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RESuMO
O presente trabalho tem como objetivo o estudo das pontes flutuantes.

Pretende-se apresentar este tipo de estruturas como uma alternativa viavel e economicamente eficiente
as pontes convencionais em certas situacoes.

Numa primeira instancia sera introduzido o tema das pontes flutuantes através da histéria de estruturas
que possuem a capacidade de flutuar em meios liquidos assim como também o principio que tornam
estas possiveis. Sera mencionado o método construtivo utilizado neste tipo de obras e alguns projetos ja
em estudo que poderao tornar as pontes flutuantes bastante interessantes para se utilizar em determinadas
situacbes uma vez que estas permitem efetuar a ligacdo de margens que outrora poderiam nao ser
possiveis.

Segue-se a apresentacdo e descricdo dos elementos construtivos Unicos neste tipo de estrutura.

Serdo descritas as solicitacdes e as diversas combinac¢des consideradas, como seré igualmente feita uma
exposicdo dos fendmenos relevantes a que uma ponte flutuante estaria sujeita, com especial enfase nas
especificidades relativas a modelagdo destas.

O estudo realizado previamente sera concluido com a elaboragdo dum caso de estudo que consistira na
adaptacdo de um viaduto a uma ponte flutuante de flutuadores separados.

PALAVRAS-CHAVE: pontes flutuantes, impuls&o, estruturas offshore, flutuadores.
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ABSTRACT
The main objective of this thesis is the study of the construction of a floating bridge.

It is intended to show that this type of structures can be a realistic and economically alternative to the
conventional bridge, in certain situations.

Firstly, it will be introduced the history of this kind of structures that have the ability to float in liquid
ambiences as well as the physic principle of that makes this possible. The construction method used on
this structures will also be object of research including several projects currently in study that will also
be presented and possible to realise in certain situations that could make the connections between
margins possible even in the worst situations.

There will presented some of the constructive elements that are unique in this kind of structure.

It will be described all the requests and the various combinations that must be considered for the
structural analysis, and the relevant phenomena which a floating bridge would be subject, with special
emphasis on the specifics concerning the modelling of these.

The study carried out previously will be completed with the study of a real case which shall consist of
the adaptation of an overpass to a floating bridge with separate floats.

KEYWORDS: floating bridges, buoyancy, offshore structures, pontoons.
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1

ESTADO DE ARTE

1.1. INTRODUCAO

As pontes flutuantes sdo, como o préprio nome indica, pontes que possuem a capacidade de flutuar na
agua atraves da utilizagdo de flutuadores que equilibram as cargas verticais.[1]

A utilizacdo deste tipo de travessias surge nos locais onde as condigdes de implementacéo e construcao
de uma ponte convencional se tornam tecnicamente invidveis ou economicamente pouco adequadas.

A titulo exemplificativo, para situagdes em que estamos perante um curso de gua com uma extenséo
de cinco quilémetros e uma profundidade de cinquenta metros sobre um solo de fracas caracteristicas
geotécnicas uma solucdo de ponte flutuante podera apresentar um custo inferior a uma alternativa de
ponte com fundagBes convencionais ou até um tanel submerso. [2]

Estas pontes pela sua especificidade carecem de uma analise cuidada devido a fenémenos particulares
que sdo necessarios de compreender.

Com a evolugédo de métodos de analise e dimensionamento e de tecnologias de construcéo relacionadas
com as particularidades das pontes flutuantes, estas tornaram-se, atualmente, uma alternativa valida as
pontes convencionais pois permitem efetuar a ligacdo entre terrenos que outrora 0 Homem nédo achava
possivel ligar. [3]

Fig. 1.1- Ponte flutuante, Lago Washington [1]
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1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho consiste hum estudo de ambito alargado da tematica das pontes
flutuantes e, numa ultima fase, na anélise estatica da superestrutura de uma ponte convencional e da sua
adequabilidade a uma solugdo com apoios flutuantes. Como tal, torna-se necessario dominar as
especificidades relacionadas com este tipo de estrutura.

Apos o enquadramento historico e anélise da evolugdo deste conceito de estrutura, faz-se uma descri¢éo
dos principais elementos estruturais bem como das combinacdes de agdes que se devem ter em atencdo
na andlise estrutural deste tipo de estruturas. Finalmente realizar-se-a o estudo de uma ponte flutuante,
nomeadamente os apoios flutuantes.

1.3. PONTES FLUTUANTES

A funcdo de uma ponte consiste em vencer um obstaculo (curso de 4gua) de modo a permitir a travessia
de trafego e mercadorias. A ponte flutuante é uma das tipologias menos usadas na construcdo
atualmente, mas a recente investigagdo e a procura de solugdes para projetos desafiantes e cuja
resolucdo ndo € possivel pelas solucBes tradicionais, comecam a viabilizar a utilizacdo deste tipo de
processo construtivo. Existem por isso situacdes em que uma ponte convencional ndo é a melhor
solucdo. Perante uma situagdo em o macico se localiza a uma profundidade relativamente grande ou
guando este possui uma capacidade de carga deficiente, a construcdo de pilares e estacas pode-se
verificar como muito complexa. De acordo com M. Myint Lwin, para um local onde a distancia entre
margens esta entre 2 a 5km e cujo solo maritimo se encontra a um profundidade entre 30 a 60 metros e
este € de baixa consisténcia, o custo de uma ponte flutuante pode ser cerca de 3 a 5 vezes menor que

uma alternativa em que se opte por uma ponte fixa ou um tanel. [2]

As pontes flutuantes possuem caracteristicas técnicas que as diferenciam das pontes convencionais ou
até de outras estruturas flutuantes[4]. De uma maneira sintética podem-se mencionar as seguintes:

e Tomam partido da flutuacgéo;
e Dispensam a necessidade de fundacdes;

e Tornam necessarias a utilizacdo de ancoragens e/ou dispositivos de ligacdo a terra de modo a
manter o alinhamento transversal e longitudinal;

e Podem criar um obstéculo para o trafego maritimo e, nesse caso, é necessario dotar a ponte de
uma abertura;

e Tratam-se de solugBes economicamente eficientes dependendo das caracteristicas do local de
implantac&o.

As pontes flutuantes sdo preferidas em detrimento das pontes tradicionais quando estamos perante as
seguintes situacdes[4]:

e Em &guas profundas ou em locais onde o solo é mecanicamente ndo competente, onde uma
fundacdo fixa é muito dispendiosa ou até de impossivel construcéo;

e A pré-fabricacdo integral é possivel, isto €, a construcdo pode ser feita noutro lugar e depois
transportado para o local final;

e Em operacgdes militares quando surge a necessidade de uma construcao proviséria de rapida
assemblagem;

e Em locais com forte atividade sismica. [4]
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1.3.1 INTRODUGAO AS ESTRUTURAS FLUTUANTES

Fazendo um pequeno recuo histérico para melhor compreender a capacidade de adaptacdo do Homem
ao meio maritimo, sera importante relembrar as primeiras pecas de engenharia que tonaram este meio
num recurso passivel de ser explorado. [5]

A historia das embarcagdes remonta a antiguidade, mais especificamente ao periodo Neolitico, datado
com dez mil anos. Inicialmente, o objetivo principal dos barcos assentava na caca e na pesca. Segundo
arquetlogos, a canoa é o barco mais antigo, construido com troncos de arvores. [5]

Estruturas flutuantes de betdo e de ago tém sido utilizadas em ambiente maritimo desde o inicio do
seculo XX, quer numa primeira instancia na forma de navios, como também mais tarde na forma de
pontes, plataformas petroliferas e turbinas edlicas. [6]

Apesar de todas as vantagens adjacentes a sua utilizacdo, estas estruturas apresentavam variados
entraves ao seu desenvolvimento. Pode-se mencionar a suscetibilidade que estas apresentam a
tempestades e a repentinas mudancas do meio onde estéo inseridas — 0 meio aquatico. Com uma correta
abordagem a este problema, o estudo mais exato das condi¢fes do local e com o melhoramento da
tecnologia aliado ao desenvolvimento dos métodos e materiais de construcéo, este problema foi sendo
ultrapassado. [2]

A escassez de aco durante os periodos das guerras mundiais resultaram na necessidade do emprego de
betdo armado na construcdo de embarcacGes, como pode ser observado na figura 1.2, apesar de este
provar ndo ser eficiente economicamente. No final dos anos cinquenta, nas Filipinas, ja se encontravam
em servico varias barcas construidas a partir de betdo pré-esforcado. Na década seguinte deu-se a
edificacdo de farois flutuantes em que alguns deles eram fixos ao solo maritimo através de ancoras. [6]

Fig. 1.2- Navio de betdo armado [7]

Por volta de 1910 comeca a construgdo de plataformas offshore cujo principal objetivo era a obtengéo
de petréleo. Estas primeiras plataformas tratavam-se de estruturas rudimentares que necessitavam de
alcancar fisicamente o fundo do mar para poder operar. Como tal, poderiam apenas ser construidas em
locais de pequena profundidade. N&o demorou até as reservas petroliferas esgotarem e a busca por mais
apontou as empresas interessadas para o alto mar. O primeiro poco perfurado a uma longa distancia da
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costa, a cerca de 17km da linha costeira do estado de Louisiana, data de 1947 e pode ser observada na
figura 1.3. [8]

Fig. 1.3- “Rig16” — primeira plataforma offshore [8]

No final do ano 1986 ja existiam dezoito plataformas offshore apenas no mar do Norte. Atualmente o
namero desse tipo de estrutura ronda os 850 por todo o mundo. [8]

As tecnologias desenvolvidas de modo a levar a cabo a expansdo das estruturas petroliferas contribuiu
em grande parte para a evolucdo de outras estruturas flutuantes como é o caso das turbinas eolicas
offshore (figura 1.4) mas também as pontes flutuantes.

Fig. 1.4- Turbinas edlicas flutuantes
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1.3.2. COMPARAGCAO COM AS PONTES CONVENCIONAIS

A andlise de pontes flutuantes necessita de ter certos aspetos em conta quando comparado com
estruturas que se encontram construidas com fundagdes em terra [4] como por exemplo as seguintes:

e As forcas horizontais que atuam neste tipo de estrutura devido a forga das ondas s&o varias
vezes maiores do que em infraestruturas terrestres. Uma conexdo rigida ird prevenir os
movimentos horizontais enquanto um sistema de ancoragem ira permitir peguenos
deslocamentos. O principal objetivo da utilizacdo de um sistema de ancoragem é a prevencao
do movimento devido as a¢des constantes das forgas do vento, da corrente e das ondas;

¢ Numa estrutura flutuante o carregamento vertical, resultante do peso proprio e das restantes
cargas, é respondido pela impulséo;

e A utilizacdo de cabos de ancoragem atirantados ao invés do uso de catenaria exige a flutuacdo
adicional do tabuleiro de modo a garantir o pré-tensionamento do cabo. As tensdo nos cabos
ird ser maior quando a maré estiver mais alta. A principal desvantagem deste método resulta da
dificuldade de dimensionar este tipo de sistema, isto ¢, um aumento de tensdo subito
proveniente de um acontecimento natural como um tsunami pode levar ao colapso da estrutura;

e E necessario ter especial atencio aos possiveis acidentes como por exemplo o embate de um
navio de modo a garantir a seguranca e que a estrutura ndo seja afetada por uma possivel falha
progressiva resultante desse acidente;

e Devido a proximidade com a agua este tipo de obra deve ser dotado de uma boa resisténcia
contra a corrosdo. Além disso deve ser alvo de manutencdo e inspecdo constante devido ao
facto que uma pequena falha poder progredir até se tornar um sério problema estrutural. Uma
resposta rapida é fundamental.

1.3.3. RESENHA HISTORICA

As pontes flutuantes, do ponto de vista histérico e similarmente as outras pontes, surgem com um
caracter temporario e s6 mais tarde como obras mais duradouras. A maior diferenca é que a grande
forca impulsionadora por detras destas pontes foram as guerras, como serd mais aprofundado de
seguida.

Os historiadores defendem que as primeiras pontes flutuantes surgiram na China por volta do século
Xl a.C., mas s6 mais tarde, no seculo Il a.C. é que de facto existe alguma evidéncia da primeira ponte
flutuante permanente [1], estas primeiras pontes tratavam-se de estruturas rudimentares constituidas por
barcos dispostos transversalmente e amarrados de forma a ndo se moverem.

Contudo, quando comparado com as pontes convencionais existe pouca informacdo historica
disponivel, sabemos porém que depois dos Chineses muitos foram os povos que utilizaram uma versao
de pontes flutuantes de modo a movimentar soldados e equipamento militar, entre eles, 0s romanos,
gregos, mongois. [1] Um exemplo de uma ponte flutuante chinesa pode ser observado na figura 1.5.
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Fig. 1.5- Ponte flutuante, rio Gongjiang, China [9]

1.3.3.1. Ponte de Rei Xerxes

O caso que seguidamente se apresenta € um exemplo de uma ponte flutuante temporaria contruida com
0 objetivo de permitir a passagem do exército persa ao longo de um estreito. Cerca de 480 a.C., o rei
Xerxes da Pérsia de modo a permitir a travessia do seu imenso exército através de Helesponto,
atualmente Dardanelos, com o objetivo de invadir a Grécia, ordenou a construcdo de uma ponte
flutuante que vencesse esse estreito de 1300 metros. [10]

Duas pontes foram construidas ligando as duas margens, mas antes que 0 seu exército pudesse passar,
estas foram destruidas por uma tempestade. Xerxes como castigo mandou decapitar os engenheiros
responsaveis pela obra. Uma segunda ponte foi construida utilizando cerca de 600 barcos ligados
através de cordas de linho pesado e de papiro e ancorados ao fundo gracas a pesadas ancoras. A ponte
possuia ainda uma abertura de modo a ndo comprometer a circulagdo de embarcagdes ao longo do
estreito. [10]

A ponte, que pode ser observada na figura 1.6, resistiu & passagem do exército que acabaria por chegar
e conquistar Atenas. [10]
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Fig. 1.6- Ponte de rei Xerxes [11]

Ao longo dos tempos muitas mais pontes flutuantes foram utilizadas no ambito da guerra, desde o0s
Impérios antigos até as Guerras Mundiais.

Durante a idade média observou-se o declinio da utilizacdo de pontes flutuantes, que eram construidas
apenas para a ocasional travessia de um exército ou em comunidades que ndo possuiam 0s recursos
necessarios para edificar pontes mais permanentes. Mas existem sempre exce¢des, como é o caso da
ponte das barcas que existiu na cidade do Porto.

1.3.3.2. Ponte das Barcas

Ao longo dos séculos as populagdes do Porto e de Gaia terdo tido o desejo de comunicarem, trocarem
bens e servigos entre si. A travessia de uma margem para a outra fazia-se recorrendo a jangadas e
pequenas embarcacGes. Como podemos observar pelas gravuras da época o trafego de barcos seria
muito intenso.

A primeira ponte permanente na cidade do Porto seria entdo a ponte das barcas que foi construida no
ano 1806 (figura 1.7), contudo existem relatos de pontes que existiram neste local previamente a esta.

Esta ponte era constituida por 20 barcas ligadas entre si através de cabos de agos e ancoradas ao fundo
do rio. Esta abria-se e fechava-se a meio para dar lugar a passagem de embarcacdes e era desmontada
em periodos de cheia de modo a evitar a sua destrui¢éo. [12]

Contudo no dia 12 de marco de 1809, durante a 22 invasdo francesa, as tropas do general Soult
marcharam pela cidade do Porto. A populagdo fugiu para sul atravessando a ponte mas esta devido a
sua fragilidade cedeu e cerca de 4000 pessoas que faziam a travessia cairam no rio Douro e morreram.
[12]
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Fig. 1.7- Ponte das barcas, Porto

Mais recentemente, por necessidade e pela evolugdo dos métodos construtivos as pontes flutuantes
ganharam um novo lugar na forma como 0 Homem se movimenta. As proximas pontes apresentadas
foram todas dimensionadas, construidas e postas em funcionamento no ultimo século.

Atualmente existem cerca de uma duzia de pontes flutuantes em todo o mundo em funcionamento.
Cinco delas estéo localizadas nos Estados Unidos da América, quatro encontram se em Washington e a
outra no Havai. As restantes podem ser encontradas na Noruega, Holanda, Canada, Alemanha e Japé&o.

Cada uma destas pontes tem caracteristicas Unicas que variam conforme o sitio onde estéo localizadas.
Como se podera verificar neste subcapitulo as pontes flutuantes existentes nos Estados Unidos sao
pontes do tipo flutuador continuo enquanto as pontes que se situam na Noruega sdo de flutuador
separado. [4] Segue-se uma apresentacdo destas, respeitando a ordem cronoldgica de construcao.

WESTINDIA

NORDHORDLAND
7 5N
.

Fig. 1.8- Algumas das varias pontes flutuantes atuais e a sua localizacéo [4]
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1.3.3.3. Galata

A ponte Galata (Fig. 1.9) atravessa o Corno de Ouro em Istambul, Turquia. Esta faz parte da literatura
turca desde o final do seculo dezanove. A construcdo da ponte de 466m terminou em 1912, ao contrario
das restantes pontes abordadas anteriormente esta j& ndo se encontra em utilizagéo atualmente, tendo
sido recentemente substituida por outra ponte nao flutuante. Com um véo central de 240m e 25m de
largura era a maior ponte do mundo na altura em que a sua construcdo terminou, efetuando a ligacao
entre a Asia e Europa. [1]

1TSS

Fig. 1.9- Ponte Galata [16]

1.3.3.4. Lacey V. Murrow e Third Lake Washington

A ponte Lacey V Murrow esta localizada a cerca de cinquenta quilémetros da ponte Governor Albert
D Roselinni é atualmente a segunda ponte flutuante mais longa do mundo. Esta ponte é revolucionaria
devido ao facto de ter sido a primeira ponte flutuante construida em betdo. Desde a sua construgdo em
1940 que é uma rota importante para 0 acesso a veiculos pesados a cidade de Seattle. O crescimento do
volume de trafego exigiu a construcdo de uma ponte mais larga paralela a esta.

A ponte Third Lake Washington, oficialmente ponte Homer M. Hadley Memorial é a quinta ponte mais
longa do mundo. A maioria dos locais ndo distingue esta ponte da anterior, referindo-se a estas duas
como a ponte Mercer Island. Foi desenhada para suportar ventos de 100km/h e marés de 1.2m. [1]
Ambas podem ser observadas na figura 1.10.



