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RESUMO

O uso de pontes pedonais suspensas € cada vez mais corrente na atualidade. Estas sdo muitas vezes
construidas em meios rurais, particularmente em zonas de dificil acesso. A sua integracdo com a
natureza envolvente é bastante conseguida, uma vez que para vencer vaos elevados ndo necessitam de
apoios intermédios, e ainda porque utilizam na sua constituicdo materiais simples como, elementos de
madeira e cabos de aco.

O presente trabalho teve como principal objetivo a analise de um caso de estudo de uma ponte pedonal
suspensa, envolvendo esta, o estudo de diferentes solugdes estruturais. Esta ponte esta inserida hum
meio rural e faz parte de um Plano de Restabelecimento de Caminhos Rurais, que serdo afetados pela
albufeira de um aproveitamento hidroelétrico.

Numa fase inicial realizou-se, entdo, o estudo dos diferentes tipos de cabos existentes, dos métodos
construtivos utilizados na execucao deste tipo de pontes, tendo sido ainda alvo de estudo algumas pontes
suspensas ja construidas.

Posteriormente discutiram-se alguns aspetos relativos ao calculo analitico de elementos de cabo, sujeitos
a diferentes tipos de carregamento. Foram também abordados os fatores envolvidos na sua modelacéo,
utilizando-se o software SAP2000. Neste trabalho especifica-se ainda o contexto relativo as néo
linearidades geométricas, envolvidas no célculo dos cabos. Nestas situagdes ocorre uma atualizagdo
sucessiva da geometria destes elementos, requerendo o seu célculo uma analise P-4 considerando os
grandes deslocamentos.

N

Apobs as consideracBes anteriores, procedeu-se a analise do caso de estudo, realizando-se a sua
caracterizacao, explicando como se procedeu a sua modelacdo e executando-se uma analise estatica e
dindmica.

A analise dindmica teve especial enfase, uma vez que a estrutura é relativamente flexivel e leve. Para
isso realizou-se uma analise modal, tendo em conta a matriz rigidez resultante da analise ndo linear
geométrica, considerando-se uma acdo dinamica que representa um grupo de pedes a caminhar sobre a
ponte e, através de uma integragdo no tempo, determinaram-se as respostas da estrutura.

Apos analise da estrutura em estudo, efetuaram-se alteragdes relativas a configuragdo da ponte original,
procedendo-se igualmente a andlises dindmicas, de modo a observar-se o efeito causado em cada uma
das modificagdes realizadas.

PALAVRAS-CHAVE: Pontes pedonais suspensas, ndo linearidade geométrica, analise P-4, método
construtivo, analise dinamica.
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ABSTRACT

It’s increasingly common nowadays the use of suspended pedestrian bridges. These are often built in
the countryside, particularly in areas of difficult access. Their integration with the surrounding
environment is easily achieved, as there is no need for intermediate foundations to win high span, and
since the materials used for their construction can be simply wood elements and steel cables.

The present study aimed primarily to analyze a case study of a suspended pedestrian bridge, while
learning different structural solutions. The object of this study is set in the countryside and is part of a
Rural Pathways Resettle Plan, affected by the dam reservoir of Hydroelectric Power Plant.

As a set of, it was conducted the revision of the different available cables types and the constructive
methods applied in this type of bridges, and additionally the investigation focused on looking for models
in existing suspension bridges.

In the aftermath, some aspects related to the analytical calculation of cable elements, while under
different types of loading, were discussed. It was also addressed the factors involved in the modeling,
using the software SAP2000. Furthermore, it is specified the context on geometric nonlinearity, involved
in the calculation of the cables. In these situations there is a successive actualization of the elements
geometry, requiring a P-4 analysis that considers large displacements for the calculation.

After the previous considerations, it was carried out the analysis of the case study by performing its
characterization, explaining how the modeling was conducted, and doing a static and dynamic analysis.

There was a special emphasis on the dynamic analysis since the structure is relatively flexible and
lightweight. For this, it was carried out a modal analysis, while taking into account the resultant stiffness
matrix of the geometric nonlinearity analysis, considering a dynamic action that represents one group
of pedestrians walking on the bridge and, through a time integration, it was determined the structure
response.

Finally, after the analysis of the structure under study, changes were made in regard of the original
bridge configuration, and was carried up a dynamic analysis with the finality of observing the effect that
each of the modifications made.

Keywords: Suspended pedestrian bridges, geometric nonlinearity, P-4 analysis, constructive method,
dynamic analysis.
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1

INTRODUCAO

1.1. ASPETOS GERAIS

As pontes pedonais na generalidade sdo cada vez mais sofisticadas, uma vez que tém na sua constitui¢éo
materiais cada vez mais leves e véos significativamente maiores. Desta forma, a relagdo existente entre
as sobrecargas de utilizagéo e cargas permanentes tem vindo a aumentar de forma constante.

Posto isto, a rigidez das pontes em causa tem vindo a diminuir, causando o decréscimo das suas
frequéncias naturais de vibracdo, que desta forma se aproximam cada vez mais das frequéncias de
excitacdo, podendo-se desenvolver fendmenos de ressonédncia, onde a resposta da estrutura é
consideravelmente amplificada.

As amplificagdes de resposta das pontes pedonais podem, por seu turno, contribuir para que ocorram
problemas de servigo, condicionando fortemente o conforto dos pedestres na sua travessia. No entanto,
o0 colapso da estrutura, induzido pelas forcas dindmicas relativas aos pedestres, raramente ocorre.

As pontes pedonais suspensas constituem a tipologia de pontes analisada no presente trabalho. O uso de
pontes deste tipo é cada vez mais corrente na atualidade, sendo estas muitas vezes construidas em meios
rurais, situando-se por vezes em zonas de dificil acesso. Normalmente, estdo perfeitamente inseridas na
natureza, uma vez que vencem vaos elevados (ndo necessitando de apoios intermédios), e utilizam na
sua constituicdo materiais simples, como elementos de madeira e cabos de ago.

Para além do envolvimento que estes tipos de pontes tém com a natureza, salienta-se a sua construcao
em zonas remotas, 0 que se deve principalmente ao seu baixo custo e a facilidade com que sdo montadas,
nédo envolvendo maquinaria pesada na sua construgdo, sendo utilizados materiais relativamente simples
de transportar.

A construgdo destas pontes em sitios remotos contribui também para que o conforto na sua passagem
ndo tenha que ser demasiadamente alto, como acontece nas pontes pedonais existentes em zonas
urbanas. Tal facto deve-se & zona em que a ponte se insere, ser uma zona de caminhadas/passeio
realizada num contexto muitas vezes de aventura.

E importante referir ainda que como estas estruturas envolvem na sua constituicio elementos de cabo,
é necessario ter em atencao os efeitos de segunda ordem gerados por estes elementos, uma vez que estes
possuem um comportamento ndo linear geométrico. Por esta razdo, o estudo dos cabos torna-se mais
complexo, uma vez que os calculos relativos ao seu equilibrio sdo realizados com base em processos
iterativos.

O presente trabalho foi realizado em ambiente empresarial, na empresa FASE Estudos e Projetos, S.A.,
0 que possibilitou lidar com os problemas gque surgem habitualmente na execucdo de um projeto e ainda
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uma abordagem mais pratica dos obstaculos que foram surgindo no seu desenvolvimento. O contacto
direto com engenheiros experientes, permitiu ainda algumas discussdes e trocas de pontos de vistas
relacionados com os temas aqui abordados.

O conhecimento adquirido com este trabalho, e ao longo do curso, permitiram a participacdo, por parte
do autor, em projetos desenvolvidos pela empresa, pondo em pratica alguns dos conceitos aqui
abordados.

1.2. OBJETIVOS

A oportunidade do desenvolvimento desta dissertacdo em ambiente empresarial, contribuiu para que a
abordagem relativamente ao tema, fosse efetuada tendo em conta uma perspetiva de projeto.

O seu principal objetivo fundamentou-se na analise de um caso de estudo de uma ponte pedonal
suspensa, inserida num meio rural, fazendo parte de um Plano de Restabelecimento de Caminhos Rurais,
gue serdo afetados pela albufeira de um aproveitamento hidroelétrico. O projeto desta ponte foi realizado
pela empresa FASE Estudos e Projetos S.A, devendo-se em grande parte ao impulsionamento realizado
pelas engenheiras Marisa Ferreira e Graga Azevedo.

Com base neste, seguiu-se uma metodologia idéntica a que é normalmente realizada em projeto. Esta
metodologia baseou-se inicialmente na observacéo das pontes existentes (idénticas a que se iré estudar),
na analise dos métodos construtivos existentes e possiveis variantes e no estudo dos tipos de materiais
existentes, que constituem a estrutura (tipos de cabos).

Posteriormente verificou-se qual a formulagdo analitica disponivel referente ao céalculo dos cabos, a
forma correta de modelacdo de cada um dos elementos da ponte e efetuaram-se ainda pequenas
validagdes dos resultados obtidos através do modelo, para elementos estruturais simples.

Apbs estes procedimentos prévios, passou-se entdo a abordagem do caso de estudo, em que se
desenvolveu o modelo relativo a ponte pedonal; com base no modelo procedeu-se as analises estaticas
e dinAmicas da estrutura. Com base na ponte original realizaram-se ainda algumas variantes estruturais,
com o intuito de determinar a melhor solucéo possivel e analisar os efeitos causados em cada variante
realizada.

As etapas supramencionadas, seguem a ordem dos capitulos do presente documento, simulando desta
forma todo o percurso realizado na execucdo de uma estrutura, num contexto de projeto, cujo objetivo
fundamental se centra na obtencéo da melhor solucéo final para a ponte a construir.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Com base nos objetivos enunciados anteriormente, o presente trabalho divide-se nos varios capitulos
gue de seguida se enumeram e descrevem.

Capitulo 2 onde se apresenta a observagdo e analise de duas pontes suspensas com configuracdes
distintas, e a explicitacdo dos métodos construtivos normalmente envolvidos na sua concecéo,
dependentes estes da configuracdo que esta possui. Também neste se podem observar, os diferentes tipos
de cabos de aco existentes, bem como alguns dos seus acessorios, também eles em ago.

Capitulo 3 onde se expbe a formulacdo analitica relativa aos elementos de cabos sujeitos a diferentes
carregamentos, e ainda os procedimentos que deverdo ser seguidos na sua modelacdo atraves do
software SAP2000. Apresenta-se também uma formulagdo de aproximacéo ao calculo ndo linear de
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cabos sujeitos a uma carga concentrada e a uma carga distribuida ao longo do seu comprimento, sendo
desenvolvidas ainda modelag6es de elementos de cabo simples, estabelecendo-se a sua validagdo através
da formulacdo analitica ja especificada.

Capitulo 4 onde toda a informacéo referente ao caso de estudo é caracterizada, como os materiais, 0
método construtivo, as acOes estaticas, entre outros, e onde séo definidos os passos relativos a modelacéo
da ponte em estudo e pressupostos assumidos. Neste capitulo aborda-se também a regulamentagédo
existente, relativa a analise dindmica, englobando um modelo de carga tendo em conta as agdes
induzidas por um grupo de pedestres. Ap6s estes procedimentos, efetuou-se ainda uma analise estatica
e dindmica da ponte pedonal de forma a verificar a sua exequibilidade.

Capitulo 5 onde sdo realizadas analises dindmicas relativas, as variantes da estrutura original,
averiguando desta forma a influéncia que cada uma das alteracdes tem na resposta dindmica da estrutura.

Capitulo 6 onde se apresentam as conclusoes finais do trabalho, bem como as propostas de trabalho
futuro a desenvolver sobre este tema.
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2

ESTUDO DE PONTES PEDONAIS
SUSPENSAS

2.1. INTRODUCAO

O estudo das pontes pedonais suspensas é fundamental quando se pretende proceder ao projeto de uma
ponte deste género. Deve comegar-se pela investigagdo de pontes ja construidas, em que se tenha uma
nocao dos materiais envolvidos, do tipo de ligagdes entre os seus constituintes, bem como, do estudo do
sistema de forcas que se encontra na base da sua sustentacdo. A aliar a estes aspetos a visita a pontes
deste tipo mostra-se importante, porque para além de se poder observar os pequenos detalhes, que
através de fotografias ndo se conseguiam analisar, também se tem uma percecdo do comportamento
dindmico da estrutura durante o seu atravessamento.

Em resultado das pontes suspensas analisadas, conclui-se que existem duas tipologias principais - as
pontes com tabuleiro horizontal (com pendurais de comprimento variavel) e as pontes com tabuleiro de
configuracdo curva (com pendurais de igual comprimento).

Além da analise das pontes existentes, é igualmente importante conhecer relativamente bem, o processo
construtivo que uma ponte deste género envolve. O método construtivo € distinto para cada uma das
duas tipologias especificadas anteriormente, no entanto existem algumas etapas comuns a ambas.

Ap0s o conhecimento deste tipo de pontes num contexto mais geral, baseado na observagéo de estruturas
existentes e analise do método construtivo, é fundamental ter um conhecimento mais aprofundado
relativamente a alternativa de materiais existentes, sendo com base nesse conhecimento efetuada a
escolha dos elementos constituintes da ponte a projetar. Neste caso, 0s materiais que requerem um
conhecimento mais aprofundado, sdo os cabos. Estes elementos tém muitas alternativas e devem ser
escolhidos consoante a utilizacdo da ponte e 0 ambiente envolvente.

Neste capitulo, abordar-se-30 estes aspetos, a fim da aquisi¢do de um conhecimento teérico mais
abrangente relativo as pontes pedonais suspensas, que servira de base ao desenrolar do projeto,
nomeadamente a analise do caso de estudo. De todas as pontes observadas caracterizaram-se apenas
duas, uma em Portugal e outra na Suica, sendo a primeira contemplada com uma visita ao local. Note-
se que as duas, apesar de suspensas, possuem configuracfes distintas.

2.2. PONTE DE SANTO ALEIXO E ALEM-TAMEGA

Caracteriza-se por ser uma ponte de arame situada no municipio de Ribeira de Pena, realizando a ligacdo
entre as freguesias de Santo Aleixo de Além-Tamega e Salvador. Foi construida em 1913, porém j4 foi
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reabilitada varias vezes desde entdo. Encontra-se em relativo bom estado, passivel de ser atravessada,
contudo, a construcdo de uma barragem prevista a jusante podera vir a pér em causa a sua utilizacdo
futura (Freguesia de Santo Aleixo de Além Tamega, s.d.).

Figura 2.2 — Vista do tabuleiro da Ponte de Figura 2.3 - Pormenor dos cabos
Santo Aleixo e Além-Tamega. principais da ponte.

Esta ponte possui um vao de 57,4 m, 1,5 m de largura e é constituida por 51 pendurais em cada um dos
lados.

Os seus cabos principais sdo de dois tipos, um deles baseia-se num conjunto de arames entrelacados
artesanalmente e o outro consiste num cabo de aco structural wire rope (tipo de cabo especificado no
ponto 2.5.5). Os pendurais também se baseiam num aglomerado de arames que pelo seu aspeto menos
uniforme se entende que tenham sido realizados em obra.
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Figura 2.4 - Pormenor ligacdo pendural / Figura 2.5 - Parte inferior do tabuleiro.
travessa.

Aos pendurais encontram-se fixas as travessas de madeira, como se pode observar na Figura 2.4. Sobre
estas estdo fixadas umas ripas, também elas de madeira, dispostas na direcdo longitudinal do tabuleiro
(Figura 2.5) e sobre estas Ultimas assentam ainda outras ripas, que constituem o pavimento da ponte, e
se encontram dispostas na dire¢do transversal ao tabuleiro.

Figura 2.6 - Esquema das for¢as de sustentacdo da ponte, realizadas pelos cabos e pendurais.

O suporte da ponte é realizado pelos cabos principais (2 cabos parabolicos e 2 cabos retos que passam
sob as travessas centrais). Esta configuracdo difere das configuragdes habituais de pontes suspensas de
tabuleiro horizontal, uma vez que estas normalmente, apenas sao constituidas pelo cabo parabdlico.

O cabo parabdlico tem como funcdo, realizar a sustentagdo de cada uma das travessas através dos
pendurais, sendo estes de comprimentos diferentes, uma vez que o tabuleiro é horizontal. As forgas
exercidas em cada pendural sdo iguais ao longo da ponte, no entanto as forgcas nos pendurais centrais
sd0 menores uma vez que essa parte do tabuleiro também é sustentada pelo cabo principal reto.

Tendo em conta a analise desta ponte, prevé-se que na sua origem tenha sido constituida apenas pelos
cabos parabolicos, uma vez que estes na sua constituicdo possuem cabos de arames produzidos
artesanalmente. Os cabos do tipo structural wire rope, supfem-se terem sido introduzidos
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posteriormente, como reforco da ponte. Nesse reforgo foi, entdo, realizado o acréscimo destes novos
cabos aos cabos parabdlicos ja existentes, e também a introducdo dos cabos retos que realizam a ligacao
direta das travessas centrais aos encontros.

A visita realizada ao local, além de possibilitar toda a analise relativa aos seus elementos constituintes,
permitiu ainda experimentar as elevadas vibracGes que se fazem sentir durante o seu atravessamento.
Tornou-se percetivel durante o caminhar, o aumento destas acelerages quando se aumenta a velocidade
de circulacdo, bem como o aumento da largura da passada de forma a se manter o equilibrio do corpo.
Além destes aspetos também se verificou que a medida que se caminha, a passada tende-se a alterar de
forma a sincronizar-se com a vibragdo da ponte.

2.3. PONTE TRIFT

A Ponte Trift € uma ponte pedonal de cabos situada na Suiga, mais concretamente nos Alpes. Situa-se a
100 m do solo e o tabuleiro tem cerca de 170 m de comprimento.

Figura 2.7 — Ponte Trift, extraido de http://www.highestbridges.com.

Os cabos principais desta ponte sdo do tipo structural wire rope, no entanto os cabos que fazem parte
do sistema de contraventamento (dispostos inferiormente ao tabuleiro) ja sdo do tipo spiral strands (tipo
de cabo especificado no ponto 2.5.2). Os pendurais, por sua vez, baseiam-se em cabos de aco macicos.


http://www.highestbridges.com/
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Figura 2.9 - Pormenor da constituicdo
do tabuleiro, extraido de
http://www.highestbridges.com.

Figura 2.8 — Configuracéo das espias da ponte, Figura 2.10 - Pormenor dos encontros
extraido de http://www.highestbridges.com. da ponte, extraido de
http://www.tripomatic.com.

Esta ponte € ainda constituida por um sistema trelicado metalico, situado sob o pavimento do tabuleiro,
ao longo de todo o seu comprimento (este contraventamento une todo o tabuleiro implementando-lhe
rigidez lateral). Por cima destes elementos metalicos encontram-se aparafusadas as ripas de madeira que
constituem o seu pavimento.

Relativamente aos pendurais, estes realizam a ligagdo dos cabos superiores aos cabos inferiores, sendo
esta efetuada através de elementos metalicos dispostos nas emendas do sistema treligado. Os pendurais
possuem sempre 0 mesmo comprimento, contribuindo desta forma para que a configuragdo adquirida
pelo tabuleiro acompanhe a configuracdo de catenaria assumida pelos cabos.

O suporte da ponte é realizado pelos cabos principais (4 cabos inferiores sob o tabuleiro e 2 cabos
superiores fazendo parte também das guardas laterais). Os cabos superiores apoiam-se sobre dois perfis
metalicos em cada extremo da ponte. Uma vez que estes se encontram ancorados no solo, entdo é
necessario realizar um desvio para que se estabeleca a diferenca de cota destes cabos em relacdo aos
cabos principais inferiores da ponte.

Nesta tipologia de ponte, a funcdo principal dos pendurais é realizar a compatibilizacdo dos cabos
superiores e inferiores sendo a sustentacdo da ponte repartida por estes elementos. Parte da carga é
suportada pelos cabos inferiores e a outra parte, é suportada pelos cabos superiores, sendo realizada a
transmisséo de carga a estes cabos através dos pendurais (Figura 2.11).


http://www.highestbridges.com/
http://www.highestbridges.com/
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Figura 2.11 - Esquema das forcas de sustentagéo principal da ponte a vermelho, e das for¢as exercidas pelas
espias a azul.

Esta ponte apresenta ainda na sua constituicdo 2 cabos longitudinais, dispostos em cada um dos lados
do tabuleiro. Estes sdo ancorados em ambas as margens e tém como funcéo realizar a ancoragem das
espias que por sua vez fazem a ligacdo destes cabos ao tabuleiro. Este sistema de cabos encontra-se
sempre em tragdo e tem como objetivo realizar o contraventamento lateral e vertical da ponte face a
possiveis oscilagfes, encontrando-se a ponte significativamente mais rigida.

As espias encontram-se inclinadas, ou seja, ndo se encontram exatamente sob o tabuleiro (forgas a azul
na Figura 2.11). E importante também realcar que as forgas exercidas por estes elementos sao de ordem
de grandeza bastante inferior, as forcas exercidas pelos cabos principais na sustentagdo da ponte.

2.4. METODO CONSTRUTIVO

As pontes pedonais suspensas que se situam em zonas rurais de dificil acesso, normalmente séo
construidas com materiais relativamente leves, sendo mais facil desta forma o seu transporte até ao local.
Para além dos materiais leves, a montagem da ponte também é relativamente simples, ndo envolvendo
maquinaria pesada, o que é uma mais-valia. A tipologia destas pontes é normalmente aconselhavel a
estes locais remotos, uma vez que se inserem relativamente bem na paisagem, devido aos materiais que
a constituem serem relativamente simples (elementos de madeira e cabos de ago), aliado ao facto de
viabilizarem maiores vaos sem necessitarem de quaisquer tipos de apoios intermédios.

A construcdo deste tipo de ponte, depende da forma que o tabuleiro adquire, ou seja, a ponte suspensa
pode ter um tabuleiro horizontal (em que o comprimento dos pendurais varia ao longo do véo) ou pode
ter um tabuleiro curvo, ou seja, o tabuleiro acompanha a configuracdo dos cabos principais (o
comprimento dos pendurais neste caso é sempre 0 mesmo).

Normalmente o tabuleiro de configuracdo horizontal, € apenas sustentado por 2 cabos superiores.
Quando a forma do tabuleiro é curva, a sustentacdo da ponte podera ser realizada também por 2 cabos
inferiores (situados aproximadamente ao nivel do tabuleiro).

O método construtivo para estas duas tipologias é relativamente diferente em alguns aspetos.
Apresentam-se, por isso, de seguida, as etapas de construcdo para cada um dos dois tipos de pontes
suspensas:

10
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e Tabuleiro com uma configuracéo horizontal

o Execucdo dos macigos de ancoragem — Este macigo encontra-se nas margens da ponte
a construir, sustentando os dois cabos superiores. Normalmente é constituido por
pregagens, que garantem a ancoragem dos cabos no terreno, desenvolvendo assim a
reacdo horizontal necesséria para a sustentacdo da ponte.

Figura 2.12 -Bloco de ancoragem dos cabos superiores  Figura 2.13 - Bloco de ancoragem nos encontros
nos encontros da ponte (Miller, 2010). da ponte ap6s ligacédo dos cabos superiores
(Miller, 2010).

o Langamento dos cabos principais — E realizada a ligacdo de cada um dos cabos
principais ao maci¢o de ancoragem disposto numa das margens e estabelece-se o
langcamento desses para a outra margem, onde posteriormente se realiza a ligacdo ao
outro macico e o esticamento do cabo (no macigo que possuir o dispositivo de ajuste).
Note-se que estes cabos quando lancados encontram-se ja com os pendurais montados
e as respetivas travessas.

Figura 2.14 - Cabos principais fixos, com pendurais e travessas, extraido de
https://vimeo.com/106953939.

11


https://vimeo.com/106953939

Pontes Pedonais Catenarias

o Colocagdo do pavimento — o pavimento entre travessas previamente montadas, é
estabelecido por avancgos a partir das margens, unificando desta forma a totalidade do
tabuleiro (pregagens de ripas entre travessas).

Figura 2.15 — Colocac&o do pavimento sobre Figura 2.16 — Colocacéo do pavimento sobre
travessas, extraido de travessas, extraido de http://architectureau.com.

http://www.canadianconsultingengineer.com.

o Colocagédo das guardas — como finalizacdo da ponte é realizada a instalacédo das
guardas, que se caracteriza normalmente por uma malha de aco.

e Tabuleiro com uma configuragéo curva

o Execucdo dos macicos de ancoragem — S&o realizados nas margens macicos de
ancoragem de forma a sustentarem os cabos principais e as espias. Estes por sua vez
também sdo normalmente constituidos por pregagens, que tém como fungéo fornecer a
reacdo horizontal necessaria, realizando assim a sustentacéo dos cabos e por sua vez da
ponte. Quando o terreno é relativamente resistente, a sustentacdo dos cabos é aplicada
por pregagens diretamente na rocha sem ser necessario 0 macigo em betdo armado.

Figura 2.17 - Sustentagdo dos cabos superiores e inferiores efetuado diretamente
com pregagens na rocha, extraido de http://www.fotocommunity.fr.

12
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o Langamento dos cabos principais — E procedido ao lancamento dos cabos superiores
e inferiores (4 cabos normalmente), de uma margem para a outra, e é estabelecida a
ligacdo aos macicos de ancoragem respetivos procedendo-se de seguida ao esticamento
dos cabos (quando langados fixam-se os cabos numa das margens, e 0 seu esticamento
realiza-se na margem oposta onde existe um dispositivo de ajuste). Em grande parte das
vezes 0s pendurais sdo também langados juntamente com os cabos superiores.

Figura 2.18 - Cabos fixos nas duas margens, extraido de
http://www.seatoskygondola.com.

o Colocagéao das travessas e respetivo pavimento - é também estabelecida por avangos
a partir das margens, colocam-se as travessas juntamente com o pavimento e realiza-se
a ligacdo aos pendurais previamente montados. O tabuleiro nestes casos, encontra-se
sobre os cabos inferiores mas sem estar fixo, ou seja desliza sobre estes.

Figura 2.19 - Colocacao das travessas e respetivo Figura 2.20 — Colocagéo das travessas e
pavimento, extraido de http://www.detail- respetivo pavimento (The Bridge Builder,
online.com. 2014).

o Montagem e esticamento das espias — E realizada a ligacdo dos cabos de espias entre
as travessas e zonas de ancoragem no terreno, sendo posteriormente efetuado o

esticamento destes elementos.

13
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o Colocacgdo das guardas — como finalizacdo da ponte é realizada a instalacdo das
guardas, que se caracteriza normalmente por uma malha de aco.

