0,190 6552,920
221 246 0,372 0,009 0,004 0,001 0,830 0,047 0,184 5889,708
222 247 0,385 0,010 0,005 0,000 0,861 0,046 0,176 5198,011
223 248 0,397 0,011 0,004 0,001 0,891 0,044 0,167 4535,147
224 249 0,408 0,012 0,004 0,000 0,917 0,042 0,157 3910,109
225 250 0,419 0,012 0,005 0,001 0,941 0,040 0,148 3379,551
226 251 0,428 0,013 0,005 0,001 0,961 0,037 0,137 2865,497
227 252 0,435 0,015 0,005 0,001 0,978 0,033 0,128 2454,267
228 253 0,442 0,017 0,005 0,000 0,994 0,030 0,119 2093,399
229 254 0,449 0,018 0,005 0,000 1,010 0,029 0,110 1772,869
230 255 0,457 0,018 0,005 0,000 1,023 0,028 0,102 1512,082
231 256 0,464 0,018 0,004 0,001 1,034 0,026 0,094 1283,582
232 257 0,471 0,016 0,004 0,001 1,041 0,024 0,086 1083,727
233 258 0,478 0,015 0,003 0,001 1,047 0,023 0,079 920,345
234 259 0,485 0,013 0,001 0,001 1,049 0,021 0,072 777,123
235 260 0,490 0,011 0,001 0,000 1,047 0,019 0,066 662,007
236 261 0,494 0,011 0,001 0,000 1,044 0,020 0,060 559,071

237 262 0,499 0,008 0,001 0,000 1,039 0,020 0,055 477,042
238 263 0,501 0,005 0,002 0,001 1,030 0,018 0,050 405,407
239 264 0,503 0,004 0,002 0,002 1,017 0,017 0,045 341,024
240 265 0,503 0,001 0,000 0,002 1,005 0,017 0,041 290,919
241 266 0,502 0,000 0,001 0,002 0,990 0,015 0,037 246,258
242 267 0,500 0,001 0,002 0,002 0,974 0,013 0,033 206,388
243 268 0,496 0,001 0,002 0,001 0,957 0,012 0,031 182,162
244 269 0,492 0,004 0,003 0,001 0,936 0,011 0,027 149,592
245 270 0,487 0,006 0,004 0,000 0,914 0,009 0,025 130,800
246 271 0,480 0,007 0,003 0,000 0,890 0,008 0,022 108,669
247 272 0,472 0,007 0,002 0,001 0,862 0,007 0,020 93,415