Estudo de pontes flutuantes de médio/grande véo

Fig. 1.10- Pontes Lacey V. Murrow e Third Lake Washington [15]

1.3.3.5. Hobart

A ponte Hobart (Fig. 1.11) completada em 1943 na Tasménia, Australia, tem um comprimento de 956
metros e apoia-se em flutuadores ocos de betdo para fazer a travessia ao longo do rio Derwent,
conseguindo resistir a marés de 2.4m e ventos na ordem dos 198km/h. Ja foi substituida desde a sua
construcado original. [1]

Fig. 1.11- Ponte Hobart [20]

1.3.3.6. Kelowna

10
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A ponte de 640 metros que também é conhecida por Okenagan Lake Bridge (Fig. 1.12) foi concluida
no ano 1958 em Kelowna, Colombia Inglesa, Canada. Os flutuadores de 61x15x4.4m estdo numa zona
cuja profundidade é de 49m e a variacdo das marés ronda os 1.5m. Foi substituida em 2008 pela ponte
William R. Bennet. [1]

Fig. 1.12- Ponte Kelowna [21]

1.3.3.7. Governor Albert D. Roselinni

Antes chamada ponte Evergreen Point (Fig. 1.13), situa-se no Lago Washington e € a ponte flutuante
mais longa do mundo. A estrutura mede de uma margem a outra 4750 metros onde a seccdo flutuante
mede 2310 metros. A ponte abriu pela primeira vez em 1963 com o objetivo de facilitar 0 acesso a
Seattle a partir das comunidades adjacentes. Atualmente a ponte encontra-se perto do seu fim de vida
atil e uma ponte nova ja esta a ser construida. [13]

A sua construcdo comegou em 1960. As seccdes flutuantes foram fabricadas na costa e depois foram
postas a flutuar e rebocadas até as suas posic¢des finais onde foram amarradas a ancoras de maneira a
ndo se moverem. [1]

Inicialmente projetada para um fluxo de 65000 veiculos por dia a passar nas suas 4 faixas de transito,
agora conta com 115000 veiculos diarios. Esta ponte esta exposta a marés de 1.2m e ventos de
velocidade na ordem dos 137km/h. [1]

11
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Fig. 1.13- Ponte Governor Albert D. Roselinni [13]

1.3.3.8. Hood Canal

A ponte em guestdo, que pode ser observada na figura 1.14, esta localizada no estado de Washington e
efetua a ligacdo entre duas peninsulas. Com um comprimento de 2398 metros em que 1988 destes sao
flutuantes, € a ponte flutuante mais longa do mundo localizada em agua salgada e a terceira maior no
geral. Durante o seu planeamento e construcéo foi alvo constante de criticos que questionavam se uma
ponte flutuante seria capaz de resistir a alta intensidade dos ventos e das marés deste local. A seccao
central da ponte recolhe-se de modo a oferecer uma passagem de 183m de largura ao trafego maritimo.
Apesar de ter sido desenhada para aguentar com ventos na ordem dos 133km/h a ponte fica encerrada
caso a velocidade ultrapasse os 64km/h durante um breve periodo de tempo. [1]

Fig. 1.14- Ponte Hood Canal [14]

1.3.3.9. Bergsgysund

A secc¢do flutuante desta ponte de 934 metros mede 845 metros. A sua construgdo foi completada no
ano 1992 e esta localizada na cidade de Kristiansund na Noruega. Esta ponte foi a primeira do seu tipo
no mundo, ao aproveitar-se da forma em arco de modo a dispensar o sistema de ancoragem. Tem um
tempo de vida Gtil de 100 anos e assim como a ponte Nordhordland (Fig. 1.15) possui uma
superestrutura de aco apoiada em flutuadores de betdo. Possui sete flutuadores de betdo que estdo

12
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divididos em nove compartimentos estanques. Foi desenhada para suportar variagbes de maré de 4
metros e velocidades de vento de 135km/h. [1]

broer.no

Fig. 1.15- Ponte Bergsgysund [17]

1.3.3.10. Nordhordland

Esta ponte de 1246 metros, que pode ser observada na figura 1.16, foi completada no ano 1994 em
Bergen na Noruega e possui uma seccdo flutuante de 1159 metros. Como jé referido a estrutura desta
ponte € muito similar a anterior. Ela permite efetuar a travessia entre um Fjord de 500 metros de
profundidade. E constituida por 10 flutuadores que dividem a ponte em véos de 113.25m. O tabuleiro
tem 10m de altura e esta localizado 11m acima da &gua. [1]

Fig. 1.16- Ponte Nordhordland

1.3.3.11. Yumemai

13
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A ponte Yumemai (Fig. 1.17) tem 879 metros, em que 366 desses sdo uma secgao flutuante mével que
permite a travessia de navios de maior porte. A sua construgdo terminou em 2000 em Osaka, Japéo.
Esta ponte flutua através de dois flutuadores de a¢o ocos cujas dimensdes de cada um sdo 58x58x8m.

[1]

Fig. 1.17- Ponte Yumemai [18]

1.3.3.12. West India Quay

Localiza-se em Docklands em Inglaterra e a sua construcdo terminou no ano 1996. A ponte de 94 metros
(Fig. 1.18) é construida em aco e apresenta um arco ligeiro estando suportada em quatro flutuadores. O
tabuleiro esta dividido em trés partes, duas sec¢des ligeiramente inclinadas nos lados e uma parte central
que pode ser levantada através de um sistema hidraulico de modo a permitir a passagem de barcos. [1]

Fig. 1.18- Ponte pedonal West India Quay [19]
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1.3.3.13. William R. Bennet

Tendo a extensdo de 1060 metros em gque 690 metros sdo uma serie de nove flutuadores que suportam
um tabuleiro elevado. Permite a passagem de embarcacfes na parte central por debaixo do tabuleiro
que esta localizado 18 metros acima da agua. A ponte (Fig. 1.19) tem cinco faixas e é destinada a um
trafego diario de 80000 veiculos. [1]

Fig. 1.19- Ponte William R. Bennet

15
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Tabela 1.1- Caracteristicas das pontes flutuantes construidas no dltimo século

Dimensao

N° Ano Nome Local Profundidade Comprimento
Flutuadores
1 1912 Galata Istambul, Turquia 41 466 25*9*3.7
Lago Washington,
2 1940  LaceyV Murrow d cU A' g 75 2018 107+18%4.4
3 1943 Hobart Tasmania, Australia 31 965 40*11*3.7
Coldmbia Britanica,
4 1957 Kelowna 1a Britan 49 640 61x15%4.6
Canada
Governor Albert D. Lago Washington,
5 1063 overnorAmS g nd 61 2310 110%18*4.5
Roselinni EUA
Lago Washington,
6 1983 Hood Canal (nova) g EUA g 104 1972 110*18*5.5
Third Lake Lago Washington,
7 1 1 1771 108*23*
989 Washington EUA 6 08723"5
Kristiansund,
8 1992  Bergsgysund istanst 300 934 34*20%6
Noruega
9 1994 Nordhordland Berger, Noruega 500 1246 42*12.5*6.8
10 1996 West India Quay Londres, Inglaterra 94 ®2.8*10
11 2000 Yumemai Osaka, Japao 10 410 58*58*8
lbmbia. Britani
12 2008 Wiliam R. Bennet  COl0MPia Britanica, 60 1060

Canada
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Tabela 1.2- Caracteristicas das pontes flutuantes construidas no ultimo século (continuagao)

Condi¢6es Naturais

Material

, Variacdo I I Faixas dos Método de
‘ Altura  Ciclos . .
nivel da Velocidade Velocidade fl Ancoragem
o das de utuadores
agua corrente vento
ondas ondas
Corrente/
1 0.6 3.0 4 Aco
Ancora
2 1.2 2.4 4.0 28 4 Betao Cabo/Ancora
3 2.4 2.1 1.5 55 2 Betdo Fixo
Corrente/
4 1.5 1.8 2 Betdo
Ancora
5 1.2 2.7 38 4 Betdo Cabo/Ancora
6 5.0 3.3 1.5 37 2 Betao Cabo/Ancora
7 1.2 2.4 4.6 28 5 Betao Cabo/Ancora
8 4.0 1.4 45 1.3 375 2 Betao Fixo
9 3.0 1.7 5.1 27.1 2 Betdo Fixo
10 Aco Cabo/Ancora
11 2.0 2.5 7.7 0.3 42 4 Aco Pilares
12 2.3 5 Betao Cabo/Ancora

1.3.4. CONCEITO DE PONTE FLUTUANTE

O conceito de ponte flutuante tira partido do impulso hidrostatico de modo a equilibrar as cargas que
atuam nela. Segundo o Principio de Arquimedes: “Todo o corpo mergulhado num fluido em repouso,
fica sujeito a uma forca vertical que atua debaixo para cima, cuja intensidade é igual ao valor do peso
do fluido deslocado pelo corpo.” [22]

I=pf*Vfxg (1.1)

Para uma analise estrutural, uma ponte flutuante pode ser considerada, ainda que de uma maneira muito
simplificada como uma viga em apoios elasticos em que as cargas verticais sdo resistidas pela impulséo.
Por outro lado as forcas longitudinais e transversais sao resistidas por um sistema de ancoras e/ou por
elementos estruturais. [4]

1.3.4.1. Introducéo a hidrostatica

A forca ascendente que atua num corpo flutuante pode ser denominada como forca de Arquimedes em
honra do autor do principio referido anteriormente. Como pode ser verificado na formula (1.1), esta
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forca serd igual ao produto da densidade do fluido, p, pela aceleragdo gravitica, g, pelo volume
deslocado de agua, V. [22]

Quando se trata de um corpo cujo movimento vertical é permitido, numa situagdo de equilibrio, a forga
gerada pela massa do corpo seré igual a forgca de impulsdo. A esquematizacao de uma estrutura flutuante

na figura seguinte serd utilizada de modo a compreender as varias definigdes e principios presentes na
flutuacéo.

Na figura 1.20 é possivel observar o centro de gravidade que é representado pela letra G. O ponto B
serd o centro de impulséo e coincide com o centro do volume de dgua deslocada.

Fig. 1.20- Corpo flutuante com as posi¢des do centro de impulséo e do centro de gravidade [23]

Caso exista uma carga vertical excéntrica, uma carga horizontal ou um momento resultard numa rotagdo
em torno do centro do metacentro e consequentemente numa certa inclinagéo no corpo flutuante, como
se pode observar na figura 1.21.

Fig. 1.21- Rotag&o imposta em estruturas flutuantes com centros de gravidade baixo e alto. [23]

Como j& indicado:
M — metacentro;

B — centro de impulséo;

18
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F — forca gravitica/forca de impulsdo.

Uma rotagdo fard com que uma parte da estrutura fique numa posicdo mais profunda do que numa
situacdo inicial enquanto outra parte fique a uma profundidade menor. De acordo como a hidrostéatica a
parte mais profunda ird deslocar um maior volume de &gua, e consequentemente gerar uma maior forga
de impulséo. Desta forma serd gerado um momento de reacdo contrario que atuara no sentido de levar
0 corpo de novo a uma posicdo de equilibrio. [23]

A inclinagdo gerada, devido a uma carga ou momento, pode ser calculada tendo em conta a rotagdo
necessaria para gerar um momento contrario que iguale 0 momento imposto pela acdo estatica em
questdo. Tal pode ser alcancado aplicando os principios de hidrostatica. [23]

Ms = Mestabilizador (1-2)

Em que,
Ms — momento devido a solicitacao;
Mestavilizador — Momento estabilizador devido as pressdes hidrostaticas

Caso 0 momento ascendente gerado pela pressdo da agua seja suficiente para conduzir o corpo
novamente a posicao de equilibrio e de novo a posicéo inicial antes da solicitacdo diz-se que o corpo é
estavel. [23]

A estabilidade pode ser definida como a condicdo de um corpo voltar a posi¢do de equilibrio. Diz-se
que um corpo é estavel quando volta ao estado de equilibrio e instavel quando esta ndo volta ao estado
de equilibrio. [24]

O ponto de intersecgdo da linha de acéo da forga de impulsdo e do eixo da estrutura € denominado como
metacentro.

A estabilidade de uma estrutura flutuante é definida pela distancia que existe entre o centro de gravidade
e 0 metacentro, a altura do metacentro, GM. [23]

Na figura seguinte estdo demonstradas duas estruturas flutuantes em que e imposta uma rotacéo. Devido
a essa rotacdo o centro de impulsdo desloca-se para a direita.

Devido a impulsdo imposta, tanto a forca de Arquimedes que atua no centro de impulsdo como também
a forga gravitica que atua no centro de gravidade j& ndo se encontram no mesmo eixo.
Consequentemente surgem momentos. [23]

Na estrutura da esquerda o metacentro estd numa posi¢do superior ao do centro de gravidade, como tal
surgem momentos estabilizadores:

Mestabitizadgor = F X a

Isto significa que a estrutura ira voltar a posicéo de equilibrio inicial. Esta estrutura é estavel.

Por outro lado no corpo da direita a posicdo do metacentro é inferior a do centro de gravidade como tal
surgird um momento desestabilizador:

19



Estudo de pontes flutuantes de médio/grande véo

Mgesestabitizador = F X b

O que significara que a estrutura ndo volta a posicao inicial. Esta estrutura é instavel.

Com o exemplo anterior pretende-se demonstrar a importancia da posicdo do metacentro, M, ser
superior a posi¢do do centro de gravidade, G.

Quanto mais elevada for a posicdo metacentro em relagdo ao centro de gravidade maior serd 0 momento
estabilizador e consequentemente mais estavel serd a estrutura. A distancia entre G e M é chamada
como altura metacéntrica, GM. Como tal, quanto maior for a altura metacéntrica maior serd a
estabilidade. [23]

A figura 1.22 tem como objetivo auxiliar o calculo da altura metacéntrica.

Fig. 1.22- Altura metacéntrica [23]

Utilizando a férmula de Scribanti [23] é possivel calcular a distancia entre o centro de impulsdo, B, e a
posicdo do metacentro, M:

I 1
BM =ZW* (1+E*tg2a) (1.3)

Em que:

1,, = L = b3/12, momento de inercia da projecdo em planta do flutuador;
A =1+b=d, volume de agua deslocado;

o, angulo de rotagao.

E possivel verificar da formula anterior que a rotagéo ira influenciar a altura do metacentro. Mas para
pequenas rotacdes, cujo angulo ¢ inferior a 10°, a rotagcdo pode ser desprezada [23]. Originando a
seguinte formula significada:
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BM=1,/A (1.4)

Para um corpo flutuante com uma forma retangular o seguinte € verificado:

1

Iw,rect = E I3

A = lbd
O que resulta na seguinte simplificagéo:
— b’ (1.5)
BM = oxa

No caso de um flutuador retangular a estabilidade oferecida ndo sera a mesma em ambas as diregdes
ortogonais caso 0 comprimento e a largura sejam diferentes. O corpo sera menos estavel na dire¢do
mais curta. [23]

A altura da posi¢do do centro de impulsdo a partir da parte inferior do flutuador é metade da altura
submersa deste, caso este apresente formula rectangular:

XB = ~d
2

A distancia entre a posi¢do do metacentro e parte inferior do flutuador serd, portanto:

KM = KB+ B =2 4 1
B T 12d 2

Finalmente, quando o centro de gravidade é sabido tem-se a formula para o célculo da altura
metacéntrica, GM:

2

- 1 —
GM=KM—KG=m+§d—KG

(1.6)

Quando determinada a altura metacéntrica a rotacdo imposta por um carregamento pode ser calculada.
Como demonstrado na figura 1.21 0 momento estabilizador é:
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Mestabitizador = F X a
Em que:
F — forca gravitica/forga de impuls&o.

A distancia, a, dependera do angulo de rotacdo e da altura metacéntrica:

a=sina X GM

O que reSU|ta no Mestabﬂizador:

Mestabitizador = F X sina X GM

Quando a rotagdo ndo € imposta mas sim o resultado de um momento que esta a atuar no corpo, o
momento estabilizador seré igual a0 momento imposto. Como tal a rotacdo resultante pode ser calculada
da seguinte maneira:

M (1.7)

sma=7FxGM

1.3.5. TIPOS DE PONTES FLUTUANTES

Como ja referido, as pontes flutuantes comegaram por ser um conjunto de embarcagdes unidas
transversalmente que juntamente com tdbuas de madeira, materializavam um pavimento de passagem.
Com o decorrer dos anos deu-se a natural evolugdo dos métodos e processos construtivos sendo
executavel a adicdo de aberturas de modo a ser possivel a passagem de pequenas embarcacdes, partes
moveis para a circulacdo de grandes navios e dispositivos de variagcdo de flutuacdo de modo a
compensar a elevacdo da altura da agua.

As pontes flutuantes modernas de uma maneira geral consistem em secc@es de betdo acopladas (ou nédo)
a uma superestrutura de betdo ou metal. Estas seccdes podem ser de dois tipos: de flutuadores continuos
ou flutuadores separados. O topo dos flutuadores pode ser utilizado como pavimento para circulacdo
mas existem também solugdes estruturais nas quais, no topo dos apoios flutuantes, esta acoplada uma
superestrutura na qual se circula.

Uma ponte flutuante de flutuadores, como a que pode ser observada na figura 1.23, continuos consiste
num conjunto em secc¢des individuais ligadas de maneira a formar uma estrutura integra. O tamanho de
cada secgdo varia conforme o comprimento do tabuleiro e das exigéncias impostas pelos projetistas. [2]

22



Estudo de pontes flutuantes de médio/grande vao

Fig.1.23 - Ponte de flutuador continuo [25]

Uma ponte de flutuadores separados, como a observada na figura 1.24, consiste em flutuadores
individuais colocados transversalmente e carregados por uma superestrutura. Estas estruturas devem
ser suficientemente rigidas de modo a manterem a posicao relativa dos diferentes flutuadores.