Para ambas as pontes suspensas o transporte dos materiais e lancamento dos cabos, dado a zona remota
onde estas normalmente se inserem, pode ser realizado por helicdptero ou através de um barco, isto se
existir um rio sob ponte a construir.

Figura 2.21 - Lancamento dos cabos realizado pelo helicoptero, extraido de
http://www.detail-online.com.

Estas metodologias sdo apenas possiveis sequéncias da realizagdo dos trabalhos na construgéo deste tipo
de pontes, porém existem sempre alternativas a estes tipos de concec¢do perfeitamente viaveis (Striking
supension, 2013).

2.5. TIPOS DE CABOS

O cabo é um elemento com grande e variavel utilizacdo hoje em dia. E importante conhecer ao certo o
tipo de funcéo que este ird exercer, uma vez que ¢ com base nela que se procede a escolha do tipo de
cabo a usar.

Inicialmente nas pontes suspensas e ndo s6, usavam cabos de aco feitos artesanalmente, através de um
conjunto de arames entrangados. Atualmente a metodologia é igual, porém os cabos sdo fabricados
industrialmente, possibilitando para além de um melhor acabamento, um melhor conhecimento e
controlo das suas propriedades mecénicas.

Constata-se entdo que os cabos sdo grande parte das vezes constituidos por fios de ago prefabricados,
sendo estes fios agrupados em feixes formando assim um cordéo. Seguidamente abordar-se-ao 0s tipos
de cabo existentes mais comuns, sendo estes em aco de elevada resisténcia. Também irdo ser abordados
alguns dos acessorios que habitualmente servem de auxilio as ligagfes entre cabos ou as ligagbes entre
cabos e a restante estrutura.

14
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2.5.1. SEVEN-WIRE STRAND

O cordao mais simples que existe € um corddo constituido por 7 arames, formando 1 arame o ndcleo, e
0s restantes 6 envolvem-no em forma de espiral. Este tipo de cordéo € designado pelo nome Seven-wire
strand.

Figura 2.22 -Seven-wire strand, extraido de Figura 2.23 — Utilizac&o dos cabos seven-wire
http://www.amspringwire.com. strand em sistemas de pré-esforco.

Este tipo de cabos € usado frequentemente na construcao, essencialmente como cordédo de pré-esforco.
Relativamente ao seu comportamento mecanico, este apresenta um maédulo de elasticidade E, inferior 6
a 8% em comparacgdo com um arame individual (=195 GPa).

O facto de estes arames se encontrarem agrupados, possui algumas vantagens, comparativamente com
uma sec¢do idéntica mas macica. A vantagem principal esta relacionada com o defeito de fabrico que
0s elementos macigos possuem, ou seja, num cordao formado por varios arames, se existir defeito em
algum destes, ndo é posta em causa a fiabilidade do elemento. No entanto quando se trata se uma seccao
macica, o defeito de fabrico pode ser bastante prejudicial. O cabo formado pelo agrupamento de arames,
também facilita em muito o processo construtivo na medida em que é muito mais fécil este tipo de cabo
permanecer reto.

2.5.2. SPIRAL STRAND

Os cabos spiral strand sdo constituidos por um arame apenas no nucleo, e este por sua vez é envolvido
por varias camadas de arames em forma de espiral, sendo que cada camada possui uma orienta¢do oposta
a anterior.

Esta tipologia de cabos é utilizada especificamente em:

e Espias de contraventamento de pontes suspensas;
Pendurais de pontes suspensas;

Cabos principais de pontes suspensas;

Cabos tirantes;

Coberturas atirantadas.
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Camada

Figura 2.24 - Spiral strand (Martins, 2009). Figura 2.25 - Seccgéo spiral strand em pormenor (Catélogo
BRIDON Structural Systems).

Neste tipo de cabo, quanto maior for o numero de arames que o constitui, menor serd o angulo de
inclinagdo de cada arame na espiral formada. Esta diminuig&o da inclinag¢do contribui para a diminuicéo
de rigidez comparando com um arame individual e também com os cordfes seven-wire strand. A perda
de rigidez nestes elementos é entdo caracterizada pela diminui¢do do médulo de elasticidade E em cerca
de 15 a 25 % (assumindo valores entre 155 e 175 GPa).

A particularidade deste tipo de cabos, € a auto compactacdo dos arames (formando um elemento
unificado quando se aplica uma solicitacdo pela primeira vez). Tal facto prejudica o funcionamento do
cabo, uma vez que, este quando tensionado leva a deformacdes néo elasticas. Para prevenir estes efeitos
introduz-se uma pré tensao cerca de 10 a 20% mais elevada que a tenséo prevista em servico.

A compactagéo destes elementos ajuda a sua prote¢do contra a corrosdo (Martins, 2009).

2.5.3. FULL LOCKED-COIL

Este tipo de cabo é constituido por dois tipos diferentes de seccBes. A primeira seccdo (Seccao
representativa do nucleo) é formada por um conjunto de arames dispostos em espiral, envolvendo um
arame central (semelhante a secgdo do cabo spiral strand). A segunda tipologia de seccdo, envolve a
primeira através de arames em forma de Z, dispostos em espiral, tendo cada camada uma direcao oposta
a camada anterior.

Estes cabos sdo normalmente usados em:

e Cabos principais de pontes suspensas;
e Pendurais de pontes suspensas;

e Cabos tirantes;

e Coberturas atirantadas.
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Figura 2.26 - Full locked-coil (Martins, 2009) Figura 2.27 - Seccéo do cabo full locked-coil em
pormenor (Catadlogo BRIDON Structural Systems).

As camadas exteriores compostas por arames em Z dispostas em espiral, conferem ao cabo uma maior
coesdo dos elementos que o constituem, uma vez que quando tensionado, este se auto compacta,
diminuindo assim 0s espacos vazios.

Estas camadas também contribuem para que os cabos possuam uma elevada resisténcia a corrosao,
comparativamente com 0s outros cabos, uma vez que o seu interior se encontra fechado hermeticamente.
Além disso, a maioria das vezes, estes sdo sujeitos a um tratamento de galvanizagdo, adquirindo desta
forma um acabamento superficial liso.

Para além dos aspetos descritos anteriormente, este tipo de cabo € ideal quando se necessita de um
elemento que ird estar sujeito a elevadas pressoes laterais, uma vez que a distribui¢do das pressdes neste
caso e realizada por toda a sua superficie do cabo, e ndo pontualmente em arames. Este efeito acontece
guando se trata de zonas de ancoragem e selas nas torres de pontes suspensas.

Os cabos com esta tipologia possuem como desvantagem o facto de a sua produgéo ser apenas possivel
em fabrica, impossibilitando a sua concegdo em obra.

A perda de rigidez deste elemento em relagdo a rigidez do arame individual é cerca de 12%, sendo o
valor do modulo de elasticidade E, aproximadamente igual a 165 GPa.

2.5.4. PARALLEL-WIRE STRAND

Este tipo de cord&o, tal como o0 nome indica, baseia-se na disposi¢do de arames paralelos, uma vez que
estes quando se encontram com uma orientagdo helicoidal, fazem com que o cabo possua uma redugédo
de rigidez e uma reducéo da capacidade resistente.

A aplicacéo desta tipologia de corddo realiza-se em elementos principais resistentes em:

e Cabos principais de pontes suspensas;
e Cabos principais em pontes de tirantes.
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Figura 2.28 — Parallel-wire strand (Martins, 2009).

Porém, inicialmente a configuragdo deste elemento apresentou algumas duvidas, relativamente ao
funcionamento do corddo, uma vez que este quando Se encontrava suspenso, apresentando uma
configuragdo curva e um carregamento vertical, gerava alongamentos na parte inferior do cabo e
encurtamentos na parte superior. Posto isto conclui-se que a sec¢do, como ndo possuia quaisquer
propriedades de distorcdo, iria desenvolver tensdes intoleraveis.

Mais tarde, em testes realizados, observou-se que quando este tipo de corddo é enrolado numa bobine,
este roda sobre si proprio em ambos os sentidos, reequilibrando o comprimento dos arames que 0
constituem. Quando desenrolado, o corddo adquire a sua forma original sem que sejam afetadas as suas
propriedades mecénicas. Constatou-se entdo, que o cabo na situacdo anterior, quando carregado
verticalmente, teria 0 mesmo comportamento, confirmando assim a exequibilidade deste tipo de cabo.

A posicdo paralela que os arames apresentam, contribui para que o modulo de elasticidade seja superior
aos anteriores, na ordem dos 195 GPa (superior aos cabos com arames dispostos em espiral cerca de 10
a 20%). A capacidade resistente deste elemento é também ela superior (Martins, 2009).

2.5.5. STRUCTURAL WIRE ROPE

A tipologia de cabo strutural wire rope, consiste num conjunto de corddes, em que o corddo central é
envolvido por os outros 6 corddes dispostos em espiral. Cada corddo assume a configuracao dos cordbes
spiral strand, referidos anteriormente, sendo estes formados por arames flexiveis.

Este tipo de cabos, é normalmente utilizado em:

e Cabos de auxilio a construcédo;

e Cabos principais de pontes suspensas;

e Cabos de bordadura pra estruturas de membrana flexiveis;
e Pendurais.
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Figura 2.29 — Structural wire rope (Martins, 2009).

Arame Central 1
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Figura 2.30 — Pormenor dos constituintes do cabo structural wire rope (Catadlogo Nauticabo).

Este elemento possui uma fraca resisténcia a corrosdo e um maddulo de elasticidade relativamente baixo,
cerca de 125 GPa.

Conclui-se entdo, que os fios de aco quando agrupados apesar de terem uma rigidez axial menor que 0s
cabos macigos de igual sec¢do, mobilizam apenas rigidez axial, sendo a sua rigidez a carregamentos
transversais muito mais elevada. Os cabos macigos por sua vez dobram e plastificam facilmente
acabando por partir, uma vez que apenas a sua rigidez a flexdo é mobilizada, e esta por sua vez é quase
desprezével.

2.5.6. ACESSORIOS DE CABOS

Para os elementos de cabo serem usados devidamente, é necessario usarem-se também acessorios que
auxiliam a sua aplicacdo, sendo estes normalmente usados na area nautica. No entanto cada vez mais a
sua utilizacdo se tem efetuado na concecao de estruturas que envolvam elementos de cabo. Os acessorios
principalmente usados séo entéo os seguintes:
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Figura 2.31 — Cerra-cabos, extraido de Figura 2.32 — Sapatilho, extraido de
https://shop.berner.eu. http://www.royalmaquinas.com.br.

Figura 2.33 — Olhal de suspensé&o, Figura 2.34 — Esticador Olhal / Gancho,
extraido de http://www.carbostorm.com.br.  extraido de http://vidracariacabofrio.com.br.

Figura 2.35 — Manilha, extraido de Figura 2.36 - Manga de cravacgdao, extraido
http://bahia.all.biz. de http://www.nei.com.br.

Os elementos de cerra-cabos sdo aplicados quando se quer realizar uma “al¢a” de um cabo sem
equipamento ¢ de maneira rapida. A “al¢a” deve ser munida de um sapatilho, de modo a ndo danificar
0 cabo com a dobragem. A aplicacdo dos cerra-cabos por sua vez, deve obedecer a uma regra especifica
de aplicacéo, exposta na Figura 2.37.

A amarragdo da “al¢a” no cabo também pode ser realizada com recurso a uma manga de cravacao,
substituindo os cerra-cabos. Esta é aplicada em cabos de didmetro relativamente pequeno, dando um
melhor acabamento a “alga” comparativamente com os cerra-cabos.

Na Figura 2.38 e Figura 2.39 pode-se observar a aplicacdo de alguns acessorios na realizagdo de uma
“al¢a” de um cabo.
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Figura 2.38 — Aplicacdo de uma manga de
M cravacao e sapatilho numa “alga” (USDA, 1997).
ERRADO
W SS=SSSSSSS r@

Figura 2.37 — Aplicacéo correta dos cerra-cabos numa Figura 2.39 — Aplicacdo de manilha, manga de
“alga”, extraido de http://seguranca-na- cravacgdo e sapatilho numa “alga”, extraido de
construcao.dashofer.pt. http://www.frati.com.br.

O esticador por sua vez é um elemento normalmente aplicado por exemplo em espias de
contraventamento, sendo que é com base neste elemento que se realiza o0 seu esticamento. Na seguinte
figura pode observar-se o0 esticador munido numa ponta de um olhal de suspenséo (elemento que realiza
a ligacdo do esticador com a ponte) e na outra de uma manilha (a partir do qual realiza a ligagdo do
esticador com a “al¢a” da espia).

7
é
?
Z

Figura 2.40 - Pormenor da ligagdo espia/ponte através de um Esticador Olhal/Manilha,
extraido de http://www.detail-online.com.
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3

ELEMENTOS DE CABO

3.1. INTRODUCAO

Um bom conhecimento do comportamento/funcionamento dos cabos é essencial para que se possa
proceder ao dimensionamento de uma estrutura que envolva este tipo de elementos. A analise de uma
estrutura de cabos diferencia-se das anélises estruturais mais correntes (analises em regime linear), na
medida em que os esfor¢os na estrutura dependem altamente da configuracdo deformada na posicéao de
equilibrio, o que implica a resolu¢do de um problema em regime nao-linear. Este, pode ou ndo ter em
conta o efeito dos grandes deslocamentos, que sdo contudo, quase sempre considerados para 0s
elementos de cabo.

No estudo deste tipo de elementos, podem utilizar-se programas de calculo, recorrendo-se a modelos
discretizados em elementos finitos, de forma a possibilitar a resolu¢cdo computacional do equilibrio
estatico e dindmico ndo linear da totalidade da estrutura.

O recurso a este tipo de modelos numéricos tem como vantagem, tornar mais eficiente o processo de
calculo, sendo para isso necessario realizarem-se verificagdes que comprovem a fiabilidade do modelo.
Estas verificages podem consistir na comparagéo dos resultados obtidos através do modelo, com os
valores obtidos em expressdes analiticas de elementos estruturais mais simples.

No decorrer deste capitulo, serd abordada a formulacéo analitica relativa ao calculo inel&stico e eléstico
de elementos de cabo, sujeitos a diferentes tipos de carregamento. Serdo também especificados todos os
aspetos a ter em conta na modelagdo deste tipo de elementos, utilizando-se o software de anélise
estrutural SAP2000. No final serdo ainda apresentadas comparacgdes entre os resultados analiticos e 0s
resultados fornecidos pelo software tendo em conta estruturas de cabos simples. Note-se que se analisara
também a influéncia dos cabos de contraventamento (espias) num elemento de cabo suspenso.

3.2. FORMULACAO ANALITICA

Os cabos sdo elementos muitas vezes usados em estruturas, com a fungdo de transmitir e suportar cargas,
funcionando apenas em tragé&o.

Estes elementos, quando sdo usados em estruturas, dividem-se normalmente em duas categorias
principais:

o Elementos de cabo suspensos;
e Elementos de tirantes.
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Os elementos de cabo suspensos, tal como o0 nome indica, caracterizam-se por cabos que se encontram
suspensos. Normalmente estes constituem a totalidade ou grande parte da estrutura principal de suporte,
adotando configuragdes de deformadas diversas (em fungdo do carregamento). Estas configuracGes
realizam a sustentacao do elemento construido, efetuando a ligacdo aos pontos de fixacdo nos apoios.

Os elementos de cabo com funcionalidade de tirantes, de configuracdo aproximadamente retilinea,
constituem normalmente suportes intermédios de uma dada estrutura, ou podem ter como funcao a sua
estabilizacdo face a determinadas acOes. Este tipo de elementos pode ainda servir como suporte
provisério de estruturas, ainda em construcdo. (Rente, 1994)

No seguinte estudo analitico como simplificacdo, ter-se-4 em consideracao que o elemento de cabo seja
flexivel e inextensivel. Relativamente a sua flexibilidade, refere-se a inexisténcia de rigidez a flexdo,
desta forma, a forca de tracdo serd sempre tangente a geometria do elemento, em todo o seu
comprimento. O facto de este, ser considerado inextensivel, significa que o cabo possui igual
comprimento antes e depois do carregamento, ou seja € similar a um corpo rigido. As formulacGes

seguintes fornecem as condig¢Oes necessarias para se adquirir o equilibrio em cada um dos casos.

O facto de ndo existir rigidez a flex&o e, por conseguinte a inexisténcia de momentos ao longo do cabo,
faz com que o mecanismo de equilibrio dos cabos relativamente as forcas exteriores, seja unicamente
realizado por esforgos axiais. Desta forma é possivel partir o cabo em secgdes de coordenadas
conhecidas, e realizar a equacéao de equilibrio de momentos relativamente a um dos extremos da sec¢ao
escolhida, auxiliando a determinacao de esforgos com o acréscimo de uma equagao.

Mediante um exemplo de uma secgdo de um cabo, sujeito a um carregamento distribuido, é possivel
verificar-se como varia o esforgo axial ao longo do elemento. Neste exemplo (Figura 3.1), a secgéo
constitui metade de um segmento de cabo parabdlico de comprimento 2L, e verifica-se que se fossem
realizadas as equagdes de equilibrio, ZM;=0 e XFy=0, seria possivel retirar as forcas atuantes no no j.
Esta metodologia serve de base para a dedugéo de todos os elementos de cabos apresentados de seguida
(Johnston & et. al, 1994).

mumufuumuu

N
N

L2

Figura 3.1 - Exemplo de uma secc¢do de um segmento de cabo, sujeito a
um carregamento uniforme distribuido
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3.2.1. CABO COM CARGAS CONCENTRADAS

3 ’ 2 P ’
Vs 7 # 7 7

h l2 I3 l4

Figura 3.2 - Configuracao do cabo suspenso com cargas concentradas.

Considera-se um cabo fixo nos pontos A e B que sustenta 3 cargas concentradas verticais (P1, P2, e P3).
Supde-se que as distancias verticais e horizontais entre apoios sdo conhecidas (L e d), bem como as
distancias entre cargas concentradas (l,l2,15 € 11). Porém, sdo desconhecidas as distancias verticais entre
cada carga e 0 apoio A (y, Y2, ¥3), as reagdes em cada um dos apoios (Ha, Va, Hs € Vs), € a forga de
tracdo no cabo, uma vez que esta é constante em cada segmento reto de cabo existente entre cargas, sdo
desconhecidas entéo 4 forcas de tracdo (totalizando 11 incognitas).

Para determinar as incognitas, comeca-se por tragar o diagrama de corpo livre do cabo inteiro AB
(Figura 3.2), devendo ser tido em conta que as reagdes em A e B terdo duas componentes cada, uma vez
que as inclinaces dos segmentos de cabo extremos ndo sdo conhecidas, e perante isto, realizam-se as
equacdes de equilibrio (XFx=0, XFy=0 e XMz=0). No entanto, para a obtencao destas 4 reacdes falta
uma equacao, sendo necessario entdo uma dada equacgdo que realize o equilibrio de uma parte do cabo
(Figura 3.3), num ponto de coordenadas conhecidas F por exemplo (XMr=0). Se este ponto F ndo fosse
conhecido, entdo ter-se-ia de especificar o comprimento do cabo ou uma das alturas yi (Johnston & et.
al, 1994).

VA+VB_P1_P2_P3:0 (32)
HAd_VAL‘l'Pl(lz+l3+l4)+P2(l3+l4_)+P3l4_=0 (33)

25



Pontes Pedonais Catenarias

7
h I'

Figura 3.3 - Pormenor do segmento de cabo entre Ae F.
Pll,+HA y, _VA(ll+l’) = 0 (34)

Apo0s a obtencdo das 4 reacdes, realizando-se o diagrama de corpo livre entre os pontos A e C, como
representado na Figura 3.4, poder-se-ao determinar através do XMc=0 ¢ do XFx=0, 0 y1 € 0 Tac.

Figura 3.4 - Pormenor do segmento de cabo entre Ae C

Hyy: — Val; =0 (3.5)

—Hy +Tyccosa =0 (3.6)

Este mesmo raciocinio pode ser realizado, utilizando-se o segmento AD, AE e EB obtendo-se entéo o
Y2, Y3, 0 Tcp, 0 Toe € 0 Tee (Caetano, 2009).
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3.2.2. CABO COM CARGAS UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDAS AO LONGO DO VAO (APOIOS NIVELADOS)

q
N mmmpmay

AN
N\

AN

/2 /2

Figura 3.5 - Configuracdo do cabo parabdlico.

Na seguinte formulacdo analitica é tido em conta um cabo fixo nos pontos A e B (situados a mesma
altura), sujeito a um carregamento distribuido g ao longo da horizontal (Junior, 2002).

A andlise inicia-se com base num elemento infinitesimal situado imediatamente a seguir ao ponto A
(Figura 3.6), de comprimento dS, carregado verticalmente pela forca distribuida g e sujeito as forgas Ha,
Va, HatdHa e Va+dVa nas suas extremidades, de forma a ser realizado o seu equilibrio face ao

carregamento.

Hat+ dHp

Vat+ dV,Y

Figura 3.6 - Elemento infinitesimal junto ao ponto A do cabo parabdlico.

Uma vez que ao longo de um cabo a componente horizontal da forga no cabo é constante resulta em
dHA=0. Logo considerando as equagdes de equilibrio TFy=0 ¢ XM a-=0, obtém-se:

dVy—qdx =0 (3.7)

Das equac0es anteriores resulta a seguinte equacéo diferencial:
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d’y q
(dx)? ~ H, 59
Integrando-se esta equacao duas vezes obtém-se:
dy q q
a:y :fH—AdXZH—Ax+ C1 (310)
- [Z Cldx=—t x24 ¢ C
y = H—Ax+ 1 x—ﬁx + Cix+C, (3.11)

Usando duas coordenadas conhecidas das equacdes anteriores (y’(1/2)=0 e y(0)=0), obtém-se os valores
de C; e C..

ql
C=—5+ 3.12
1 ZHA ( )
c,=0 (3.13)

Colocando estes valores nas equacdes y’ ey, chega-se as equagoes finais da parabola e da sua tangente
respetivamente.

| ql
y'(x) = AT (3.14)

. q , ql
y(x)——ZH o (3.15)

Para a determinacdo de Ha em funcéo da flecha, existem duas alternativas, uma delas através do uso da
equacao y, admitindo-se y=-f e x=I/2.

o q 1)2 ql 1
= 2H, (2 * 2H, 2 (3.16)
_av
m_w (3.17)

E outra aplicando a equagdo XM=0 em qualquer ponto do cabo, neste caso escolheu-se 0 ponto a meio
vao.
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ZMm.v =0 (3.18)

-2

Aplicando o Teorema de Pitadgoras, demonstra-se que:
dS? = dx? + dy? (3.20)
dS =41+ (dy)? dx (3.21)

Substituindo-se dy pela equacdo anterior, e integrando-se a expressdo (3.21), chega-se ao comprimento
do cabo S:

2

Hylql ql (4l
H_A 1+ (E) +ZSIH(E)

S=Z

(3.22)

A forga T no extremo do cabo caracteriza-se pela hipotenusa e obtém-se através do cateto Ha (que
permanece constante ao longo do comprimento do cabo) e do &ngulo 6 (Figura 3.6).

7=t 2
" cosO (323)

Uma vez que cos 6 = %, como se pode observar na Figura 3.6, obtém-se entdo o valor da forca T em
funcg&o de x. (Janior, 2002)

T =1+ (dy)? H, (3.24)
T=H, |1+ (ﬂ _ q_l>2 (3.25)
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3.2.3. CABO COM CARGAS UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDAS AO LONGO DO SEU COMPRIMENTO (APOIOS
NIVELADOS)

Na seguinte formulacao analitica considera-se um cabo fixo nos pontos A e B (situados a mesma altura),
sujeito a um carregamento distribuido g ao longo do seu comprimento. Este carregamento normalmente
caracteriza-se pelo peso proprio do cabo, possuindo este uma configuracdo de catenéria (Johnston & et.
al, 1994) (Jdnior, 2002).

A formulacdo é similar a realizada no ponto anterior, sendo a Unica diferenca, o facto de a carga se
encontrar distribuida uniformemente ao longo do comprimento do cabo dS, enquanto que na situacdo
anterior o carregamento era uniformemente distribuido mas ao longo do comprimento dx (Figura 3.6).

Hat+ dHp
>

'
r—

dx v+ dv,

Figura 3.7 - Elemento infinitesimal junto ao ponto A do cabo catenério.

Uma vez que 0 processo é 0 mesmo entdo apenas serdo apresentadas as formulas de y e y’ resultantes
do equilibrio LFy=0 e XMa-=0 uma vez que dHa é igual a zero.~

_Ha [Cosh (ix _ q_l> _ cosh (q_l)]
Y=7 X " 2H, 2H, (3.26)
" = senh [L (2x — l)]
Y 2H, (3.27)

Sabendo que para x=I/2 0 y assume o valor - f entéo:

f= % [—1 + cosh (%)] (3.28)

Como referido anteriormente o dS é a hipotenusa dos catetos dx e dy, integrando-se entdo a seguinte
equacao dS, obtém-se a expressdo do comprimento do cabo S.

dS =1+ (dy)? dx (3.29)
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_2H, ql
S = Tsenh <E> (330)
Por dltimo, uma vez que cos 6 = % = % , Substitui-se na expressdo (3.29), 0 dS por T e 0 dx por Ha,
chegando-se a:
T = H, cosh [i (2x — l)] 3.31
A 2H, (3.31)

3.2.4. TIRANTES

Os tirantes possuem um comportamento muito singular, caracterizando-se por uma configuracdo
geométrica aproximadamente retilinea (relacdo flecha/vdo extremamente baixa). Se estes estiverem
unicamente sujeitos ao seu peso préprio por metro linear w, entdo adquirem uma deformada com a forma
de catenaria.

172 12

Figura 3.8 - Esquematizagdo dos esfor¢os atuantes num elemento de cabo com a
funcionalidade de tirante.