248 273 0,465 0,010 0,004 0,002 0,833 0,008 0,018 79,752
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249 274 0,456 0,012 0,006 0,004 0,802 0,008 0,015 63,021
250 275 0,445 0,014 0,007 0,002 0,775 0,008 0,014 55,854
251 276 0,431 0,015 0,009 0,001 0,745 0,009 0,012 45,451
252 277 0,414 0,016 0,009 0,001 0,710 0,007 0,011 39,665
253 278 0,395 0,015 0,009 0,001 0,671 0,004 0,010 34,373
254 279 0,374 0,014 0,010 0,002 0,630 0,006 0,009 29,471
255 280 0,355 0,014 0,012 0,002 0,591 0,005 0,007 21,814
256 281 0,336 0,013 0,012 0,001 0,551 0,004 0,006 17,784
257 282 0,315 0,012 0,011 0,002 0,510 0,004 0,005 14,114
258 283 0,291 0,011 0,008 0,001 0,470 0,001 0,005 13,456
259 284 0,264 0,011 0,002 0,003 0,430 0,001 0,004 10,274
260 285 0,236 0,009 0,000 0,006 0,390 0,004 0,004 9,802
261 286 0,207 0,007 0,000 0,007 0,347 0,006 0,003 7,031
262 287 0,177 0,001 0,004 0,006 0,302 0,006 0,003 6,721
263 288 0,146 0,006 0,006 0,001 0,252 0,006 0,002 4,284
264 289 0,116 0,016 0,006 0,001 0,204 0,007 0,002 4,104
265 290 0,089 0,025 0,003 0,002 0,159 0,011 0,002 3,932
266 291 0,069 0,032 0,002 0,009 0,120 0,016 0,002 3,766
267 292 0,064 0,037 0,001 0,012 0,084 0,020 0,001 1,806
307 293 0,024 0,003 0,002 0,000 0,065 0,002 0,014 352,915
308 294 0,049 0,006 0,003 0,001 0,130 0,003 0,029 795,471
309 295 0,075 0,007 0,004 0,002 0,194 0,004 0,046 1368,571
310 296 0,101 0,008 0,004 0,002 0,255 0,006 0,064 2059,137
311 297 0,128 0,009 0,005 0,001 0,312 0,008 0,081 2803,263
312 298 0,155 0,009 0,006 0,002 0,367 0,011 0,100 3689,966
313 299 0,181 0,009 0,006 0,002 0,419 0,014 0,118 4604,253
314 300 0,208 0,009 0,005 0,002 0467 0,019 0,134 5473,303
315 301 0,234 0,008 0,005 0,002 0,514 0,023 0,149 6282,753
316 302 0,258 0,007 0,005 0,001 0,557 0,027 0,161 6902,501
317 303 0,281 0,006 0,005 0,002 0,599 0,030 0,171 7337,501
318 304 0,302 0,006 0,005 0,002 0,639 0,033 0,178 7515,457
319 305 0,322 0,007 0,006 0,001 0,677 0,036 0,182 7446,124
320 306 0,340 0,008 0,005 0,002 0,716 0,037 0,184 7192,230
321 307 0,356 0,009 0,006 0,002 0,751 0,037 0,183 6752,122
322 308 0,371 0,011 0,006 0,002 0,786 0,037 0,179 6173,541
323 309 0,386 0,012 0,007 0,002 0,819 0,036 0,174 5569,615
324 310 0,399 0,013 0,008 0,003 0,850 0,034 0,167 4932,203
325 311 0,411 0,015 0,008 0,002 0,879 0,032 0,158 4290,737
326 312 0,423 0,016 0,008 0,002 0,905 0,031 0,149 3710,868
327 313 0,433 0,016 0,008 0,001 0,928 0,030 0,140 3196,873
328 314 0,442 0,017 0,008 0,001 0,949 0,027 0,131 2740,000
329 315 0,449 0,019 0,009 0,002 0,966 0,023 0,122 2339,223
330 316 0,456 0,020 0,009 0,003 0,983 0,020 0,114 2005,441
331 317 0,463 0,020 0,010 0,002 0,999 0,019 0,106 1708,401
332 318 0,470 0,020 0,010 0,002 1,012 0,017 0,098 1452,785
333 319 0,477 0,019 0,009 0,008 1,024 0,016 0,090 1228,962
334 320 0,484 0,019 0,008 0,003 1,032 0,015 0,083 1045,923
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335 321 0,491 0,016 0,006 0,004 1,039 0,014 0,076 885,395
336 322 0,497 0,015 0,005 0,004 1,042 0,014 0,070 755,537
337 323 0,501 0,015 0,005 0,004 1,041 0,012 0,064 641,946
338 324 0,505 0,014 0,006 0,003 1,039 0,012 0,059 549,753
339 325 0,509 0,010 0,006 0,001 1,033 0,014 0,054 468,369
340 326 0,511 0,007 0,007 0,001 1,026 0,013 0,049 397,299
341 327 0,511 0,004 0,006 0,001 1,016 0,014 0,045 341,024
342 328 0,511 0,003 0,006 0,000 1,003 0,014 0,041 290,919
343 329 0,509 0,002 0,006 0,001 0,990 0,013 0,037 246,258
344 330 0,505 0,001 0,003 0,000 0,975 0,012 0,034 212,642
345 331 0,500 0,003 0,002 0,001 0,960 0,013 0,031 182,162
346 332 0,495 0,005 0,002 0,001 0,941 0,013 0,028 155,133
347 333 0,489 0,008 0,003 0,002 0,921 0,010 0,025 130,800
348 334 0,481 0,009 0,003 0,003 0,899 0,009 0,023 113,608
349 335 0,472 0,009 0,002 0,002 0,874 0,010 0,021 98,086
350 336 0,463 0,013 0,001 0,001 0,847 0,013 0,019 84,182
351 337 0,453 0,017 0,001 0,000 0,818 0,016 0,017 71,423
352 338 0,441 0,020 0,003 0,000 0,792 0,019 0,015 59,844
353 339 0,426 0,022 0,004 0,001 0,764 0,020 0,014 53,026
354 340 0,408 0,022 0,004 0,000 0,729 0,018 0,012 43,271

