FCTUC DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA

Comparacao do custo de uma ponte pedonal de
tirantes com o tabuleiro em lamelado-colado ou

em aco
Dissertacdo apresentada para a obten¢do do grau de Mestre em Engenharia Civil
na Especialidade de Estruturas

Autor
Joao Pedro dos Santos Romeiro

Orientador
Luis Miguel da Cruz Simdes

Coimbra, Mar¢o, 2013



Comparagéo do custo de uma ponte pedonal em
lamelado-colado ou em ago AGRADECIMENTOS

AGRADECIMENTOS

Ao meu Orientador, Prof. Doutor Luis Miguel da Cruz Simdes pelos ensinamentos prestados
durante a realizagdo deste trabalho e também pela disponibilidade que sempre demonstrou ao
longo da sua realizagdo.

Aos meus pais, por me terem dado a oportunidade, confianga e apoio para poder estudar em
Coimbra com que nada me faltasse através do seu esforco e sacrificio. A eles e a minha irma
um agradecimento profundo pelo carinho e apoio.

A Joana, pela determinacdo, incentivo e animo que sempre me incutiu, ndo s6 para a
realizacdo deste trabalho mas também em tudo o resto.

Aos meus amigos de Coimbra, os quais muito me ajudaram no meu percurso académico,
directa ou indirectamente. Um especial obrigado aos meus colegas de casa Andriy Sayuk,
Helder Fonseca e Miguel Fernandes, sem os quais estes anos em Coimbra ndo teriam sido
certamente tao especiais.

Joao Pedro dos Santos Romeiro i



Comparagéo do custo de uma ponte pedonal em
lamelado-colado ou em ago RESUMO

RESUMO

Na presente dissertacao foi estudada uma ponte pedonal atirantada sujeita as forcas dindmicas
da passagem de uma prova de atletismo, sendo comparados os resultados obtidos utilizando
um tabuleiro em ago e um tabuleiro de lamelado-colado. Este trabalho foi efectuado com o
objectivo de avaliar os custos das duas solu¢des em termos de comodidade para o pedo. Para
cada material foram consideradas 3 pontes com vaos diferentes.

A partir do pré-dimensionamento das secgdes a utilizar para o tabuleiro, ¢ efectuada uma
analise estdtica para as pontes, com tabuleiro em ago e tabuleiro em lamelado-colado.
Procurou-se garantir que a ponte apresenta deslocamentos e esfor¢os que garantam a
seguran¢a da mesma.

Seguidamente ¢ abordada a andlise da fase construtiva da ponte. Esta fase da ponte ¢ crucial
para a sustentabilidade da mesma, dado que a estrutura apresenta uma grande flexibilidade.
Por esse motivo foi necessario efectuar esta analise para verificar a seguranga da mesma
durante a sua construcao.

As pontes pedonais de tirantes foram sujeitas a uma andlise dindmica, verificando os valores
obtidos aquando da solicitacdio provocada por uma maratona. Para cada solucdo foram
comparados os valores obtidos e por fim apresentados os custos de cada solugdo.
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ABSTRACT

A cable-stayed footbridge subjected to dynamic forces due to an athletic competition is
studied here. Two decks with different materials are chosen and the bridge responses
evaluated. The costs of both structural solutions are compared in view of the pedestrian
comfort. Three bridges spans are considered in order to find out the most effective deck
material.

Several glulam and steel cable deck bridges designs are analysed to check whether the
stresses and displacements are within the allowable limits.

It follows the analysis of the erections stages given its importance for the cross-section
stresses during construction.