A utilizacdo de equacdes de catenarias para o calculo do tirante € um processo complexo do ponto de
vista matematico. Posto isto, supde-se que a deformada do cabo possui a forma de uma parabola. Esta
simplificagdo pode ser tida em conta, sempre que a relagéo f/L seja menor que 0.15, como € o caso dos
tirantes. (Rente, 1994)

Como o elemento ndo possui rigidez a flexdo, entdo em qualquer ponto, 0 momento é zero (Manterola,
2006). Realizando a equagdo de equilibrio no ponto M obtém-se:
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=) —-x)

cosa 2

-w —T.y.cosa=0

Desenvolvendo-se a equacdo anterior obtém-se:

w I

l-0+—Za-n=r1
cosa 2 X cosa?2 0=1ycosa

w

> cosa(l_x)(x_l) =T.y.cosa

Substituindo-se o x por /2 e y por - f:

T W 12
'f'cosa_cosa8
Como T.cosa = H entéo:
1 w [?
f_HcosaB

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

O peso do tirante p admitindo que este se encontra distribuido ao longo da corda, uma vez que a relagdo

f/L é relativamente pequena, € igual a:

p=w.L=w
cosa

Resolvendo entdo a equacdo do f em ordem a H obtém-se:

w 12 p.l

H = —_— =
cosa8f 8f

Portanto:

_pl
"~ 8f.cosa
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Tendo em conta que o cabo se encontra sujeito a acdo do peso proprio distribuido ao longo da corda,
equacdo que representa o comprimento da parabola s caracteriza-se pela seguinte série:

1 8\ 32/\" |
s = l[cosa+§<7> cos” a — ?(T) cos>a+ .| = (3.40)

1 8\
~1 [cos a * 3 <7) cos a] (3.41)

Para relacBes f/L inferiores a 0.15 é suficiente conservar apenas 0s dois primeiros termos da série
(Manterola, 2006). Colocando esta expressdo em funcdo das cargas que atuam no tirante obtém-se a
equacao do comprimento da parabola em funcédo da carga atuante p:

p?cos* a
s=L{1+ W (3.42)

Como se pode verificar, as forcas Fa e Fg s@0 caracterizadas por forcas tangentes ao cabo em cada
extremo. Porém, esta forca ndo difere muito da forca T uma vez que no caso de tirantes a relagdo f/L é
relativamente baixa. Entdo, em termos préaticos, para simplificar o processo, pode-se substituir o cabo
parabolico pela sua corda e usa-se a forga T apenas.

Porém, esta simplificacdo quando ja se tem em conta a rigidez elastica do cabo no célculo do seu
equilibrio, necessita da consideracdo de um mddulo de elasticidade equivalente tangente Ey. Este
combina os efeitos devidos a deformagdo geométrica e material, de forma que a rigidez axial da corda
seja equivalente a do cabo deformado (Manterola, 2006).

E
By = | W2LEA (3.43)
1273
Evn
E 2o . _
X
\\
AN
™~
™
I\\4

=
—v

Figura 3.9 - Variacdo do Ev em funcdo de um dado T e | (Manterola, 2006).
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Mediante a analise do gréfico da Figura 3.9, sendo este determinado com base na férmula do Ev
fornecida anteriormente, pode observar-se que a partir de um dado 7°, o modulo de elasticidade
equivalente tangente, Ev, é igual ao modulo de elasticidade do ago Eaco. ISto acontece quando a carga T
no tirante é demasiadamente alta possuindo este, uma flecha quase desprezavel.

Como referido anteriormente, 0 médulo de elasticidade tangente Ey, varia em funcdo da carga, sendo
este tipo de elasticidade usado quando a variacdo desta mesma carga (durante o funcionamento da
estrutura) € relativamente pequena. Porém quando a variacdo de carga no elemento (T»-Ti1) é
relativamente significativa, como representado na figura seguinte, entdo deve ser utilizado como médulo
de elasticidade do tirante, 0 mddulo de elasticidade secante Esec. (Manterola, 2006)

>
€

Figura 3.10 - Variag&o do Esec em funcéo de um dado Ti e T2 (Manterola, 2006).

E
w2i2(T+T,)EA (3.44)
24T,*T,*

Esec =

1+

3.3. ANALISE NAO-LINEAR GEOMETRICA

Os elementos de cabo séo bastante utilizados em inimeras tipologias de pontes com os mais diversos
usos. Estes elementos introduzem uma certa complexidade relativamente ao seu calculo estrutural.

Quando se esta perante um elemento em que o carregamento e a deformacdo correspondente, sdo
consideravelmente pequenos, existe uma relagdo carga/deformacéo linear. As equacdes de equilibrio
para estes casos sdo realizadas tendo em conta a geometria da estrutura original (indeformada).

Porém, 0 mesmo nao acontece com 0s cabos, uma vez que estes sdo elementos que quando carregados
possuem, deslocamentos consideraveis. Entdo, a consideracdo da hipo6tese de pequenos deslocamentos
juntamente com a Lei de Hooke, ja ndo séo validas, impossibilitando a existéncia de um comportamento
da estrutura, fisico e geometricamente linear.

Perante este caso, o calculo do seu equilibrio envolve uma analise ndo-linear geométrica, em que é tido
em conta o efeito dos grandes deslocamentos. Este calculo baseia-se num processo iterativo, no qual sé&o
efetuados incrementos de forca resultando em incrementos de deslocamentos, usando-se os esfor¢os
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obtidos na iteracdo anterior. A geometria do elemento é alterada até ser alcancado o equilibrio, ou seja,
até o critério de convergéncia ser cumprido.

A mudanca constante que ocorre ao longo deste processo na geometria do cabo, vai alterando a sua
matriz de rigidez geométrica, uma vez que quanto maior for a solicitacdo maior o tensionamento da
corda, tensionamento este que determina a geometria obtida. Quanto maior for o tensionamento, maior
sera entdo a sua matriz rigidez geométrica, e consequentemente mais rigido seré o cabo.

O efeito dos grandes deslocamentos quando é tido em conta, faz com que o cabo, mobilize a sua rigidez
axial quando carregado. Desta forma, este encontra-se mais rigido, sendo a seu deslocamento vertical
menor.

E importante referenciar também, que este tipo de efeito quando considerado, ja tem em conta
implicitamente os efeitos de 2° ordem.

3.3.1. CARACTERIZACAO

A influéncia dos efeitos de segunda ordem na matriz de rigidez geométrica é facilmente percetivel tendo
como base um exemplo de um elemento de cabo simples (Figura 3.11). Este elemento encontra-se
originalmente na posi¢ao horizontal, possui um comprimento L e encontra-se sujeito a uma forca axial
T. A cada um dos seus extremos i e j, € dado um deslocamento vertical Vi e V; respetivamente,
desenvolvendo-se as forcas Fi e Fj de forma a ser obtido o equilibrio. E importante salientar, que o
deslocamento é relativamente pequeno, entdo a tensdo no cabo admite-se constante e o deslocamento
horizontal nulo (Wilson, 2002).

elemento deformado
IFI

Figura 3.11 - Elemento de cabo sujeito aos efeitos P-A (Wilson, 2002).

Procedendo-se entédo, ao calculo do equilibrio de momentos no ponto j do elemento deformado, obtém-
se a seguinte igualdade:

T
Fi=7Vi=V) (3.45)

A partir da equacéo de equilibrio das forgas verticais chega-se a:
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F = -F (3.46)

Estabelecendo-se a combinag&o destas duas Ultimas equacdes, as forcas verticais podem ser obtidas em
funcédo do deslocamento, resultando na relagdo matricial:

[:} i %[—11 ﬂ {\\//} @7

E, = K,V (3.48)

Como se pode verificar a matriz rigidez geométrica Kg, ndo depende das propriedades mecénicas do
cabo, apenas depende da for¢a no cabo T e do seu comprimento L. Relativamente as propriedades
mecanicas do elemento, estas ja sdo caracterizadas pela matriz de rigidez elastica. A ndo linearidade
material ndo é tida em conta no calculo dos cabos, uma vez que estes elementos sdo dimensionados para
permanecerem com comportamento elastico.

A matriz de rigidez elastica K. € somada & matriz de rigidez geométrica K4 originado a matriz de rigidez
total do elemento.

Krotar = Ke + K (3.49)

3.3.2. ASPETOS DE MODELACAO

A modelagdo de elementos nédo-lineares, é possivel ser realizada em diversos softwares, porém no
presente trabalho utilizou-se o software SAP2000.

Este software possibilita a escolha de 3 tipos de parametros relativos a ndo linearidade geométrica
(Define - Load Cases — Geometric Nonlinearity Parameters):

¢ None: Esta opcédo determina que todas as equagdes de equilibrio sejam calculadas segundo uma
configuracdo de ndo deformada.

e P-Delta: Com esta opcédo define-se que as equagdes de equilibrio tenham apenas parcialmente
em conta a configuragdo de deformada. Nesta situacdo apenas sdo consideradas pequenas
deformacdes, deformacdes estas, devidas aos efeitos de 12 e 22 ordem, sendo apenas tidos em
conta os efeitos P-4. Realizando-se para esta deformacéo o equilibrio do cabo.

Pode-se observar mais facilmente este tipo de efeitos recorrendo-se a um exemplo de um pilar
comprimido.
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Fv Fvl
v Fy dH Fy

FHxhCJW FHxh+FdeHQW

Figura 3.12 - Exemplo de pilar comprimido considerando efeitos de 12ordem a
esquerda e considerando efeitos de 12 e 22 ordem (P-A) a direita.

Como referido anteriormente, o facto de os cabos se encontrarem tracionados, gera um efeito
contrario, ou seja, as deformag6es diminuem, uma vez que a rigidez lateral do cabo aumenta a
medida que aumenta a forca de trag&o.

e P-Delta plus Large Displacements: Selecionando este parametro, as equagdes de equilibrio ja
tém em conta a totalidade da configuracdo de deformada, dando origem a um elevado nimero
de iteracdes. Esta metodologia para além dos efeitos P-4, também tem em conta o efeito dos
grandes deslocamentos, sendo que para ser valida, é necessario que as extensdes no elemento
sejam relativamente pequenas.

A anélise ndo-linear tendo em conta esta opgéo € mais sensivel relativamente a convergéncia,
ou seja, é aconselhavel verificar se usando uma tolerancia de convergéncia menor (Nonlinear
Parameters — Iteration Convergence Tolerance) os resultados se alteram.

Estas trés opcoes relativamente @ modelacéo de elementos de cabo, tém especial interesse nas versdes
de SAP2000 mais antigas, uma vez que nas versGes mais recentes, ao selecionar-se um elemento de
cabo, automaticamente o software considera para o calculo a opg¢éo P-Delta plus Large Displacements.

Neste tipo de programa computacional, € também importante definir as condices iniciais (Define - Load
Cases — Initial Conditions). Se se estiver perante um caso que envolva uma analise estrutural estatica de
comportamento linear, a matriz de rigidez é independente do carregamento e nesta situa¢do 0s
deslocamentos sdo diretamente proporcionais ao carregamento. Nesse caso os resultados das diferentes
cargas estaticas ou dindmicas podem ser sobrepostos, resultando desta forma, numa boa eficiéncia
computacional.

No entanto, para os elementos de cabo analisados, esta metodologia nédo é valida, ou seja, como se esta
perante um comportamento n&o linear, o principio da sobreposicdo dos efeitos ja ndo é aplicavel. E entéo
necessario que cada caso de carga seja aplicado na estrutura, encontrando-se esta ja deformada pelo caso
de carga anterior. Este processo decorre sucessivamente até ao Gltimo caso de carga.

A ordem que segue esta sequéncia, € relativa a sequéncia real de atuacdo das cargas durante a concecao
e utilizacdo da estrutura. Para que isto ocorra, € necessario indicar em cada caso de carga o caso de carga
anterior em Define — Load Cases — Initial Conditions — Continue from State End of Nonlinear Case.
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3.4. MODELAGAO DE CABOS

Na modelacao de qualquer elemento, é importante entender como funciona o software relativamente a
sua modelacdo, quais 0s aspetos que se tem em conta e quais as simplificagdes admitidas.

Abordando-se em especifico, os elementos de cabo, verificou-se que a criacdo deste tipo de segmentos
no software SAP2000, se realiza através do comando Draw Frame/Cable, escolhendo a opg¢do Line
Object Type — Cable, procedendo-se ao desenho do segmento de cabo entre dois nds (A Product of
Computers and Structures, Inc, 2002).

A geometria que este adquire pode ser baseada tendo em conta a escolha de algumas variantes (Cable
Geometry - Cable Type) como:

Minimum Tension At I-End — Definindo a forca minima que pode ocorrer na extremidade i do
cabo (T);

Minimum Tension At J-End — Definindo a for¢ca minima que pode ocorrer na extremidade j do
cabo (T);

Tension At I-End — Forca atuante na extremidade i do cabo (T);

Tension At J-End — Forcga atuante no na extremidade j do cabo (T);

Horizontal Tension Component — Forga horizontal (To);

Maximum Vertical Sag — Flecha maxima vertical, relevante quando se tem apoios desnivelados;
Low-Point Vertical Sag — Ponto mais baixo da flecha, coincidindo este com o anterior quando
se tem apoios a0 mesmo nivel;

Undeformed Length — Comprimento do cabo indeformado, sem a atuagdo do peso proprio.
Relative Undeformed Length — A percentagem do comprimento do vao, que resulta no
comprimento indeformavel do cabo.

O software ao gerar o cabo, adota por defeito a sua subdivisdo em 16 elementos, consistindo este
namero, no nimero minimo de subdivisao aceitavel (esta subdivisdo pode ser interna ou externa). Uma
vez que ndo se sabe até que ponto, 0 uso de apenas 16 elementos influéncia o resultado, realizou-se um
exemplo de um cabo com os seguintes dados:
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Figura 3.13 - Cabo analisado com diferentes discretiza¢des.

e L=56m e f=051e2m
e q=1kN/m e  A=594 mm?
. E=210 GPa (] Peso volimico=77 kN/m?3
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Mediante estes dados, assumiu-se em cada caso uma flecha e com base no software SAP2000,
registaram-se os valores da tensdo horizontal To, da variacdo de flecha Af e dos desvios destes valores
face a consideragdo do nimero méaximo de elementos. Estes valores encontram-se apresentados na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Andlise do elemento finito de Cable variando o n° de elementos que o constitui com L=56m.

N° de ToDesvio Af Desvio
f (m) fIL elementos To (kN) Af(m) (%) %)
16 256.235 1.02822 -0.002% 0.004%
18 256.235 1.02822 -0.002% 0.004%
20 256.235 1.02822 -0.002% 0.004%
0.5 0.009
30 256.235 1.02822 -0.002% 0.004%
60 256.235 1.02822 -0.002% 0.004%
120 256.229 1.02826 - -
16 226.900 0.72667 0% 0%
18 226.900 0.72667 0% 0%
20 226.900 0.72667 0% 0%
1 0.018
30 226.900 0.72667 0% 0%
60 226.900 0.72667 0% 0%
120 226.900 0.72667 - -
16 167.139 0.34768 0% 0%
18 167.138 0.34768 0.001% 0%
20 167.138 0.34768 0.001% 0%
2 0.036
30 167.139 0.34768 0% 0%
60 167.139 0.34768 0% 0%
120 167.139 0.34768 - -

Através dos valores dos desvios (desvios estes, em relacdo aos valores obtidos com 0 n® méximo de
elementos), constatou-se que a discretiza¢do do cabo com 16 elementos é suficiente, verificando-se que
0s desvios relativamente a uma divisdo superior sdo desprezaveis.
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Com o objetivo de se verificar se 0s desvios ndo sdo influenciados pelo comprimento do cabo, procedeu-
-se a0 mesmo estudo mas para vaos de 10 m e de 500 m, apresentando-se os respetivos resultados na
Tabela 3.2 e Tabela 3.3 respetivamente.

Tabela 3.2 - Analise do elemento finito de Cable variando o n° de elementos que o constitui com L=10m.

N° de ToDesvio Af Desvio
f (m) fIL elementos To (kN) Af(m) (%) %)
16 24.724 0.0072 0% 0%
0.5 0.002
120 24,724 0.0072 - -
16 12.638 0.00198 0% 0%
1 0.004
120 12.638 0.00198 - -
16 6.5563 0.0007 0% 0%
2 0.2
120 6.5563 0.0007 - -

Tabela 3.3 - Andlise do elemento finito de Cable variando o n° de elementos que o constitui com L=500m.

N° de ToDesvio Af Desvio
f (m) f/L clementos To (kN) Af(m) (%) %)
16 2939.07 9.891 0% 0.027%
0.5 0.001
120 2939.079 9.89367 - -
16 1800.562 16.1351 0% 0%
1 0.002
120 1800.562 16.1351 - -
16 1375.032 20.5389 0% 0%
2 0.005
120 1375.032 20.5389 - -

Ap0s observacgdo dos desvios referidos nas duas Tabelas anteriores, verificou-se que para qualquer tipo
de vdo e para qualquer relagdo f/L o numero de elementos minimo na constituicdo de um cabo (16
elementos) é perfeitamente admissivel, ndo influenciando em nada os resultados.

Para além desta forma de modelagdo, os segmentos de cabo também podem ser modelados com
elementos de barra através de Draw Frame/Cable - Line Object Type — Straight Frame. Uma vez que
estes possuem uma secgdo bastante pequena, o elemento de barra ao ser carregado possui uma rigidez
apenas axial simulando perfeitamente um elemento de cabo. No entanto o nimero de elementos finitos
de barra usados na constituicdo do cabo necessita de ser consideravel, para que as rotacdes relativas
entre elementos sucessivos sejam minimas. Esta op¢do de modelacdo torna o desenho dos elementos de
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cabo e dos seus nos intermédios mais facil, por isso é que se opta por este tipo de modelacdo em certos
€asos.

3.5. MODELACAO DE CABOS TIRANTES

Este tipo de elementos estruturais, requer alguns cuidados, nomeadamente na escolha do tipo de
modelacdo que se ird efetuar.

Existem trés estratégias de modelacao pelo qual se pode optar, como 0 uso de:

e Elemento finito curvo;
o Elementos finitos de barra biarticulados;
e Elemento de barra com uma elasticidade equivalente.

A escolha da segunda opcao requer especial atencdo, relativamente ao himero de barras escolhido, ou
seja, quanto maior for este nimero mais eficiente seré a simulacéo do cabo. No entanto para o elemento
de tirante, este nUmero ndo necessita de ser tdo elevado como num cabo suspenso, uma vez que a relacdo
f/L é relativamente baixa nos tirantes.

A terceira forma de modelacéo, como ja referido anteriormente, tem como base o uso de um médulo de
elasticidade equivalente. Desta forma a forca de tracdo ao longo do cabo Fa e Fg pode ser substituida
pela forca de tracdo ao longo da corda T, permitindo que se realize a modelagdo do tirante com apenas
um unico elemento reto (Rente, 1994).

De modo a exemplificar todo o processo relativo a modelagdo de um tirante, seguiu-se um exemplo
estrutural fornecido pelo CSI Structural and Earthquake Engineering Software, que se baseia em um
elemento tubular representado a azul, encontrando-se este atirantado pelos elementos de cabo
representados a verde, de modo auxiliar a sua sustentagdo. Os dados inseridos no software foram os
seguintes:

e E=199 GPa

o Acan=2.194 cm?

° ¢Tubo=0.4572 m

o ESpru=0.0127 m

e Peso volimico=76.9729 kN/m?

3048 m

3048 m

3048 m 120

Figura 3.14 - Geometria do elemento exemplo modelado (SAP2000).
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Estes dados utilizados, como os passos de modelacdo realizados, foram fornecidos pelo tutorial da
entidade CSI Structural and Earthquake Engineering Software (Computers and Structures, Inc, 2011).
Mediante estas indicacBes procedeu-se entdo & modelacdo do elemento tubular e dos elementos de cabo
(através de elementos finitos biarticulados).

Apbs a concecdo destes elementos, as estruturas de cabo foi imposto um Target Force de 37.8099 kN,
(Assign — Cable Loads — Target Force). O Target Force caracteriza-se pela forca de esticamento
aplicada no cabo, com o objetivo de garantir a sua eficiéncia, mesmo com a atuacdo de casos de carga
que “tendem” a encurtar estes elementos (como por exemplo a variacdo de temperatura).

Esta forca foi implementada na estrutura ap6s a atuacéo do peso proprio, colocando-se para isso no caso
de carga relativo ao Target Force, 0 peso proprio do cabo, através do comando Define — Load Cases —
Initial Conditions — Continue from State End of Nonlinear Case. Desta forma o Target Force quando
atua na estrutura, esta j& se encontra deformada devido ao peso proprio.

Relativamente a criacdo do Target Force, é permitido escolher a zona do cabo onde se ird implementar
0 seu esticamento (Assign — Cable Loads — Target Force — Relative Location).

24 Cable Target Force
Load Pattern Name Units
+ || TARGET [¥] KN, m, C W
Target Force
Target Force Relative Location
o 37.8099 0

Options

®) Replace Existing Loads
® ropicein

! Delete Existing Loads

Figura 3.15 - Especificagdo no software, do Target Force e da zona relativa do cabo
onde se ira realizar o esticamento (SAP2000).

Se o Relative Location for 0, entdo o Target Force definido é imposto no inicio do cabo. Desta forma,
este coincide com a forca T atuante no cabo, como esquematizado na Figura 3.8, isto se apenas atuar
esta forca de esticamento, adquirindo este uma configuracdo reta. O esforco axial nesta situagdo é
constante ao longo do cabo, de intensidade bastante préxima do Target Force (Figura 3.16).

No entanto, quando ja se conta com 0 peso proprio, este passa a ter uma configuracao curva e o esforgo
axial j& ndo é constante. Na zona de esticamento verifica-se entdo, que o valor do esforco axial é
ligeiramente inferior ao Target Force (T do cabo) definido, enquanto no outro extremo ja é superior
(Figura 3.17). Estes valores do esforgo axial passam agora a representar o valor do Fa e Fs
respetivamente, esquematizados estes na Figura 3.8.
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Figura 3.16 - Diagrama de esforco axial dos tirantes Figura 3.17 - Diagrama de esforco axial dos tirantes
apenas com a acao do Target Force (SAP2000). com a acdo do Target Force e do peso préprio
(SAP2000).

Porém existe outra alternativa no que toca a modelagdo dos tirantes, envolvendo também elementos
finitos biarticulados. Em vez de se impor um Target Force, é estabelecida uma determinada flecha com
a atuagdo apenas do peso proprio, de modo a proporcionar ao cabo o mesmo esforgo axial da situacéo
anterior. Esta flecha pode ser estabelecida diretamente nos pardmetros de definicdo do cabo (Cable
Geometry — Maximum Vertical Sag), ou pode-se indicar uma determinada tensdo no cabo de modo a
proporcionar essa mesma flecha (Cable Geometry - Tension At I-End).

De forma a demonstrar esta alternativa, calcularam-se os seguintes dados utilizando as férmulas
deduzidas para tirantes no ponto 3.2.4.

Lcabo superior = v/ 30,482 + 60,962 = 68,155 m

Leapo Inferior — 30,482 + 30.48% = 43,105 m

D cabo superior = 76,9729 X 2,194 x 107* x 68.155 = 1,15 kN

P cabo inferior = 76,9729 X 2,194 x 107* x 43.105 = 0,72795 kN

1 60,96 .
Q cabo Superior = tan (30,—48) = 63,43
1 30,48 .
@ cabo Inferior = tan (30,—48) =45

Resolvendo a equacgéo (3.39) referenciada no ponto 3.2.4 em ordem a f obtém-se:
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p.l

- 8.T.cosa (3.50)

f

Admitindo-se o T=37.8099 kN, valor igual ao do Target Force definido, chega-se entdo aos seguintes
valores das flechas:

1,15 x 30,48

feavo superior = 55378099 x cos 63.43 ~ V2001 ™

0,72795 x 30,48

feavo mferior = g5 378009 x cos a5~ V10374 ™

Figura 3.18 -Diagrama de esforgo axial dos tirantes modelados com base
nas flechas calculadas (SAP2000).

Mediante os resultados das duas formas de modelacéo do tirante, obtiveram-se os seguintes desvios:

37.713 — 35.553

Desvio capo Sup. i — W =57%
_ 38.741 — 36.581

Desvio ¢cqpo Sup. j — W =56%
, 37.738 — 36.076

Desvio ¢capo Inf. i = W =44%
. 38.252 — 36.059

Desvio capo iny. j = 38252 - 5.7 %

Estes desvios sdo relativamente pequenos, existindo porém uma ligeira diferenca. Esta diferenga pensa-
se dever-se ao facto de na 1° forma de modelag&o, quando se aplica o Target Force o programa ja ter em
conta a posicao de deformada ndo linear do cabo, devida a atuacéo do peso préprio. Enquanto que na 2°
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forma de modelagéo, a deformada do tirante deve-se apenas a consideracdo ndo linear do peso préprio.
Contudo ambas as metodologias de modelacdo dos tirantes constituem uma aproximagao razoavel.

3.6. CALCULO NAO-LINEAR DE UM CABO SUSPENSO SUJEITO A UMA CARGA CONCENTRADA

Para se proceder & analise dos elementos de cabo é necessario possuir previamente um conhecimento
especifico de como este tipo de elementos funciona. Para isso realizou-se uma resolucgdo analitica de um
cabo suspenso, sujeito a uma carga concentrada, tendo-se em conta para o seu equilibrio o seu
comportamento elastico, de forma a simular o seu comportamento ndo-linear. Através dos valores
obtidos estabeleceu-se a sua comparagdo com os resultados fornecidos pelo software SAP2000. O cabo
gue se assumiu para o célculo, possui 0s seguintes dados:

e L=60m

e f=2m

e Q=20kN

e E=210GPa
e A =594mm?

L

Figura 3.19 - Esquematizacdo de um cabo suspenso sujeito a uma carga
concentrada Q a meio vao.

3.6.1. RESOLUCAO ANALITICA

Apresenta-se posteriormente a deducdo analitica relativamente & deformacdo eléstica de um cabo
parabdlico sujeito a uma carga concentrada a meio vao. Uma vez que o cabo possui um comportamento
ndo linear geométrico, o processo analitico envolve iteracGes.

Partindo-se da equacdo de rigidez axial:

N =K§ (3.51)

N - Esforgo axial

K - Rigidez axial

0 - Deslocamento
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EA
N =—Al (3.52)
L
E — Modulo de elasticidade do cabo
A - Area do cabo
L - Comprimento da corda
Al - Variagio do comprimento do cabo
Obtém-se:
EA
T=-—-(5-5) (3.53)

So
T - Esforgo axial no cabo
S, - Comprimento inicial do cabo parabdlico

S — Comprimento do cabo, apds atuacdo da carga concentrada a meio vao

Resolvendo em ordem a S:

T
S=5, (1 +— (3.54)

EA)

Como a deformada com a carga concentrada é linear, facilmente se obtém S através do Teorema de
Pitagoras.