Fig. 1.24 - Ponte de flutuador separado [25]

1.3.6. METODOS DE CONSTRUGAO

Grandes flutuadores de betdo sdo essenciais nas maiores pontes flutuantes. A construcdo destes
flutuadores tendo em conta a sua importancia numa obra deste tipo deve seguir as melhores praticas de
engenharia estrutural e maritima no que toca a fabricacdo, construcéo e especialmente no controlo da
qualidade do betdo e da sua estanquicidade. Este controlo de qualidade é fundamental uma vez que uma
falha nesta altura pode comprometer a estrutura quando esta estiver em fase de servigo. [4]

Muitas pontes flutuantes foram construidas com sucesso recorrendo a métodos de construcéo, in situ,
pré-fabricado ou combinacdes destes dois métodos.
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Fig. 1.25 - Doca seca [4]

Estas pontes podem ser construidas em docas secas, concebidas propositadamente para o efeito.
Também podem ser fabricadas em ambiente terrestre tornando assim necessaria a utilizacdo de rampas
de modo a efetuar a passagem para 0 meio maritimo. Esta operagdo requer uma maior preparacao e
cuidado. A geometria e resisténcia da rampa deve obedecer aos critérios de construcéo e de langcamento.
A construcdo em docas secas utiliza as mesmas técnicas como se fosse uma construcdo em terra seca.
Este é o método que foi utilizado nas maiores pontes flutuantes do mundo, devido ao seu tamanho elas
seriam construidas por seccGes compativeis com as dimensdes da doca. Estes segmentos por sua vez
seriam rebocados para uma doca prdpria para assemblagem antes de serem transportados para o local
final. [4]

1.3.7. PROJETOS PARA O FUTURO
1.3.7.1. Travessias de fjords na Noruega

Recentemente a Noruega adotou como objetivo a nivel de infraestruturas tornar as ligacGes efetuadas
por ferry, até a data na autoestrada costal E39, em ligages fisicas. Os locais das travessias em estudo
estdo representadas a negrito na figura 1.26. A realizacdo deste projeto iria reduzir bastante o tempo de
viagem necessario para percorrer esta via de 1100km. [26]

As condicdes topograficas adversas resultaram na execucdo de estudos de forma a obter uma solugédo
estrutural capaz de efetuar a dificil ligagdo entre fjords. O resultado desses estudos surgiram na forma
de tuneis flutuantes submersos, pontes flutuantes, pontes suspensas ou uma combinacao destas.
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Fig. 1.26 - Plano de travessias para o futuro na Noruega [27]

O relatorio levado a cabo pela Administracdo de estradas publicas Norueguesa apresenta solugdes para
cada um dos trogos onde até agora so é possivel efetuar a travessia através de transportes maritimos,
desses 0s seguintes obedecem a uma tipologia de ponte flutuante:

o Bjornefjorden: Consiste huma travessia de aproximadamente 5km cuja profundidade atinge os
500metros (Fig. 1.27).

Fig. 1.27 - Projeto para Bjornefjorden [27]

e Sogneforden: Esta travessia € vista como um caso extremo pois trata-se de um local cujo solo
maritimo esta localizado a uma profundidade acima dos 1250m atingindo os 1500m. A
distancia entre margens é de 3.7km. Apesar de ndo estar sujeito a grandes forcas de maré,
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necessita de permitir o trafego de grandes navios de cruzeiro. Das solugdes mais realistas, as
seguintes, representadas nas figuras 1.28 e 1.29, sdo aquelas do tipo ponte flutuante:

Fig. 1.28 - Projeto para Sogneforden, alternativa ponte flutuante atirantada [27]

Fig. 1.29 - Projeto para Sogneforden [27]

1.3.7.2. Ponte flutuante nas Maldivas

Uma ponte convencional necessitaria de varias fundac@es no solo maritimo o que ndo s6 implicaria um
custo de obra elevado mas também teria um grande impacto negativo em qualquer forma de vida
existente. Assim surgiu o projeto de uma ponte flutuante com 330m de extensao e que sera sustentada
por flutuadores de aco circulares de 4m de diametro que serdo preenchidos com gas de modo a evitar a
corrosédo. [28] A ponte em questdo pode ser observada na figura 1.30.
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Fig. 1.30 - Projeto ponte flutuante Maldivas [28]
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2

ELEMENTOS CONSTRUTIVOS

2.1. INTRODUCAO

Este capitulo da dissertacdo foca-se nas diferentes alternativas dos varios elementos construtivos de
uma ponte flutuante.

De forma a selecionar os varios elementos constituintes destas pontes é necessario respeitar os critérios
de dimensionamento e atender as circunstancias ambientais e locais onde se ira realizar a obra. A titulo
exemplificativo, na escolha do sistema de ancoramento, deve-se optar por um sistema de cabo de
amarragdo/ancora quando a 4gua é demasiado profunda. Por outro lado quando a profundidade da agua
é baixa, o custo de implementacdo de um pilar de ancoragem podera ser inferior ao custo do sistema
cabo de amarragao/ancora.

Existem, contudo, alguns requerimentos relativos a utilizagdo de um elemento construtivo especifico
gue podem ser desenvolvidos a partir dos seguintes parametros [4]:

e Condicdo do solo;

e Profundidade da &gua;

e Cargas ambientais;

e Tipo de via (Itinerario Complementar, Principal, Autoestrada,...);
e Trafego maritimo;

e Forca das marés.

De maneira a facilitar a exposicdo dos diferentes tipos elementos construtivos, estes irdo ser
apresentados recorrendo ao uso de tabelas [4].

2.2. PONTES DE FLUTUADORES CONTINUOS E DE FLUTUADORES SEPARADOS

As seguintes alternativas (A1-A8) representam solugfes construtivas para pontes flutuantes do tipo
flutuador continuo:
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Tabela 2.1- Solugdes construtivas para flutuadores do tipo continuo [4]

Al

Al: Esta é a forma mais simples de uma ponte de
flutuador continuo, bem como a mais econémica
para a grande parte dos casos. E um estilo
bastante utilizado. A sua simplicidade faz com que
este modo construtivo seja de facil execucdo. Um
exemplo de uma estrutura que recorre a esta
técnica é a ponte Hood Canal.

A2

'| [ 1 |

Vista do topo e vista lateral

A2: A alternativa A2 trata-se de um flutuador de
dimensbdes normais mas de largura variavel ao
longo do comprimento da ponte, de forma a
aumentar a sua rigidez. Este incremento de
largura, utilizando “asas de betdao” que séao
adicionadas em ambos os lados da estrutura,
aumentara a pressao da dgua na parte inferior da
ponte durante o carregamento vertical. Por este
motivo, as asas devem ser planeadas de modo a
resistir aos efeitos dindmicos das ondas, sem
esquecer que a massa da ponte ira ser maior.

A3

IZNIZNIZN

Vista lateral

A4

2NN

Vista lateral

A3/A4: Estes sistemas dotam o tabuleiro de
rigidez variavel. E utilizado quando é necessario
uma grande plataforma flutuante. As ligactes
destes devem ser realizadas nas sec¢gfes menos
profundas. Este sistema pode ser linear (A3) ou
curvo (A4). O volume de agua deslocado nao sera
uniforme devido a variacdo da profundidade, mas
serd maximo nos pontos mais profundos.

A5

Vista lateral

Ab5: Esta alternativa consiste numa ponte apoiada
em flutuadores dispostos em forma de arco de
grande escala. Cada tracgo vertical, observado na
figura, representa um flutuador de forma
prisméatica variavel. Como os varios flutuadores se
encontram a diferentes profundidades o
comportamento estrutural da ponte é bastante
influenciado por esta caracteristica. Se a diferenca
for grande o suficiente significara que alguns dos
flutuadores estardo acima do nivel da agua o que
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por sua vez podera dotar a ponte de uma abertura
para a passagem de trafego maritimo.

A6

A6: A alternativa A6 é baseada no conceito de
pilares e vigas a servirem como conexao entre o
tabuleiro da ponte e o flutuador. Este método pode
ser modificado de modo a ter uma ponte flutuante
de dois tabuleiros caso o topo do flutuador
permaneca acima do nivel da agua.

Post and beam concept

A7
A7: Este trata-se de outro conceito de uma ponte
flutuante com dois tabuleiros que utiliza o arco de
forma a direcionar as cargas do tabuleiro para o
flutuador. A maior diferenca deste para o anterior

/4 " " _ | éque neste caso ha uma maior resisténcia ao
- /'/ .
J T s corte do que o modelo anterior.
e o
,/
— B < T
p—— /
i

Arch concept

A8: O efeito das marés pode ser solucionado
recorrendo a esta alternativa. Este sistema
funciona de maneira a que, em caso de cheia,
serd permitida a entrada de agua dentro de
tanques localizados dentro do flutuador,
mantendo a ponte ao mesmo nivel. Em caso de
seca a agua seré expulsa dos tanques de modo a
que a ponte mantenha a sua posi¢do face a um
nivel de agua com cota inferior ao normal. Este
sistema consome muita energia mas dispensa a
construcdo de uma ponte de acesso.

As seguintes hipoteses (A9-A14) referem-se a pontes de flutuadores separados:
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Tabela 2.2- SolugBes construtivas para flutuadores do tipo separado [4]

A9

e

Vista lateral

r——
|

Al10
I - &
N/ ./ S
[ ] L] L] L]

Vista do topo e vista lateral

A9/A10: Uma ponte de flutuador separado
normal consiste num conjunto de flutuadores
individuais e vigas simplesmente apoiadas que
fazem a conexdo. Um flutuador de forma
eliptica facilita o fluxo da agua e reduz a
pressao lateral originada pela corrente.

All

Vi 3 Y
N h\ﬁ v T\ |
] ] ] ]
Vista lateral
Al2

[T
[T

Vista lateral

A11/A12: A utilizagdo de um arco numa ponte
flutuante surge quando se esta perante uma
situacdo em que a estrutura necessita de
responder a uma carga ambiental elevada ou
quando se esta perante vaos relativamente
grandes.

A13: Esta alternativa adequa-se perfeitamente
a uma ponte com grandes dimensdes e, como
tal, com grandes véos. Trata-se de uma ponte
constituida por flutuadores enormes capazes
de sustentar todo o peso da estrutura numa
seccdo que consiste num flutuador de grandes
dimensbBes e duas consolas ligadas a este.
Poderéo ser necessarios cabos de tensédo de

Vista lateral modo a adicionar resisténcia as consolas o que
resultard numa ponte atirantada flutuante.
Al4d Al4: A estabilidade rotacional de uma ponte de

flutuador separado é bastante reduzida quando
comparada a outro tipo, uma vez que o centro
de gravidade se encontra huma posicdo alta e
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Vista do topo 0 metacentro numa posicdo relativamente
baixa. A forma em arco da ponte flutuante ndo
permite a rotacdo da mesma. O arco deve ser
apontado para a posicdo oposta a direcao da
corrente.

A5 A15: Duas pontes flutuantes cruzadas que se

intersectam a meia distancia conseguem ter um
bom apoio lateral. Contudo a eficiéncia desta
forma geométrica depende do angulo entre as
duas pontes. Quanto maior este, maior sera o
apoio lateral.

Vista do topo de duas pontes flutuantes cruzadas

2.2.1. COMPARACAO DOS DOIS TIPOS DE PONTES FLUTUANTES

Como ja referido anteriormente uma ponte flutuante pode ser de dois tipos diferentes: o primeiro em
que a ponte apresenta flutuadores continuos, e o segundo em que exibe flutuadores individuais. A
decisdo de optar entre estes dois tipos ira depender das condi¢des do local de implantacdo e da fungéo
que a ponte ira ter. Apenas desta forma se podera selecionar o tipo de ponte que melhor se adequara.

De seguida estdo apresentadas as principais diferencas que tornam estes modelos dispares entre si.

e Uma ponte de flutuador continuo ird, inevitavelmente, interromper o trafego maritimo e, como
tal, necessitard de uma abertura para a navegacdo. Por enquanto uma ponte de flutuador
separado ndo ird ser um obstaculo tendo em conta que a estrutura esta a uma altura suficiente
da agua.

e Aresisténcia a rotacdo lateral sera maior no primeiro tipo que no segundo. Isto deve-se ao facto
de numa ponte de flutuador continuo a area em contacto com a agua é relativamente maior e a
distancia do metacentro ao centro de gravidade é também maior.

e Ao optar por flutuador continuo também se espera uma melhor estabilidade a oscilagdo uma
vez que todo o tabuleiro estara em contacto com a agua e a ancoragem estard distribuida
igualmente ao longo da ponte

e Relativamente a influéncia das ondas, o facto de a ponte de flutuador continuo estar
completamente em contacto com a agua sera desta vez prejudicial uma vez que impede o fluxo
natural da &agua. Por outro lado a solucdo de flutuadores separados faz com que
aproximadamente 50 a 70% da ponte ndo esteja em contacto com a dgua e, como tal, esta ndo
seja afetada pela a¢do das ondas.

e O primeiro tipo oferece uma maior facilidade relativamente a constru¢do uma vez que se tratam
de sec¢Bes com as mesmas dimensdes ligadas umas as outras. Ao contrario destas pecas que
sdo rebocadas a flutuar até ao local de construcéo, as pontes de flutuadores separados sdo
constituidas por duas partes, pelos flutuadores e pelas vigas. De modo a fazer a assemblagem
das vigas sobre os flutuadores é necessario uma grua flutuante o que implica um preco de
construcdo mais elevado.
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A acgdo do vento numa ponte de flutuador continuo serd limitado e dependera da altura do
guarda-corpos. Por outro lado, a influéncia do vento no outro tipo sera bastante maior, uma vez

que existird uma grande area de contacto pois o tabuleiro estd completamente acima da agua.

Convém referir que a velocidade do vento aumenta com a cota, 0 que aumentara a forga que

este aplica.

A forca a atuar nos cabos de amarragdo de uma ponte de flutuadores separados € maior uma
vez que tera de resistir a forcas maiores provocadas pelo vento. As forcas do sistema de
ancoragem estardo distribuidas e limitadas a area dos flutuadores enquanto no tipo de ponte de

flutuador continuo serdo distribuidas ao longo do comprimento total da ponte.

Tabela 2.3- Comparagao dos dois tipos de pontes flutuantes [4]

Ponte de flutuador

Parametro

Ponte de flutuador

separado continuo
Abertura para navegacéao - +
Estabilidade a inclinacéo - +
transversal
+ +/-
Estabilidade a oscilacéo + i
Influéncia das ondas + )
Influéncia das correntes i +
Influéncia do vento i +
Facilidade de construcao + i
Ancoragem necesséria + i
Estabilidade em arco horizontal
2.3. PRINCIPAIS ELEMENTOS DE UMA PONTE FLUTUANTE
g g q g g 1] m m q
/ Flutuador
Ancora Estabilizador
Flutuafor
| | | | | I/ | | |
| | | | | | | | |
Cabos de
" Ancorasem Ponte de
- Acesso
] H [::] < B B ] 2 H ]
Fig. 2.1- Principais elementos de uma ponte flutuante [4] (adaptada)
2.3.1. FLUTUADOR
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Como ja referido, uma ponte flutuante consiste numa série de flutuadores, de diferentes geometrias, que
estdo arranjados de determinada maneira originando, desta forma, diferentes tipos de pontes. O
flutuador pode ser de betdo, tubos de aco ou compdsito e representa a fundacéo de uma ponte flutuante.
O flutuador é o que mantém a ponte a superficie e responde como uma mola elastica, admitindo que o
volume submerso por unidade de forca é constante. As diferengas nas secgdes transversais e
longitudinais afetam as propriedades técnicas dos flutuadores.

2.3.1.1. Alternativas de flutuador quanto a seccéo transversal

Tabela 2.4- Solugdes de flutuador quanto & secgéo transversal [4]

Bl

B1l: A primeira alternativa representa uma
seccéo de betdo em forma de caixa com paredes
de espessura uniforme. Este tipo é utilizado para
flutuadores de pequenas dimensdes e sujeitos a
pouco carregamento.

B2

B2: Esta alternativa apresenta um flutuador mais
largo, contudo, tal como no primeiro caso,
também é destinado a cargas ndo muito
elevadas.

B3

B4

B3/B4: A parede adicional nestas alternativas
dota a ponte de maior rigidez longitudinal
servindo também como espago para uma
eventual instalagdo de cabos de pré-esforco.

B5

B6

B5/B6: Estes flutuadores podem  ser
considerados nas duas direcbes uma vez que as
paredes aumentam a rigidez tanto na direcdo
transversal como longitudinal.
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B7 B7: A principal vantagem desta alternativa reside
no incremento da area projetada, o que resulta
no aumento da rigidez e no aumento da massa.

; Estes dois fendmenos acoplados implicam o
) 7, .. g P
aumento da estabilidade da ponte.

T

B8 B8: A quilha na parte inferior da sec¢cdo aumenta

a massa e a estabilidade da ponte, aumentado a
sua resisténcia contra movimentos rotacionais e
cargas laterais, como por exemplo a forca das
ondas.

B9: Este flutuador foi desenvolvido pela FDN
Company e conta com duas asas cuja finalidade
consiste em aumentar a rigidez da estrutura
através do aumento do volume submerso. A
posicdo inferior destas asas relativamente a
estrutura, permitem uma maior estabilidade,
devido a um centro de gravidade mais baixo.

B10: Como é possivel verificar pela figura esta
alternativa possui uma coluna que se desloca na
B10 direcdo transversal que esté ligada a uma placa
de betdo ou aco nas duas extremidades. A
o . coluna esta conectada com a ponte através de
Lv— uma mola que faz com que retorne para a
posicao inicial apés o movimento. Este sistema
faz com que a for¢ca da onda seja transferida de
um lado da ponte para o outro, 0 que resulta
numa menor carga lateral que afeta a ponte.

VI T ‘fffﬁ

2.3.1.2. Alternativas de flutuador quanto a planta

Um flutuador de betdo trata-se de uma caixa com diferentes dimensbes e paredes de diferentes
espessuras. Na generalidade, as paredes exteriores sdo mais espessas que as interiores uma vez que
necessitam de resistir a pressdo da agua. Por outro lado, sdo as paredes interiores que tém como objetivo
aumentar a rigidez numa, ou mesmo nas duas dire¢des, e reduzir os momentos e as forcas de corte no
topo e no fundo das sec¢Bes. Outra fungdo importantissima destas € a divisdo do flutuador em células
que impedem a passagem da agua de uma célula danificada para outra.
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Tabela 2.5- Solugdes de flutuador quanto a planta [4]

B11

Seccéo horizontal

B12

demonstram as diferentes divisbes em vista de
planta utilizadas quer para flutuadores em
pontes de flutuador continuo quer em pontes de
flutuador separado.

| |
| |
| | B11/B12/B13/Bl4a: Estas alternativas
| |

Seccdéo horizontal

B13

B15/B16: Estas destinam-se apenas para pontes
do tipo flutuador separado. Sao constituidas por
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UL

cilindros metalicos ligados juntos no topo através
de uma laje de betdo. A alternativa B16 permite
a passagem da agua entre os cilindros de modo
a reduzir a pressao lateral causada pela corrente
e pela forca das ondas.