355 341 0,387 0,022 0,004 0,000 0,691 0,016 0,011 37,810
356 342 0,365 0,021 0,005 0,003 0,654 0,017 0,010 32,746
357 343 0,344 0,022 0,009 0,004 0,613 0,018 0,009 28,056
358 344 0,324 0,028 0,012 0,004 0,572 0,019 0,008 23,739
359 345 0,303 0,033 0,014 0,001 0,528 0,019 0,006 16,977
360 346 0,279 0,034 0,013 0,002 0,480 0,020 0,005 13,509
361 347 0,252 0,033 0,011 0,006 0429 0,022 0,004 10,333
362 348 0,224 0,032 0,010 0,009 0,379 0,025 0,004 9,878

363 349 0,194 0,032 0,010 0,012 0,330 0,027 0,003 7,101

364 350 0,163 0,029 0,010 0,012 0,282 0,028 0,002 4,535

365 351 0,131 0,025 0,010 0,013 0,232 0,029 0,002 4,345

366 352 0,099 0,019 0,010 0,013 0,182 0,026 0,002 4,172

367 353 0,068 0,008 0,008 0,012 0,133 0,020 0,001 2,003

368 354 0,044 0,009 0,007 0,010 0,088 0,017 0,001 1,922

369 355 0,033 0,023 0,007 0,008 0,048 0,016 0,001 1,848

268 408 0,081 0,034 0,010 0,009 0,050 0,027 0,001 1,819

269 409 0,120 0,019 0,028 0,002 0,024 0,031 0,003 5,790

270 410 0,172 0,002 0,046 0,004 0,007 0,030 0,006 12,302
271 411 0,227 0,021 0,061 0,008 0,002 0,026 0,008 17,433
272 412 0,281 0,040 0,072 0,013 0,009 0,024 0,011 25,576
273 413 0,329 0,053 0,080 0,016 0,013 0,024 0,014 34,764
274 414 0,369 0,061 0,087 0,016 0,015 0,026 0,017 45,142
275 415 0,402 0,067 0,095 0,015 0,015 0,027 0,019 54,073
276 416 0,430 0,075 0,104 0,015 0,015 0,030 0,023 70,373
277 417 0,450 0,078 0,111 0,016 0,017 0,035 0,026 85,862
278 418 0,462 0,075 0,114 0,014 0,015 0,036 0,028 99,852
279 419 0,464 0,068 0,115 0,012 0,013 0,037 0,030 115,995
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280 420 0,460 0,060 0,115 0,010 0,012 0,038 0,032 134,775
281 421 0,446 0,049 0,111 0,008 0,010 0,039 0,034 156,364
282 422 0,425 0,036 0,103 0,003 0,006 0,039 0,035 176,756
283 423 0,397 0,019 0,092 0,002 0,000 0,041 0,035 195,233
284 424 0,363 0,001 0,078 0,009 0,007 0,042 0,033 204,219
285 425 0,324 0,021 0,065 0,017 0,015 0,043 0,031 215,476
286 426 0,280 0,045 0,050 0,026 0,024 0,043 0,026 204,379
287 427 0,228 0,073 0,033 0,034 0,033 0,042 0,018 162,080
288 428 0,167 0,102 0,011 0,043 0,041 0,042 0,005 52,058
289 429 0,101 0,132 0,008 0,050 0,048 0,043 0,016 196,353
290 430 0,029 0,160 0,020 0,053 0,052 0,048 0,047 694,792
291 431 0,045 0,180 0,018 0,045 0,044 0,057 0,094 1710,936
292 432 0,115 0,185 0,007 0,023 0,022 0,071 0,173 3937,186
370 433 0,044 0,028 0,008 0,005 0,018 0,011 0,000 0,000
371 434 0,079 0,023 0,011 0,003 0,001 0,007 0,001 1,937
372 435 0,129 0,012 0,014 0,001 0,008 0,002 0,003 6,153
373 436 0,188 0,001 0,018 0,006 0,009 0,002 0,005 10,886
374 437 0,249 0,011 0,018 0,009 0,009 0,008 0,007 16,216
375 438 0,307 0,020 0,021 0,012 0,006 0,015 0,010 24,713
376 439 0,358 0,022 0,025 0,018 0,001 0,023 0,012 31,688
377 440 0,402 0,018 0,029 0,023 0,004 0,031 0,014 39,615
378 441 0,437 0,015 0,033 0,027 0,009 0,039 0,016 48,585
379 442 0,465 0,012 0,038 0,033 0,016 0,048 0,019 62,142
380 443 0,486 0,009 0,044 0,036 0,021 0,058 0,021 74,294
381 444 0,499 0,003 0,049 0,089 0,025 0,067 0,024 92,147
382 445 0,504 0,006 0,053 0,040 0,028 0,076 0,026 108,933
383 446 0,502 0,014 0,058 0,039 0,029 0,085 0,029 133,087
384 447 0,495 0,020 0,064 0,037 0,029 0,096 0,033 167,636
385 448 0,482 0,029 0,071 0,035 0,029 0,105 0,036 203,770
386 449 0,463 0,038 0,077 0,032 0,028 0,114 0,040 254,125
387 450 0,441 0,043 0,085 0,029 0,027 0,123 0,046 333,868
388 451 0,415 0,047 0,092 0,027 0,026 0,131 0,052 437,586
389 452 0,383 0,051 0,097 0,024 0,024 0,139 0,060 598,019
390 453 0,345 0,057 0,100 0,020 0,021 0,142 0,069 832,902
391 454 0,301 0,062 0,099 0,018 0,019 0,141 0,081 1236,282
392 455 0,245 0,074 0,086 0,022 0,024 0,133 0,087 1734,742
393 456 0,168 0,104 0,057 0,036 0,039 0,120 0,066 1732,332
394 457 0,070 0,158 0,039 0,047 0,050 0,124 0,019 568,203
Maximo tabuleiro 0,511 0,078 0,115 0,016 0,017 0,142
Minimo tabuleiro 0,115 0,185 0,02 0,053 1,049 0,047