$=2 (5) +fi? (3.55)

f1 - flecha existente no cabo ap6s deformacéo devida ao carregamento

Chega-se entdo a equacao ndo linear, cuja resolucdo pode ser obtida através de métodos numéricos:

So (1 + 1) =2 (g) + £, (3.56)

46



Pontes Pedonais Catenarias

O comprimento So, é obtido recorrendo-se apenas aos dados geométricos da configuracdo do cabo,
assumindo que o cabo possui uma configuracdo parabdlica, o que é perfeitamente valido uma vez que a
relagéo f/L < 0.15 (Souza & Branchtein, 2009).

s—L1
L)

() (4 (2 ‘ -

Através das equacg0es de equilibrio estaticas, é possivel obter o valor de He V:

_Q
V= 5 (3.58)
QL
H= 27f, (3.59)
Por sua vez o T, representa a resultante das forgas V e H:
T =.V2+H? (3.60)

Substituindo:

2

T = J%z + @2%)2 - §J1 ; (Zifl) (3.61)

Rescrevendo a equag&o nao linear, substituindo T pelo resultado da expresséo anterior e resolvendo a
equacao em ordem a Q obtém-se:

2fi | L 1

Q=24ET Lo —— (3.62)

Uma vez que esta expressao so € valida para uma configuracéo reta do cabo entéo ira existir uma gama
de valores de i em que esta expressdo ndo é aplicavel, ou seja, € necessario que a flecha seja tal, para
ocorrer o0 esticamento do cabo. A gama de valores em que esta expressao ndo é extensivel encontra-se
entre f;=2 m (quando f=f1) e f1=2.308m (quando Q(f1)=0). Pode-se observar graficamente a evolucdo do
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Q consoante o valor da flecha ja com o carregamento. Esta evolug¢do adquire uma determinada forma,
gue torna percetivel o facto de que quanto maior for a carga atuante, menor serd a flecha gerada, tal facto
ocorre devido a rigidez do cabo aumentar com 0 aumento da carga Q.

Q (kN) 2000
1500

1000

500

0
2.30800 4.30800 6.30800 8.30800

f(m)

Figura 3.20 - Variacéo da carga concentrada Q em funcao da flecha existente
no cabo apés deformacgéo fi.

Usando quer as formulas quer os valores dos parametros enunciados anteriormente, obtiveram-se 0s
seguintes resultados:

1 4x2\* 60 4x2 4% 2
1+( ) 1+(

2
So =60 X< 60 +4X2ln 60 60 ) =60.1773 m

2

20=2x594x10—6><210x106><zxf1| 0 ! I
60 | 60.1773 X’
X J1
1+(60)
fL=2.64282m

Af = f, — f = 2.64282 — 2 = 0.64282m

Af-Variagéo da flecha

2

r=20 1+( 60 )—1139547k1v
) 2 x2.64282) '
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3.6.2. COMPARACAO COM OS RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DO SAP2000

Apbs a introducdo dos mesmos parametros no software, considerando apenas a carga concentrada e
desprezando o peso préprio do cabo, realizou-se uma analise ndo-linear geométrica mobilizando os
grandes deslocamentos em que se obteve uma variagéo da flecha descendente de 0.61739 m a meio véo
e o esforgo axial no cabo de 115.054 kN. O esforgo axial verifica-se que é constante ao longo do cabo e
deve-se ao facto de a sua deformada ser reta.

T~
—
24 Joint Displacements n
Joint Object 10 Joint Element 10
1 2 3
Trans 0.00000 0.00000 -0.61739
Rotn 0.00000 0.00000 0.00000

Figura 3.21 - Variacédo do deslocamento segundo os 3 eixos (1,2 e 3), relativamente a
acao de 20kN concentrada a meio véo (SAP2000).

115.054 KN

Figura 3.22 - Diagrama do esforco axial, resultante do carregamento concentrado a meio
véao de 20kN (SAP2000).

115.054 — 113.9547

[ = = 0,
T desvio 115,054 0.955%
AF desvig < 061739 - 064282
f desvio = 0.61739 T

Como se pode verificar os desvios sdo relativamente pequenos, sendo em ambos os procedimentos de
calculo o peso préprio desprezado. Se este fosse considerado, o calculo analitico ja envolveria uma
dificuldade extrema, devido a configuracdo do cabo quando carregado nao ser reta. No entanto no ponto
seguinte tentou-se chegar a uma aproximagdo analitica para o calculo de cabos sujeitos a cargas
distribuidas tendo em conta o seu comportamento elastico.
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3.7. CALCULO NAO-LINEAR DE UM CABO COM CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA AO LONGO
DO VAO

A metodologia usada anteriormente é relativamente facil de deduzir, uma vez que a deformada do cabo
é reta. O mesmo ndo acontece para um carregamento distribuido, em que a deformada é parabdlica
(considerada parabolica quando a relacdo f/L<0.15). Portanto, com o intuito de se realizar um célculo
de forma a se obter a posi¢do de equilibrio na posicéo de deformada para este tipo de carregamento,
simulando desta forma o processo de célculo realizado num elemento ndo linear, realizou-se entdo uma
folha de célculo em Visual Basic (Excel). Esta folha de calculo realiza iteracdes sucessivas da flecha até
ocorrer a convergéncia. A programacdo envolvida nesta folha de célculo encontra-se especificada no
Anexo Al.

Para se realizar esta metodologia, usaram-se as férmulas relativas ao equilibrio de um cabo parabolico
em 3.2.2, para se obter a forca T (a meio v&o) e o comprimento S do cabo. Posteriormente como T e 0
S obtidos determinou-se a deformacéo 4/ obtida através da expressao (3.63) gue consiste em:

Al =— (3.63)

Com esta deformacdo determinou-se a variacdo inicial de flecha Af, dependendo esta formula
unicamente das condigdes geométricas do cabo (Juozapaitis & Norkus, 2005).

151341

Af = otz — a8/

(3.64)

Com esta variacdo realizou-se uma segunda iteracdo, caracterizando-se a flecha da segunda iteragcdo
f2°iterat;éo pOfI

faeiteracao = finiciar + 4f 12 iteragao (3.65)

Com a f xireracao, Procedeu-se a mais uma iteracao, com a determinacdo do novo T, do novo S, do novo
4l e da nova variagdo de flecha 4y 5o jerqca0, Caracterizando-se a flecha da 3° iteragéo por:

fzeiteracao = finiciar + A 20 iteragao (3.66)

Este processo decorre sucessivamente até ser alcangada a convergéncia, ou seja, o equilibrio do cabo
para a posicao de deformada, quando a subtragdo entre variacdo de flecha de duas iteracBes sucessivas
é inferior a um limite estabelecido.

Introduzindo-se no programa realizado os seguintes dados:

e L=56m e E=210GPa
e f=2m e A =594 mm?
e (g=1kN/m
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DADOS INSERIDOS

1{m) 56 [comprimento do vial
p (kN/m) 1 [carga distibuida)
fim) 2 (flecha)
E {kPa) 210000000 lelastecidade do cabo)

Al 0.000594 [4rea do caba)
RESULTADOS DO EQUILIBRIO DO CABO

£im) 2341453261

Ha(m) 167.4166776

Sy(m) 56.25855069
X 28 -~

. o -
i - EXECUTAR
y -2.341463261 T e
00 (KN) 167.4166776 PROGRAMA
. T

Allm) 0.07550601
Af (m) 0.34146267
Nimero de

. " 12
iteragies

Figura 3.23 — Layout do programa realizado em Visual Basic (Excel) relativo ao calculo do equilibrio de um
elemento de cabo parabdlico na posi¢éo de deformada.

Os resultados obtidos através da folha de célculo, do T e do 4f, foram comparados com os resultados
fornecidos pelo SAP2000, apresentados anteriormente na Tabela 3.1, uma vez que os dados usados
foram os mesmos. Esta comparagdo baseou-se no célculo dos respetivos desvios.

167.41668 — 167.139

1 0, = = 0,
Desvio T(%) 167139 0.166%
D 0 AF (%) = 0.34146 — 0.34768 _ 1.799

esvio Af (%) = 034768 =1.79%

Conclui-se entdo, que esta iteracdo fornece resultados bastante aproximados, comparativamente com o
software SAP2000, relativamente ao célculo ndo linear considerando os grandes deslocamentos.

3.8. ANALISE MODAL

3.8.1. ASPETOS DE MODELACAO

A anéalise modal pode ser usada no programa SAP2000 para determinar os modos de vibragcdo de um
dado elemento estrutural. Estes modos sdo bastante Uteis, pois permitem observar o comportamento da
estrutura quando esta € submetida a uma dada oscilag&o.

Este tipo de analise realiza-se com base nos comandos Define - Load Cases — Load Case Type — Modal.
Apos este procedimento, € necessario definir o tipo de analise modal (Type of Modes), existindo duas
alternativas:

e Eigenvector — ¢é determinado a forma da vibragdo livre ndo amortecida do elemento, bem
como as suas frequéncias de vibragdo, baseando-se na anélise de valores e vetores proprios
(opgéo escolhida no presente trabalho).

e Ritz-vector — encontra 0s modos que s&o excitados por um dado carregamento particular.
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Neste tipo de analise € necessario definir a massa do elemento estrutural, através da opcdo Define —
Mass Source. Por defeito é automaticamente selecionada a massa devido ao peso préprio da estrutura,
porém se se quiser introduzir uma carga adicional, é necessario selecionar a opg¢do Specified Load
Patterns.

A analise modal tem por base uma analise linear elastica, podendo ser efetuada a consideracdo do
elemento ndo deformado tendo em conta as condicdes inicias apenas (Zero Initial Conditions —
Unstressed State), ou pode ser realizada de modo a considerar a deformacgdo tendo em conta o
comportamento ndo-linear da estrutura. Esta deformacédo deve-se a uma atuacdo sequencial das cargas,
em que se deve indicar apenas no software a Gltima carga, correspondendo esta, a deformacdo que se
guer considerar. Esta carga € introduzida através da opcao Stiffness at End of Nonlinear Case.

Com base num exemplo de um cabo simples, procedeu-se a uma analise modal usando o software
SAP2000, tendo em conta a deformada devido a atuacao sequencial de todos os casos de carga, tal como
especificado anteriormente (Stiffness at End of Nonlinear Case selecionando o carregamento relativo a
sobrecarga), e outra analise tendo em conta as condic@es iniciais da estrutura, para a situagdo de ndo
deformada (Zero Initial Conditions — Unstressed State).

Estabeleceu-se entdo a comparacdo entre os resultados das frequéncias, recorrendo as duas situagoes,
verificando-se que o software apenas realiza a analise modal para o primeiro caso. Conclui-se entdo que
na segunda situagdo o cabo uma vez que ndo mobiliza nenhum caso de carga, ndo possui qualquer
rigidez, ou seja, este é portanto incapaz de realizar a oscilagdo da massa existente (A Product of
Computers and Structures, Inc, 2002).

3.8.2. METODO DAS CORDAS VIBRANTES

O método das cordas vibrantes, € um método analitico que permite obter as frequéncias relativas a um
dado modo de vibragcdo de um cabo. Este método, tal como o nome indica, tem como principio
caracterizar as ondas transversais que surgem durante a vibragdo de uma corda fixa nas duas
extremidades. Como a corda se encontra fixa nas duas extremidades, as ondas geradas denominam-se
por estacionarias, permanecendo estas enquanto atuar a forga excitadora responsavel esta pela vibragéo.

Inicia-se a deducéo através da uma analise de um pequeno segmento de corda com uma determinada
massa por unidade de comprimento, p, sujeito a uma tensdo T. muito superior a forca de gravidade.

yA

X X+AX

Figura 3.24 - Segmento de corda sujeito a um conjunto de tensdes de equilibrio.
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Mediante a figura anterior, se as oscilagdes forem relativamente pequenas, podem-se escrever as
seguintes equacdes de equilibrio (XFx=0 e LFy=0 respetivamente, usando-se as tensdes):

T,icosa = T,,cosf (3.67)

%y
T,,sinf8 — T,; sina = ma = pAx Frel (3.68)

T T, ~ .
Uma vez que T,, = ﬁ €Ty = ﬁ , pode-se transformar a equagéo anterior em:

r sin 8 sina 4 0%y
cosfp Ccosa PEX ez (3.69)
Sabendo que no ponto x do segmento de corda, tan a = Z—z , € que no ponto x+4x, tan f = g—z , Obtém-
se:
1 [0y dy p 0%y
— = Ax) — —= = _Z
Ax [ax (x +4x) ox ) T, 0t? (3.70)

Em condigdes limites Ax—0, sendo nesta situacdo o segmento €é infinitesimal, entdo constata-se que

1 [dy ay _ oy ea 3 ; 50
P [5 (x + Ax) — P (x)] = chegando-se a seguinte equagéo:

ay? pd’y

a2 T, or2 (3.71)

. . . ~ P . 1 ~ ~
Uma vez que Tﬁ ,simplificando-se as suas dimensGes, é equivalente a —» entéo da equagdo (3.71) resulta:
e

ay? 1 0%

= 7 3.72
0x% v2?ot? ( )

v - velocidade de oscilagdo da corda

Esta equacgdo caracteriza-se entdo pela equacdo da onda plana, designando-se as suas solucGes y por
equac0es representativas da configuracdo de uma onda.

2nt  2mx

y(x,t) = yy sin (T - T) = yy sin(wt — kx) (3.73)

53



Pontes Pedonais Catenarias

Nesta equagéo, k representa o nimero da onda, w a frequéncia angular, A o comprimento de onda, T 0
a0y 2%

periodo e y,, a amplitude da oscilagéo. Passando agora a derivad 512 € nz

relativamente a equacao
anterior, obtém-se:

0%y am? 2@t 2mx
5o = () (3.74)
0%y am? 2@t 2mx
ae =z (3.75)
Substituindo estas expressdes na equagéo (3.72):
4m? 2wt 2mx 1 4m?  2mt 2mx
gz sn (=) =gz (- 7) (3.76)
Resolvendo-se em ordem a v:
_ A W 3
v = T % (3.77)

Uma vez que a corda esté fixa nas duas extremidades, é necessario somar as duas perturbaces em
sentidos opostos relativamente a cada extremidade. A perturbacdo é a resultante da soma das duas
perturbacdes refletidas pelas duas extremidades num determinado ponto da corda, para um dado instante
(equacdo (3.71)). Se ndo existir atenuacdo da amplitude da perturbagdo obtém-se:

v(x,t) =y, + ¥, = yy sin(wt — kx) + yy sin(wt + kx) (3.78)

A+B

Sabendo-se que, sinA + sinB = 2sin (T

da seguinte forma:

B-A ~ ~ .
)cos (T) , entdo a equacdo anterior pode escrever-se

y(x,t) = 2y sin(kx) cos(wt) (3.79)

Esta equacdo representa uma onda estacionaria, e tem as seguintes caracteristicas:

e Para um determinado instante to a corda possui a forma de uma sinusoide através da seguinte
expressao, caracterizando-se o 2y,, cos(wt,) , como as parcelas constantes:
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Yeo (%) = 2yy sin(kx) cos(wto) (3.80)

e Se se fixar a posi¢do da corda em X, a posicao vertical desta passa a variar em funcdo do tempo,
passando a ser constante a parcela 2y, sin(kx,).

Vxo (X) = 2y sin(kx,) cos(wt) (3.81)

Na equacdo (3.80) quando kx,, = nm , para n=0,1,2,3,4... as amplitudes relativamente & oscilacdo séo
nulas.

Uma vez que x,, = % , recorrendo a expressdo (3.77), obtém-se entdo:

ni

Xo = (3.82)

No entanto se o comprimento entre pontos de fixacdo for L chega-se & seguinte igualdade:

L= ni
== (3.83)
A partir da equacdo (3.77)e (3.83) verifica-se que:
L_anJ _ _nmvn v
=2 =w =7 = fa =nor (3.84)

Tendo em conta a equacdo (3.72) chega-se a expressao pretendida:

n |T,

=57 = (3.85)

fn - frequéncia de vibragéo natural do cabo no modo n
Te - Tenséo na corda

p - Massa por unidade volume

L - Comprimento entre apoios

n - n®do modo de vibracdo
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Designando-se o n pelo modo de vibragdo, utilizando esta expressdo pode-se determinar analiticamente
a frequéncia do modo de vibracdo desejado n, utilizando-se a tensdo Te atuante na corda, a sua massa
por unidade de comprimento p e 0 comprimento do elemento em repouso L. Os modos de vibragdo que
sdo caracterizados sdo aqueles que correspondem a amplitude de oscilagdo maxima (Instituto Superior
Técnico de Lisboa , 2007/08).

3.8.3. COMPARAGAO DO METODO DAS CORDAS VIBRANTES COM OS RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DO
SAP2000

Este método torna-se muito interessante uma vez que permite rapidamente o calculo da frequéncia
natural para um dado modo. No entanto ndo se sabe muito bem se fornece valores razoaveis para todo
tipo de vaos e para todo tipo de for¢as aplicadas na corda. Deseja-se também detetar a aproximacao
deste método relativamente a uma andlise ndo linear geométrica tendo em conta 0s grandes
deslocamentos. Desta forma, modelaram-se no programa SAP2000, véarios elementos de cabos com
comprimentos diferentes (L=26, 56, 112 e 400 m), sujeitos a diferentes tensGes de esticamento
(Te=49.735, 149.207 e 248.679 MPa). O esticamento foi introduzido recorrendo-se ao Target Force
referenciado anteriormente. Os dados admitidos relativamente aos cabos foram:

e E=210GPa

L ¢Cabo=16 mm

o Pao=77 kN/m®

®  pag=7.8518 ton/m?

Figura 3.25 - Varia¢é@o da configuracao inicial do cabo mediante o T e o L.

Para cada um destes cabos, realizou-se uma anélise modal, tendo em conta o peso préprio e a forca de
esticamento introduzida no cabo (carregamentos ndo lineares). Mediante esta analise modal foram
registados os valores das primeiras trés frequéncias naturais para cada caso.

Posteriormente estes valores adquiridos através do software foram comparados com os valores obtidos
através do célculo analitico para as mesmas situacdes, e calculados os respetivos desvios.
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Tabela 3.4- Valores das frequéncias e desvios para L=28m.

© Te (MPa) Te (MPa) Te (MPa)
gg = 7= 77
o & 49.735 Desvio 149.207 Desvio 248.679 Desvio
S5 (%) (%) (%)
=S f(Hz) f(Hz) f(Hz) f(Hz) f(Hz) f(Hz)

SAP MCV SAP MCV SAP MCV
1° 1.818 1.421 -27.90% 2.496 2.462 -1.39% 3.182 3.178 -0.12%

2° 2.830 2842 042% 4910 4923 0.27% 6.316 6.356 0.62%

3° 4229 4264 080% 7.307 7.385 1.06% 9.399 9.534 1.42%

Nota: MCV — Método das Cordas Vibrantes
Te— Tensdo de esticamento no cabo

Tabela 3.5 - Valores das frequéncias e desvios para L=56m.

oo Te(MPa) Te (MPa) Te (MPa)
g 7 T T
oS 49735  Desvio  149.207  Desvio  248.679  Desvio
S5 (%) (%) (%)
ss f(Hz) f(Hz) f(Hz) f(Hz) f(Hz) f(Hz)
SAP  MCV SAP  MCV SAP  MCV
10 1315 0711 -8504% 1284 1231 -431% 1603 1589 -0.86%

2° 1411 1421 0.74% 2439 2462 0.92% 3.157 3.178 0.66%

3° 2146 2132 -0.68% 3.631 3.692 1.65% 4.698 4.767 1.44%

Tabela 3.6 - Valores das frequéncias e desvios para L=112m.

Te (MPa) Te (MPa) Te (MPa)
é%w Desvio 149207 Desvio 248679 Desvio
};5;; f(Hz) f(Hz) (%) f(Hz) f(H2) (%) f(Hz) f(Hz) ()

SAP MCV SAP MCV SAP MCV
1° 0.703 0.355 -97.91% 0.722 0.615 -17.27% 0.824 0.795 -3.71%

2° 0942 0.711 -3254% 1.219 1231 093% 1575 1589 0.87%

3° 1294 1.066 -21.42% 1819 1846 1.47% 2345 2.385 1.61%
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Tabela 3.7 - Valores das frequéncias e desvios para L=400m.

Te (MPa) Te (MPa) Te (MPa)
vo——— " — _— —
g'@ 49.735  pegyi  149.207 Besiie 248.679 Besiie
35 0 (%) (%) (%)
Ss f(Hz) f(Hz) f(Hz) f(Hz) f(Hz) f(Hz)

SAP  MCV SAP  MCV SAP  MCV

i ><><>< 0.337 0.316 -95.70% 0.172 0.222 -41.95%

2° 0.391 0.345 -13.38% 0.437 0.445 1.83%

3° 0.535 0.517 -3.40% 0.655 0.667 1.82%

Relativamente a Tabela 3.7, ndo foi possivel estabelecer uma tensdo de 49.735 MPa, uma vez que 0
comprimento do cabo é demasiadamente grande (elevado peso préprio), entdo forca de esticamento é

insuficiente para equilibrar o peso do cabo.

Os valores dos desvios podem ser analisados de uma forma mais percetivel sob a representacdo gréfica

seguinte, para cada um dos modos de vibragao.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
5%

< -5% S o T Véo (m)
< 15% D
g N < Tl
o -25% Se 0 T
3 <~ e

-35% \ SN T—n

N e
-45% s

Tensao de esticamento do cabo 49.735 MPa
- = =Tenséao de esticamento do cabo 149.207 MPa

-------- Tenséo de esticamento do cabo 248.679 MPa

Figura 3.26 - Representacdo grafica dos desvios para o 1° modo de vibragéo.
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
5%
.‘(:-\-.m-ﬂ-ﬂh._-u--;.:-: ...................................................
5% Tt =-a__ Véo (m)
S Tt =—aa
~ -15% -
il
B -25%
A
-35%
-45%
Tensao de esticamento do cabo 49.735 MPa
— = =Tensao de esticamento do cabo 149.207 MPa
-------- Tensao de esticamento do cabo 248.679 MPa
Figura 3.27 - Representacédo gréafica dos desvios para o0 2° modo de vibragéo.
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
5%
o el ) ....-....g-u-----.-........:..._..:..:.:..—...:.:...-..:..:..
—~ 5% V&o (m)
S
~ -15%
il
B -25%
A
-35%
-45%

Tensao de esticamento do cabo 49.735 MPa
— = =Tensao de esticamento do cabo 149.207 MPa

-------- Tensao de esticamento do cabo 248.679 MPa

Figura 3.28 - Representagédo grafica dos desvios para o 3° modo de vibragdo.

Pela observacdo gréfica, relativa essencialmente ao 1° modo de vibragdo, pode-se constatar de imediato
que os desvios sdo bastante menores quanto maior o tensionamento, ou seja, quanto maior o
tensionamento, menor a deformada do cabo, encontrando-se o cabo proximo da posicao reta, posicao
gue define 0 método das cordas vibrantes. Também se observa que quanto maior o0 vao, maior o desvio,
ou seja, maior é a deformacao causada pelo peso préprio do cabo.

Estas conclusdes estdo perfeitamente de acordo com uma outra analise realizada, similar a anterior, em
que foi desprezado o peso proprio do cabo. Nesta situagdo verificou-se que os desvios eram muito
menores, abaixo dos 3% para todas as situacdes, concluindo entdo que de facto o peso proprio influencia
em muito este método, uma vez que atribui curvatura ao cabo.
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3.8.4. INFLUENCIA DE CABOS DE CONTRAVENTAMENTO NUM CABO SUSPENSO

Com o objetivo de analisar a influéncia dos cabos de contraventamento (espias) num cabo suspenso,
relativamente ao seu comportamento dindmico na direcéo vertical, realizou-se um modelo simples (2D),
simulando esse elemento estrutural. Neste modelo foram considerados os seguintes dados:

e L=60m e Sobrecarga = 0.25 kN/m

®  Pespia=19 mm e Restante carga permanente = 0.25 kN/m?
®  Acabo principal = 594 mm? e Flecha=2m

e E=210GPa

Nesta analise realizaram-se varios tipos de configuracao, ou seja, variou-se o angulo da espia em relacéo
a horizontal (angulo usado 20° ou 40°),variou-se também o comprimento em que se efetua a ligacao do
cabo principal com a espia (ligacBes a 1/3 ou 1/4 do véo). Além disso, também se variou a tensdo de
esticamento da espia (70.539 ou 176.348 MPa).

Para cada uma destas configuracGes registaram-se as frequéncias naturais relativamente aos primeiros
seis modos de vibragdo. Registou-se também o esfor¢o axial médio na zona do apoio e na zona central
do cabo suspenso.

E importante realcar que o carregamento tem em conta a ndo linearidade geométrica, ou seja, foi
adicionado sequencialmente tendo em conta a deformada de equilibrio resultante do carregamento
anterior e assim sucessivamente (a primeira carga foi o peso proprio, depois a restante carga permanente,
posteriormente o tensionamento das espias e por ultimo a sobrecarga).

Além de se estabelecer a comparagao entre estes elementos, também se procedeu & comparagdo com o
elemento de cabo simples sem espias.

——— >

7

L

Figura 3.29 - Configuracéo do cabo sem espias.

Tabela 3.8 - Frequéncias e esfor¢o axial N do cabo sem espias.

f (Hz) N médio zona N (T
central (kN) zond do
1°modo 2°modo 3°modo 4°modo 5°modo 6°modo apoio (kN)
0.733 0.961 1.287 1.470 1.857 2.202 183 185
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Figura 3.30 - Configuragdo do cabo com espias a L/3 do vdo com inclinac&o de 20°.

Tabela 3.9 - Frequéncias e esfor¢o axial N do cabo com espias a L/3 com inclinagéo de 20°.

Tensé&o de f(H2) N médio -
. N médio
esticamento zona q
da espia 1° 2° 3° 40 5° 6° central zona go
(MPa) modo modo modo modo modo modo (kN) apoio (kN)
71 1.244 1.311 1.472 2.355 2.450 2.556 259 240
176 1.543 1.551 1.586 2.862 2.950 3.153 411 349
. us
m_

Figura 3.31 - Configuracéo do cabo com espias a L/3 do vao com inclinacdo de 40°.

Tabela 3.10 - Frequéncias e esforgo axial do cabo N com espias a L/3 com inclinagéo de 40°.

Tensdo de f (H2) N médio -
) N médio
esticamento zona zona do
da espia 1° 20 3° 40 50 6° central apoio (kN)
(MPa) modo modo modo modo modo modo (kN) P
71 1431 1443 1548 2.778 2811  2.883 325 308
176 1.837 1850 1.878 3.569 3.614  3.769 566 512
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Figura 3.32 - Configuracao do cabo com espias a L/4 do vdo com inclinagao de 20°.