Bl7a

jooguaoobooubbobooot

B17: Este flutuador tem aberturas laterais que se
estendem na direcdo transversal. Estas
aberturas estdo localizadas ao nivel da agua e
permitem dissipar a energia das ondas o que faz
com que a parede externa do flutuador esteja

B17b . ~
sujeita a menos pressao lateral.
B18 B18: A alternativa B18 consiste em duas lajes

paralelas de betdo ligadas por cilindros
metalicos. O comprimento dos tubos depende do
carregamento vertical e das propriedades das
ondas.
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Tabela 2.6- Comparagao das caracteristicas dos diferentes flutuadores [4]

T ©w ©w w ©® ©® @ ® @w @® W W W ® W W W w
= v e s a0 e o 52K BREbBLS S
Facilidade
de
construgéo++++++'+"++++++"
Facilidade
de + 4+ + + + + 4+ + + + o+ 4+ + o+ o+ o+ - -
manutencgao
Resisténcia
N - - - - - - + - + + - + - - - + o+ o+
as ondas
Resisténcia
acargado - - - - - 4+ + - - - -+ 4+ 4+ - - - -
trafego
Rje5|sj[en~0|a__++++++__++++++++
a variagdo
das marés
Resisténcia - - - - - - - - - - - - - - - + -+
a corrente
Estabilidade _ . _ _ 4 4+ 4+ . 4+ 4 + O+ o+ o+ o+ -+ o+
vertical
Estabilidade
rotacional - s s - - - e

2.3.2. PONTE DE ACESSO

A ponte de acesso € um elemento que se destina, em algumas pontes flutuantes, a estabelecer a ligacéo
entre a parte flutuante da ponte e a costa. Esta previne a estrutura de sofrer dano devido a variacdo das
marés ou devido a ondas de altura considerdvel, uma vez que funciona como uma viga simplesmente
apoiada com duas rétulas nas extremidades. Desta maneira, impede que ocorram forcas internas
indesejaveis na estrutura. Deve-se ter atencdo a inclinagdo maxima que a pontes de acesso pode ter. As
forgas que estardo a atuar s&o o0 peso proprio e a carga devido ao trénsito. Além de ser capar de se mover
e rodar nas direcBes verticais e horizontais deve também ser capaz de fazer o mesmo na diregdo
longitudinal. Isto significa que quando a ponte flutuante baixa, devido a maré, a ponte de acesso deve-
se alongar para que as extremidades da parte flutuante mantenham-se nos mesmos planos verticais. De
modo a resolver este problema utiliza-se uma ligacdo deslizante que confere comprimento adicional a
ponte de acesso.
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Tabela 2.7- Solu¢des de pontes de acesso [4]

El: Esta é a ponte de acesso utilizada na ponte
Hood Canal. Situa-se a alguns metros da costa
numa zona em que a agua é pouco profunda.

E2: Esta alternativa foi utilizada em varias pontes
flutuantes onde a diferenca de altura entre a
margem e o nivel da dgua é muito grande sendo,
portanto, necessario uma longa ponte de acesso
de maneira a que a inclinacdo seja segura para
a passagem de veiculos. Neste caso, a utilizagao
de um tabuleiro alto na seccéo flutuante elimina
a necessidade de uma ponte de acesso extensa.

E2
ZN AN
/N Y
- i_ii_-_-_‘—-—_
L e
E3

E3: A alternativa E3 é utilizada quando a rotacao
da ponte deve estar bloqueada.

2.3.2.1. Comprimento da ponte de acesso

A construgdo da ponte de acesso deve ter em consideragdo a variagdo da cota da seccédo flutuante devido
ao efeito das marés. De modo a compensar a variacao da distancia a margem, resultante da mudanca da
posicao vertical da ponte entre os dois pontos de conexao, deve-se utilizar uma ligacdo deslizante. As
ligagbes devem ser compostas por rétulas, que possibilitam a rotagdo, e por juntas, que permitem o
movimento horizontal a seccao flutuante. O comprimento da ponte de acesso sera calculado através da
diferenca de elevacdo maxima entre o ponto de ligacdo terrestre e a seccao flutuante. Deve também
garantir-se que esta ponte obedeca aos critérios de inclinagdo méaxima que permitem a circulacéo de
veiculos. Existira uma diferenca de comprimento, (Ax), entre a ponte de acesso e a distancia entre os
dois extremos da mesma. Esta diferenca pode ser calculada através da seguinte férmula:

Ax = J(L12 = h?) - X

Em que,
L = comprimento da ponte de acesso

h = distancia entre a secc¢do flutuante e a margem
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X = a diferenga de cota entre a ponte e a margem.

Outra razdo para utilizar a junta construtiva na secgéo flutuante tem a ver com o facto de esta permitir
a rotagdo da ponte.

2.3.3. LIGACAO ENTRE FLUTUADORES

Os flutuadores podem ser conectados de varias maneiras diferentes de acordo com a funcionalidade que
pretendem dotar a ponte. A ligagdo pode ser rigida ou flexivel e em um ou varios pontos de contacto.

Tabela 2.8- Solugdes de ligagtes entre flutuadores [4]

Cl. Esta alternativa permite o movimento
horizontal em ambas as dire¢c6es devido a pecas
C1 de borracha que estdo presentes em trés
posicdes. Uma delas esta confinada entre os
elementos e as outras duas estdo nas
extremidades da barra metalica. Este sistema
faz com que aconteca o efeito de uma mola entre
0s elementos de betdo e mantém o espagco livre
entre eles.

C2: Quando a rotacdo entre flutuadores é
c2 parcialmente permitida esta alternativa é a ideal,
uma vez que utiliza articulagdes com anéis de
borracha na parte superior de modo a fazer com
que esse tipo de conexdo seja possivel. Este
sistema €é de simples e economica
implementacdo pois ndo necessita de

mergulhadores na fase de construgao.

C3: A alternativa C3 destina-se a efetuar a
ligacéo entre seccdes flutuantes que permitem a
existéncia de uma rotacdo moderada.
Representa uma série de trés molas que sao
utilizadas de modo a possibilitar o movimento
rotacional. A rigidez das molas nas extremidades

é equivalente a soma da rigidez da borracha,
confinada e ndo confinada.

C3

C4: Trata-se de uma ligacdo modificada a partir
de uma ja utlizada na Hood Cannal. Sao
c4 utilizados cabos de pré-esforco de forma a ligar
os flutuadores. Estes estdo distribuidos nas
partes superior e inferior do flutuador. Uma
moldura metdlica é fixa entre as faces dos
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flutuadores com uma camada de borracha e uma
rétula metdlica que permite a rotacdo em ambas
as diregdes.

C5: Esta alternativa é utilizada para efetuar a
conexdo entre dois flutuadores com pequena
profundidade e pouca rotagdo relativa.
Apresenta caracteristicas semelhantes com a
hipétese C7 mas a ligacao é realizada em dois
pontos de diferentes profundidades o que resulta
num incremento ligeiro da rigidez.

C6

C6: Utiliza-se quando se pretende unir dois
flutuadores com grande profundidade. Cada
flutuador estende-se com uma forma de meio
circulo no seguinte resultando numa é&rea de
contacto circular entre dois flutuadores seguidos.
Esta ligacdo conta ainda com cabos de pré-
esfor¢o de modo a regular a rigidez.

C7: Este método foi desenvolvido para ligar
estruturas corta ondas. A ligacdo é realizada a
um ponto de profundidade e atua como uma
rétula, ou seja, ndo transfere momentos entre 0s
flutuadores.

C8

[The maximum tolefance

C8: Esta alternativa opera segundo o mesmo
método que a C5, exceto pela parte de borracha,
uma vez que estd confinada por dois cilindros
metalicos. Isto deve-se ao facto de, assim, ficar
protegida dos efeitos ambientais. Os cilindros
garantem que a borracha s6 se deforme numa
direcdo. Outra vantagem deste sistema consiste
na regulacdo do deslocamento maximo
permitido através da variacdo da diferenca de
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distancias entre a parte de borracha e a parte
metalica.

C9

' . ~

| C9/C10: Estas alternativas sédo semelhantes

'\ I‘. entre s sendo que a principal diferenca é a

1 posicdo da roétula. E aplicado quando a conex&o

@ entre flutuadores esta sujeita a grandes
momentos. A ligacao é realizada em dois pontos,

C10 uma rétula e cabos. Quanto maior for a distancia

entre estes dois pontos menor serd a for¢a que
vai ser aplicada na rétula e nos cabos.

Tabela 2.9- Comparagao das caracteristicas das diferentes ligacdes [4]

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Ci0

Facilidade de construgéo + + + + 4+ -+ o+ - -
Facilidade de manutencgéo + + + + o+ + o+ o+ - +
Resisténcia as ondas T S -
Resisténcia a carga do trafego - - - - - + - - - -
Resisténcia a variagdo das marés - - + + + + - + - -

Resisténcia a corrente - - - - - - - - - -
Estabilidade vertical e S

Estabilidade rotacional e T -

2.3.4. SISTEMA DE ANCORAGEM

O sistema de ancoragem tem como objetivo fazer com que a ponte flutuante mantenha a sua posicao e
que permita a passagem de trafego com seguranca mesmo em condi¢des mais criticas, como é o caso
de uma tempestade. Uma ponte flutuante que comece a deslizar para uma posi¢do que ndo a suposta
pode, ndo so6 originar danos nela propria, como traduzir-se na perda de vidas humanas. Uma estrutura
flutuante pode ser segura recorrendo a diferentes métodos, tais como um sistema de ancoras, uma
ligacdo as margens, através de cabos entre outros. O sistema mais comum resulta do uso de ancoras e
catenarias. Podem ser utilizados diferentes tipos de &ncoras dependendo da profundidade da agua e do
tipo de solo e sua condicdo. De modo a desenhar um sistema de ancoragem eficaz deve obedecer-se aos
seguintes critérios: selecionar o sistema de amarracgdo e, de seguida, o material capaz de amortecer
choques a que estas estruturas estdo sujeitas.

43



Estudo de pontes flutuantes de médio/grande véo

Tabela 2.10- SolugGes de sistemas de ancoragem [4]

D1

D1: A primeira alternativa trata-se de uma
estrutura trelicada fixa numa fundacdo no solo
marinho. A forma retangular da seccao
consegue ter rigidez suficiente para aguentar as
cargas laterais das ondas. Este método é
utilizado em zonas pouco profundas quando a
estrutura requer o minimo de movimento

horizontal.

Pier/Quay Wall Method

D2: A utilizagdo de um molhe tem como objetivo
restringir o movimento da ponte contra correntes
muito fortes provenientes de um lado da
estrutura.

D3

Chain/Cable Method

D3: Este é o método mais comum, tratando-se
da aplicacdo de uma corrente ou cabo que
podera ser conectada de diferentes maneiras,
como se pode observar nas alternativas D7 e
D14 e que apresenta comportamento de
catenaria.

D4: O método de cabos pré-tensionados é usado
quando se pretende dotar a estrutura de
liberdade de movimentos transversais. Perante
esta situacdo ndo se pode optar pela aplicacéo
das alternativas D3, D7 e D14, pois estas
causariam forcas indesejaveis na estrutura.

D5: Esta alternativa apresenta um método que
resulta num cabo ancorado a torres que estédo
implementadas junto as margens. Esse situa-se
paralela a ponte do lado que é mais afetado pela
corrente. Cabos adicionais saem do cabo de
ancoramento e seguram a ponte.

D6

D6: Este suporte transversal pode ser fixo
através de pilares instalados no centro da ponte
dotando-a do suporte horizontal requerido mas,
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tornando-se impréprio para locais onde existe
uma grande variacdo das marés.

1—pontoon

= |32 |
4 fender system -
i PR ChOSS. SECTON AT PLE BN

D7: E uma variacdo do sistema de catenaria. A
particularidade deste método esta relacionada
com os cabos de ancoragem que apresentam
um ligacéo cruzada.

D8: Os pilares podem substituir a utilizacdo de
ancoras. Quando edificados em posi¢cdo com o
tracado da ponte e esta amarrada
convenientemente através de uma ligacao
estrutural, permite bloquear o movimento
transversal eficazmente.

D9: Ancoras tipo A sdo desenhadas para serem
utilizadas em &guas profundas e solos muito
moles. Consistem em betdo armado equipado
com tubos que permitem a passagem de jatos de
agua. Estas ancoras pesam entre 60 a 86
toneladas. Séo submersas até ao solo maritimo
onde sao ligados jatos de agua que permitem
que estas se enterrem no fundo do lago/mar. A

capacidade de ancoragem €& desenvolvida
através da presséo do solo.

TYPE A ANCHOR

D10: As ancoras do tipo B tratam-se de estacas
TYPESB ANCHOR . T que tém como objetivo a utilizacdo em condicdes
profundidade inferior a 27 metros e solo duro.
Consistem em duas estacas metalicas em forma
de H instaladas em conjunto a uma determinada
profundidade.

ELEVATION

D11: Ancoras tipo C sdo ancoras do tipo
graviticas. Construidas a partir de betdo armado
no formato de uma caixa com o topo aberto. Tem
como objetivo realizar a ancoragem em aguas
RERHSE profundas onde o solo é demasiado duro para

ANCHOR gymsAR >

R fazer a injecdo de agua. As caixas sdo descidas
T até se encontrarem em posicdo onde séo
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enchidas com gravilha até alcancar o peso
necessario.

IYPE D ANCHOR

D12: Estas tratam-se de ancoras graviticas
como as anteriores mas tomam a forma de vérias
lajes. Sao utilizadas na mesma condicdo que as
ancoras tipo C e consistem em varias lajes de
betdo armado. De todas s&o estas as mais
simples de fabricar e colocar.

D13: As ancoras de succao sao feitas de metal
fechadas de um lado e colocadas no fundo
através de forca de sucgcdo. Sdo apenas
apropriadas quando se tratam de solos de
consisténcia mole.

D14: Trata-se da alternativa mais eficaz. Ao
aplicar dois cabos em cada lado da ponte
flutuante consegue aumentar-se a resisténcia as
ondas.
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Tabela 2.11- Comparacao das caracteristicas dos cabos de ancoragem e ancoras [4]

Cabos de ancoragem Ancoras
w w vs] W W W W w w W w w w
= - = =
[ N w A o o N o ©o 5 =B & &
Profundidade - - + + + - + - + - + + +
Resisténcia as ondas - - + + - - + +
Resisténcia a variacao - - + + - - + -
das marés
Resisténcia a corrente
+ o+ + + + - + +
Estabilidade vertical
+ + + +
Estabilidade rotacional
+ - + +
Comportamento em solo
o + o+ + + - + - - + + -
de caracteristicas duras
Comportamento em solo
de caracteristicas moles - - + + + - + + - - +
Deslocamento + o+ - - - + + +
transversal minimo
Deslocamento vertical . . . + + + +

minimo

2.3.5. ABERTURA PARA NAVEGAGAO

Apesar de as pontes flutuantes permitirem a travessia de um obstaculo, estas também podem criar uma
barreira que impede a passagem do trafego maritimo. Nestes casos torna-se necessario dotar a ponte de
uma abertura para navegacao que permita a passagem de barcos e de outros transportes maritimos. O
tamanho da abertura varia conforme o tipo e tamanho das embarcacdes que necessitam de passar pela
mesma. A sua localizacdo dependera do perfil do solo maritimo debaixo da ponte, isto €, existe uma
profundidade minima necessario de modo a permitir a navegacdo de uma embarcacdo de um certo

tamanho.

Tabela 2.12- SolugBes de aberturas para navegacao [4]

F1: Esta alternativa representa uma abertura
para navegacdo tipo ponte basculante que
pode ser aplicado em locais de agua rasa.
Existem pilares nas extremidades da ponte que
tem como objetivo manter a ponte estavel e no
mesmo sitio durante a abertura. Esta abertura
funciona através de um sistema hidraulico.

F2: A alternativa F2 demonstra uma ponte
flutuante convertida em tinel de modo a néo
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perturbar o trafego maritimo. Esta solucéo
pode-se aplicar em locais de agua profunda.

F3: Esta alternativa é semelhante a F1.
Diferencia-se no facto de ser destinada a locais
com aguas profundas e, em vez de possuir
pilares, oferece uma ligagao submersa evitando
assim a descontinuidade estrutural da ponte.

F4: Trata-se de uma seccdo flutuante movel.
Quando a abertura é necesséaria recolhe-se a
seccdo para uma espécie de “lagoa” formada
por duas sec¢des adjacentes. E uma alternativa
para situagdes com agua profunda. Necessita
de um sistema hidraulico.

F5: Num sistema de recolha/elevacédo a parte
movel da ponte retrai-se ao mesmo tempo que
se desloca para debaixo do flutuador adjacente.
Este sistema é melhor que o anterior do ponto
de vista do fluxo e seguranca do transito, uma
vez que os veiculos ndo necessitam de fazer
curvas. Tal como o anterior também necessita
de um sistema hidraulico.
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Tabela 2.13- Comparacao das caracteristicas das aberturas para navegacao [4]

Cl C2 C3 C4 C5

Facilidade de construgéo + -+ o+ -
Facilidade de manutengéo + + + o+ 4+
Passagem de trafego maritimo -+ -+ 4+
Eficiéncia + + o+ o+ -
Resisténcia a carga do trafego -+ o+ - -
Resisténcia a variacdo das mareés -+ 4+ 4+ 4+
Resisténcia a corrente + + o+ - -
Estabilidade vertical + -+ -+
Estabilidade rotacional + -+ o+ o+
Custo - -+ o+ -

Agua com elevada profundidade -+ 4+ + 4+
Agua com pouca profundidade + -+ + +

Energia necessaria para funcionamento + +/- + + -

Duracéo da operacao + + + - -

2.3.6. ELEMENTOS ADICIONAIS

E importante referir outros elementos adicionais além dos mencionados, que podem fazer parte de uma
estrutura do tipo ponte flutuante, tais como o encontro, flutuador estabilizador e corta ondas.

2.3.6.1. Encontros

As extremidades das pontes flutuantes, assim como de todo o tipo de pontes, devem ser suportadas
pelos encontros. O local em que este sera implantado ira variar conforme as caracteristicas topograficas
do local. Quando a zona proxima das margens se estende com pouca profundidade, este deve ser
localizado dentro da agua.