Maximo zona plana 0,511 0,022 0,01 0,004 0,065 0,002

Minimo zona plana 0,023 0,02 0,01 0,004 1,049 0,047
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Anexo E TABELA DE FREQUENCIA DOS PRIMEIROS 75 MODOS DE VIBRAGAO PARA AS
COMBINACOES ESTUDADAS

B Carac. SC  Carac. 38 1,83 222 211
Modo i |=T+ 39 1,84 2,28 2,14
Freq.[Hz] Freq. [Hz] [:-f:}' 40 2 234 214
1 0,25 03 0.27 41 2,04 2,41 2,15
2 0,31 0.41 0.35 42 2,06 2,49 2,22
3 0.44 051 0.49 43 2,1 2,54 2,24
4 0,51 0,57 0,54 44 2,16 2,57 2,33
5 0,54 0.7 0.64 45 2,17 2,58 2,37
6 0,59 0.76 0.65 46 2,19 2,65 2,41
7 0.63 0.79 0.67 47 2,22 2,71 2,45
8 0,65 081 072 48 2,33 2,77 2,51
9 0.69 0.84 075 49 2,37 2,8 2,54
10 0,72 0,85 0,78 50 2,42 2,92 2,55
11 0,76 0,86 0,81 51 2,5 2,99 2,63
12 0,8 0,98 0,88 52 2,52 3,03 2,77
13 0,81 1 0.89 53 2,53 3,07 2,85
14 0.86 1.02 0.91 54 2,69 3,12 2,92
15 0,9 1,06 0,97 55 2,71 3,21 2,94
16 0,9 1.15 1.05 56 2,76 3,26 2,95
17 0,91 1,23 1,07 57 2,83 3,37 2,98
18 101 127 11 58 2,85 3,46 3,06
19 1,11 1,28 1,15 59 2,85 3,48 3,11
20 1.19 1.33 1.27 60 2,87 3,51 3,21
21 1,21 1,41 1,32 61 2,91 3,58 3,31
22 1,22 1,44 1,33 62 3,07 3,64 3,35
23 1,28 1,46 1,36 63 3,19 3,69 3,36
24 1,28 1,48 1.38 64 3,21 3,74 3,37
25 1,32 152 1.41 65 3,23 3,82 3,51
26 1,34 1,65 1,44 66 3,27 3,93 3,6
27 137 1,67 1.47 67 3,38 3,97 3,65
28 1,4 1,72 1,5 68 3,45 4 3,72
29 1,41 1,73 1,52 69 3,49 4,01 3,73
30 1,47 1,85 1,62 70 3,55 4,15 3,76
31 1,51 1,86 1,69 ~ 3,57 4,21 3,78
32 1,52 1,91 1,71 72 3,6 4,34 3,86
33 1,54 1,92 1,76 73 3,63 4,4 3,88
34 1,61 1,95 1,78 74 3,66 4,44 4,03
35 1,7 2,09 1,78 75 3,69 4,46 414
36 1,76 2,11 1,8
37 1,82 2,14 1,94
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