Tabela 3.11 - Frequéncias e esforgo axial do cabo N com espias a L/4 com inclinacdo de 20°.

Tenséo de f (Hz) N médio N médio
esticamento zona zonado
da espia 1° 2° 3° 4° 5° 6° central apoio
(MPa) modo modo modo modo modo modo (kN) (kN)

71 0.987 1.691 1.710 1.783 2.531 3.206 256 236
176 1.092 1965 1994 2.067 3.082 3.753 386 323

Figura 3.33 - Configuracéo do cabo com espias a L/4 do vao com inclinacdo de 40°.

Tabela 3.12 - Frequéncias e esforco axial do cabo N com espias a L/4 com inclinagdo de 40°.

USROG f (Hz) Nmédio
esticamento zona g
da espia 1° 2 3° 40 5 6° central _~o"a kN
(MPa) modo modo modo modo modo modo  (kN)  2PO'© (kN)
71 1.037 1.866 1.886 1.916 2.825 3.637 310 291
176 1.243 2.330 2.347 2.433 3.634 4.576 519 466

Segundo os resultados obtidos neste estudo, constatou-se que as frequéncias do cabo ndo contraventado,
possuem os valores mais baixos, comparativamente com os outros tipos de configuracdo, ou seja, o cabo
nesta situacdo encontra-se mais flexivel relativamente a deslocamentos verticais.

Em relacdo as outras configuragdes, verificou-se que os valores mais altos das frequéncias, ou seja,
situacdo em que o cabo se encontra mais rigido, ocorrem quando:

e aligacdo da espia com o cabo principal se procede a 1/3 do vao (espias melhor distribuidas);
e aespia possui 0 angulo de inclinagdo maior (40c de inclinagéo);
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e a tensdo de esticamento é mais elevada (176.348 MPa).

Para estas trés situacfes faz todo o sentido que ocorram as maiores frequéncias, ou seja, a espia estar
localizada aos tergos do vao é claramente favordvel, uma vez que subdivide o cabo principal em
segmentos iguais. O facto da tensdo de esticamento ser maior, contribui por si sd, a um esticamento
superior do cabo principal. Este esticamento aumenta ainda mais quanto maior for angulo de incidéncia
da espia com cabo, contribuindo ainda mais para a rigidez do elemento.

Uma vez que para as maximas frequéncias, maior o esticamento do cabo, entéo os esfor¢os axiais médios
no vao intermédio e no vao extremo, possuem também nessa situacdo o valor maximo (aspeto este
comprovado nas tabelas anteriores). Conclui-se entdo, que a rigidez do cabo principal é tanto maior
guanto maior for o seu tensionamento, comprovando o que foi mencionado no ponto 3.3.

E importante também salientar que, relativamente ao primeiro modo de vibrag&o, quando se esté perante
um cabo cuja ligacdo com as espias se realiza a L/4 do vdo, este possui uma frequéncia 30% maior,
comparativamente com a situacdo em que a ligacéo se realiza a L/3 do mesmo. Quando em analise esta
um cabo cujas espias apresentam um angulo de inclinacdo de 40° o acréscimo de frequéncias € apenas
de 10%, quando comparado com a situagcdo, em que estas apresentam uma inclinacao de 20°.

3.8.5. ANALISE DE UM CABO SUJEITO A DIFERENTES CARREGAMENTOS DISTRIBUIDOS

O comportamento dinamico de estrutura depende ndo s6 das cargas permanentes mas também da
sobrecarga atuante, portanto pretende-se analisar a influéncia que o carregamento g tem, relativamente
a vibragdo do elemento de cabo. Admitindo-se os seguintes dados recorreu-se ao software SAP2000,
para a determinagcdo das frequéncias naturais de vibragdo do cabo para cada um dos diferentes
carregamentos distribuidos g (1, 2 e 5 kN/m). Este carregamento tem em conta as nao linearidades
geométricas entrando com a ordem sequencial da atuacao das cargas e com a deformacdo respetiva da
carga anterior, atuando primeiro o peso préprio e posteriormente a sobrecarga q.

Dados:

e L=60m e E=210GPa
e Acao=594 mm? o f=2m

p V]
/ 7

Figura 3.34- Configuracao do cabo analisado e respetivo carregamento.

Apresenta-se na Tabela 3.13 a configuragdo dos primeiros 6 modos e as respetivas frequéncias para 0s
diferentes valores de sobrecarga considerados. A partir destes resultados pode-se comprovar o facto de
gue quanto maior for a sobrecarga q atuante no cabo, maior a massa mobilizada na sua vibracdo, e por
sua vez menor sera a frequéncia de vibracdo (para um dado periodo de tempo possui um menor nimero
de oscilagdes). No entanto realga-se que a diminuicdo da frequéncia para carregamentos diferentes ndo
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é muito acentuada, devendo-se ao facto de o estado de tensdo influenciar em parte as frequéncias de
vibracdo, como foi referido no ponto anterior.

Além destes aspetos também é importante salientar a mudanca de configuracéo que ocorre na deformada
relativa ao 1° Modo de Vibracao, ou seja, esta configuracdo muda conforme a sobrecarga implementada.
Neste caso a comparacdo das frequéncias de vibracdo deve ser realizada tendo em conta os Modos de
Vibracdo com configuracdes de deformada iguais.

Tabela 3.13 - Frequéncias para cada Modo de Vibracéo, para um dado g.

\'\/’:z?:ggg g=1kN/m f(Hz) q=2kN/m f(Hz) q=5kN/m f(H2)
1°Modo 0.702 0661 . .. 0588
20 Modo 0.841 0.719 0.595
3° Modo 1.140 1.041 0.925
4° Modo . © 1411 - 1.331 1.200
Modo - - - 1776 1.671 1.508
& Modo 2118 ~ . . . 1.998 1.804

64



Pontes Pedonais Catenarias

A

ANALISE DO CASO DE ESTUDO

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, realiza-se a analise de um caso de estudo relativo de uma ponte pedonal que foi projetada
pela empresa FASE Estudos e Projetos antes do presente trabalho ter sido iniciado. Esta ponte ira ser
construida sobre o rio Lordelo, fazendo parte de um plano que pretende realizar o restabelecimento de
caminhos e acessos rurais, que serdo afetados pela albufeira de um aproveitamento hidroelétrico,
tentando desta forma, recriar as condigdes similares as existentes antes do enchimento.

Figura 4.2 - Alcado da ponte pedonal em estudo (FASE Estudos e Projetos, 2014).

A ponte relativamente ao caso de estudo, tem como funcéo restabelecer o trilho da Agualva localizada
no Acesso 3, na Albufeira do Ribeiradio, na freguesia de Lourizela no concelho do Sever do Vouga.
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Sabe-se que o nivel pleno de armazenamento e o nivel de méaxima cheia da Albufeira do Ribeiradio
situar-se-d0 a cota de 111 m. Esta informacdo foi tida em conta, tendo-se implantado tanto as
plataformas, como os taludes relativos ao trilho, sempre acima do nivel referido.

O tracado do Acesso 3 foi desenvolvido de modo a minimizar o impacto causado no meio envolvente,
tendo-se também efetuado um estudo relativamente a sua afluéncia, bem como a regularidade do seu
atravessamento, sendo estas informagdes utilizadas no dimensionamento da ponte.

A implementacdo da estrutura teve em consideracdo o facto de a zona ser bastante acidentada,
influenciando desta forma os tracados em planta e em perfil. Foi com base na analise dos seguintes
elementos que se desenvolveu o projeto de execugdo:

e Cartas Militares a escala 1:25000;

e Cartografia a escala 1:5000;

e Levantamentos topograficos a escala 1:500, executados para o efeito ao longo de todos os
tragados;

e Perfil Longitudinal e perfis transversais do Acesso 3;

e Carta geol6gica de Oliveira de Azeméis (folha 13-D) a escala 1:50.000;

e Carta geoldgica de Portugal a escala 1:500.000;

e Estudos geoldgicos e geotécnicos.

4.2. DESCRICAO DA PONTE PEDONAL

A ponte pedonal é constituida apenas por um Unico tabuleiro de um sé vao, com o comprimento total de
56 m entre encontros (medi¢do realizada em planta) e possui uma largura Gtil de 1 m. Estas e outras
dimensdes relevantes da ponte, encontram-se esquematizadas na Figura 4.3 e Figura 4.4.

2m

35m

5m
104 m

184 m

56 m

Figura 4.3 - Dimensdes da ponte em estudo em Alcado.
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Tm

3.5m

Figura 4.4 — Dimensdes da ponte em estudo em Planta.

O tabuleiro da ponte, € constituido por uma estrutura de madeira, suportada por quatro cabos principais
com uma configuragdo de catenaria, situando-se dois dos cabos a um nivel superior (servindo também
de guarda) e os outros dois num nivel inferior, sob o tabuleiro.

A estrutura apresenta como sistema de contraventamento, cabos metélicos dispostos com uma
configuracdo em cruz, localizados na superficie inferior do tabuleiro (contraventamento lateral), e
apresenta também 4 espias que se caracterizam por segmentos de cabo que realizam a ligacdo de
travessas intermédias do tabuleiro aos elementos de amarracdo existentes nas margens
(contraventamento lateral e vertical).

1;5‘ R f - X - h2s
e~ —

— B — — — —hf |
220- L-220-
7 ;f

1 \ / | §
Cabo pr2— /™ cabo 312
- = — = — — @]
| /A |
Eixo do cabo LCSO/ / \ | 3
| N
= 1
—le - — — e
e -
N o -/

- - -
Figura 4.5 - Pormenor em planta dos cabos de

contraventamento dispostos em cruz com medidas em
mm (FASE Estudos e Projetos, 2014).
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4.2.1. TABULEIRO

O tabuleiro é constituido por travessas de madeira macica com sec¢do 120x160 mm afastadas de 800
mm. Sobre as travessas sdo dispostas 6 pranchas de sec¢cdo 160x45 mm.

Por cima das pranchas referidas anteriormente é preconizado o passadico (deck), também ele em
madeira, composto por ripas de sec¢do 130x20 mm, permitindo realizar uma superficie antiderrapante.
Como complemento a estes elementos, sdo colocados uns rodapés em madeira de sec¢gdo 40x150 mm,
implementando desta forma um remate da largura de circulacgéo.

A transmissdo de carga entre os cabos superiores e inferiores é realizada através de 138 pendurais,
encontrando-se estes afastados de 800 mm, caracterizando-se por cabos flexiveis em aco inox $10. A
amarracao deste tipo de elementos é assegurada por mangas cravadas, cerra-cabos e sapatilhos em ago
inox. Apresenta-se na Figura 4.6 e na Figura 4.7, os detalhes deste tipo de amarragoes.

2 cerra-cabos @10 (AIS| 316)

)

Cabo @8 (AISI316)

Cabo LC30 p/ fixagéo da guarda em malha de ago inox

— Abragadeira Ch. 2.5x30

~

_— Parafuso M6
Porca M6 Travessas 120x160 \ Olhal de suspensao M12
|

= -
3

DIN 582
|

o
53

=
AR —
,4'&41 ‘ﬁl Furos @14

1
1

| z =

‘ I 1

" Sapatilho @10 (AISI 316)

|

Cabo @8 (AISI316) DIN 6899 |
|

1

p/ fixagdo da guarda
em malha de ago inox

“~—Manga de cravagdo

| J
| T
E[‘— \Varéo roscado M12 (DIN 975)
L -t 1 Porca M12 (DIN 934)
f “~— Cabo espiral @10 (AISI 316) A 1 Anilha 14 (DIN 8021)
-
0 |
L150x100x12 ¢/ /
2 furos @18 + 1 furo @14
Figura 4.6 - Pormenor da liga¢éo do pendural ao Figura 4.7 - Pormenor da ligagdo do pendural ao cabo
cabo principal superior (FASE Estudos e principal inferior (FASE Estudos e Projetos, 2014).

Projetos, 2014).

Os cabos principais encontram-se afastados de 1150 mm em largura e 1510 mm em altura, assegurando
gue as guardas possuam altura de 1200 mm acima do passadi¢o. As guardas sdo realizadas por uma
malha em aco inox fixa aos pendurais e a cabos longitudinais de amarragdo, também estes em aco inox.

4.2.2. CABOS

Os cabos principais séo do tipo full locked-coil com tratamento galvanizado e possuem um didmetro de
30 mm (cabo tipo LC30 com éarea de 594 mm?, segundo o catadlogo da BRIDON Structural Systems).
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Este tipo de cabo possui uma maior resisténcia a corrosao, uma vez que as suas camadas exteriores de
arames tém forma de Z e fecham o interior do cabo hermeticamente. Para além da maior resisténcia a
corrosao, este apresenta um acabamento superficial liso.

Os cabos de espia e 0s cabos de contraventamento dispostos longitudinalmente, possuem uma
tipologia flexivel. Ambos sdo constituidos por 7 corddes de 19 arames, possuindo a espia um diametro
de 19 mm (cabo tipo spiral strand de area 219 mm? segundo o catalogo da BRIDON Structural
Systems) e os cabos de contraventamento longitudinal inferior (tipo spiral strand), um didametro de 12
mm. Os pendurais possuem um didametro de 10 mm.

A Figura 4.8 apresentada especifica a seccdo transversal do tabuleiro da ponte e alguns dos elementos
gue a constituem.

Cabo principal LCSOi k 1150 %/Cabo principal LC30

|~ Pendural /Deck 130x20 afast. de 10 mm

(ago inok)

1200

/-6 Pranchas 160x45

, ~Rodapé 40x150

0 ——. -~ 8 Travessas 120x160
8 afastadas de 800 mm
@ | ,
wn =
o} | o
| Cabo principal LC30
Cabo principal LC30—* 575 i 575

125 125

Figura 4.8 - Representagdo da seccao transversal do tabuleiro com medidas em mm (FASE
Estudos e Projetos, 2014).

4.2.3. ENCONTROS

Os encontros sdo compostos por maci¢os de betdo armado devidamente ancorados ao terreno por meio
de 4 pregagens ¢35, de modo a ser realizada a fixacdo dos cabos principais, como se pode observar na
Figura 4.9 e com mais pormenor na Figura 4.10 e Figura 4.11. Cada grupo de 2 espias é ancorado ao
terreno por meio de 1 pregagem ¢32 como especificado detalhadamente na Figura 4.12.
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Guarda em malha de ago inox
do tipo X-TEND @3 MW80
da Carl Stahl ou equiv

e e

Cabos de espia SS19

A

Figura 4.9 - Algado da amarragéo dos encontros e das espias (FASE Estudos e Projetos, 2014).

Figura 4.10 — Pormenor do macigo com as pregagens, as forquilhas Figura 4.11 — Pormenor de uma
ajustaveis dos cabos e o perfil metalico (FASE Estudos e Projetos, forquilha ajustavel (Catalogo

2014). BRIDON Structural Systems).

Figura 4.12 — Pormenor da ancoragem das espias (FASE Estudos e Projetos, 2014).

Uma vez que os plintos de amarragdo dos cabos superiores apresentam uma dimensao consideravel,
procedeu-se a um ligeiro desvio em planta destes cabos superiores, de modo a ndo se reduzir a largura
atil de passagem.
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Encontram-se também dispostos 2 postes em perfil metalico HEB200 nos encontros, de modo a receber
as forcas de desvio dos cabos superiores, estes também servem para estabelecer a amarracdo da malha
de aco das guardas, como se pode observar na Figura 4.10.

Convém também salientar que o passadico de madeira relativo ao tabuleiro é prolongado numa extenséo
de 3 m para o interior do encontro, em ambos os lados da ponte.

4.2.4. MATERIAIS

Os elementos de madeira existentes na ponte, serdo realizados em pinho tratado da classe estrutural EE,
de forma a estarem protegidos contra a acao dos agentes biolégicos através do tratamento em autoclave.

Relativamente aos elementos metalicos (perfis e chapas), estes serdo sujeitos a um tratamento de
galvanizagdo com espessura 120 um, que implementard uma protecéo anticorrosiva.

Os encontros sdo realizados em betdo armado, utilizando-se betdo C30/37 com uma classe de exposicao
XC2 e as armaduras s&o em aco A500 NR.

As pregagens relativas aos macigos dos encontros sdo realizadas em ago da classe S670/800 e as
pregagens para a fixagéo dos cabos de espia séo por sua vez realizadas em agco A500 NR. Estes elementos
também serdo galvanizados como protec¢éo a corrosao.

4.2.5. METODO CONSTRUTIVO

A fase construtiva da ponte pedonal convém ser bem especificada, uma vez que é mediante 0s passos
indicados que se realizara a execugdo desta. Relativamente & ponte em estudo, a sua execucao divide-se
especificamente em dois tipos de trabalhos:

e Trabalhos prévios nas margens;
e Trabalhos de montagem do passadigo pedonal.

Os trabalhos prévios nas margens por sua vez, subdividem-se em 4 etapas dispostas na seguinte ordem
temporal:

1) Preparacgdo das plataformas de trabalho em ambas as margens;

2) Execucdo das pregagens nos encontros;

3) Execucéo dos encontros, incluindo a montagem das pegas de fixa¢&o dos cabos e dos
perfis metélicos com sela para os cabos superiores;

4) Execucdo das pregagens para ancoragem dos cabos de espia.

Posteriormente sdo executados os trabalhos de montagem do passadico pedonal, caracterizando-se
estes em 8 fases consecutivas:

1) Langamento dos cabos superiores a partir da margem direita com prévia montagem dos
pendurais. Nesta operacdo podera eventualmente ser necesséria a utilizacdo de cabos
auxiliares de forma a auxiliar todo o processo, devendo ainda prever-se 0s meios
adequados as condicgdes locais do terreno para a realizacdo desta operacdo;

2) Fixacdo dos cabos superiores no encontro da margem esquerda (dispositivo de
amarracgao sem ajuste);

3) Tensionamento e amarra¢do dos cabos na margem direita (dispositivos de amarracéo
com ajuste). Nesta operacdo devem ser utilizados os meios adequados ao sistema de
cabos e dispositivo de amarragdo a aplicar, devendo ainda ser compativeis com a forca

71



Pontes Pedonais Catenarias

a instalar no cabo. O processo de esticamento deve ser complementado com a medi¢do
da forma do cabo (através da medicdo da flecha) e a monotorizacédo da forga instalada.
As forgas de esticamento nos cabos, serdo efetuadas de modo a ser estabelecida a flecha
indicada na Tabela 4.1. Estas forcas diferem uma vez que o cabo inferior esté sujeito
apenas ao peso préprio, enguanto que o cabo superior para além do seu peso, também
conta com o peso dos pendurais, uma vez que estes j& se encontram encaixados:

Tabela 4.1 - Forgas de esticamento dos cabos principais, obtidas através do SAP2000, na sua fixac&o inicial.

Flecha a Comprimento indeformado
. Forca de .
Fase meio vao : do cabo entre perfis dos
esticamento (kN)
(m) encontros (m)
Fixac&o 12 (cabo sup.)

1.85 56.16
dos cabos 10 (cabo inf.)

4) Colocagéo dos cabos inferiores, seguindo 0 mesmo procedimento dos pontos 1, 2 e 3;

5) Montagem das travessas e do pavimento, por avangos a partir das margens. Este
procedimento inclui a montagem e esticamento dos cabos com a configuragdo em cruz,
relativos ao contraventamento lateral do tabuleiro;

6) Colocacgéo das guardas em malha de aco inox e os respetivos cabos suplementares de
forma a estabelecer a sua fixag&o;

7) Verificagdo da geometria dos cabos, estimando-se nesta fase que a flecha adquire um
valor superior, uma vez que 0 carregamento permanente aumentou, em comparagao
com a primeira medi¢cdo como se pode observar no seguinte quadro. Nesta situacéo
admitiu-se que os 4 cabos possuem a mesma forca instalada como simplificacdo, uma
vez que a diferenca é residual.

Tabela 4.2 - Forgas de esticamento dos cabos principais, obtidas através do SAP2000, apds todas as cargas
permanentes atuantes.

Flecha a : Comprimento indeformado
Forcainstalada

Fase meio vao (KN) do cabo entre perfis dos
(m) encontros (m)
Obra
luid
conciica 2 51 56.19
sem
sobrecarga

8) Montagem dos cabos de espia com um tensionamento de 20 kN em cada um dos cabos.
Esta operacdo de tensionamento deve ser realizada em simultaneo para cada par de
cabos a montante e jusante;
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4.3. MODELACAO DA PONTE PEDONAL

A modelacdo da ponte pedonal relativa ao caso de estudo, foi realizada recorrendo-se ao software
SAP2000.

Figura 4.13 - Vista geral 3D do modelo de andlise estrutural (SAP2000).

Figura 4.14 - Vista frontal 3D do modelo de andlise estrutural (SAP2000).

A modelagéo da estrutura em estudo, foi realizada tendo como base a geometria inicial da ponte, ou seja
o0 vao de 56 m e uma flecha de 1.85 m sendo que com a atuacdo das cargas permanentes, esta € 2 m
aproximadamente.

O modelo referente & parte do tabuleiro (cabos principais, travessas...) é constituido por elementos
finitos de barra (Straight Frame). Este tipo de elementos torna mais facil o desenho dos cabos, e pode
ser usado visto que os cabos apresentam uma sec¢do muito pequena, sendo a sua rigidez unicamente
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axial. Relativamente as oito espias ja se usaram elementos finitos biarticulados (Cable), uma vez que s6
desta forma é que se consegue impor o Target Force, como referenciado no ponto 3.5.

Cabo superior principal

Cabo inferior principal

Seccao infinitamente rigida
Seccéo representativa de metade da seccéo do
tabuleiro (pranchas e rodapés)

Figura 4.15 - Caracterizacao de cada elemento do modelo (SAP2000).

Relativamente as sec¢des assumidas por cada elemento do modelo, todas elas correspondem as sec¢des
reais da estrutura (apresentadas ao longo do ponto 4.2). No entanto foram necessarios alguns
pressupostos como aconteceu com a definicdo do cabo LC30 (cabo principal) uma vez que este é
formado por um aglomerado de arames. Neste caso definiu-se um didametro efetivo de 0.0275 m que
representa a mesma area do cabo de 594 mm?,

Outro caso foi a ligagéo do tabuleiro ao cabo inferior, em que se considerou uma secgéo infinitamente
rigida (Figura 4.15), uma vez que esta ligacdo é efetuada por um troco metalico extremamente rigido,
ou seja, esta ligacdo é caracterizada pela cantoneira e pelo cerra-cabos como esta representado na Figura
4.7. Também foi assumido como pressuposto, a consideracdo de um elemento de barra longitudinal
simulando metade da seccdo do tabuleiro constituido pelas pranchas e pelo rodapé.

Apbs o desenho total dos elementos que caracterizam a ponte pedonal, foram definidos os apoios nos
encontros, sendo estes de dois tipos diferentes. Relativamente ao perfil metélico este encontra-se
encastrado na parte inferior, enquanto que os cabos principais (inferiores e superiores) encontram-se
fixos através de apoios triplos (onde apenas ocorrem rotacoes).

Os cabos dispostos em cruz responsaveis pelo contraventamento lateral e a seccdo de madeira entre
travessas, possuem nos encontros apoios duplos (libertando as rotac6es e os deslocamentos na direcao
longitudinal do tabuleiro). A libertacdo destes cabos na diregdo x contribui para que estes acompanhem
o0 tabuleiro quando este se desloca longitudinalmente, devido a um dado carregamento, ou seja, este
encontra-se desligado das margens nessa direcao.
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Figura 4.16 - Pormenor dos apoios inseridos no modelo (SAP2000).

Os elementos de barra desenhados, assumindo a geometria da ponte, encontram-se rigidamente ligados
entre si. Estas ligagGes ndo representam verdadeiramente o comportamento real da estrutura, sendo que
para se considerar o efeito real das diversas ligacGes, € necessario libertarem-se alguns graus de
liberdade em determinados nds, de forma a libertar algum movimento ou rota¢do nessa mesma ligagado
(colocacéo de Releases no software SAP2000).

Na Figura 4.17, pode-se observar as zonas especificas em que foram libertados os graus de liberdade.
Existem trés tipos de ligacGes diferentes onde se introduziram as Releases, comegando pela ligacéo 1,
verifica-se que esta se refere a parte superior do perfil metalico, sendo nesta ligacdo libertado o
movimento na dire¢do x (direcdo longitudinal do tabuleiro), devendo-se ao facto do cabo superior ser
um elemento inteiro entre apoios e encontrar-se apenas pousado no perfil metélico, carregando este
perfil apenas verticalmente.

Relativamente a ligac&o 2, foram libertadas as rota¢des deste elemento de barra em cada extremo, exceto
a torcdo, simulando assim um elemento biarticulado com funcionamento apenas axial, designando-se
desta forma o contraventamento realizado pelos cabos por um sistema trelicado.

Figura 4.17 — Liga¢Bes onde foram introduzidos alguns graus de liberdade (SAP2000).

75



Pontes Pedonais Catenarias

A ligacdo 3, liberta 0 movimento na direcdo longitudinal do cabo inferior, ndo se encontrando desta
forma o tabuleiro rigidamente ligado ao cabo inferior, ou seja, quando o cabo se desloca verticalmente
devido a um carregamento, como o deslocamento é bastante consideravel, a madeira do tabuleiro
desloca-se para a parte central do vdo. Porém junto aos extremos esta fica em falta, sendo compensada
pela existéncia de uma chapa aparafusada representada na Figura 4.18. Este deslocamento do tabuleiro,
faz com que os esfor¢o nele atuantes sejam minimizados.

Encontro Ponte
Parafusos M3.5x12
autoroscantes 10
afast. de 250 mm \\I‘ — Ch. 1.5x60x940
2z 77

Figura 4.18 - Pormenor representativo da chapa aparafusada existente entre encontro e
tabuleiro, de forma a compensar a falta de tabuleiro nos extremos quando este se desloca
(FASE Estudos e Projetos, 2014).

Uma vez que os elementos de suporte da ponte sdo cabos, entdo o comportamento da estrutura tem em
conta o efeito dos grandes deslocamentos, ou seja, 0s elementos que fazem parte do modelo incorporam
na analise o efeito ndo-linear geométrico de grandes deslocamentos, sendo estes modelados seguindo o0s
passos descritos no ponto 3.3.2.

4.4. RECOMENDAGAO TECNICA

4.4.1. METODOLOGIA

O estudo das vibragfes numa ponte pedonal constitui um aspeto de grande importancia, devido a estas
utilizarem atualmente, materiais extremamente leves na sua concecao. Estes materiais para além de leves
sdo também mais resistentes, uma vez que os vaos realizados também tém aumentado.