2.3.6.2. Flutuador Estabilizador

Os flutuadores estabilizadores sdo colocados nas extremidades da secgéo flutuante de modo a reduzir o
efeito das ondas nas estruturas, devido ao seu peso e ao efeito de amortecimento que estes conferem a
estrutura.
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Fig. 2.2- Elementos adicionais [4]

2.3.6.3. Corta Ondas

Geralmente é necessario a construcdo de um corta-ondas para situagGes em que a altura das ondas seja
maior que 4 metros. Esta estrutura mitigara a carga causada pelas ondas na ponte flutuante.
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3

ASPETOS ESPECIFICOS DO DIMENSIONAMENTO DE
PONTES FLUTUANTES

3.1. ACOES

Neste capitulo sdo apresentadas as prescrigdes e metodologias necessarias ao dimensionamento de uma
ponte flutuante.

A estrutura deve resistir as combinacdes de cargas indicadas no Eurocodigo 2 [29] para este tipo de
obras de arte. Combinagdes adicionais que incluam as forcas aplicadas pelo vento, ondas, impacto de
embarcacGes, mudangas de temperatura também devem ser consideradas uma vez que estas poderao ser
condicionantes no dimensionamento de parte da estrutura.

Dependendo do local de implementagdo da obra também se deveria considerar outras cargas como a
variacdo das marés, acumulacdo de sedimentacdo, pressdo do gelo, acumulacdo de neve, efeito de
tsunamis, efeito de ondas causadas pelo trafego maritimo e terramotos.

3.1.1. ACOES PERMANENTES
3.1.1.1. Peso préprio

O peso proprio da estrutura dependera das secgbes e dos materiais que a constituem. No caso duma
ponte flutuante deve-se ter em conta a seccdo do tabuleiro, os flutuadores e os respetivos pesos proprios.
O peso volimico do betdo armado sera considerado como sendo igual a 25kN/m?.

3.1.1.2. Restantes cargas permanentes

As restantes cargas permanentes incluem o peso do betuminoso, dos lancis, dos passeios e dos guarda-
-COrpos.

3.1.2. SOBRECARGAS
3.1.2.1. Cargas verticais rodoviarias

As sobrecargas verticais e horizontais devido ao trafego estdo definidas no Eurocddigo 1 [30]. Para as
primeiras este refere quatro modelos de carga (LM) com objetivos distintos:

Modelo de carga 1 (LM1): Cargas concentradas (TS) e cargas distribuidas (UDL), que tratam a maioria
dos efeitos de trafego, consideradas nas verificagcdes gerais e locais.

Modelo de carga 2 (LM2): Cargas concentradas especificas aplicadas em areas de contacto dos pneus.
Modelo de carga 3 (LM3): Cargas que representam veiculos especiais

Modelo de carga 4 (LM4): Carga gerada por multiddes utilizada para verificacfes gerais.
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As normas também incluem as cargas horizontais resultantes das a¢des de travagem e aceleragdo, no
entanto estas serdo consideradas como desprezaveis.

Este modelo aplica-se em pontes cujo vdo € menor que 200 metros como € o caso desta estrutura.

Para aplicacdo destas cargas, é necessario dividir a faixa de rodagem e bermas em vias convencionais,
sendo estas o local onde podem circular os veiculos. Esta divisdo do tabuleiro deve ser feita de acordo
com a seguinte tabela:

Tabela 3.1- NGmero e largura das vias convencionais [30]

Largura da area

Largura davia—w Numero de vias Largura de uma via remanescente
w<5.4m ni=1 3m w—=3m
54m<w<6m ni=2 w/2 0
6m<w ni=Int(w/3) 3m W-3xn;

¢ Modelo de carga LM1

i — xgi Pk g ik Agi 9ix
| ‘ 2,00

i B

Ha—

2.00
&)

1,20

777 7 7
//1////1// vrris LA //////1//1////////////1//
LLLLlels LLLLLLLLLLLLLLL I LTI III SIS I Y

TEY
i
|

Fig. 3.1- Exemplo de divisdo de vias e do veiculo tipo [30]

Segundo as normas definidas as cargas transmitidas por cada veiculo variam conforme a via. Para além
da carga do veiculo tipo (“Tandem system™) deve-se tomar ainda em aten¢ao uma carga uniformemente
distribuida (“UDL”), que também difere consoante a via. O veiculo tipo possui uma carga por eixo igual
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a o Qi Qik e cargas uniformemente distribuidas cujo valor serd aqi qik . Estes fatores aqi € agi S0
selecionados de acordo com o trafego e a classe da via devendo, quando ndo indicado, ser igual a
unidade. Os valores das cargas estdo referenciados na seguinte tabela:

Tabela 3.2 Valores caracteristicos do modelo de carga 1 [30]

Conjunto do sistema TS Sistema UDL

Localizagéo
Cargas axiais Qik (KN)  qik (ou gik) (kN/m?)
Via 1 300 9
Via 2 200 2.5
Via 3 100 2.5
Outras vias 0 25
Area remanescente (qr) 0 2.5

Devem ser simuladas as condi¢des de carregamento mais desfavoravel para a sec¢do da estrutura que
se esta a analisar. Como tal 0 modelo de carga deve ser aplicado na via que se situa mais afastada do
eixo da ponte de modo a provocar a rotacdo desta. A analise deve ser feita nas dire¢des longitudinais e
transversais.

A via convencional 1 é carregada por cargas do veiculo tipo de 300kN por eixo e cargas uniformemente
distribuidas de 9kN/m?. Na via convencional 2 devem ser aplicadas cargas de 200kN por eixo e cargas
uniformemente distribuidas de 2.5kN/m2. Uma representacdo transversal destas sobrecargas é
apresentada na figura 3.2.

600KN 400 kM

SN/ me

2. oKN/m2

L

5 4 4

Fig. 3.2-Representagao transversal das cargas rodoviarias [30]
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e Modelo de carga LM2

Este modelo de carga consiste na aplicacao de cargas por um Unico eixo de duas rodas de valor igual a
BoQak, em que Qa+ € igual a 400kN. Este valor ja inclui a amplificacio dindmica. E recomendado que
Bo seja igual a ogi ou seja, igual a unidade. O veiculo podera ser aplicado em qualquer localizacéo da
faixa de rodagem, w. A figura seguinte representa 0 modelo em discusséo:

Fig. 3.3-Modelo de carga 2 [30]

Devido & falta de informacao deve-se considerar Bgigual a agi, 0 que resultard em Qax igual 400kN.
e Modelo de carga LM3

Este modelo trata as cargas representativas de veiculos especiais como tal ndo sera tratado uma vez que
nao se aplicara neste projeto.

e Modelo de carga LM4

O modelo de carga 4 diz respeito a uma carga uniformemente distribuida igual a 5SkN/m2. Este deve ser
utilizado para verificagBes gerais apenas em situacdes transitorias de projeto e como tal ndo sera
aplicada neste trabalho.

3.1.2.2. Presséo hidrostatica

O peso especifico da &gua sera considerado como sendo 10.09kN/m3. Quando se trata de uma estrutura
flutuante de grandes dimensfes cuja posicdo vertical se encontra fixa em relacdo ao fundo mar, a
variagdo do nivel da dgua devido as mares, tsunamis ou tempestades, podera influenciar em grande
parte o dimensionamento da construcdo. Isto deve-se ao facto de a forga de impulsdo variar com o
volume de agua deslocado pelo flutuador. Sera considerado o caso em que o0 maior volume de agua é
deslocado.
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Fh Fh |d

Fu

Fig. 3.4-Pressao hidrostatica [23]

A figura 3.4 demonstra a carga proveniente da pressao da dgua a atuar na parte submersa da estrutura.

As forcgas verticais, Fy, e horizontais, Fn, aplicadas na secgéo inferior e nas laterais do corpo submerso,
respetivamente, serao:

E,=pXgXdXbxXc (3.1)

d
Fh=p><g><d><c><<§> 3.2

Em que:
d — altura da parte submersa;
b — largura da parte submersa;

¢ — comprimento da parte submersa.

Estas forcas irdo influenciar diretamente a espessura necesséria para as paredes dos flutuadores.
3.1.2.3. Vento

A acdo do vento em estruturas € um fenémeno de dificil estudo. A forma mais correta é optar por um
procedimento de célculo de resposta dindmica, no entanto, por motivos de simplificagdo normalmente
transforma-se a acdo real do vento numa acdo estatica. [34] Como tal é necessario considerar as
caracteristicas geométricas e dinamicas da estrutura e a sua interacdo com o escoamento do ar. Esta
acdo pode provocar fendmenos de instabilidade aerodindmica na normal a agdo do vento principalmente
se a frequéncia prépria da estrutura for muito baixa. Este tipo de instabilidade é frequente em ponte
suspensas e de tirantes. [34]

Neste caso, a a¢do devido ao vento serd abordada através do modo simplificado previsto na clausula
8.3.2 da EN 1991-1-4 [31].

A velocidade do vento é dada por:

Vb = Cair X Cseason X Vh,o (3.3)
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Na expressdo anterior, cqir € 0 coeficiente de direcdo que, quando ndo existem ensaios mais avangados
sera igual & unidade. O coeficiente de saz80, Cseason, também devera ser igual a 1,0. vpo € 0 valor
caracteristico da velocidade media referida a periodos de dez minutos, independentemente da direcéo
do vento e da época do ano, a uma altura de 10m acima do solo em terreno do tipo campo aberto. Os
valores da velocidade de referéncia, surgem tabelados:

Tabela 3.3- Valores de referencia do vento em funcao da zona [31]

Zona Vb,0
A 27
30

Uma vez que a ponte se localizard a menos de 5km em linha reta da costa oceéanica considera-se o local
como pertencente & zona B. Como ambos os fatores serdo iguais a unidade, admite-se a velocidade do
vento do local igual a 30m/s.

Obtido este valor é agora necessario calcular a velocidade média do vento para uma altura z acima do
solo. Este valor esta dependente da rugosidade do terreno, orografia da envolvente, através da formula:

Vi, = C.(2) X Cy(2) XV (3.4)

O coeficiente de rugosidade é calculado por uma das seguintes equagoes:
C-(z) =k, * ln(zz—o) S Zpin <z < 200m (3.5)
Cr(2) =€ X Zpmin €2 < Zmin (3.6)

Deve-se considerar z como a altura maxima atingida pela ponte. O valor referente a zmin € retirado da
tabela da figura 3.7 pertencente ao EC1:
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;i 20 Zmin
Categoria de terreno
[m] [m]
I Zona costeira exposta aos ventos de mar 0.005 1

I1 Zona de vegetagdo rasteira, tal como erva, ¢ obstaculos
isolados (4rvores, edificios) com separagdes entre si de, 0,05 3
pelo menos, 20 vezes a sua altura

[l Zona com uma cobertura regular de vegetacao ou edificios,
ou com obstaculos isolados com separagdes entre si de, no

-, i 0,3 8
maximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: zonas
suburbanas, florestas permanentes)
IV Zona na qual pelo menos 15 % da superficie esta coberta 1.0 15
?

por edificios com uma altura média superior a 15 m

NOTA 1: As categorias de terreno 11, 11l e IV estdo ilustradas em A.1.

NOTA 2: O coeficiente de rugosidade, c(z), é ilustrado na Figura NA.1.

Fig. 3.5-Comprimentos de rugosidade em fungéo das categorias de terreno [31]

Caso a condicdo z,,;, < z < 200m seja verificada torna-se ainda necessario calcular o coeficiente de
terreno, k:

VA 0.07
k, = 0.19 X (—") 3.7
Zorr

Obtendo-se zo e zo; da tabela anterior.

O coeficiente de orografia Co(z), uma vez que a estrutura ndo é implementada junto de uma
falésia/colina onde a orografia provoque um aumento de velocidade do vento é igual a 1,0. Utilizando
a formula X obtém-se a velocidade média do vento no local.

Obtida a velocidade media, é necessario calcular a pressdo média de pico, resultante da velocidade
media e de flutuacGes de curta duragdo na velocidade do vento através da equagéo (3.8):

1
qp(2) = [1+7 X L,(@)] x5 % p X v (3:8)
Sendo p a massa volimica do ar, igual a 1.25kg/m? e I,(z) a intensidade da turbuléncia a altura z:
@) = —— @9)

Co(2) X In (ZZ—O)

Em que ki € o coeficiente de turbuléncia igual a 1,0.

A forca horizontal resultante da agdo do vento atuante na direcéo transversal do tabuleiro é dada por:
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Fw,x = qp(z) X Cf,x X Aref,x (3.10)

Com o objetivo em mente de calcular Ctx € Arerx € Necessario calcular a altura equivalente do tabuleiro,
em que esta esta dependente das caracteristicas das guardas adotadas.

Barreiras de seguranga num lado nos dois lados
Guarda-corpo vazado ou guarda de
, 2 52 d+03m d+0,6m
seguranga vazada
Guarda-corpo ndo vazado ou guarda de S d+2d
seguranga ndo vazada ' : G
Guarda-corpo vazado e guarda de

P = d+0.6m d+1,2m
seguranga vazada : ‘

Fig.3.6-Altura equivalente do tabuleiro em funcdo das guardas existentes [31]

ApoOs obter dwrr € Sabendo a largura do tabuleiro recorre-se ao seguinte grafico que relaciona o racio
dwta/b com Csx de modo a retirar o coeficiente de forca.

Cr 0
24

20
1.8

1,5

a)

1.3 _______ \
1
1.0 4 ]

0.5

T T T T T -
5 7 B 8 10 11 12 bid,,

el e
LI b o o

Fig. 3.7-Grafico relacionando o coeficiente da forga Cix com o racio b/diota [31]

A érea de referencia Arrx € igual a:

Aref,x = diotar X L (3.11)
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O Euroctdigo 1 refere ainda a necessidade de considerar as forgas verticais e longitudinais que também
atuam na ponte devido a a¢do do vento. A forca vertical Fy,; € conseguida através de:

Ey. = qp(z) X Crz X Ares,y (3.12)

Na auséncia de ensaios em tuneis de vento pode-se considerar:

A forca horizontal no sentido longitudinal do tabuleiro F.; é, segundo o Eurocodigo 1, como sendo
25% da forca na direcdo transversal:

Fyy = 0.25 X F, . (3.13)

3.1.2.4. Corrente

A carga devido a forca da corrente que atua na estrutura deve-se ao fluxo de &gua e é calculada de
maneira semelhante a forga do vento. A carga estatica numa estrutura flutuante relativamente grande
pode ser determinada pela forca de inércia que é transferida [4]:

1
Fc=5*pf*Cs*A* v? (3.14)

Em que:

pf - densidade da agua;

Cs - coeficiente de forma (Cs=1 para secgdes retangulares);

A - &rea submersa da estrutura perpendicular a dire¢do da corrente;
v - velocidade da corrente.

3.1.2.5. Variacdo da cota da superficie livre

A variacdo das marés por si so é suficiente para colapsar uma ponte flutuante. Como tal este tipo de
estruturas, caso se verifique necessario, deve ter um mecanismo capaz de a proteger contra esta acao.
Uma ponte de acesso ou uma ligacao entre seccdes que apresente uma certa flexibilidade sdo essenciais
quando a estrutura se encontra num local em que a varia¢do da cota da agua causada pela maré seja
extrema.

No capitulo seguinte, referente ao caso de estudo ira ser verificada a integridade estrutural da ponte
flutuante quando sujeita a determinadas variagGes da maré, através da analise do célculo numérico.

3.1.2.6. Falha de um flutuador

59



Estudo de pontes flutuantes de médio/grande véo

No dimensionamento dos flutuadores que irdo suportar a estrutura deve haver sempre presente uma
certa redundéancia. Isto é, deve-se dotar a ponte flutuante de capacidade de resistir ao colapso caso ocorra
a falha de um elemento construtivo.

Pode-se falar do flutuador, tratando-se do elemento que confere apoio a ponte, como sendo o elemento
mais critico. Como ja referido no capitulo anterior os flutuadores sdo divididos interiormente em células
salvaguardando a ponte no caso de ocorréncia de uma potencial falha que resulte numa inundagéo néo
comprometa a estrutura. Deve-se portanto fazer o estudo da perda parcial de impulsdo causada por um
acidente. Este estudo verificard quantas células de um flutuador podem falhar simultaneamente sem
comprometer a integridade estrutural da ponte flutuante.

3.1.2.7. Embate de embarcacdes

E importante ter em conta a possibilidade de uma embarcacdo embater na estrutura. Este método
permite determinar uma carga realistica proveniente de tal evento, através da defini¢do da carga maxima
aceitavel a partir da energia cinética. [4]

Fcolisio =k XxXA4x = vV 2xkx Ec.max (3-15)

Em que:
k - rigidez estrutural = 3MN/m
Ax - desvio originado pela forca de coliséo

Ec.max - €Nergia cinética:

1
Ecmax = 5 X ms X V2 X Cp X Cy X Cs X C, (3.16)

Em que:

Vs - velocidade do navio, assumir 3m/s
ms - massa do navio, assumir 200ton
Chn - coeficiente hidrodinamico

C. - coeficiente de excentricidade

Cs - coeficiente de leveza

C. - coeficiente de configuracédo

Segue-se uma breve descri¢do dos coeficientes que constituem a férmula X como também os valores
gue estes devem adotar.

e Coeficiente hidrodinamico, Ch:

Tem como finalidade calcular os efeitos da massa de agua em movimento em relacdo a massa do navio.
De modo a obter um valor aproximado para Cy aplica-se a seguinte formula:
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Draft
Co=1+ (3.17)
h Base

O volume de 4gua submerso sera 200m3. As dimensdes serdo estimadas e terdo os seguintes valores:
L=20m; B=5m; D=2m

Como tal, atreves do desenvolvimento da férmula X, obtém-se; Ch = 1 +§ & Ch=1.414]

e Coeficiente de excentricidade, Ce:

O coeficiente de excentricidade tem em conta a dissipacdo de energia que acontece durante a coliséo
do navio. Caso uma colisdo acontega e a estrutura ndo quebre pode-se assumir que C. sera igual a
unidade. [4]

e Coeficiente de leveza, Cs:

Este coeficiente diz respeito a elasticidade do casco do navio. Para corpos rigidos deve-se considerar
este valor como sendo aproximadamente 0.9. Contudo, considerar-se-a este valor igual a unidade de
modo a ser mais conservativo. [4]

e Coeficiente de configuracéo, Cc:

O coeficiente de configuracdo tem em conta a friccdo hidrodinamica que existira imediatamente antes
ao momento de colisdo e comportar-se-4 como uma almofada entre a estrutura e o navio. Esta dissipagdo
de energia resultara num valor de C. entre 0.8 e 1. Mais uma vez optar-se-a pelo valor mais conservativo,
como tal, o coeficiente de configuragdo tomaré o valor da unidade. [4]

3.1.2.8. Temperatura

No presente trabalho ndo foi considerada a acéo da variacdo de temperatura.

3.1.2.9. Ondas

No estudo da ponte serdo consideradas as a¢des horizontais resultantes do movimento da ondulagéo,

As forcas horizontais que irdo atuar na estrutura resultam do movimento da ondulacdo na direcdo
horizontal. Estas forgas podem ainda ser divididas de em dois tipos diferentes [23]:

e Ondas que ndo quebram;
e Ondas que quebram.

Quanto as ondas que ndo rebentam a forgas provenientes destas sdo causadas pela diferenca da cota de
agua e por consequéncia, a diferenca na pressao de agua.

Existem varias equacdes que permitem obter a forga horizontal méxima causadapela ondulagdo e a
correspondente pressao da agua. A seguinte sera a mais simples e como tal o que se deve aplicar na
maior parte dos casos:

1
Fmax=§><p><g><Hi2+d><pxngl. (3.18)

Em que,

Fmax — For¢a horizontal maxima por metro;
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Hi — Altura da onda, deverd ser igual a Hg;

d — Profundidade da estrutura flutuante.

O termo relativo a altura das ondas, Hq, que devera ser considerado no dimensionamento da estrutura
para o estado de limite dltimo [23]. Este estd relacionado com o conceito de altura significativa,
utilizado em engenharia hidraulica, Hs. A altura significativa das ondas representa a altura media de 1/3
da ondulagdo mais gravosa sentida. [23]

O calculo da altura significativa, Hs, assume que as alturas das ondas apresentam uma distribuicéo de
Raleigh. [23]

Se se assumir que o durante uma tempestade de duas horas as ondas apresentam um periodo de 3
segundos, o numero de ondas, N, durante essa tempestade sera 7200/3=2400.

Como tal se determinarmos a probabilidade de este valor exceder o previsto, pode-se através da seguinte
formula, calcular a relagéo entre Ho/Hs:

—o(Hay’ (3.19)
Pr(H>H;)=1—exp| —N Xe "‘Hs
Assumindo uma probabilidade de excedéncia de 0.1 a relacdo seré a seguinte:

Hy = 2.25H, (3.20)

Fig. 3.8- Diferencas de presséo causadas pelas ondas [23]

Este método resultard numa forga calculada menor do que de facto existe pois assume que um lado
estara a ser carregado pela crista da onda enguanto que no lado oposto ndo existem ondas, situacdo
exemplificada na figura anterior. Na realidade verifica-se que o nivel da dgua na lateral oposta ao
carregamento sera menor como o indicado na figura 3.9.

62



Estudo de pontes flutuantes de médio/grande véo
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Fig. 3.9- Diferencas na pressédo causadas pelas ondas em ambos os lados [23]

Assim a formula devera ser ajustada a esta situacao:

1
Fnax =5 % p X g X (2H)? +d; X p X g % (2H) 3.21)

Em que:

Fmax — Forga horizontal méxima por metro;
Hi — Altura da onda, devera ser igual a Hg;
di— d — H;

Devido ao facto que este método representa a pressao da agua como linearmente crescente debaixo da
crista resultara num ligeiro sobredimensionamento. Pois significa que mesmo no fundo da estrutura
flutuante atuard uma grande diferenca de pressdes entre as laterais opostas do flutuador. Na realidade
ndo existe diferengas desta magnitude mas para estruturas flutuantes cuja profundidade da onda é
pequena este método podera ser utilizado. [23]

Relativamente as ondas que se quebram pode-se considerar a agdo originaria destas como desprezével.
No momento em que acontece a colisdo entre a onda e a estrutura havera uma transferéncia de forca de
inércia cujas pressdes podem ser altas mas a duracdo sera bastante curta, na ordem dos 1/100 de
segundo. Também na grande parte dos locais onde as pontes flutuantes sdo implantadas ndo existem
muitas ondas a quebrar na estrutura como tal a carga proveniente destas pode ser ignorada. [23]

3.1.3. COMBINACAO DE ACOES

Apods a descricdo das agdes que influenciaram o comportamentos estrutural da ponte flutuante é
necessario definir as varias formas de as combinar cuja finalidade é verificar a seguranga da obra em
relacdo aos estados limite dltimos (E.L.U.) e estados limite de servi¢o (E.L.S.). Os primeiros, dizem
respeito a seguranca das estruturas contra o colapso. Os segundos, dizem respeito ao funcionamento da
estrutura ou dos seus elementos estruturais em condigdes de utilizacdo frequentes, como também ao
conforto das pessoas e ao aspeto de construcao.

e Combinacédo de a¢Oes para o estado de limite ultimo (E.L.U.)
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As combinacdes para E.L.U. para verificacdo e dimensionamento de elementos estruturais, ndo
considerando os efeitos da fadiga na estrutura sdo feitas através da seguinte expressao:

Z Y6, Grj +YpP +¥010k1 + Z Y0,i%0,i0k,i (3.22)

j=1 i>1

Os significados dos simbolos da equagéo anterior sdo 0s seguintes:

Gk — Valor caracteristico das acGes permanentes;

P — Pré-esforco;

Qw1 — Valor caracteristico da a¢do variavel considerada como agéo variavel de base da combinacéo;
Q;.i — Valor caracteristico das restantes acoes variaveis;

Ygj— Coeficientes de ponderacdo das a¢fes permanentes;

Yo — Coeficientes de ponderagdo das agdes variaveis;

Wo,i— Coeficientes de combinacao das restantes acdes variaveis.

Coeficientes de seguranca para a¢0es permanentes e variaveis para o E.L.U.

Os coeficientes de seguranga majoram as agfes permanentes que provocam um efeito desfavoravel na
estrutura:

Tabela 3.4- Fatores de ponderacéo para agdes permanentes [30]

Acdes permanentes

Desfavoravel Favoravel
Y Gj,sup Y Gj,inf
1.35 1.00

Quanto as agdes variaveis, os coeficientes de ponderacdo majoram as agdes desfavoraveis sendo nos
casos favoraveis nulos.

Tabela 3.5- Fatores de ponderagao para as acgoes variaveis [30]

Acdes variaveis

Acdo de trafego 1.35

Outras acdes variaveis 1.50
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Os valores recomendados referentes aos coeficientes de combinacao, v, sdo apresentados para pontes
rodovidrias na seguinte tabela:

Tabela 3.6 Valores de y recomendados [30]

Acdo Simbolo W, W, w,

T5 0,75 0,75 0

grl a UDL 04 04 0

Cargas de Pedonais 04 04 1]
trafego gr1 b (cargas axiais) 0 0,75 0

gr? (forgas horizontais ) 0 0 1]

gr4 (LM4) 0 0,75 0

Forgas de Vento Fux persistentes 0,6 0,2 0
Acdes Térmicas Tk 0.6 0,6 0,5

e Combinacdes de agOes para o estado limite de servico (E.L.S.)

As combinacdes de estado limite de servico devem ser adequadas aos requisitos de utilizagdo e aos
critérios de desempenho que a estrutura em questao deve verificar. As expressdes apresentadas a seguir
correspondem as combinagdes: caracteristica (3.23), frequente (3.24), e quase-permanente (3.25).

D G+ P Qua + ) 0,0 (329)
jz1 i>1
D Vo G+ P+ 12Qua + ) 210k (3:24)
jz1 i>1

Z Gij+P+ Z Y, iQki (3.25)

jz1 i>1

3.2. MATERIAIS
3.2.1. BETAO

O betdo é um material composto essencialmente por uma mistura de agregados, um ligante e agua.
Dependendo do tipo de betdo que se pretende produzir de modo a obedecer aos critérios de construcao
da estrutura em questdo, podem também ser adicionados adjuvantes e a propria proporcdo de cada um
dos constituintes também poderd variar. Usualmente os constituintes séo, relativamente aos agregados,
brita como agregado grosso e areia como agregado fino. O ligante normalmente sera cimento Portland
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e quanto aos adjuvantes, estes sdo extremamente variados, podendo ir de cinzas volantes e escoria de
ferro.

N4o obstante a quantidade de cada um dos seus constituintes, podem-se considerar certas caracteristicas
COMO usuais:

o Excelente resisténcia a compressao;

e Resisténcia a tragdo comparativamente bastante reduzida (normalmente na ordem nos 10% da
resisténcia a compressao);

e Boa trabalhabilidade;

¢ Influéncia do tempo nas suas caracteristicas mecanicas, a sua resisténcia cresce com a idade,
principalmente nos primeiros dias.

O betdo utilizado na construcdo da estrutura é um C40/50 e apresenta as seguintes caracteristicas:
e FEcn=35GPg;

e fu=40MPg3;
o f.n=48MPa;
[ ] fctm = 35|\/|Pa

O betdo sera realizado com um cimento de endurecimento normal (Classe N, segundo o Eurocodigo 2
[32]) e ndo sera sujeito a qualquer processo de modo a acelerar a cura. No estudo do modelo de calculo
serdo desprezadas os efeitos diferidos da fluéncia e da retracéo.

Caso se revele necessario, apenas na construcao dos flutuadores, sera utilizado um betdo constituido
por agregados mais leves que resultam num menor peso volumico.

3.2.2. PRE-ESFORCO

O pré-esforco é a introdugdo de tensbes em pecas de betdo, antes do inicio da sua utilizagdo, que
contrariam os efeitos das agdes futuras a que estas vao estar sujeitas. O pré-esforco pode ser aplicado
por meio de cabos, fios ou varfes tensionados contra a propria pec¢a de betdo. A compressdo devido ao
pré-esforgo, s por si, retarda consideravelmente o inicio da fendilhagdo devido a acBes de tragdo.

Como definido no projeto, o pré-esforco utilizado na estrutura apresenta as seguintes caracteristicas:
e 0 aco de pré-esforco é considerado como tendo baixa relaxacéo;
e O mddulo de elasticidade do ago de pre-esforco é: E,= 195GPa
e Atensao de rotura é: fyx= 1860MPa

Note-se que as perdas diferidas do pré-esforco ndo serdo contabilizadas no decorrer do estudo do
modelo de célculo. No entanto considerar-se-& P.=0.8Pma, de modo a ter em conta as perdas
instantaneas.
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3.2.3. CABOS DE ANCORAGEM

As pontes flutuantes ao longo da histéria quando necessario tém sido ancoradas utilizando cabos
constituidos por diferentes tipos de materiais dependendo do periodo da construgdo da mesma e do
estado de conhecimento da época. Quer estes fossem em cabos aco, ou correntes 0 comportamento
apresentado seria de catendria ou em tirantes. Contudo em aguas muito profundas o peso préprio desta
tornar-se-ia uma enorme desvantagem. Deste modo, atualmente, se a situacdo exige, pode-se optar por
cabos de fibras sintéticas de maneira a resolver o problema do peso excessivo. [23]

Os critérios principais a ter em conta na escolha do material a ser utilizado no cabo de ancoragem sao:
e Carregamento méximo capaz de resistir;
o Fadiga
e Deformacdo/Extenséo

e Capacidade de compensacdo dos movimentos da ponte

A resisténcia e a capacidade de compensacgdo serdo determinadas pelas forgas que interagem com a
estrutura. A carga maxima dependerd do deslocamento maximo. A geometria da ancoragem é
influenciada pelo comprimento e propriedades mecénicas do cabo.

Devido a versatilidade oferecida pelos cabos de fibras sintéticas estes deverado ser o tipo de material a
ter em conta para o sistema de ancoragem, uma vez a sua utilizacdo € ideal quer em aguas pouco
profundas como em aguas mais profundas.

Os cabos de fibras sintéticas sofrem extensdes quer elasticas quer plasticas.

A tabela seguinte apresenta a especificacOes técnicas dos cabos a utilizar de modo a ancorar a estrutura
em seguranga.
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Tabela 3.7- Especifica¢des tecnicas dos cabos de ancoragem [4]

N° do C’ar-ga Diametro Peso no P,eso em Area Rigidez Comprimento
cabo meaxima (mm) ar (kg/m) agua do (mm?2) axial EA maximo (m)
(ton) mar (kg/m) (MN)

C1 500 132 13.3 3.4 13690 180 2160

c2 600 143 15.3 3.9 16067 210 1875

C3 700 153 17.3 4.4 18393 250 1660

C4 800 162 19.3 5.0 20620 290 1480

C5 900 173 21.9 5.6 23515 320 1300

C6 1000 181 23.9 6.1 25740 360 1200

c7 1250 206 30.6 7.8 33342 450 940

C8 1500 224 36.0 9.2 39424 550 800

C9 2000 256 46.7 12.0 51492 780 615

3.3. ESPECIFICIDADES RELATIVAS A MODELA(;AO DE PONTES FLUTUANTES
3.3.1. SISTEMA DE ANCORAGEM

O método de amarracdo por cabo possui dois constituintes essenciais: 0s cabos de amarracdo e as
ancoras. Para o estudo do modelo de caso que se segue sera adotado um sistema de ancoragem do tipo
D4 como exposto no capitulo 2 referente aos elementos construtivos de uma ponte flutuante.

O sistema de ancoragem tem como objetivo assegurar que a ponte mantenha a sua posi¢do dotando esta
de seguranca face a eventuais acdes que resultem em deslocamentos horizontais excessivos.

O apoio lateral proveniente dos cabos atirantados do sistema é modelado através da introducdo de duas
molas ortogonais no programa de calculo a utilizar. As molas inseridas no plano horizontal apresentam
um comportamento nao linear elastico. Note-se que a deformacéo plastica dos cabos de ancoragem sera
desprezada.

3.3.2. CONVERSAO DOS FLUTUADORES EM APOIOS ELASTICOS

De modo a proceder ao dimensionamento de uma estrutura flutuante deve-se introduzir no programa de
calculo algo que traduza o comportamento dos flutuadores na superestrutura. [34]

Deve-se frisar que efeito do flutuador dependera da seccdo do flutuador. Este pode ser o de um apoio
linear elastico ou 0 de um apoio nao linear elastico.

Caso a secg¢do do flutuador varie ao longo do eixo vertical como o solido da figura 3.11, o volume de
agua deslocado também variara dependendo da posicéo do flutuador. Perante uma situacdo deste tipo
deverd ser introduzido um apoio com rigidez néo linear.
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Fig. 3.10- Flutuador cilindrico

No caso de estudo em questdo o flutuador utilizador terd uma forma retangular, como tal o seu
comportamento obedecera ao de um apoio linearmente elastico.

A rigidez deste podera ser calculada conhecendo a secgdo do flutuador e aplicando uma carga unitaria
na formula da Impulsdo (1.1). Posto isto, obter-se-4 0 deslocamento do corpo. [34]

Através da formula:
k=F/d (3.26)

Em que F tera o valor da unidade, resultara na rigidez que deve-se dotar o apoio.
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A

CASO DE ESTUDO

4.1. DESCRICAO DO PROJETO
4.1.1. DESCRICAO

O projeto em estudo neste trabalho trata-se da validagéo de uma solucéo estrutural pré-existente. Mais
precisamente, trata-se de um viaduto continuo de betdo armado com 520m de extensdo que sera
adaptado a uma ponte flutuante do tipo flutuadores separados. O estudo ira incidir nas particularidades
relacionadas com o dimensionamento dos flutuadores e 0 método de construcéo a adotar numa estrutura
deste tipo. Seré realizada a analise estrutural do novo sistema.

4.1.2. PLANTA

Em planta, este viaduto sera constituido por um alinhamento reto. Como ja foi referido anteriormente,
este alinhamento terd 520m de extensédo (Fig. 4.1). O comprimento dos vaos das extremidades é 50m
enguanto gue 0s vaos centrais tém 70m.

50x2+70x6=>520m

Fig. 4.1- Vista em planta

4.1.3. ALCADO

A estrutura é composta um tabuleiro plano (Fig, 4.2), ndo apresentando qualquer inclinacdo ou mudanga
de direcédo no seu tragado.
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Fig. 4.2- Vista em algado

4.1.4. TABULEIRO

A superestrutura consiste num tabuleiro continuo de betdo armado pré-esforcado com 520metros de
extensdo com seccao transversal em caixdo de inercia variavel e em pilares de betdo armado de sec¢do
oca. O tabuleiro da ponte é uma viga pré-esforcada em caixdo mononuclear com 11metros de largura e
de altura variavel entre os 2.5metros e os 3.47metros. A espessura da laje inferior do caixdo também
varia, sendo 0.4 na sec¢do sobre os pilares e 0.2 na sec¢do do vao (Fig. 4.3 e Fig. 4.4) As almas do
caixdo apresenta uma espessura constante de 0.6m em todo o desenvolvimento da estrutura.

O pré-esforco utilizado na estrutura serd constituido por 12 cabos. Cada cabo é constituido por 31
corddes de 0.6 polegadas de didmetro. A area do pré-esforco é de 43.4cm? e cada cabo sera tensionado
com uma forca de 6061kN. Na figura 4.5 é possivel observar o tragado qualitativo adotado.
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Fig. 4.3- Seccéo transversal do tabuleiro no vao
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Fig. 4.4- Seccdo transversal do tabuleiro sobre os pilares

r T ]

Fig. 4.5- Tracado qualitativo do pré-esforco

O tabuleiro acomodara duas faixas destinadas & circulagdo de veiculos, uma para sentido.

4.1.5. PILARES

Os pilares consistem numa sec¢do em caixdo variavel com 35 metros de altura. A espessura das paredes
é de 0.35m. As dimensdes das paredes exteriores variam dos 3.60x5m na base até aos 2.2x4m junto ao
tabuleiro da ponte (Fig. 4.6).
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Fig. 4.6- Seccéo do pilar na base e no topo

4.1.6. LOCAL DE IMPLANTAGAO DA OBRA
Torna-se necessario definir varias caracteristicas topograficas de modo a estudar o projeto em questéo.

A primeira estara relacionada com a altura minima necessaria para os pilares da estrutura. Admite-se
que a ponte estara num local onde se observa a passagem de navios de mercadoria e de recreio de grande
porte, como consequente a cota do tabuleiro deve ser tal que ndo impeca o trafego destes. Foi adotada
uma altura de 35metros para o0s pilares.