Como estas estruturas sdo mais ligeiras, a relagdo entre sobrecargas e cargas permanente, torna-se
bastante acentuada. Tal facto contribui para que este tipo de pontes seja muito suscetivel as vibragdes
causadas por a¢des dindmicas, como €é o caso da a¢do do vento e da acdo dos pedes durante o caminhar.

No decorrer dos anos tem-se constatado cada vez mais, que as pontes pedonais apresentam muitos
problemas relativamente as vibracdes, chegando-se a conclusao que estas devem passar a ser projetadas
ndo sé para cargas estaticas mas também tendo em conta as solicitacdes dindmicas. Porém, nao existem
atualmente regulamentagdes disponiveis para o efeito (Caetano & et. al, 2008).

Esta falta de regulamentacéo caracteriza uma grande liberdade no dimensionamento, ou seja, existe uma
grande diversidade de solugdes, sendo sempre necessario garantir que a ponte satisfaca os critérios de
utilizacdo, podendo eventualmente incluir-se dispositivos de controlo de vibragdes se necessario.
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A ndo existéncia de regulamentacgdes, obriga ao uso de recomendages técnicas, que servem de base a
realizacdo de um projeto que envolva uma estrutura deste tipo. Estas recomendacdes técnicas permitem
avaliar os riscos de ressonancia causados na estrutura devido a acao dos pedestres.

Neste trabalho abordar-se-4 a recomendacao técnica fornecida pela entidade Human Induced Vibrations
of Steel Structures (HIVOSS) e tera parcialmente em conta alguns aspetos da entidade Setra (Caetano &
et. al, 2008) (Sétra/AFGC, 2006). Estes artigos baseiam-se na analise dindmica da estrutura tendo em
conta as a¢Ges induzidas por um grupo de pedes.

Na consideracdo deste tipo de acGes, sdo inicialmente estabelecidas diversas situacdes de projeto, sendo
que cada uma delas tem em conta uma determinada classe de trafego e um dado nivel conforto. Estas
situacOes baseiam-se em situacBes que possam ocorrer durante o periodo de vida da ponte, realizando-
se para cada uma delas as seguintes etapas dispostas no organograma apresentado na Figura 4.19.

O objetivo principal é verificar o comportamento dindmico da ponte em condic¢Bes de servigo, sendo
gue este depende do tipo de trafego, da sua densidade e dos requisitos de conforto.

4p[ Avaliacdo das frequéncias naturais ]

Verificacdo da gama critica de
frequéncias naturais

N3o necessario proceder a
analise dindmica

Para cada situacdo de projeto, definicdo das:

+« Classes de trafego
«  Classes de conforio (3 ..)

v

Definicio do amortecimento estrutural

‘ Verificacdo
Determinacdo da aceleracdo maxima
para cada situacdo de projeto (3 max)

Verificacdo dos critérios referenies ao
lock-in lateral (3 mex < @ oq)

v

Venﬁcagéo do nivel de conforto
(3 max < 8 jmas)

@ Sim Verificacdo dindmica
cumprida

N3o

Controle das vibracdes:
«  Alteracdo da massa; modificacdo da frequéncia,
inclusdo de dispositivos de amortecimento

Figura 4.19 - Organograma referente a andlise dindmica de uma ponte pedonal tendo em conta as agées
induzidas por grupos de pedes (Caetano & et. al, 2008).
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Mediante o organograma exposto anteriormente na Figura 4.19, descrevem-se seguidamente cada uma
das etapas referidas:

1) Determinacao das frequéncias naturais

O processo inicia-se pela obtengdo das frequéncias naturais da estrutura, sendo que os valores podem
ser obtidos com base no método dos elementos finitos ou recorrendo-se a uma formulagdo analitica.
Deve-se ter em especial atencdo o facto de poderem existir discrepancias, quando comparadas as
frequéncias naturais obtidas por estes métodos, com as frequéncias medidas na estrutura real. As
variagdes que ocorrem devem-se principalmente & complexidade da estrutura, a influéncia dos guarda-
corpos nas vibragcOes e também as propriedades dos materiais (Caetano & et. al, 2008).

Relativamente ao célculo das frequéncias, é recomendado que a massa dos pedes seja tida em conta
neste céalculo, sempre que a massa modal associada aos pedes seja superior a 5% da massa modal do
tabuleiro.

2) Verificagdo da gama critica de frequéncias naturais

Depois de obtidas as frequéncias, verificam-se quais 0s modos cuja frequéncia correspondente, se situa
na gama critica de frequéncias, optando-se neste parametro pela regulamentacéo Sétra (Sétra/AFGC,
2006), uma vez que as gamas de frequéncias criticas sdo mais abrangentes que as gamas fornecidas pela
regulamentacdo HIVOSS (Caetano & et. al, 2008).

Esta gama depende da direcdo de vibragdo do modo analisado (1° harmonico):
o Vibragdes verticais e longitudinais
1Hz < fi < 2,6 Hz
e Vibragdes laterais
03Hz < fi < 1,3Hz

As pontes pedonais podem ser excitadas em ressonancia também pelo 2° harmonico relativo a acéo dos
pedes, quando as frequéncias das vibragcfes se encontram dentro desta gama:

e Vibragdes verticais e longitudinais

26Hz < fi < 5Hz
o Vibragdes laterais

13Hz < fi < 25Hz

Até a data ndo existe referéncia a vibracGes significativas, neste tipo de pontes, causadas pelo 2°
harmonico. No entanto este tipo de efeito deve ser tido em conta quando a densidade de trafego pedestre
seja muito densa, entre 0.8 e 1 pedestres/m? (Sétra/AFGC, 2006).
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3) Definicéo da classe de trafego

A definicdo das classes de trafego é realizada tendo em conta a utilizacdo prevista da ponte em analise,
ou seja, a densidade de pedestres a que a ponte estara sujeita. No entanto podem-se considerar varias
classes de trafego para a mesma estrutura, fazendo parte cada uma delas de diferentes situacdes de
projeto. As classes existentes encontram-se expostas na tabela seguinte:

Tabela 4.3 - Caracterizagdo das classes de trafego (Caetano & et. al, 2008).

Classe de trafego Densidade (d) Descricéo Caracteristicas

P — nimero de pedestres

d=15P /(BL) B - largura do tabuleiro
TC1 » Trafego muito fraco v el
(Minimo 15 pessoas) L - comprimento do
tabuleiro

Confortavel e andamento
livre

TC 2 d=0,2P/m2 Trafego fraco E possivel ultrapassagem

Pedes podem escolher
livremente a passada

Andamento ainda néo
restringido

TC3 d=05P/m? Trafego denso Pode ser inibida

intermitentemente a
ultrapassagem

Liberdade de movimento
é restringida

TC4 d=1P/m? Trafego muito denso Andamento perturbado

J& ndo é possivel
ultrapassagem

Engarrafamento
Trafego exageradamente

TC5 d=1,5P/m2
denso

J& ndo se escolhe
livremente a passada

E importante referenciar que nas classes de trafego correspondentes a um fluxo denso (TC4 e TC5), o
andamento dos pedestres vem perturbado, ou seja, 0 movimento torna-se mais lento (diminuicdo das
frequéncias) induzindo desta forma um aumento consideravel da sincronizagdo da passada. Para 0s
valores de densidade superiores a densidade do TC5, o andamento torna-se ja quase impossivel, o que
contribui para a reducéo dos efeitos dindmicos apesar do nimero de pedestres aumentar (Caetano & et.
al, 2008).
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4) Definicdo da classe de conforto

As classes de conforto sdo definidas para cada situacdo de projeto, sendo estas estabelecidas consoante
0 tipo de ponte e o tipo de carregamento (classe de trafego em que se inserem). Estas dependem de
diversos fatores (Heynemeyer & Feldmann, 2008) como por exemplo:

o Tempo de exposicdo na ponte;
e Transparéncia do tabuleiro e das guardas;
e Espectativa da vibracéo devido a aparéncia da ponte.

Na tabela seguinte podem-se observar os valores das acelerac6es limite vertical e lateral, para cada uma
das classes.

Tabela 4.4 - Caracterizagdo das classes de conforto (Caetano & et. al, 2008).

Classe de conforto Grau de conforto a Jimite vertical (M/S?) a limite lateral (M/S?)
CL1 Maximo <0,5 <0,1
CL2 Médio 0,5-1 0,1-0,3
CL3 Minimo 1-25 0,3-0,8

5) Defini¢édo do amortecimento estrutural

A dissipacdo da energia numa dada estrutura, ou seja, a atenuacdo das vibracGes, depende do
amortecimento proporcionado pelos materiais, do efeito local de eventuais dispositivos de apoio e do
amortecimento efetuado por elementos ndo estruturais como pavimentos ou guardas. Em estruturas
afetadas pelo vento, pode ser gerado o amortecimento aerodindmico, ou seja, neste caso a atuacdo do
vento imp&e um acréscimo de amortecimento (este tipo de amortecimento ndo é contabilizado quando
se avaliam os efeitos induzidos pelos pedestres).

A caracterizagdo rigorosa do amortecimento é extremamente dificil, uma vez que o elemento estrutural
é normalmente muito complexo, sendo apenas possivel elevado rigor deste parametro, quando esta ja se
encontra construida. Neste caso o valor de amortecimento admitido é apenas um valor estimado,
mediante o tipo de estrutura analisado.

6) Determinacdo da aceleracdo maxima para cada situacao de projeto

Para os modos de vibracao, cujas frequéncias se encontram na gama critica, é necessario proceder-se
entdo a uma analise dindmica de modo a se determinar a aceleracdo estrutural.

Existem varios métodos para se calcular a aceleracdo da ponte, no entanto estas recomendacdes
aconselham que se use um dos trés seguidamente apresentados (Caetano & et. al, 2008).

e Meétodo do oscilador de 1 grau de liberdade;
e Meétodo dos elementos finitos;
e Maétodo dos espectros da resposta.
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Dos trés métodos assinalados usou-se no presente trabalho o método dos elementos finitos considerando
6 graus de liberdade em cada um dos nos, utilizando para o célculo, o software SAP2000 como ja
referenciado.

Para se obter entdo a aceleracdo é necessario, com base neste método, proceder-se a elaboragdo de
modelos de cargas harmdnicos. Relativamente a modelacdo de um grupo de pebes, existem dois modelos
de carga distintos, dependendo estes da classe de trafego e por sua vez da densidade de pedes:

e Modelo de carga para densidade < 1 P/m?(TC1 a TC3);
e Modelo de carga para densidade > 1 P/m? (TC4 a TC5).

Ambos utilizam a agdo distribuida harmonica, representada pela funcéo p(t) em N/m?, que representa o
fluxo equivalente de pedestres para o célculo:

p(t) = P cos(2m fit) n'y (4.2)

Em que:
P cos(2mf;t) — Agdo harménica devida a um pedestre isolado;
P — Forca devida a um pedestre isolado com a frequéncia da passada f;;
fs — Frequéncia da passada (igual a frequéncia natural da ponte);
n' - Nimero de pedestres equivalente na superficie S;
S - Area da superficie carregada;

1 — Coeficiente de reducdo tendo em conta a probabilidade de a frequéncia da passada se aproximar da gama critica de
frequéncias.

Alguns destes valores encontram-se definidos nas tabelas seguintes:

Tabela 4.5 - Valores da carga P conforme a vibrag&o analisada (Caetano & et. al, 2008).

P (N)
Vertical Longitudinal Lateral
280 140 35
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Tabela 4.6 — Valores do w conforme a vibragdo analisada (Sétra/AFGC, 2006).

Coeficiente de reducéo w

Vertical e Longitudinal Lateral

e 1° Harménico — 2° Harménico = 1° Harménico ——— 2° Harmonico

1 17 21 26 34 4.2 5 FS(HZ) 0,3 05 1113 17 2,1 25 fs (Hz)
s

Tabela 4.7 - Valores de n' conforme a classe de trafego (Caetano & et. al, 2008).

Numero equivalente de pedestres n’ sobre a superficie carregada S

TC1TC2TC3 TC4 TC5

(d <1 P/m?) (d > 1 P/m?)

, 108,/ xn ., 185vn
n = — n = S

& — Fator de amortecimento da ponte
n — NUmero de pedestres na superficie carregada S, sendon =S X d

ApoOs caracterizacdo da acdo harmdnica p(t), correspondente a um dado modo de vibracdo (cuja
frequéncia se encontra na gama critica), esta é entdo aplicada a estrutura. No entanto a forma como esta
carga ¢ aplicada depende da configuracdo do modo de vibragdo que se esta analisar (Figura 4.20).

pi(t) pi(t) pi(t)
WL W W

® (t)
Pi Pi

Figura 4.20 — Aplicacédo da carga harmonica p(t) de acordo com a configuracéo do
Modo de Vibrag&o i numa estrutura exemplo.

Estes modelos de carga harménicos caracterizam entdo as ac¢0es induzidas por fluxo de pedestres em
andamento (Caetano & et. al, 2008).
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Para se obter as acelerac6es, pode utilizar-se 0 Método de Integracdo Direta Ndo-Linear (através do SAP
2000), abordado anteriormente no ponto 4.4.2. Este método € realizado tendo como base 0 modelo de
carga harmonico anteriormente referenciado. Convém realcar que para além deste método para
determinacdo das aceleragdes existem outros. No entanto apenas este método sera especificado, uma
vez que foi com base nele que se efetuaram as analises dindmicas deste caso de estudo.

7) Verificacdo dos critérios referentes ao lock-in

Apdbs obtidos os valores das aceleracdes, é necessario comprovar se 0s valores obtidos sdo ou ndo
inferiores as aceleragdes limite.

Para alem da satisfacdo dos critérios de conforto (identificados para cada situacdo de projeto), existem
outros limites de aceleragdes que devem ser cumpridos. Estes limites dizem respeito ao fenémeno de
lock-in lateral, possuindo este fendmeno duas abordagens. A primeira caracteriza-se pela determinacgao
do namero de pedes N necessario para ocorrer a sincronizagao lateral (lock-in), podendo assim anular
0 seu amortecimento. Esta anulagéo quando ocorre produz uma subita amplificacdo da resposta (Caetano
& et. al, 2008).

_8mEm'f

(4.2)

Sendo:

& — Fator de amortecimento estrutural
m* - Massa modal

f — Frequéncia natural

k — Constante (300 Ns/m na gama de 0,5 — 1Hz)

A segunda abordagem consiste em definir uma gama de aceleracGes no qual o fendmeno lock-in se
desenvolve:

a 1ock-in= 0,1 a 0,15 m/s?

Estas duas abordagens servem para se verificar a possibilidade de ocorréncia dos fenémenos de lock-
in, ou seja, para este fendmeno ndo despoletar, é necessario que o nimero de pedes que utilizem a ponte
em simultaneo seja inferior a N. ou que a aceleracdo calculada para a direcédo lateral ndo se encontre
dentro da gama assinalada em cima.

O lock-in é apenas tido em conta para vibragdes laterais uma vez que nunca se observou a sincronizagdo
dos pedestres relativamente as vibragdes verticais (Caetano & et. al, 2008). As vibragdes verticais sdo
por sua vez absorvidas pelas pernas e articulagfes, compensando desta forma o movimento, sendo o
centro de gravidade do pedo pouco afetado pela vibracdo vertical. No entanto, quando ocorrem vibragcfes
laterais o pedestre tende a compensar 0 movimento adicional do centro de gravidade, oscilando na
direcdo oposta ao movimento do tabuleiro, para obter o equilibrio durante a caminhada. Este ajustamento
altera a frequéncia da passada do pedo, sendo esta dupla da frequéncia de vibragio da ponte. E
importante referenciar que o ajuste do caminhar dos pedestres introduz também um alargamento da
passada, aumentando ainda mais as vibragdes na dire¢do lateral. Por sua vez este aumento contribui que
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mais pebes se sincronizem com a vibracdo da estrutura, resultando numa instabilidade dindmica
crescente (Alves, 2008).

Figura 4.21 - Oscilagdo do centro de gravidade de um pedestre na dire¢éo lateral (Alves, 2008).

8) Verificacdo do nivel de conforto

As classes de conforto sdo estabelecidas para cada situacdo de projeto, como referenciado
anteriormente, estando inteiramente ligadas a classe de trafego ao qual se realizara a analise, ou seja,
para a situacdo de projeto em que se contabilize um trafego denso, o grau de conforto exigido ndo sera
tdo elevado como o grau de conforto para uma situacdo em que o trafego seja muito fraco.

Entdo, para cada situagdo, as aceleragdes limites tém de ser respeitadas, ou seja, a estrutura tem de
cumprir a classe de conforto exigida.

Caso os limites de aceleracdo ndo sejam satisfeitos, para as duas verificagdes de aceleragdes anteriores,
é necessario entdo proceder-se ao melhoramento dinamico da ponte o que pode ser conseguido através
de:

Alteracédo da frequéncia (introducdo de espias);

Alteracdo da massa;

Adicdo de amortecimento (introducgéo de dispositivos de controlo);
Alteracdo do amortecimento estrutural.

Com base na metodologia seguida (referente as acdes induzidas por grupos de pedes) e com o objetivo
de se sistematizar todo este procedimento demasiadamente extenso, realizou-se uma folha de célculo
em Visual Basic (Excel). O objetivo desta folha (Figura 4.22) ¢é colocar os dados de entrada como a
frequéncia do modo correspondente a analise dinamica fs, a classe de trafego, a classe de conforto, e
outros dados relativos a ponte pedonal, e obtém-se automaticamente a variagdo da fungdo harmonica
p(t) (expressdo (4.1)), estando esta funcdo discretizada em pontos com um dado intervalo de tempo
(dado este, também introduzido). O conjunto de pontos obtido é importado para o SAP2000 gerando
assim a fungdo Time History, que serve de base a Integracdo Direta realizada, através do qual se obtém
a aceleracdo (estes aspetos encontram-se explicados mais detalhadamente no ponto 4.4.2). A
programacao envolvida nesta folha de calculo é apresentada no Anexo A2.
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Procedimento de calculo seguindo a Recomendacio Técnica (Sétra e HIVOSS

hequencia natursl da passada assumida iqusl § da pante) At(s) [ 005
nimera de pedes) Variagdo da agdo distribuida no tempo uniforme harménica
ClioutLz.] tis}  plt) (N)

factar de estrutura) 0 0.4745 .

1.2, 5.4 0u5) 005 0450756

a(mis?) 0 dada 01 0381901

m* 20 015 0274826

K 300 (300 hish na gamade 05 3 1Hz) 02 0140246

B(m) 1 025 -0.00837 0z
L(m) E3

tipo de vibragio vertical

1. (Hz) 1.01123
n

cL cL3
£f%) 2
TC

03 015615
ulateral ou longitudinal) 035 -0.2883

z
04 -0.3816 k-
S e S

=

GG A

K PLP I B IUPUIPUICI R SR

045  -0.4557 7 s

05 -0.4742 02

055 044525

0.10563220 sabre asuperfi 06 037173 04
55 085 -0.28101

verifica CL1 07 12417 08

verifica CL1 075 0025097 tempo(s)

B e’y | N80 Verifica lockin KO | (para spenas moda de vibrago horizontal) 08 0171853

N 3.388661393 (ndmera de peos que causam fendmena de lock-in) 085 0301411

P () 280 08 0400803
w 0.016042857 (ooeficiente de redug3o da probabildade que a Frequéncia da passada se 085 0450084 EXECUTAR
aprasime da gama sritioa de frequéncias natursis) PROGRAMA

1 0.473319

1.08 0439188

11 0.361089

harménico 1
d (PIm?) 0267857143

Figura 4.22 - Layout da folha de célculo, relativa & andlise dindmica para as a¢des induzidas por um grupo de
pedes.

Apos a obtencdo das aceleragdes com recurso ao software, estas sdo introduzidas na folha de célculo.
Esta folha, mediante as classes de trafego e de conforto introduzidas, declara ou ndo, o cumprimento
das acelerac@es limite estabelecidas (aceleragdo horizontal, vertical e relativa ao lock-in).

4.4.2. ASPETOS DE MODELACAO

Para se efetuar o céalculo das aceleragdes quando se procede a analise dinamica tendo em conta a acdo
dindmica definida anteriormente, recorreu-se ao SAP2000 e através deste software, as aceleragdes sdo
calculadas com base no Método de Integragéo Direta.

Este tipo de analise realiza-se através da criacdo de um caso de carga do tipo Time-History (Define —
Load Cases — Load Type Case — Time History), consistindo esta analise na observagdo da resposta
dindmica de um dado elemento estrutural sujeito a uma determinada carga variante no tempo.

A resolucdo das equacBes de movimento recorrendo-se ao Método de Integracdo Direta € uma das
opcoOes usadas pelo software (Define — Load Cases — Solution Type — Direct Integration). Para além
deste, existem outros métodos para se obterem as aceleragcGes da estrutura (como o Método da
Sobreposi¢do Modal), porém apenas se ira especificar o primeiro, uma vez que foi com base nele que
se efetuaram as analises dindmicas do caso de estudo.

Além destas opgdes selecionadas, uma vez que os elementos em estudo sdo os elementos de cabo,
também se selecionou um caso de analise ndo-linear, seguindo a metodologia ja especificada no ponto
3.3.2.

Posteriormente é necessario definir-se a funcéo?® relativamente as cargas que serdo implementadas na
estrutura durante a analise dinamica (Define — Functions — Time History), sendo estas cargas importadas
no software de duas formas possiveis:

e Choose Function Type to Add — User - com base nos valores obtidos pelas folhas de calculo
realizadas, especificadas anteriormente.

e Choose Function Type to Add — Cossine - definindo-se no software uma fungdo cosseno, em
que apenas é necessario especificar a amplitude, o periodo, o nimero de pontos registados por

2 Funcao p(t) tendo em conta a frequéncia do modo de vibracdo para o qual se esta a realizar a analise dindmica
(expresséo (4.1)).
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ciclo da funcdo (Number of Steps per Cycle) e o nimero de ciclos em que a funcdo é gerada
(Number of Cycles).

Apbs definicdo destas funcdes (uma para cada um dos modos em analise) é necessario estas serem
implementadas no caso de carga Time History especifico (Define — Load Cases — Loads Applied). No
entanto a forca (caracterizada pela funcéo) para ser aplicada numa dada zona da estrutura, teré de estar
associada a uma determinada carga (Load Pattern), representando esta carga a propor¢do do valor da
funcdo que atua num dado elemento. Por exemplo a forga deveré ser 0.5, se a carga atuar num dado
tabuleiro e este for constituido por dois elementos longitudinais.

Posteriormente é necessario definir em Define — Load Cases — Time Step Data:

e Number of Output Time Steps — que significa 0 nimero de pontos da fun¢do Time History que
serdo usados para obtencao da resposta estrutural através da Integracdo Direta.

e Qutput Time Step Size — caracteriza-se no intervalo de tempo em que serdo captados os pontos
da funcéo Time-History.

Se multiplicarmos o Output Time Step Size pelo Number of Output Time Steps, obtém-se o tempo em
que a fungdo Time History foi captada na realizagéo da Integracéo Direta.

Porém, é um facto que os resultados obtidos através da Integracdo Direta s&o muito sensiveis ao valor
usado no Output Time Step Size, em comparacdo com o Método da Sobreposi¢do Modal. Por este motivo
é aconselhavel diminuir o seu valor, até ser pequeno o suficiente, ndo interferindo desta forma nos
resultados (A Product of Computers and Structures, Inc, 2002).

E importante referenciar o facto de na Integragio Direta estarem associados varios métodos (A Product
of Computers and Structures, Inc, 2002), podendo-se no software SAP2000 optar-se por um dos
seguintes métodos apresentados (Define — Load Cases — Other Parametres — Time Integration):

e NewmarK

e Wilson

e Collocation

e Hilber-Hughes-Taylor
e Chung and Hulbert

Segundo (A Product of Computers and Structures, Inc, 2002) sugere-se 0 método Hilber-Hughes-
Taylor, caracterizando-se este método pelo método padrdo assumido pelo software. Este método como
se pode ver na Figura 4.23, utiliza os parametros gamma, beta e alpha, sendo que este Gltimo pode
assumir valores entre -1/3 e 0. Sabe-se que este método é equivalente ao método de Newmark (método
das aceleracfes médias ou regra dos trapézios) quando beta = 0.25, gamma = 0.5 e alpha = 0.

Sabe-se também que se o alpha usado for 0, obtém-se uma maior exatidao dos resultados, porém pode
causar 0 aumento das frequéncias nos modos de vibragao existentes, com periodo igual ou menor que
0 nimero correspondente ao Output Time Step Size.

Quando os valores de alpha possuem valores negativos elevados, os modos de vibragdo com frequéncias
mais altas sdo fortemente amortecidos. Este amortecimento por sua vez diminui & medida que se diminui
o valor do Output Time Steps Size. Normalmente é usado um valor negativo de alpha quando a solugdo
ndo-linear ndo converge.
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* Time Integration Parameters
Method
) Newmark
O wison
(0 Collocation
@) Hilber - Hughes - Taylor Gamma
Beta 025
Alpha 0.
() Chung and Hulbert

Figura 4.23 - Métodos disponiveis para a realizacdo da Integracédo Direta (SAP2000).

De forma aos resultados serem aceitaveis, € usado por norma um valor baixo do Output Time Step Size,
sendo o valor do T/10 aconselhado (T corresponde ao periodo do modo de vibragdo analisado) e um
valor de alpha proximo de zero o mais possivel. E aconselhavel também alternar tanto os valores de
alpha como os do Output Time Step Size de forma assegurar a veracidade da solucéo obtida.