Assume-se que o solo esta a 65m de profundidade. Além disso admite-se que o fundo do mar sera plano
e que ndo apresenta obstrugdes.

Sera também considerado que a estrutura sera realizada em ambiente de agua salgada. Os valores
correspondentes a altura das ondas, velocidade da corrente e subida da maré correspondem a valores
usuais [4] para condi¢Bes a que uma ponte flutuante estara sujeita:

e Altura significativa das ondas: 1.49m;
e Velocidade da corrente: 0.5m/s;

e Variacdo da maré: 2m.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas gerais da estrutura e das condi¢des do local de implantagéo

Nr. Parametro Unidade Valor
1 Comprimento total da ponte m 520
2 Cota do tabuleiro m 37
3 Largura do tabuleiro m 11
4 Direcédo do trafego - 2
5 Faixas por direcéo - 1
6 Profundidade da agua m 65
7 Topografia do solo - Plano
8 Velocidade da corrente m/s 0.5
9 Subida da maré méaxima m 2
10 Altura significativa das ondas m 1.49
11 Tipo de 4gua - Agua salgada

4.2. SEQUENCIA CONSTRUTIVA

Tratando-se de uma tipologia de ponte com caracteristicas bastante peculiares a sequéncia de trabalhos
ao longo do processo de construcdo é de especial importancia. Esta seccdo visa portanto os cuidados
gue se devem ter assim como pretende apresentar varios recursos gque se pensam ser realistas e que
oferecem solugéo para alguns dos problemas observados.

A sequencia construtiva afetara a globalidade do projeto uma vez que a resposta estrutural da ponte
variard em funcéo do seguimento e divisao das fases de trabalho optadas.

No presente caso a sequéncia construtiva escolhida foi a seguinte:

1. Fabricagéo, transporte e colocagéo dos flutuadores (Fig. 4.7);

— — — — — — —
L] L] L] L] L] L] L]
Fig. 4.7- Fase 1 da sequéncia construtiva
2. Inicio da construgdo dos pilares (Fig. 4.8);
] ] ] ] ] ] ]

Fig. 4.8- Fase 2 da sequéncia construtiva
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3. Construcdo das consolas dos tabuleiros e alinhamento dos flutuadores (Fig. 4.9);

I A Y |
: :

Fig. 4.9- Fase 3 da sequéncia construtiva

4. Instalacdo das aduelas de fecho (Fig. 4.10);

1
H

L

Fig. 4.10- Fase 4 da sequéncia construtiva

5. Finalizagdo das consolas dos vaos das extremidades (Fig. 4.11);

I
H

A R R R A A
T H A A H R

Fig. 4.11- Fase 5 da sequéncia construtiva

6. Instalacdo do pré-esforgo de continuidade (Fig. 4.12);

=

2 R R N R S

TH H H HF

Fig. 4.12- Fase 6 da sequéncia construtiva
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7. Realizar a ligagdo com os encontros (Fig. 4.13).

N A N N A A N
T T "

Fig. 4.13- Fase 7 da sequéncia construtiva

Deve-se referir que até ao momento da introducdo da aduela de fecho a estrutura tem um
comportamento isostéatico.

4.2.1. DIMENSIONAMENTO DOS FLUTUADORES

Os flutuadores serdo dimensionados tendo em conta a for¢a de impuls&o necessaria de modo a equilibrar
as cargas verticais.

Como tal esta forca deve ser superior a forca resultante do peso préprio da superestrutura, do peso
préprio do flutuador e restantes cargas permanentes.

Note-se que quando se aumenta as dimensdes do flutuador a forca da impulsdo aumentard mas
consequentemente o peso préprio do flutuador também ir& ser maior.

Recorreu-se a um processo iterativo de modo a equilibrar as forgas verticais que existem nos dois
sentidos. Para isso utilizou-se um modelo constituido por um flutuador, pilar e uma secgdo do tabuleiro
como o indicado na figura 4.14.

Fig. 4.14- Sistema flutuador, pilar e sec¢éo do tabuleiro
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A geometria do flutuador foi dimensionada tendo em conta as cargas provenientes do peso préprio, das
restantes cargas permanentes e do trafego. Este deveria acomodar as a¢des impostas referidas sem
submergir completamente. As dimensdes obtidas foram as seguintes:

Tabela 4.2 — Dimens®es dos flutuadores

X (m) Y (m) Z(m)

20 25 15

Torna-se agora necessario fazer a seccionamento do flutuador. Como ja explicado anteriormente a
divisdo do flutuador em células de menor volume resultara num aumento de seguranga pois previne a
perda de impulsao total causada por uma possivel inundagdo. Quando existem sec¢fes que impecam a
passagem de &gua a perda de impulséo é apenas parcial e ndo compromete a ponte estruturalmente.

O seccionamento e a respetiva espessura das paredes interiores sera realizado tendo como base as
referéncias bibliogréaficas referentes a estruturas semelhantes ja construidas. Outro ponto a ter em conta
no seccionamento reside com o facto de a posic¢do das paredes interiores dos flutuadores coincidirem
com as paredes do pilar. Isto facilitara a construgdo do sistema flutuador/pilar.

Deve-se ainda referir que a espessura da parede exterior foi dimensionada recorrendo as tabelas
britdnicas de modo a resistir as a¢fes da pressdo hidrostatica, das ondas, da corrente e de uma eventual
colisdo de uma embarcagéo.

Tabela 4.3 — Espessuras das paredes internas e externas dos flutuadores

Paredes Paredes
interiores (m) exteriores (m)
Espessura: 0.30 0.7

O seccionamento do flutuador pode ser observado nas figuras 4.15 e 4.16.
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15,00

20,00

Fig. 4.15- Seccionamento do flutuador no plano XZ

15.00
U025

25,00

Fig. 4.16- Seccionamento do flutuador no plano YZ

Estas seccdes resultaram num flutuador com o seguinte volume de beté&o:
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Tabela 4.4 — VVolume de betdo utilizado por flutuador

Membro Volume (m3) Peso (kN)
Lajes inferior e superior; 700 15400
Paredes interiores: 592 13024
Paredes exteriores: 858 18876
Total: 47300

Note-se que na construcdo dos flutuadores optou-se por betdo constituido por agregados mais leves
como o utilizado em varias estruturas flutuantes nomeadamente a ponte Bergsgysund na Noruega e em
varias plataformas petroliferas [17]. Neste caso de estudo escolheu-se betdo com peso volimico de
22kN/m3. O efeito de absorcdo de dgua do betdo foi desprezado.

Os flutuadores dimensionados resultam num apoio linear elastico que deveréa ser inserido no programa.
A rigidez deste, calcula utilizando a formula (3.26), sera:

K = 5045kN/m

Deve-se referir que tanto as dimensdes do flutuador como o seu peso préprio séo relativamente grandes
quando em comparagdo com 0s restantes elementos da ponte em questdo. Através da consulta
bibliografica pode-se verificar que é algo normal neste tipo de estruturas. No capitulo referente aos
projetos futuros mencionou-se a travessia do estreito de Sogneforden através da construcdo de uma
ponte flutuante atirantada. Os flutuadores em estudo para essa obra possuem 150m de profundidade.

4.2.2. SISTEMA DE ANCORAGEM

Nesta tipologia de pontes é necessario ter especial atengdo com os assentamentos diferenciais. Visto
que serdo utilizados flutuadores iguais para todos os pilares e estes possuem carregamentos ligeiramente
diferentes torna-se imperativo dotar a ponte de um mecanismo que assegure que todos os flutuadores
estdo a mesma cota.

A cota escolhida para os flutuadores foi -13m em relacéo a cota de agua. Os flutuadores ficam portanto
com 2m de altura acima da agua, como pode ser observado na figura 4.17.
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2 00

Fig. 4.17- Pormenor da zona emersa do flutuador

Como tal através da tabela 4.3 optou-se pela utilizagdo de 4 tirantes por flutuador do tipo C1. As ligacdes
com os flutuadores seréo realizadas nos cantos destes. As caracteristicas deste cabo sdo as seguintes:

Tabela 4.5 — Caracteristicas do cabo C1

Carga A Peso em 2 Rigidez .
Ne d L, . Diametro Peso no , Area . Comprimento
cabo oxima (mm) ar (kg/m) agua do (mm?) axial EA maximo (m)
(ton) mar (kg/m) (MN)
C1 500 132 13.3 3.4 13690 180 2160

Realizou-se o estudo necessario para saber a forca de tensionamento necessaria para cada conjunto de
cabos de modo a assegurar a cota dos flutuadores projetada. Os resultados seguem-se na tabela seguinte:

Tabela 4.6 — Forga de tenséo inicial instalada nos tirantes

Pilar Assentamento final (m) Assentamento inicial (m) Al (m) Forca de tenséao (kN)

P1 -13 -12.28 0.72 10368
P2 -13 -12.79 0.21 3024
P3 -13 -12.96 0.04 576
P4 -13 -12.99 0.01 144
PS5 -13 -12.96 0.04 576
P6 -13 -12.79 0.21 3024
P7 -13 -12.28 0.72 10368

Na introducao dos cabos no programa de calculo desprezou-se o peso proprio.
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4.2.3. PROCESSO CONSTRUTIVO

Como uma ponte flutuante se trata de um tipo de estrutura pouco comum € de especial importancia
descrever um método de construcdo capaz de incorporar todas as particularidades referentes a estas.
Numa primeira fase serd necessario fabricar os flutuadores. O local indicado sera uma doca flutuante
pois facilitard a passagem para 0 meio aquatico onde estes serdo rebocados até ao local de construcéo
através de embarcacdes.

Depois de o flutuador estar na posicdo correta seguir-se-a a construcao do pilar e posteriormente o
tabuleiro. Durante este processo deve-se aplicar o conhecimento adquirido em relacdo a hidrostatica e
assegurar que a cota do metacentro é superior a do centro de gravidade. Tal garante que uma pequena
inclinagdo na peca imposta durante a constru¢do ndo resulta em momentos desestabilizadores que
comprometam a estrutura durante esta fase.

A construgdo do tabuleiro sera realizada recorrendo ao método de construgdo por avangos sucessivos
tendo especial atengdo que o tabuleiro se desenvolve simultaneamente de modo a garantir que ndo hajam
desequilibrios.

Seré feito um faseamento da construgéo que sera dividido em 4 etapas de modo a analisar a estabilidade
do corpo.

Uma primeira fase consiste quando o flutuador ja estd no local planeado (Fig.4.18). Nesta etapa €
possivel verificar que o corpo €é bastante estavel. Esta afirmacdo é verificada pelo facto de a cota do
metacentro ser muito superior a cota do centro de gravidade.

Fig. 4.18- Fase 1, aparelho flutuador

Segue-se a estudo para o flutuador com metade do pilar, como se pode observar na figura 4.20. E
possivel verificar que apesar de 0 metacentro ser superior ao centro de gravidade, esta distancia é
pequena. Como tal, pode-se afirmar que a instalagdo dos tirantes deve ser feita antes de comecar a
construcdo do pilar. Estes iram dotar a peca da estabilidade necessaria para que os trabalhos de
construgdo ocorram com seguranga.

O sistema de tirantes tem como objetivo impedir momentos criados devido aos equipamentos utilizados
durante a construcdo capazes de desestabilizar o corpo. Este sistema iria funcionar como demonstrado
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na figura 4.19. A forga excéntrica, P, a atuar na peca, originard uma forca de rea¢éo, R, que mantem o
corpo equilibrio.

P

P+R \I/R

Fig. 4.19- Sistema de estabilizacdo do corpo recorrendo a tirantes

Fig. 4.20- Fase 2, flutuador e construgéo parcial do pilar

Posteriormente, na fase em que o pilar ja se encontra acabado verifica-se que os cabos de ancoragem
sdo de facto indispensaveis pois a cota do metacentro ja é inferior a cota do centro de gravidade. O que
significa que qualquer momento imposto durante esta fase (Fig. 4.21) implica a desestabilizacdo do

corpo.
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Fig. 4.21- Fase 3, flutuador e pilar completo

Finalmente comegam os trabalhos no tabuleiro (Fig. 4.22) que como ja referido recorrer-se-a4 ao método
de avangos por aduelas. Terminado o tabuleiro o carregamento imposto nos tirantes serd o calculado
anteriormente de modo a ter a peca na cota final.

Fig. 4.22- Fase 4, constru¢do completa do flutuador, pilar e tabuleiro

As posicdes dos centros de massa e do metacentro assim como a distancia entre eles para cada fase da
construcao podem ser verificadas na seguinte tabela:
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Tabela 4.7 — Posi¢6es do metacentro, centros de impulséo e de gravidade correspondentes a cada fase

Centro de gravidade, Centro de impulsdo, Metacentro, M Altura metacéntrica,

Fase G (m) B (m) (m) GM (m)
1 75 4.69 8.24 0.74
2 8.21 491 8.30 0.09
3 9.40 5.09 8.69 071
4 18.43 6.45 9.51 8.92

As cotas foram medidas a partir do fundo do flutuador.

Como é possivel verificar pelos resultados apresentados na tabela 4.7 a instabilidade ird crescer
simultaneamente com o aumento da altura do corpo. E sera maxima no momento imediatamente
anterior a conclus&o da ligagao entre vaos. Sublinha-se a importancia de um ancoramento apropriado.

Note-se que nos calculos da distancia BM utilizou-se a férmula (1.5) e considerou-se o lado menor do
flutuador, 20m, pois este é o mais condicionante. Para se garantir a cota de -13m durante a fase
construtiva, em cada sistema de flutuacdo independente, estima-se necessaria uma forca de
tensionamento de 1440kN para cada corpo.

4.3. MODELACAO

A analise da estrutura foi efetuada recorrendo ao programa de calculo automatico. Para isso foi utilizado
o software de analise estrutural SAP2000®. Através do modelo de célculo foi possivel analisar a
viabilidade da estrutura, obtendo-se os esforcos e deslocamentos. Utilizou-se um modelo de barras
tridimensional. E possivel observar uma representacio deste modelo na figura 4.23.

Fig. 4.23- Representacéo 3D do modelo utilizado

85



Estudo de pontes flutuantes de médio/grande véo

4.4, ANALISE ESTATICA

O estudo estatico focou-se na andlise estrutural do sistema através da realizacdo de combinagGes de
acOes quer para a fase de construgéo quer para a fase de servico, e posteriormente comparar esta com
uma solucédo de ponte convencional. Os resultados obtidos irdo ser confrontados de modo a perceber
melhor o modo de funcionamento da estrutura flutuante. Saber-se-&4 assim se uma ponte flutuante é
capaz de acomodar um tabuleiro com 0 mesmo tragado de pré-esforgo ou se sera necessario alterar este
em funcéo dos esforgos experienciados.

Somatorio de a¢des a considerar nas combinages:

Tabela 4.8 — Somatdrio de acbes

Acéo Fx (kN) Fy (kN)  Fz (kN)
Peso proprio -513708.42
Restantes cargas permanentes (RCP) -13001.02
Trafego — Cargas distribuidas (UDL) -26130
Trafego — Cargas concentradas (TS) -600
Vento 4550
Ondas 3310.79
Corrente 2311.68

4.4.1. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Os esforgos para os dois cenarios de calculo seguinte ndo tém em consideragdo o faseamento
construtivo. Serve apenas para estudar a resposta da estrutura em funcéo quer do peso préprio quer do
pré-esforgo, de forma isolada.

4.4.1.1. Peso préprio

As figuras 4.24 e 4.25 demonstram os diagramas de momentos e as deformadas, respetivamente, em
funcdo do peso préprio da estrutura.
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Fig. 4.24- Diagrama de momentos para 0 peso proprio.
Modelo superior — apoios flutuantes; Modelo inferior — apoios fixos
o
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Fig. 4.25- Deformagéo devido ao peso proprio.
Modelo superior — apoios flutuantes; Modelo inferior — apoios fixos

4.4.1.2. Pré-esforco

T ° |l|
O
|l|
|l|
|l|

As figuras 4.26 e 4.27 demonstram os diagramas de momentos e as deformadas, respetivamente, tendo

em conta apenas a acdo do pré-esforgo na estrutura.
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Fig. 4.26- Diagrama de momentos para o pré-esforco.
Modelo superior — apoios flutuantes; Modelo inferior — apoios fixos
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Fig. 4.27- Deformagao devido ao peso proprio.
Modelo superior — apoios flutuantes; Modelo inferior — apoios fixos

4.4.1.3. Conclusao

AT
([

Conclui-se que € imperativo considerar o faseamento no estudo estatico do modelo da ponte flutuante.
No momento imediatamente anterior ao qual as restantes cargas permanentes sao adicionas a estrutura,
assim como as sobrecargas, as rea¢es nos encontros devem ser nulas. Isto deve-se ao facto que, como
demonstrado no subcapitulo referente a sequéncia construtiva, a construgdo da estrutura flutuante é

finalizada e s6 depois é concluida a ligagdo com 0s encontros.
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4.4.2. ESTUDO DE UMA SOLUGAO DE SUPERESTRUTURA EQUIVALENTE

Seguem-se os diagramas de esforcos necessarios a validacao da solugdo estrutural pré-existente. Serdo
respeitadas todas as fases do processo de constru¢cdo como se revelou necessario através da analise de
sensibilidade.

Note-se ainda que nos diagramas que se seguem o modelo superior diz respeito a estrutura flutuante,
enquanto que o modelo que esta posicionado na parte inferior diz respeito a uma estrutura semelhante
cuja diferenca reside no facto de possuir apoios fixos ao invés de apoios flutuantes.

4.4.2.1. Fase de construgéo

Esta combinacdo € constituida apenas pelas agBes presentes ininterruptamente na estrutura
imediatamente apos a ligagdo dos vaos ser concluida. Ou seja, € constituida apenas pelo pré-esforco e
peso préprio da superestrutura mais os flutuadores.

Sga = Gypp + P (4.1)

Os diagramas obtidos irdo permitir comparar os dois modelos imediatamente antes de serem aplicadas
as restantes cargas permanentes.

_ vmvmv/l'\" -/]\vmvmv : _

Fig. 4.28- Diagrama de momentos para a fase de constru¢cdo com o pré-esforco.
Modelo superior — apoios flutuantes; Modelo inferior — apoios fixos

E imediatamente visivel a predominancia de momentos positivos no modelo que diz respeito a estrutura
flutuante face ao modelo que traduz o comportamento de uma ponte convencional.