Na realizacdo deste tipo de analise ndo-linear Time History é necessério definir o amortecimento do
elemento estrutural. Para isso é usada a matriz de amortecimento completa (em vez do amortecimento
modal) permitindo assim o acoplamento entre os modos existentes. O amortecimento quando se realiza
a Integracdo Direta pode ser implementado de maneiras diferentes:

e Amortecimento proporcional adicionado a partir do Analysis Case;

Nesta situacdo a matriz rigidez final corresponde a uma combinag&o linear da matriz rigidez original
com o coeficiente especificado na Figura 4.24 (coeficiente a direita), e a matriz massa final corresponde
a uma combinag&o linear da matriz massa original com o coeficiente definido na Figura 4.24 (coeficiente
a esquerda). Em vez da especificagdo destes dois coeficientes, pode-se especificar o0 amortecimento em
duas frequéncias diferentes (Figura 4.25) ou dois periodos diferentes.
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= Mass and Stiffness Proportional Damping B Mass and Stiffness Proportional Damping “
Damping Coefficients Damping Coefficients
Mass Stiffness Wass Stiffness
Proportional Proportional Proportional Proportional
Coefficient Coefficient Coefficient Coefficient
(®) Direct Specification 0.1678 2 122E-03 (") Direct Specification
() Specify Damping by Period (") Specify Damping by Period
() Specify Damping by Frequency (@) Specify Damping by Frequency 0.1676 2.122E-03
Freguency Damping
First 1. 0.0z Recalculate
Second 2 0.02 ErEEETS
Figura 4.24 - Especificagdo dos coeficientes, de forma Figura 4.25 — Especificacdo do amortecimento

a realizar-se uma combinacdao linear da matriz massa através de duas frequéncias diferentes (SAP2000).
e da matriz rigidez (SAP2000).

e Amortecimento proporcional adicionado a partir da definicdo dos Materiais;

Desta forma é especificado 0 amortecimento proporcional a massa e rigidez em materiais individuais,
sendo bastante Util quando se quer utilizar coeficientes maiores para o0 solo comparativamente com os
usados no betdo e no ago por exemplo.

4.5. ANALISE ESTATICA

Esta andlise baseia-se na consideracao das acOes estaticas atuantes na ponte pedonal, e € com base nestas
acOes que € realizado o dimensionamentos de alguns elementos. As acBes que atuam na estrutura
encontram-se seguidamente especificadas:

e Peso proprio dos elementos de cabo principais e dos pendurais

Esta acdo tem em consideracao o peso proprio dos elementos de cabo principais e dos pendurais, sendo
0 peso volimico admitido 77kN/m?.

e Restantes cargas permanentes

Este tipo de cargas inclui o peso proprio dos cabos que constituem o contraventamento trelicado,
dispostos na zona inferior do tabuleiro (com o peso volimico também de 77 kN/m?3). Inclui também o
peso préprio dos elementos de madeira, ou seja, 0 peso das travessas, das pranchas, do passadico e dos
rodapés, admitindo-se para estes elementos um peso volimico de 7kN/m3, tendo este valor ja em conta,
0 aumento de peso devido ao teor de humidade.

Para além destes dois elementos, neste caso de carga é também incluido o peso proprio das guardas em
rede de aco, assumindo-se um peso volimico de 0.015 kN/m? (dados do fabricante).
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Tabela 4.8 — Representacgdo detalhada de cada componente da carga permanente total.

Ne de
Elemento artes b (m h (m A m? L (m i S(m g
partes b (m) — h(m)  Acavo (M LM 4 \yms) M )
iguais
Travessas 1 0.12 0.16 - 1.4 7 0.8 0.24
Diagonais 2 - - 0.000113 ~1 77 0.8 0.02
Pavimento 1 1 0.065 - 1 7 1 0.46
Rodapés 2 0.04 0.15 - 1 7 1 0.08
Gl::ézadzm 2 1.2 0.015 1 0.04
' (kN/m?) '
aco
Pendurais 2 - - 0.000079 ~ 1.6° 77 0.8 0.02
Cabos
. 4 - - 0.000594 1 77 - 0.18
principais
Carga
permanente 1.04
total (kN/m)
Onde:
b — Largura da sec¢do do elemento L — Comprimento do elemento (diregdo transversal a estrutura)
h — Altura da seccéo do elemento S — Espagamento do elemento (direcdo longitudinal)
Acabo— Area do cabo q — carga distribuida ao longo do tabuleiro

e Tensionamento dos cabos de espias

Relativamente aos elementos de espias o valor admitido para o seu tensionamento, teve em conta o facto
de estes se encontrarem sempre em tragdo, mesmo apos a atuacao da sobrecarga equivalente a 15 pessoas
(carga especificada posteriormente) e de uma temperatura de 35° (temperatura estimada para a zona
onde se insere a ponte).

Uma vez que os dados da espia sdo 0s seguintes:

o E espias = 175 GPa o  Lespiacuta=7.52m o L espiacomprida= 13.998 m
L] o= 12 Xlo-s/ OC L] A espias :219 X 10-4 m2

b Valor representativo do comprimento do pendural, porém também tem em conta os elementos responsaveis pela
sustentagdo do cabo inferior principal, como a cantoneira, o cerra-cabos e o olhal de suspenséo.
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Sabendo-se que a variacdo de esforco axial nas espias quando estas se deformam, é dada
aproximadamente pela formula:

EA
AN = — Al (4.3)

E uma vez que:
Al=aTlL (4.4)
Obtém-se entéo:
Algspia curta = 1,2 X 107° X 35 X 7,52 ~ 0,003 m

Alespia compriaa = 1,2 X 107° x 35 X 13,998 ~ 0,0059 m
175 x 10° x 2,19 x 10™* x 0,003

ANespia curta — 752 ~ 16,1 kN
175 x 10° x 2,19 x 10~* x 0,0059
ANespia comprida = 13.998 ~ 16,1 kN

Conclui-se entdo que se se estabelecer uma forga de esticamento na espia superior a 16,1 kN, quando
atuar a temperatura, a perda de esforco axial nunca sera suficiente para deixar de tracionar o cabo. Porém
sabe-se que a forca de esticamento é imposta antes da atuacdo da sobrecarga (correspondente as 15
pessoas), ou seja, quando a sobrecarga atuar, o esfor¢o axial na espia ira diminuir devido & deformacao
do tabuleiro, sendo necessario verificar se essa diminuicdo ndo é demasiada. Querendo-se com isto dizer,
que apos esta diminuicdo, o esforco axial na espia tem que ser superior aos 16,1 kN, para que quando a
temperatura atuar e o esforgo axial voltar a diminuir, o cabo ainda se encontre tracionado.

Posto isto arbitrou-se um valor de cerca de 20 kN para o esticamento das 8 espias, e retiraram-se 0s
valores do esforgo axial fornecidos pelo modelo (SAP2000). Verificou-se que com a atuacdo da
sobrecarga (correspondente as 15 pessoas) o valor do esforgo axial nas espias curtas era cerca de 19.2
kN e nas espias comprida era cerca de 16.3 kN, ou seja, ambos 0s valores superiores aos 16.1 kN, sendo
assim suficiente, mesmo com a atuacdo da temperatura, garantir a tracdo dos cabos.

e Sobrecarga de utilizacdo

No dimensionamento da estrutura considerou-se a atuacao de uma carga distribuida sobre o tabuleiro de
5kN/m? como opgcéo de projeto, e também se considerou uma sobrecarga concentrada de 2kN na posicéo
mais desfavoravel. O valor de 5kN/m? considerado para a sobrecarga corresponde a um valor
regulamentar em zonas de acessos publicos. Este valor juntamente com a carga permanente total, foi
considerado no dimensionamento dos cabos principais, embora ndo seja muito realista do ponto de vista
de utilizagéo da ponte.

O esforco axial maximo ocorre no cabo inferior, e é cerca de 350.7 kN. Para este tipo de estrutura, uma
vez que ndo é valido o principio da sobreposi¢do dos efeitos, é entdo necessario implementar os
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coeficientes relativos ao estado limite Gltimo em cada caso de carga, tendo em conta a ordem sequencial
da atuacdo das cargas e a consequente alteracdo da matriz rigidez. Posto isto, usou-se para a carga
permanente 1.35, para a restante carga permanente 1.5 (dado a incerteza dos elementos que se irdo
colocar no tabuleiro) e 1.5 para sobrecarga de utilizagdo (5kN/m2).

Sabe-se que a capacidade resistente do cabo LC30 é 520 kN (segundo o Catalogo da BRIDON Structural
Systems), e uma vez que este valor é superior ao esfor¢o axial maximo de 350.7 kN, entdo é verificada
a seguranca relativamente ao cabo escolhido (margem de 68%, consideravelmente grande).

e Sobrecarga de utilizagdo correspondente a 15 pessoas

Uma vez que o valor de 5kN/m?, é um valor ndo muito realista face a utilizacdo que a ponte pedonal ird
ter, entdo estimou-se uma sobrecarga de utilizacdo de 15 pessoas, sendo este um valor razoavel dado a
localizacéo relativamente isolada da ponte, situando-se esta num trilho pedestre. Este valor como se vera
posteriormente esta inteiramente ligado a classe de trafego admitida relativamente a analise dinamica.

Esta andlise estatica, sendo ela uma analise ndo-linear, foi conduzida de forma a mobilizar a rigidez
correta de um modo sequencial, na determinacédo da resposta para cada caso de carga incluido e também
serviu de base a analise modal. Entdo os esforcos e deslocamentos da ponte pedonal para cada caso de
carga, serdo obtidos atendendo & sequéncia real da aplicacdo dos carregamentos (Tabela 4.9), estando
estes de acordo com o Método Construtivo.

Tabela 4.9 - Sequéncia real da atuagdo dos carregamentos e respetivo estado de carregamento anterior.

- Estado de
Etapa Acéao :
carregamento anterior
. L Estado de tenséo e
1 Peso préprio dos elementos de cabo principais (PP) .
deformacéo inicial
2 Restantes cargas permanentes (RCP) PP
3 Tensionamento dos cabos de espias (TENS) RCP
Sobrecarga de utilizagéo (SOB) TENS
4
Sobrecarga de utilizacdo correspondente a 15 pessoas (15P) TENS
5 Modal (A¢Bes induzidas por grupos de pedes) 15P

Desta forma o equilibrio do cabo face a uma determinada carga, € efetuado com base na deformada
resultante da atuacdo da carga anterior, e assim sucessivamente. Este conceito encontra-se explicado
com mais detalhe no ponto 3.3.

Na figura seguinte pode-se observar a variacdo do esforco axial N, a meio vao nos cabos principais
superiores e inferiores consoante a atuacao sequencial das cargas.
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300

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 (SOB) Etapa 4 (15P)

® Cabo principal superior ~ ®Cabo principal inferior

Figura 4.26 - Esforco axial dos cabos principais a meio vao, consoante a atuacéo das cargas.

Segundo o gréfico observa-se a que o esfor¢o axial € maior no cabo principal inferior do que no cabo
superior, e isto deve-se ao facto do cabo superior ter maior comprimento o que contribui para uma maior
deformacdo, logo encontra-se sujeito a um menor esforgo axial. Também se verifica que o incremento
de esforgo axial devido sobrecarga equivalente as 15 pessoas (15P) €é bastante pequena,
comparativamente com os valores da etapa 3. Os valores do esfor¢o axial quando atua a sobrecarga de
utilizagcdo (SOB) sdo, como se pode observar, consideravelmente elevados, face a utilizagdo expectavel

da ponte.

4.6. ANALISE DINAMICA

As analises dinamicas, como ja especificado, tiveram em conta as a¢des induzidas por um grupo de
pedes (baseada nas consideracOes dos artigos da entidade Sétra e da Human Induced Vibrations of Steel
Structures).

Como referido na Tabela 4.9, a analise modal do elemento estrutural teve em conta o comportamento
ndo linear, uma vez que se considerou a matriz rigidez final, resultante do ultimo carregamento
(sobrecarga correspondente a 15 pessoas). Os resultados obtidos das frequéncias e respetivas
configuragdes encontram-se seguidamente representados:

Figura 4.27 - Modo 1 (f=1.186 Hz) deslocamento Figura 4.28 - Modo 2 (f=1.225 Hz) deslocamento
vertical do tabuleiro com duas semi-ondas. vertical do tabuleiro da zona central.
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Figura 4.29 - Modo 3 (f=1.512 Hz) tor¢éo do Figura 4.30 - Modo 4 (f=1.683Hz) tor¢ao do tabuleiro.
tabuleiro.

Figura 4.31 - Modo 5 (f=2.037 Hz) deslocamento Figura 4.32 - Modo 6 (f=2.152 Hz) deslocamento
lateral dos cabos superiores. lateral dos cabos superiores.

Figura 4.33 - Modo 7 (f=2.47 Hz) tor¢éo do tabuleiro. Figura 4.34 - Modo 8 (f=2.492 Hz) deslocamento
vertical nos vaos extremos.

e mmmmm e

Figura 4.35 - Modo 9 (f=2.587 Hz) deslocamento Figura 4.36 - Modo 10 (f=2.62 Hz) deslocamento
vertical nos vaos extremos. vertical no vao central.

Apos a determinagdo dos valores das frequéncias verificaram-se quais 0s modos que se encontravam
nas gamas frequéncias criticas especificadas no ponto 4.4.1. Estes valores das gamas criticas também se
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encontram expostos na tabela seguinte e sdo apenas devido ao 1° Harmonico, uma vez que a densidade
de trafego nesta ponte ndo é muito elevada, entdo o 2° Harménico néo constituira problemas.

Tabela 4.10 - Representacgéo dos valores das gamas de frequéncias critica segundo a dire¢éo de vibragao
(Sétra/AFGC, 2006).

Direcéo da vibracéo Gamas de frequéncias criticas (1° Harmonico)
Vertical 1Hz<f<2.6Hz
Lateral 03Hz<f<13Hz

Posto isto, constata-se entdo que os valores das frequéncias dos modos 1, 2, 8 e 9 encontram-se na gama
critica de frequéncias relativa a vibracao vertical. Relativamente a vibracdo lateral, ndo existem modos
que mobilizem a vibracdo nesta diregdo, ou seja, ndo esta em causa a existéncia de problemas relativos
a este tipo de vibragGes, ndo sendo preciso realizar a analise dindmica nesta diregao.

Entdo, com o propdsito de verificar o comportamento da estrutura relativamente aos fendmenos de
vibracdo, realizou-se para cada um dos modos enunciados anteriormente uma analise dinamica,

recorrendo-se & Integragdo Direta (usando-se o método padrdo Hilber-Hughes-Taylor) para se
determinar a aceleragéo da estrutura.

A andlise dindmica seguiu todos os passos referenciados no ponto 4.4.2, passando pela criagdo de um
caso de carga do tipo Time History, sendo necessario para isso definir-se a fun¢éo Time History. Para se
obter esta funcéo recorreu-se a folha de célculo em Visual Basic (Excel) especificada no ponto 4.4.1.
Esta folha forneceu os valores da forca p(t) espacados num dado intervalo de tempo e estes
posteriormente foram importados para o software, sendo a fungdo gerada até perfazer mais ou menos
20 segundos (valor mais que suficiente para se captar a resposta).

Os valores da fungéo para serem implementados na estrutura, tém de estar associados a uma dada carga,
sendo esta gerada, tendo em conta a deformacéo relativa ao modo de vibragdo analisado. Na Figura 4.38
pode-se ver a implementacao da forga, tendo em conta a deformacéo o 2° modo de vibragdo exposta na
Figura 4.37.

Figura 4.37 - Configuracé&o do 2° modo de vibragéo Figura 4.38 - Atuagéo da carga associada a fungéo
(SAP2000). Time History para o 2° modo (SAP2000).

Uma vez que o tabuleiro é constituido por dois segmentos longitudinais paralelos, representa-se em cada
um desses segmentos uma carga de 0,5 KN/m de forma a dividir a carga definida pela funcdo Time
History em duas partes, atuando metade em cada extremo transversal do tabuleiro.
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Figura 4.39 - Pormenor da atuacao da carga associada a funcéo Time History para o 2° Modo (SAP2000).

Em cada caso de carga Time History definido usou-se como Output Time Step Size Ti/10, sendoo Ti 0
valor do periodo do Modo de Vibragdo em anélise. O Number of Output Time Steps foi definido com o
objetivo de a Integracdo Direta ser realizada enquanto a funcdo Time History estiver definida, ou seja,

de modo a multiplicagdo do Number of Output Time Step pelo Output Time Step Size ser
aproximadamente os 20 segundos.

O valor do amortecimento admitido foi de 2% (elementos de madeira), no entanto este valor é bastante
relativo, sendo este um parametro dificil de prever, uma vez que a estrutura € constituida por diversos
materiais, e possui diferentes tipos de ligacdes entre os seus elementos.

Passando agora a definicdo da classe de trafego da ponte, esta foi admitida tendo em conta o facto da
sua localizacdo ser relativamente isolada, situada esta num meio rural. Posto isto, considerou-se que a
classe de trafego ao qual estara sujeita no seu periodo de vida, é a classe TC1, correspondendo a uma
sobrecarga de 15 pessoas (como se pode observar na Tabela 4.3). A densidade de trafego é entdo
calculada através de:

d = —— = 0.27 Pessoas /m?
56X1

Esta densidade obtida também abrange a classe de trafego TC2, cuja densidade se encontra no intervalo
de 0.2 a 0.5 Pessoas/m?.

Posto isto, procedeu-se entdo a comparacdo dos resultados obtidos das aceleracfes maximas® (estas
acontecem nos nés em que a deformacao do modo de vibragdo em analise € maxima) com as aceleracoes
limite impostas.

Seguidamente encontram-se expostas as frequéncias correspondentes a cada Modo de Vibragdo, e a
variacao da aceleracdo da ponte no tempo, para cada um dos Modos de Vibracao analisados.

¢ Estas aceleragfes maximas acontecem nos nds, em que a deformacdo do modo de vibracdo em anélise € maxima.
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Tabela 4.11 - Caracterizagdo dos Modos de Vibragdo sujeitos a uma andlise dindmica.

Modo de Vibracgao 1° Modo 2° Modo 8° Modo 9° Modo

f (Hz) 1.186 1.225 2.492 2.587

T (s) 0.843 0.816 0.401 0.387

T/10 0.084 0.082 0.04 0.039
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Figura 4.40 - Representagdo das aceleragfes tendo em conta o 1° Modo de Vibracéo.
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Figura 4.41 - Representacdo das aceleracdes tendo em conta o 2° Modo de Vibracéo.
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Figura 4.42 - Representacéo das aceleracdes tendo em conta o 8° Modo de Vibragéo.

0.80
0.60
0.40
0.20
0.00
-0.20
-0.40
-0.60
-0.80

Aceleragdo (m/s?)

Tempo (s)

Figura 4.43 - Representacédo das aceleracdes tendo em conta o0 9° Modo de Vibragéo.

Segundo as aceleragbes méaximas obtidas tendo em conta os 4 Modos de Vibracdo, para o qual se
procedeu a analise dindmica, verificou-se que a aceleracdo maxima é cerca de 1.4 m/s?, quando se analisa
0 8° Modo de Vibracdo. Com base neste valor da aceleracdo verifica-se que apenas € cumprida a classe
de conforto CL3 (classe de conforto minima), segundo a Tabela 4.4.

Através da observagdo dos gréaficos dispostos anteriormente, é possivel observar-se que a varia¢do da
aceleracdo no tempo a certa altura, comeca a diminuir. Esta diminuicéo ocorre quando a carga harmonica
ainda esté aplicada, podendo-se constatar que a estrutura deixa de estar em ressonancia.

Uma vez que a carga harmonica calculada possui uma frequéncia fixa ao longo do tempo, conclui-se
entdo que a frequéncia de vibragdo da ponte com a atuagdo da carga harmonica vai-se alterando,
deixando de estar sincronizada com a carga imposta.

E importante salientar que a gama de frequéncias criticas usada teve em conta a regulamentacio
(Sétra/AFGC, 2006), porém se a gama usada tivesse como base a regulamentagdo (Caetano & et. al,
2008), os valores das gamas criticas referentes ao 1° Harménico alterar-se-iam para:
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o Vibragdes verticais e longitudinais

125Hz < fi < 2,3Hz
o Vibragdes laterais

05Hz < fi<12Hz

Com base nesta gama de valores, poder-se-ia concluir que a estrutura ndo seria suscetivel a
amplificacBes dinamicas significativas associadas a fendmenos de ressonancia, ndo sendo necessario
realizar-se qualquer andlise dinamica.

Apo6s o procedimento relativo a analise dindmica realizada anteriormente, tentou-se comprovar se 0
valor do T/10 (valor aconselhado) para definir o Output Time Step Size foi realmente suficiente. Posto
isto realizou-se a Integracdo Direta variando-se o Output Time Step Size para T/20 e T/5 tendo em conta
apenas 0 1° Modo de Vibracdo. Apds a obtencdo dos valores das aceleracGes obtidos para cada um dos
casos, estes foram apresentados num gréafico de modo a se poder observar as diferencas relativamente a
captacgdo da resposta dindmica da ponte (Figura 4.44).

1.60
1.20
0.80
0.40
0.00 &Y Tttt et
-0.40
-0.80
-1.20
-1.60

Aceleracéo (m/s?)

Tempo (S)

Output Time Step Size T/10
Output Time Step Size T/20
Output Time Step Size T/5

Figura 4.44 - Representagéo das aceleragfes tendo em conta a variagdo do Output Time Step Size.

Como se pode constatar o Output Time Step Size de T/10 é mais que suficiente, porém se utilizassemos
0 T/5 ja fornecia resultados acetaveis, e 0 esforgo computacional por sua vez seria menor.
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5

ANALISE DAS VARIANTES
ESTRUTURAIS DO CASO DE
ESTUDO

5.1. INTRODUCAO

No presente capitulo realizar-se-do determinadas variantes estruturais ao caso de estudo, abordado no
capitulo anterior. O objetivo, é observar o efeito que cada uma destas variantes terd, relativamente as
aceleragdes estruturais quando se procede a uma analise dindmica. Esta analise dindmica terd em conta
0 modelo de carga relativo ao grupo de pebes especificado anteriormente.

Os resultados das aceleraces relativos a cada uma das variantes, serdo posteriormente comparados com
as aceleracOes relativas a ponte original, obtidas no capitulo anterior, a fim de se justificar algumas
opcOes tomadas na concegdo do caso de estudo. Também se pretendem analisar quais as opgdes menos
conseguidas, ou seja, aspetos que podem ser melhorados, tornando a ponte menos suscetivel a elevadas
aceleracGes, garantindo consequentemente um maior conforto no seu atravessamento.

Pretende-se ndo s6 com este capitulo estudar variantes ao caso de estudo, mas procuram fornecer
também uma informacéo de caracter mais geral relativa a esta tipologia de ponte pedonal, através da
obtencdo de resultados quase paramétricos. Desta forma pode-se observar a influéncia que cada variante
realizada tem, na sua resposta estrutural.

5.2. ANALISE DINAMICA DAS VARIANTES DO CASO DE ESTUDO

2m

35m

56 m

Figura 5.0.1 - Configuracéo da ponte original.
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Partindo-se da configuracdo original da ponte referente ao caso de estudo (exposta a na figura anterior),
estabeleceram-se as variantes de configuragdo apresentadas nos pontos seguintes.

5.2.1. PONTE ORIGINAL SEM ESPIAS

2m

56 m

Figura 5.0.2 — Configuracdo da ponte sem espias.

Como primeira variante estabeleceu-se a analise da estrutura original, mas sem a existéncia de espias.
Segundo a analise dindmica tendo em conta as a¢des induzidas por pedes em grupo, obtiveram-se as
seguintes variagdes das aceleragdes maximas no tempo. Realizando-se com base no 5° e 0 10° Modo de
Vibragdo as anélises dindmicas, obtiveram as acelera¢cbes maximas na direcdo horizontal e vertical
respetivamente.

0.20
0.15
0.10
0.05
0.00
-0.05
-0.10
-0.15
-0.20

Aceleracdo (m/s?)

Tempo (s)

Figura 5.0.3 — Representacao das aceleracdes maximas horizontais tendo em conta o 5° Modo
de Vibracéo (f=1.224 Hz).

Relativamente aos resultados das acelera¢des horizontais constata-se que a classe de conforto CL2 é
garantida, porém a aceleracdo maxima é passivel de despoletar fenémenos de sincronizacao lateral (lock-
in) uma vez que a aceleracdo se encontra dentro da gama critica (0.1 - 0.15 m/s?).
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Figura 5.0.4 - Representacéo das acelera¢cdes maximas verticais tendo em conta o 10° Modo de
Vibragao (f=2 Hz).

No que diz respeito as aceleracdes verticais, verifica-se que a aceleragcdo maxima é claramente excessiva,
verificando apenas a classe de conforto CL4 (desconforto inaceitavel).

5.2.2. PONTE COM APENAS 4 ESPIAS SITUADAS A 7 M DOS APOIOS

56 m

Figura 5.0.5 — Configuracao da ponte com apenas 4 espias situadas a 7 m dos apoios.

Neste caso apenas se consideram 4 espias (2 espias em cada extremo) a distancia dos apoios de 7 m.
Realizaram-se com base no 2° e 0 7° Modo de Vibracao as analises dindmicas, obtendo-se as aceleracdes
maximas na dire¢do horizontal e vertical respetivamente.
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Figura 5.0.6 - Representacéo das aceleragGes maximas horizontais tendo em conta o 2° Modo de

Vibragao (f=1.139 Hz).

Relativamente as aceleragdes laterais verifica-se que estas garantem a classe de conforto CL2 (grau de
conforto médio), porém estas encontram-se dentro da gama de aceleragdes em que se pode despoletar o
fendmeno de lock-in.
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Figura 5.0.7 - Representacdo das acelerag@es maximas verticais tendo em conta o 7° Modo

de Vibracéo (f=1.894 Hz).

Analisando as aceleragcfes verticais constata-se que apenas a classe de conforto CL4 (desconforto
inaceitavel) é verificada.
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5.2.3. PONTE COM APENAS 4 ESPIAS SITUADAS 14 M DOS APOIOS

56 m

Figura 5.0.8 - Configuragdo da ponte com apenas 4 espias situadas a 14 m dos apoios.

Para esta configuracéo apenas € necessario realizar-se uma analise dindmica tendo em conta as vibragGes
verticais, ocorrendo as aceleragdes maximas quando se tem em conta na anélise do 5° Modo de Vibragao,
sendo que as frequéncias relativas as vibragfes horizontais ndo se encontram na gama critica.

16
12

: v,\VA/\I\I\/\/\ I\I\
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20

Aceleracdo (m/s2)

Tempo (S)

Figura 5.0.9 - Representacéo das aceleracdes maximas verticais tendo em conta o 5° Modo de
Vibracgéo (f=1.77 Hz).

Como se pode observar atraves do grafico, os valores das aceleragdes sdo também bastante elevados,
verificando-se que a classe de conforto cumprida é CL4 (desconforto inaceitavel).
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5.2.4. PONTE COM APENAS 4 ESPIAS SITUADAS 21 M DOS APOIOS

35m
2m

21m

56 m

Figura 5.0.10 - Configuragéo da ponte com apenas 4 espias situadas a 21 m dos apoios.

Para este tipo de configuracdo, a analise dindmica foi necesséria tendo em conta as vibracdes laterais e
verticais, ocorrendo as aceleragdes maximas para o 2° e 6° Modo respetivamente.
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Figura 5.0.11 - Representacdo das aceleragdes méaximas horizontais tendo em conta o 2° Modo
de Vibracdo (f=1.189 Hz).

Conclui-se que para a vibracdo lateral a classe de conforto cumprida é a CL2 (grau de conforto médio),

porém as aceleracGes laterais encontram-se na gama critica para a ocorréncia da sincronizacgao lateral
(fendmeno lock-in).
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Figura 5.0.12 - Representacgdo das aceleragfes maximas verticais tendo em conta o 6° Modo de
Vibragao (f=1.664 Hz).

As aceleragdes verticais para esta configuracdo ainda se encontram com valores muito excessivos,
garantindo apenas a classe de conforto CL4 (conforto inaceitavel).

5.2.5. PONTE COM 8 ESPIAS A DISTANCIA VERTICAL DOS APOIOS DE 2 M

2m

56 m

Figura 5.0.13 - Configuracéo da ponte com 8 espias a distancia vertical dos apoios de 2m.

Apobs a andlise relativa a variacdo do nimero de espias e da sua inclinacdo, realizou-se uma nova
configuracdo face a estrutura original, que passou pela mudanca de altura relativamente a ancoragem
das espias, ou seja, a diferenca de cota entre 0s encontros e as ancoragens das espias em vez de 3,5
(ponte original) passou a ser 2m, mantendo as 4 espias originais, estando a ancoragem da espia & mesma
cota que o tabuleiro a meio véo.
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Figura 5.0.14 - Representacao das aceleragbes maximas verticais tendo em conta o 8° Modo de
Vibragao (f=2.174 Hz).

Nesta analise apenas é necessario a anélise dindmica relativa as vibragGes verticais correspondendo a
maxima aceleracdo quando se tem em conta 0 8° Modo de Vibrag&o. Perante os valores das aceleragdes,
contata-se que apenas é cumprida a classe de conforto CL4.

5.2.6. PONTE COM 8 ESPIAS A DISTANCIA VERTICAL DOS APOIOS DE 5 M

56 m

Figura 5.0.15 - Configuracéo da ponte com 8 espias a distancia vertical dos apoios de 5m.

Aborda-se agora analise da estrutura, para uma distancia vertical entre a ancoragem das espias e 0s
encontros de 5 m, ou seja, mais inclinadas que as anteriores. Neste tipo de configuracdo ja é necessario
analisar as vibragdes laterais e verticais, tendo em conta o 1° Modo de Vibragéo para 0s dois casos.
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Figura 5.0.16 - Representacgdo das acelera¢cdes maximas horizontais tendo em conta o 1° Modo de
Vibragao (f=1.264 Hz).

Relativamente as vibracdes laterais, verifica-se que a classe de conforto adquirida é CL1 (classe de
conforto maxima) e ndo ocorrem efeitos de sincronizacao lateral durante o caminhar dos pedestres.
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Figura 5.0.17 - Representacgdo das acelera¢gfes maximas verticais tendo em conta o 1° Modo de
Vibracgéo (f=1.264 Hz).

Para as vibracOes verticais, verifica-se que as aceleragcbes méximas obtidas satisfazem a classe de
conforto CL2, sendo adquirido o grau de conforto médio.
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5.2.7. PONTE COM 8 ESPIAS IGUALMENTE ESPACADAS AO LONGO DO VAO

35m

56 m

Figura 5.0.18 - Configuragdo da ponte com 8 espias igualmente espacadas.

Para esta situagdo, as espias foram colocadas de forma a dividirem o vdo em 5 partes iguais de
aproximadamente 11.2 m, sendo que na sua configuracéo inicial estas se encontravam ligeiramente mais
préximas dos apoios, desta forma o vao central entre espias era mais pronunciado.

Neste caso a gama de frequéncias relativa a vibracdo da estrutura apenas é critica para as vibragdes
verticais, ou seja, apenas para este tipo de vibragdo € que se realiza a analise dindmica.
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Figura 5.0.19 -Representagdo das aceleragfes maximas verticais tendo em conta o 8° Modo de
Vibragéo (f=2.368 Hz).

Com base no grafico, observa-se que as acelera¢Bes para esta configuracéo verificam apenas a classe
referente ao desconforto inaceitavel (CL4).
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5.2.8. PONTE COM FLECHADE 1.7 M

35m

104 m
184 m

56 m

Figura 5.0.20 - Configuragéo da ponte com uma flecha de 1.7 m.

Com o objetivo de analisar o efeito relativamente a variagao da flecha da ponte, alterou-se a flecha de 2
m para 1.7 m e procedeu-se & anélise dindmica.
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Figura 5.0.21 - Representagao das aceleragfes maximas horizontais tendo em conta o 1° Modo de
Vibragéo (f=1.242 Hz).

Observando-se a aceleracdo obtida para as vibragdes laterais, verifica-se que a classe de conforto
adquirida é maxima (CL1) e ndo ocorrem efeitos de sincronizacdo lateral durante o caminhar dos
pedestres.
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Figura 5.0.22 - Representacgdo das aceleragbes maximas verticais tendo em conta o 2° Modo de
Vibragao (f=1.26 Hz).

Nas vibracOes verticais, verifica-se que as aceleragdes maximas satisfazem a classe de conforto CL3,
sendo adquirido o grau de conforto minimo.

5.2.9. PONTE COM FLECHA DE 2.3 M

56 m

Figura 5.0.23 - Configuracédo da ponte com uma flecha de 2.3 m.

Neste caso aumentou-se a flecha para 2.3 m, e procedeu-se igualmente a anélise dinamica tendo em
conta essa configuragdo. As frequéncias criticas da estrutura, ndo se encontram na gama critica de
frequéncias relativamente as vibragcOes laterais, por isso apenas se analisam as vibracfes na direcéo
vertical.

Para as vibragdes verticais, como se pode observar na Figura 5.0.24, verifica-se entdo que as aceleragdes
maximas satisfazem apenas a classe de conforto CL4 (desconforto inaceitavel).
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Figura 5.0.24 - Representacdo das aceleracdes maximas verticais tendo em conta o 7° Modo de
Vibragao (f=2.322 Hz).

5.3. COMPARACAO DOS RESULTADOS

Tabela 5.1 - Valores das aceleracdes, para os casos estudados e verificagdes dinamicas.

Vertical 1.396 CL3 -
Horizontal 0.127 CL2 Sim
Vertical 13.402 CL4 -
Horizontal 0.178 CL2 Sim
Vertical 11.43 CL4 -
Vertical 13.974 CL4 -
Horizontal 0.124 CL2 Sim
Vertical 14.992 CL4 -
Vertical 3.643 CL4 -
Vertical 5.237 CL4 -
Horizontal 0.03 CL1 Nao
Vertical 1.018 CL2 -
Vertical 2.88 CL4 -
Horizontal 0.063 CL1 Nao
Vertical 1.489 CL3 -
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Iniciando-se com a observacdo das aceleracdes referentes a ponte sem espias, consegue-se verificar que
a auséncia de espias faz com que aparecam vibrac6es horizontais na gama critica de frequéncias, o que
ndo acontecia na estrutura original. Foi entdo necessério realizar-se a andlise dindmica nessa direcéo,
constatando-se que verifica a classe de conforto CL2 nessa direcdo, no entanto existe a possibilidade da
ocorréncia de fendmenos lock-in. Relativamente a vibracdo vertical esta também é prejudicada pois
possui conforto inaceitavel (CL4). Entdo conclui-se que a existéncia de espias beneficia o
comportamento dindmico da estrutura nas duas direcGes, atenuando as aceleragdes e reduzindo a
ocorréncia de sincronizacdo lateral dos pedes com a vibracgdo lateral do tabuleiro.

Para o caso da existéncia de apenas 2 espias em cada extremo situadas a qualquer uma das distancias 7,
14 e 21 m dos apoios, os resultados das aceleracBes foram extremamente altos, concluindo-se que para
esta configuracdo de ponte possuir um comportamento dindmico satisfatorio em servico, é necessario
que 0 numero de espias seja superior a 4 espias no total. A configuracdo com apenas duas espias por
margem para além de despoletar enormes aceleracBes verticais, também contribui para que ocorra o
fendmeno de lock-in. No entanto com estes trés casos pode-se observar que quanto mais proximo dos
apoios se realizar a ligacdo da espia com o tabuleiro, maior € a sua influéncia na atenuacdo das
aceleracdes.

Através da analise dindmica realizada para as 8 espias na estrutura com espagamento uniforme foi
constatado que a existéncia de 8 espias por si s6 ndo é suficiente, ou seja, & necessario ter especial
atencdo a zona do tabuleiro onde elas se fixam. O facto de termos as espias igualmente espacadas,
contribui para que as 2 espias na zona central do tabuleiro, fiquem quase horizontais, sendo a sua
influéncia relativamente ao contraventamento vertical quase nula, comprovando-se com a existéncia de
enormes aceleragdes nessa diregdo. No entanto esta configuragcdo de espias, continua a realizar o
contraventamento na direcdo horizontal de forma eficiente.

Analisando-se agora a influéncia da cota das espias, confirmou-se o que foi dito anteriormente, ou seja,
se a zona de ancoragem da espia subir, entdo a espia terd uma menor inclinagdo com a horizontal,
reduzindo-se o seu efeito relativo ao contraventamento vertical da ponte, sendo neste caso as aceleragdes
substancialmente maiores. O oposto acontece com descida da zona de ancoragem da espia, em que desta
forma, a inclinagdo da espia torna-se mais proxima da vertical, realizando entdo um contraventamento
mais eficaz, comparativamente ao caso de estudo, uma vez que para este caso ja é verificada a classe de
conforto CL2 na direcdo vertical.

Relativamente a anélise dindmica alusiva a diminuicao e aumento da flecha, conclui-se que o aumento
da flecha induz aceleragBes prejudicais, causando um desconforto inaceitavel com aceleracdes
demasiadamente altas. No entanto a diminuicdo da flecha, garante a classe de conforto igual a do caso
de estudo para vibragdes verticais, mas desenvolve vibragdes horizontais que se encontram na gama
critica de frequéncias. Para estas vibracdes verifica-se que o fendmeno de lock-in, ndo ocorre, tal como
acontece no caso de estudo.

Verifica-se entdo que a estrutura em estudo, possui uma configuracdo bastante satisfatoria em termos
dindmicos. Porém a unica alteragcdo que se poderia fazer seria a diminui¢do da cota de ancoragem da
espia de modo a ser cumprido a classe CL2 de conforto para vibragfes verticais, uma vez que esta
diminuicdo de cota ndo induz problemas relativos as vibra¢des horizontais.

112



Pontes Pedonais Catenarias

6

CONCLUSAO

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho realizado ao longo destes cinco meses e que resultou no presente documento consistiu no
estudo de pontes pedonais suspensas, tendo como principal objetivo a analise de um caso de estudo,
envolvendo este, o estudo de diferentes solugdes estruturais.

Posto isto efetuou-se, numa primeira fase, uma pesquisa bibliogréafica sobre pontes pedonais suspensas,
do seu método construtivo e dos tipos de cabos que podem ser usados. Através desta constatou-se que
existem principalmente duas tipologias de pontes, as com tabuleiro horizontal e as com tabuleiro curvo,
sendo que a cada uma delas esta associado um método construtivo distinto. Com base no estudo dos
tipos de cabo, concluiu-se que cada tipo apresenta diferentes resisténcias a corrosdo e diferentes perdas
de rigidez (face a rigidez de um cabo macico). Além disso, verificou-se que o facto dos fios de aco
estarem entrelagados, aumenta consideravelmente a sua resisténcia a carregamentos transversais, uma
vez que estes conseguem mobilizar a sua rigidez axial.

Apobs a pesquisa mencionada, procedeu-se ao estudo especifico dos elementos de cabo em termos
estruturais, abordando-se a sua formulacdo analitica, o seu comportamento nao-linear, a analise modal
e 0s principais aspetos relativos a sua modelacéao através do software SAP2000.

Relativamente ao calculo dos cabos quando se tem em conta a sua deformabilidade, verifica-se que o
seu equilibrio ocorre para uma posicdo deformada, envolvendo o calculo processos iterativos. A
deformada do cabo tem em conta o acréscimo de rigidez provocado pelos efeitos P-A e pelos do efeitos
dos grandes deslocamentos (em que é ativada a rigidez de membrana do cabo). Neste célculo, entende-
se também que ndo é valido o principio da sobreposi¢do dos efeitos, uma vez que a matriz rigidez
depende fortemente da sequéncia de atuacdo das cargas.

Em relagdo a analise modal, além dos aspetos relativos a sua modelacao, analisou-se a influéncia dos
cabos de contraventamento (espias) num cabo suspenso, consoante a variagdo de configuragdo que estes
assumem. Pdde, através desta, aferir-se que a influéncia das espias causa um aumento nas frequéncias
de vibragdo do cabo suspenso, rigidificando-o. Desta forma verifica-se que o contraventamento
realizado pelas espias € mais eficaz, quanto mais proximo estas estiverem do meio do vdo e quanto
maior for a sua inclinagéo.

Tendo por base as consideragfes anteriores, foi, entdo, abordado o caso de estudo, sendo este
devidamente caracterizado, modelado analiticamente, e posteriormente analisado (analise estatica e
dindmica). Relativamente ao modelo, constatou-se que para este simular o mais proximo possivel o
comportamento da ponte, foi necessario proceder-se a libertacdo de determinados graus de liberdade em
algumas das ligacdes.
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Através da andlise estéatica, foi possivel verificar a resisténcia ultima dos cabos escolhidos, e também
que as espias se encontram sempre em tracéo.

Além das verificacOes anteriores, foi também necessario analisar o comportamento da ponte em servico,
guando ocorrem ac¢des dindmicas (ac¢des provocadas por pedestres). Posto isto, realizaram-se analises
dindmicas tendo em conta recomendacdes técnicas, e atraves destas constatou-se que segundo a entidade
Sétra a ponte apenas garante a classe de conforto minima CL3. Porém se se tiver em conta a entidade
HIVOSS, néo seria necessario realizar-se qualquer analise, uma vez que as frequéncias nessa situacao se
encontram fora da zona critica.

Tendo como base a ponte em estudo, estabeleceram-se variantes estruturais, concluindo-se que a ponte
em causa para possuir um comportamento dindmico satisfatério deve ser constituida por pelo menos 4
espias por margem. No entanto a existéncia de 8 espias por si s6 ndo chega, € necessario ter especial
atencdo a sua colocagdo, ou seja, o facto de estas estarem igualmente distribuidas ao longo do tabuleiro
ndo as torna mais eficientes, antes pelo contrario, uma vez que estas se encontram menos inclinadas na
zona central, diminuindo a sua eficacia.

Relativamente a um possivel aumento de flecha, chegou-se a conclusdo que este é prejudicial em termos
de acelerag@es verticais. No entanto a sua diminui¢do ndo constitui nenhum melhoramento da solugao
estrutural, uma vez que a classe de conforto vertical garantida € igual. Estas varia¢oes de flecha foram
relativamente significativas, porém se fossem mais pequenas, poderia ser possivel aprimorar resultados
dindmicos mais favoraveis.

Com base na analise das variantes da estrutura percebeu-se que para melhorar 0 comportamento
dindmico relativo ao caso de estudo, uma das alternativas poderia ser a descida da cota das zonas de
ancoragem das espias, de forma a ser garantida a classe de conforto média CL2, sendo que esta ndo é
garantida na ponte original, como se referiu anteriormente.

Findo este trabalho, pode aferir-se que todos os objetivos propostos foram cumpridos, notando-se
contudo que se o tempo disponivel para sua realizagdo fosse maior, alguns pontos poderiam ter sido
abordados mais pormenorizadamente.

Em suma deve destacar-se que o desenvolvimento deste trabalho foi bastante gratificante, quer em
termos de experiéncia profissional quer em termos de conhecimento adquirido e consolidado. A
experiéncia profissional deveu-se ao facto da dissertacdo ser desenvolvida em contexto empresarial,
onde se abordaram ainda outros projetos desenvolvidos pela empresa, sendo também uma mais-valia o
contacto, os conselhos e toda a experiéncia partilnada com os varios profissionais de engenharia. O
trabalho proporcionou ainda um conhecimento mais aprofundado do comportamento ndo linear dos
elementos de cabos, possibilitando também o aprofundamento dos conhecimentos de programagdo, em
especifico a programacéo em Visual Basic (Excel) e a manipulagdo no software SAP2000, este ultimo
antes desconhecido.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Depois de todas as conclusfes obtidas no decorrer desta dissertagdo, verificou-se que alguns
procedimentos poderiam ser efetuados, de modo a complementar o estudo realizado.

Comecando pela ponte pedonal analisada, seria importante que, terminada a sua construgéo, se
realizassem ensaios experimentais, de modo a aferir acerca do seu comportamento dindmico
(frequéncias e modos de vibrag&o) e a avaliar o seu amortecimento efetivo. Com base nestes resultados,
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obtidos in situ, seria entdo, interessante efetuar a sua compara¢do com os fornecidos/esperados pelo
modelo numérico previamente realizado.

A comparacdo referenciada anteriormente poderia também ser implementada a pontes ja existentes, no
entanto seria relevante que fosse efetuada a pontes com vaos consideraveis, comparativamente com o
vao da ponte em estudo. Poderia, eventualmente, estabelecer-se esta analise a Ponte Trift, abordada no
2° Capitulo. Desta forma conseguiria, entdo, obter-se informagdo mais diversificada, com utilidade para
estudos e investigacOes futuras, uma vez que o conhecimento relativo a esta tematica é ainda escasso.

Uma vez que este trabalho foi realizado utilizando-se o software SAP2000, um outro desenvolvimento
que poderia ser efetuado futuramente, seria a realizagdo do modelo da ponte em estudo através do
programa ANSYS, uma vez que este Gltimo € de certa forma mais completo e a modelagdo dos elementos
é, por sua vez, mais pormenorizada.
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ANEXOS

Al — LAYOUT E FORMULAGAO EM VISUAL BASIC (EXCEL) REFERENTE A APROXIMAGAO DO
CALCULO DE UM CABO PARABOLICO TENDO EM CONTA A NAO LINEARIDADE GEOMETRICA

A2 - LAYOUT E FORMULAGAO EM VISUAL BASIC (EXCEL) DO PROCEDIMENTO DE CALCULO
SEGUINDO A RECOMENDAGAO TECNICA (SETRA E HIVOSS)
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Al

LAYOUT E FORMULAGAO EM VISUAL BASIC (EXCEL) REFERENTE A
APROXIMACAO DO CALCULO DE UM CABO PARABOLICO TENDO EM CONTA A
NAO LINEARIDADE GEOMETRICA
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FORMULACAO EM VISUAL BAsIc (EXCEL)

Cption Explicit

p As Double,

1 &= Doukle,

temp As Doubkle,

res Ls Double

T &= Doubkle,

2)

Sub Caba ()
Dim E &= Doukle, x &= Doukle, A &s Double, £ As Double,
Dim HO As Doubkle, 50 As Double, dy &s Double, y &s Double,
Dim i A= Integer
E = Cells(6, 2).Value
A = Cells (7, 2).Value
f = Cells(5, 2).Value
p = Cells (4, 2).Value
1 = Cells(3, 2).Value
x=0.5*%1
df = 0
i=20
Do
temp = df
tempf = £ + df
HO=p * 1 "~ 2/ (8 * tempf)

S0=HO0 / (2 *p) * (p*1/HD % (1 + (p*1/ (2 *HD))

dy=p / HO # x — p * 1 / (2 * HO)

vyv=p ./ (2 *H0) *x "~ 2-p*1/ (2 =H0) *=x

T =H0 * (1 + (dv) ™~ 2) ~ (1 / 2)

dl =T * S0 / (E * &)

df =15 % 1 ~ 3 % dl / (8 % (10 * 1 ~ 2 * tempf - 48 * tempf ~ 3})
i=1i+1

res = Lbs(df - temp)

Loop While res > 0.000001

Worksheets ("Folhal™) .Cells (10,

Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell
Cell

End S5ub
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s(13, 12) = dy
=2(14, 12) = ¥
s(15, 12) =T
s(16, 12) = dl
={17, 12} = df
s(18, 12) = i
=2(5, 12) = tempf
s(11, 12) = 50
s(12, 12) = x

12) = HO

1/ 2)

dl A= Doubkle,

+ 2

* Sin(p * 1 /

df A= Double,

(2

tempf A= Double

* HO}))
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A2

LAYOUT E FORMULACAO EM VISUAL BASIC (EXCEL) DO PROCEDIMENTO DE
CALCULO SEGUINDO A RECOMENDAGAO TECNICA (SETRA E HIVOSS)
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FORMULACAO EM VISUAL BAsIc (EXCEL)

Func

'"dir=1 wvertical ou longitudinal;

If d

tion gsi(fs,

ir = 1 Then

h

armonico,

If fs <= 1 Or f5 > 5 Then

g=i = 0

Elself f= <= 1

If harmonico

If harmonico =

ElseIf fs <=
If harmonico
If harmonico
ElzelIf fz <=
If harmonico

If harmonico =

ElselIf fs <=
If harmonico
If harmonico
El=self f= <=
If harmonico
If harmonico

[

[N

I
R e O N R R

s

End fs >
Then gsi
Then gsi
End f=s >
Then gsi
Then gsi
End f= >
Then gsi
Then gsi
End f=s >
Then gsi

End fs >

Then gsi

ElselIf f= < 4.2 And f=s >=

If harmonico
If harmonico
End If

1 Then gsi
2 Then gsi

Elself dir = 2 Then

End

End

If fs <= 0.3
If harmonico
If harmonico
El=self f= <=

If harmonico =

If harmonico
El=self f= <=
If harmonico

If harmonico =

ElseIf fs <« 1
If harmonico
If harmonico

5

r f5 »>= 2.5

Then gsi
End fs >
Then gsi
Then gsi
End fs >
Then gsi
Then gsi

RO b R Bt R b

Then gsi =

Then gsi =

Then gsi =

dir) As Double

1 Then

=0
Then

I

Then

[N

Then

[

.25 * (f3 - 2.8)
Then

(]

.7
1
4]

.1
1
4]

.6
4]
1

-4
4]
1
Then
4]
1

- 1.25 * (fs -

Then
* (f3 - 0.3)

Then

.3 &nd fs > 1.1 Then

Elself f= <= 1

If harmonico
If harmonico
Elself fs <=
If harmonico
If harmonico
ElseIf f=5 < 2
If harmonico
If harmonico
End If

If

Function

2.

.5

1 Then gsi =
2 Then gsi =
.7 Bnd fs >=
Then gsi =
Then gsi =
ind f= >
Then gsi
Then gsi =
And f= > 2.
1 Then gsi =
2 Then gsi =

MR

[

1 -5 % (fs - 1.1)
1]

1.3 Then

[4]

2.5 * (fz - 1.3)

7 Then

0

1

1 Then

1]

1 - 2.5 % (fs - 2.1)

1/ 0.7 % (£5 - 1)

-2 % (fs - 2.1)

4.2)

dir=2 lateral isto estad representado com um ciclo se na celula do excel

Func

If t

tion ptite, D

c < 4 Then

nlinha = 10.8

Else

End

pt = p * Cos(2 * 3.14159 * £t * fs

nlinha = 1.85
It

-

*

=

f=, t, p=i, n, =, harmonico, dir)

[{psi / 100

(n) ™~ 0.5 /

}o*m)p ~ (142 /s

s

' pt & em fungdo do t na celula do excel, ndo agui

End

Function

# mlinha * gsi(fs, harmonico, dir)

Suk Cargaharmonical()
Dim n As Double,
Dim nl As Doubkle,

I=
b

As Double,
4= Doubkle,

psi &s Double,
harmonico As Double,

d Rs Double,

mmodal As Double,

nlinha &4z Double,

k &s Doukle,

a hs Double,

= hs Doukle,

b Rs Double,

gsi &= Doukle,

1 A= Double

tc As Double

Dim message_ alvertical As String, message_alockin As String, message allateral &s String, message_tipovibracao As String

harm
tc =
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message_tipovibragao = Cells (11, 2).Text
f3 = Cells(1l, 2).Value

n = Cells (2, 2).Value

psi = Cells(4, 2).Value

a = Cells(6, 2).Value

mmodal = Cells (7, 2).Value

k = Cell=s(8, 2).Value

b = Cells(9, 2).Value

1 = Cells (10, 2).Value

2=Db *1

If te = 1 Then
d=15/ s

ElseIf tc = 2 Then
d= 0.2

ElselIf tc = 3 Then
d= 0.5

Elself tc = 4 Then
d=1

ElseIf tc = 5 Then
d= 1.5

End If

If a < 0.5 Then

message_alvertical = "verifica CL1"

ElseIf 2 = 0.5 Or a2 > 0.5 And a < 1 Then
message_alvertical = "verifica CL2"

ElseIf a =1 Cr a > 1 Bnd a2 < 2.5 Then
message_alvertical = "wverifica CL3"

ElseIf a » 2.5 Or a = 2.5 Then
message_alvertical = "verifica CL4"

End If

If message tipovibragao = "vertical" Then
p = 280

Elself message tipovibracao = "longitudinal™ Then
p = 140

ElseIf message_tipovibragao = "lateral” Then
p = 35 -

End If

If a < 0.1 Then

message_allateral = "verifica CL1™

ElseIf a = 0.1 Or > 0.1 2nd a < 0.3 Then
message_allateral "verifica CL2"

ElseIf a = 0.3 Or > 0.3 &nd a < 0.8 Then
message allateral "yerifica CL3™

ElseIf a > 0.8 Or = 0.8 Then
message_allateral "yverifica CL4™

End If

L= [ )

I omw

nl = § * 3.14159 * mmodal * fs * p=i / k

ITnl >n Or a > 0.15 And a < 0.1 Then

message_alockin = "verifica lock-in"

Elself a <= 0.15 Or a > 0.1 Or nl < n Then
message_alockin = "ndo verifica lock-in KO"
End If

If d < 1 Then

nlinha = 10.8 * (psi / 100 * n) ~ (1 / 2)

ElseIf d > 1 Or d = 1 Then
nlinha = 1.85 * (n) ~ (1 f 2) / =
End If

Worksheets ("Folhal"™) .Cells (18, 2) = message_alvertical
Cells (20, 2) = message_alockin

Cells (13, 2) = message allateral

Cell= (17, 2) = =

Cells(15, 2) = d

Cellsi22, 2) = p

Cells (21, 2) = nl

End Sub
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