Enquanto o0 momento maximo positivo no modelo ponte flutuante é 60177.97kN.m, no modelo ponte
convencional serd apenas de 17467.10kN.m. Existe uma diferenca deste valor em 345%.
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Note-se ainda que estes valores maximos obtidos situam-se nos vaos das extremidades.

Relativamente aos momentos negativos, pode-se afirmar com base no diagrama obtido que 0 maximo
no modelo ponte flutuante é -23184.93kN.m e situam-se a meio dos vaos centrais. No modelo ponte
convencional este valor sera maior, -31479.81kN.m, localizando-se sobre os pilares das extremidades.

4.4.2.2. Acdes permanentes

Esta combinacéo pretende analisar a estrutura imediatamente antes de ser aberta para utilizagdo. Como
tal, comparativamente a combinag&o anterior, € adicionada a carga correspondente as restantes cargas
permanentes (RCP).

Y N /I\._li/t\‘__/l\ _ M

R A e

M A M A A_ . A_ . _A__

Ty W e s e s e el E s a s ey W

Fig. 4.29- Diagrama de momentos para as a¢des permanentes. Modelo superior — apoios flutuantes; Modelo
inferior — apoios fixos

Os resultados obtidos para esta combinacéo sdo bastante similares aos obtidos ha combinacéo anterior,
contudo é possivel verificar que existe um agravamento no que diz respeito aos valores de momento
positivo existente no modelo ponte flutuante. O valor do momento positivo maximo aumentou de
60177.97kN.m para 79766.10kN.m. Enquanto que no modelo ponte convencional este valor aumentou
apenas ligeiramente sendo agora de 17499.28kN.m.

No que diz respeito aos momentos negativos 0 maximo volta a surgir no modelo ponte convencional
cujo valor é -41026.34kN.m face ao -32046.97kN.m verificado no pilar central do modelo ponte
flutuante.

4.4.2.3. Fase de servico

Finalmente sera feito o estudo do comportamento dos modelos quando a ponte entra em servico. Como
tal, seré introduzida a sobrecarga do trafego.

Spa = Gpp + P+ Qupy, 4.2)
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Fig. 4.30- Diagramas de momentos para a fase de servi¢o da ponte. Modelo superior — apoios flutuantes;
Modelo inferior — apoios fixos

Comecando por analisar o modelo da ponte convencional é possivel verificar que o pré-esforgo cumpre
a sua fungdo uma vez que 0os momentos positivos a meio vao estdo perto do momento nulo, 0 méximo
a meio vao registrado é de 3734.43kN.m. Contudo no véo da extremidade este valor atinge 0 maximo
registrado neste modelo de 18677.39kN.m. O momento negativo maximo observado neste modelo é -
62267.89kN.m.

Relativamente ao modelo ponte flutuante os momentos maximos como esperado atingem um valor
superior, 128538.84kN.m entres os pilares P1 e P2. O momento negativo maximo por sua vez € -
57274.33kN.m.

4.4.2.4, Sintese dos resultados obtidos

Tabela 4.9 — Comparagdo dos momentos resultantes para uma solugdo de pré-esforco idéntica

Modelo 1 — Ponte flutuante Modelo 2 — Ponte convencional
Combinac6es Momento Momento Momento Momento
positivo mdximo negativo maximo positivo maximo negativo maximo
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
1 60177.97 -23184.93 17467.10 -31479.81
2 79766.10 -32046.97 17499.28 -41026.34
3 128538.84 -57274.33 18677.39 -62267.89

Pode-se concluir que a solugdo de pré-esforgo idéntica para a estrutura flutuante ndo é ideal. Tendo
como objetivos reduzir os momentos positivos iré ser feito o estudo da reducdo da percentagem de pré-
esforco a utilizar na estrutura.

O facto de o pré-esforco de continuidade ser aplicado numa fase em que a estrutura apresenta maior
flexibilidade resulta numa solugdo bastante desajustada.
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4.4.3. ESTUDO DA REDUGAO DE PRE-ESFORCO

Realizar-se-& o estudo dos diagramas de momentos que resultam de uma redugdo de pré-esfor¢o para a
fase de utilizacdo da ponte. Estes irdo ser comparados a situacdo inicial. A reducdo do pré-esforco de
continuidade na estrutura tem como objetivo reduzir os excessos de momentos positivos no modelo
ponte flutuante. Esta reducdo ira tirar partido dos momentos negativos em vigor durante a fase de
construcao que podem ser verificados no diagrama correspondente a esta etapa.

Como foi concluido anteriormente, o comportamento de uma ponte flutuante com uma solucao de pre-
esforco utilizado usualmente numa ponte convencional provoca um enorme desequilibrio de momentos
positivos e negativos. E portanto estudado qual o efeito da reducdo do pré-esforgo numa ponte flutuante
com o objetivo de adaptar a sua utilizacdo a esta tipologia de pontes. Nas pontes convencionais o pré-
esforco é utilizado com o objetivo de suportar as cargas verticais a meio vao. No entanto, numa ponte
flutuante, a interagdo da superestrutura com os flutuadores provoca um acréscimo de momentos
negativos sobre os pilares e portanto a diminuicdo de momentos positivos a meio vao. Como tal, é
necessario uma forca de pré-esforgco menor para equilibrar os momentos positivos e negativos.

4.4.3.1. Solucgéo estrutural com 75% do pré-esfor¢o

Os diagramas seguintes (Fig. 4.31, Fig. 4.32 e Fig. 4.33) demonstram o comportamento da estrutura
para uma solucdo com 75% do pré-esforgo:

W L g ~ ey — el . i —~— e . ~=ia W

Fig. 4.31- Diagrama de momentos para a fase de construgdo com 75% do pré-esfor¢o. Modelo superior —
apoios flutuantes (75% pré-esforgo); Modelo inferior — apoios fixos
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Fig. 4.32- Diagrama de momentos para as a¢fes permanentes com 75% do pré-esfor¢o. Modelo superior —
apoios flutuantes (75% pré-esforco); Modelo inferior — apoios fixos
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Fig. 4.33- Diagrama de momentos para o Estado Limite de Servigco com 75% do pré-esfor¢co. Modelo superior
— apoios flutuantes (75% pré-esforgo); Modelo inferior — apoios fixos

Tabela 4.10 - Comparagdo dos momentos resultantes para uma solugdo com 75% do pré-esforco

Modelo 1 — Ponte flutuante Modelo 2 — Ponte convencional
Combinacdes Momento Momento Momento Momento
positivo maximo negativo maximo positivo maximo negativo maximo
(kN.m) (kN.m) (kKN.m) (kN.m)
1 25492.47 -30813.07 17467.10 -31479.81
2 43947.67 -42565.39 17499.28 -41026.34
3 89955.72 -67792.75 18677.39 -62267.89
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Comparativamente a solucdo de pré-esforgo idéntica para as duas tipologias pode-se verificar
consultado as tabelas 4.9 e 4.10 que existe uma reducdo no valor do momento maximo positivo para a
fase de utilizagdo. Contudo as diferencas ainda sdo notdrias, como tal seré realizada uma reducédo de
pré-esforco maior.

4.4.3.2. Solucéo estrutural com 50% do pré-esforco

Os diagramas seguintes (Fig. 4.34, Fig. 4.35 e Fig. 4.36) demonstram o comportamento da estrutura
para uma solucdo com 50% do pré-esforgo:

IV NGRS NS | R S| NS S, N S NS I | N

Fig. 4.34- Diagrama de momentos para a fase de constru¢cdo com 50% do pré-esfor¢o. Modelo superior —
apoios flutuantes (50% pré-esforco); Modelo inferior — apoios fixos
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Fig. 4.35- Diagrama de momentos para as a¢des permanentes com 50% do pré-esfor¢o. Modelo superior —
apoios flutuantes (50% pré-esforco); Modelo inferior — apoios fixos
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Fig. 4.36- Diagrama de momentos para o Estado Limite de Servico com 50% do pré-esfor¢o. Modelo superior
— apoios flutuantes (50% pré-esfor¢o); Modelo inferior — apoios fixos

Tabela 4.11 - Comparac¢édo dos momentos resultantes para uma solu¢do com 50% do pré-esforco

Modelo 1 — Ponte flutuante Modelo 2 — Ponte convencional
Combinac6es Momento Momento Momento Momento
positivo maximo negativo maximo positivo maximo negativo maximo
(KN.m) (kKN.m) (KN.m) (kKN.m)
1 9489.56 -95750.94 17467.10 -31479.81
2 14000.12 -78611.39 17499.28 -41026.34
3 44079.50 -77089.30 18677.39 -62267.89

Mais uma vez através da verificacdo das tabelas é possivel afirmar que a reducdo no pré-esforco em
50% originou uma reducéo de 34.29% do momento méximo positivo inicial. Segue-se uma redugéo
maior do pré-esforco de modo a verificar a possibilidade de uma melhor aproximacao dos diagramas

de momentos para a fase de utilizagéo.

4.4.3.3. Solugao estrutural com 25% do pré-esforco
Os diagramas seguintes (Fig. 4.37, Fig. 4.38 e Fig. 4.39) demonstram o comportamento da estrutura
para uma solucdo com 25% do pré-esforco:
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Fig. 4.37- Diagrama de momentos para a fase de construgdo com 25% do pré-esfor¢o. Modelo superior —
apoios flutuantes (25% pré-esforgo); Modelo inferior — apoios fixos
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Fig. 4.38- Diagrama de momentos para as a¢des permanentes com 25% do pré-esfor¢o. Modelo superior —
apoios flutuantes (25% pré-esforgo); Modelo inferior — apoios fixos
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Fig. 4.39- Diagrama de momentos para o Estado Limite de Servico com 25% do pré-esfor¢o. Modelo superior
— apoios flutuantes (25% pré-esfor¢o); Modelo inferior — apoios fixos

Tabela 4.12 - Comparacdo dos momentos resultantes para uma solucéo de reducéo de 75% do pré-esforco

Modelo 1 — Ponte flutuante Modelo 2 — Ponte convencional
Combinac6es Momento Momento Momento Momento
positivo maximo negativo maximo positivo maximo negativo maximo
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (kKN.m)
1 14234.20 -149307.21 17467.10 -31479.81
2 17848.65 -132167.75 17499.28 -41026.34
3 31964.15 -97717.44 18677.39 -62267.89

E imediatamente notdria a aproximacao dos diagramas de momentos do modelo ponte flutuante com o
modelo ponte convencional. Deve-se no entanto ter em atencao o valor do momento negativo maximo
durante a fase de construcdo que é muito elevado, o que pode traduzir-se em problemas de excesso de
compressao.

4.4.3.4, Sintese dos resultados obtidos

A reducdo do pré-esforco eventualmente resultou num momento positivo maximo cujo valor é 25% do
obtido inicialmente. Resultou também numa aproximacdo dos diagramas com 0s observados na
alternativa ponte convencional. Contudo os valores méximos obtidos quer para 0 momento méximo
quer para 0 momento minimo, sdo elevados quando comparados com o modelo de apoios fixos.

Com base no estudo realizado quanto a quantidade do pré-esforco sera optada a solucéo que resulta na
reducdo de 75% pelos factos referidos anteriormente.

Relativamente a solucdo optada verifica-se que a flecha foi de 0.127m no pilar central durante a fase de
utilizacdo da ponte.

97



Estudo de pontes flutuantes de médio/grande véo

Fig. 4.40- Exemplo da deformada

No presente trabalho ndo se avaliaram os critérios estéticos bem como os niveis de deformacéo
condicionantes nas extremidades da estrutura sendo que os valores obtidos para a flecha maxima
poderiam apenas condicionar a seguranca da estrutura caso se verificasse a total imersdo dos apoios
flutuantes. Contudo, e de acordo com o dimensionamento realizado, obtiveram-se 2m de superficie livre
0 que se traduz suficiente perante a flecha observada.

4.4.4. ANALISE DA ESTRUTURA OPTANDO POR UMA SOLUCAO COM 25% DO PRE-ESFORCO

Como indicado anteriormente o estudo sera conduzido optando por uma solucéo de 25% do pré-esforgo.
Neste ponto serd estudada a influéncia das a¢Ges na solugdo adotada anteriormente.

4.4.4.1. Perda parcial da impulsdo de um flutuador

Trata-se do estudo dos esfor¢cos méximos presentes na estrutura devido ao dano de um flutuador.
Considera-se que duas células inundaram resultando assim na perda de 1/6 da impulsdo. Considerar-se-
& também a sobrecarga do trafego uma vez que este cendrio podera suceder durante a fase de servigo da
ponte. O dano no flutuador resultou num assentamento de -1.1m. O valor do momento maximo que se
instala na estrutura induz um momento positivo que pode ser condicionante.

Fig. 4.41- Perda parcial da impulséo no flutuador central

Esta combinag&o provocou um valor de momento positivo maximo de 160999.77kN.m na proximidade
do pilar cujo flutuador foi danificado. Os momentos negativos atingiram -149709.78kN.m.

98



Estudo de pontes flutuantes de médio/grande véo

4.4.4.2, Subida da cota de agua

Esta condi¢do visa analisar os diagramas para uma subida da superficie livre de 2m, 0 méximo admitido
para o local de implantagéo de obra.

Sera realizado o estudo sem contabilizar a sobrecarga do trafego de modo a representar a situa¢ao mais
condicionante.

Verificou-se que uma subida de 2m da superficie livre origina um assentamento vertical positivo de
0.7m na estrutura, como se pode observar pela figura 4.42. O que resulta num acréscimo de volume de
agua deslocado de 1.3m x 25m x 20m. Como tal, aplicaram-se forgas no modelo de célculo que
simulam a variagéo da impuls&o.

2m

0.7m

Fig. 4.42- Subida da superficie livre e assentamento resultante

Fig. 4.43- Subida da cota de agua para o maximo registrado

Nesta combinagdo é possivel verificar uma predominéncia de momentos negativos, cujo maximo € -
189528.35kN.m, devido a curvatura da deformada.

4.4.4.3. Acdes laterais na ponte

Sera realizado finalmente o estudo das a¢des laterais na ponte. Nestas incluem-se a agao do vento
no tabuleiro e as acdes da ondulacdo e da corrente nos flutuadores.

SEd = Gpp + P+ QUDL + 0.6 X (Qondas + Qcorrente + Qvento) (43)
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Fig. 4.44- Acdes laterais

Como esperado as ag¢Oes ao nivel dos flutuadores serdo em grande parte respondidas pelo sistema de
ancoragem o que resultou num momento maximo na base dos pilares da ponte de 3034.71kN.m. O
momento méaximo no tabuleiro foi de 48713.91kN.m.

4444, Sintese dos resultados obtidos

A tabela 4.13 estabelece a comparacdo dos resultados obtidos das combinacdes acima efetuadas.

Tabela 4.13 — Momentos resultantes das combina¢des estudadas

Modelo 1 — Ponte flutuante

Combinacdes

Momento positivo maximo Momento negativo méaximo
(kN.m) (kN.m)
1 160999.77 -149709.78
2 18158.87 -189528.35
3 48713.91 (M2-2) -13534.11 (M2-2)
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5

CONCLUSOES

5.1. CONCLUSAO

A construcdo de pontes flutuantes ndo é por si s6 uma solugdo construtiva recente e inovadora visto
que, desde ha muito tempo, elas sdo utilizadas para ligagao entre pontos separados por volumes de agua
apesar da nao existéncia de um vasto numero de exemplos desta tecnologia construtiva atualmente. As
pontes flutuantes caracterizam-se pela ndo necessidade de construcdo de elementos estruturais que
interagem com o maci¢o sendo que o seu comportamento se deve a mobilizacdo de um impulso
hidrostatico. A necessidade de se adaptarem as solugdes estruturais existentes a cenarios diferentes
viabiliza, em alguns casos, a utilizacdo deste conceito construtivo em detrimento das solucGes
convencionais.

Este tipo de obra é particularmente vantajoso, como se mencionou anteriormente, quando o projeto se
enquadra numa zona cujo comportamento do solo é mecanicamente pouco competente ou quando a
profundidade deste é muito elevada. Esta consideragdo pode-se traduzir numa diminui¢do do volume
de betdo utilizado, o que globalmente pode representar um projeto economicamente mais viavel.

Do célculo de diferentes combinacdes, verificou-se que os esforgos que se desenvolvem neste tipo de
estruturas, ao invés das pontes de apoios fixos, se devem a assentamentos experimentados pelos
flutuadores, sendo o primeiro e Gltimo vdo os mais condicionantes para o comportamento destas
estruturas. Os maiores assentamentos diferenciais foram verificados exatamente para estes tramos dado
que os encontros sao nos fixos e a restante estrutura esta sujeita a movimentos verticais. Como um dos
objetivos principais do presente trabalho era verificar a adequabilidade da superestrutura tipica de uma
ponte convencional a uma solucéo de suporte de tipologia flutuante, comecou-se por avaliar a questdo
dos diagramas de esforcos. Apo6s a analise dos diagramas de momentos para a fase de utilizacdo
verificou-se que para a solucdo estrutural de pré-esforco idéntica a da ponte convencional, 0s momentos
positivos na ponte flutuante sdo consideravelmente maiores. Uma solucdo a adotar para resolver esse
problema passou pela reducdo do pré-esforco de continuidade que reduziu os valores dos momentos
acima descritos e que os aproximou a forma dos diagramas de momentos das duas tipologias de pontes.
Contudo, nos vdos extremos o estudo deve ser aprofundado no sentido de testar configuragdes
isostaticas ou apoios de encontros que oferecam alguma flexibilidade.

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Tratando-se de um tema altamente complexo e cuja relacdo entre as diferentes variaveis intervenientes
no problema néo é de todo clara, serve o presente trabalho ndo para realizar uma analise pormenorizada
da temética das pontes flutuantes mas antes para apresentar uma viséo global deste assunto.

Um grande nimero de estudos paramétricos seriam essenciais para caracterizar e mais corretamente
clarificar este problema. Mostrar-se ia particularmente interessante realizar uma analise dinamica,
nomeadamente a influéncia do movimento da ondula¢do. Pode-se ainda elencar mais exemplos de
desenvolvimento no ambito das pontes flutuantes, como por exemplo: aprofundamento da modelagéo
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da estrutura, dimensionamento organico dos flutuadores, estudo comparativo de sistemas de ancoragem,
analise de pontes flutuantes atirantadas e de outros tipos, estudo relacionado com o faseamento
construtivo de uma ponte deste tipo.
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