The dynamic analysis of the several bridges is done by finding the structural response induced
by marathon runners. The results are compared to find out which are the most cost effective.
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Letras maiusculas latinas:

A - Area da seccio;

A - Area da secgdo do tirante i;

E - Médulo de elasticidade;

E.q - Modulo de elasticidade equivalente;

Fse - Forca axial méxima nos tirantes;

Gy - Acgdo do peso proprio de dispositivos de protecgdo dos pedes;
L - Largura total do vao;

L - Largura de influéncia da carga aplicada numa carlinga;

Liny - Largura de influéncia da carga distribuida;
L, - Comprimento em projecc¢ao horizontal;
L, - Comprimento em projeccao transversal;
M5 - Momento flector maximo;

M,,in - Momento flector minimo;

N - Numero total de corredores;

Ngq - Numero de corredores que circulam a mesma frequéncia;
N,.sx - Esforco axial maximo;

N,.in - Esforco axial minimo;

P - Acgdo do pré-esforco;

Qx - Acgdo da sobrecarga;

T - Tensdo no tirante;

Vimax - Esforgo transverso maximo;

Vimin - Esfor¢o transverso minimo;

W, - Accdo do vento.

Letras minusculas latinas:

ver - Componente vertical do amortecimento do amortecedor;
- Densidade dos corredores;

- Deslocamento segundo a ordenada x (horizontal);

- Deslocamento segundo a ordenada z (vertical);

- Frequéncia da passada de um corredor;

- Componente vertical do amortecimento da mola;

- Sobrecarga actuante uniformemente distribuida;

- Velocidade média dos corredores;

- Peso dos tirantes por unidade de comprimento;

THh QU QU QD
g N R
8

S <

Letras minusculas gregas:

Oqam - Tensdo admissivel dos tirantes;
8iimyp - Limite vertical dos deslocamentos;
8iim,n - Limite horizontal dos deslocamentos.
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1 INTRODUGCAO
1.1 Enquadramento do tema

As pontes pedonais de tirantes sdo obras de arte muito apelativas do ponto de vista estético.
Devido a sua esbelteza podem apresentar problemas de instabilidade relacionados com a
aplicagdo de cargas dindmicas. Estas ac¢cdes causam um grande desconforto nos pedes.

Para além das solucdes tradicionais metalicas ou em betdo, a utilizagdo de outros tipos de
materiais em pontes pedonais tem suscitado um interesse crescente.

Sabendo do elevado desconforto que uma ponte bastante flexivel pode induzir num pedo, ¢ de
todo 1til estudar o comportamento de uma ponte deste tipo. Neste trabalho serd comparado o
comportamento e o custo de pontes de tirantes com o tabuleiro em a¢co ou em lamelado-
colado.

1.2 Objectivos

Os objectivos que se prede atingir nesta tese sao:

e Referir os processos construtivos de uma ponte pedonal de tirantes;

e Estudar um modelo simplificado de ponte em 2d;

e Analisar o comportamento dindmico da ponte aquando da passagem de uma prova de
atletismo;

e Estudar o comportamento da mesma ponte com diferentes materiais como tabuleiro;

e Comentar a evolu¢do do custo da ponte com a diminui¢do do vao;

e Analisar qual a solugdo construtiva mais dispendiosa de modo a criar maior conforto
no peao.

1.3 Estrutura do trabalho

No Capitulo 1 ¢ feita a introdugdo ao tema, o seu enquadramento e os objectivos do trabalho a
realizar.

No Capitulo 2 ¢ apresentada a pesquisa bibliografica efectuada sobre as pontes. Sao
abordadas especialmente as pontes de tirantes.

Joao Pedro dos Santos Romeiro 1
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No Capitulo 3 apresenta-se o modelo a ser estudado. Neste capitulo ¢ apresentada a
metodologia usada para o pré-dimensionamento das secgdes a usar € o0 método de
determinagdo do pré-esforgo a aplicar aos tirantes.

No Capitulo 4 estuda-se o modelo da ponte. Inicialmente ¢ feita a analise estatica, procedida
por uma andlise das fases construtivas, sendo feita uma andlise de custo antes de efectuada

uma analise dindmica.

No Capitulo 6 resume-se o que foi feito e as conclusdes principais.

Joao Pedro dos Santos Romeiro
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2 PESQUISA BIBLIOGRAFICA
2.1 Pontes de tirantes — Evolugao historica

O que se pode chamar de primeira tentativa de ponte de tirantes ocorreu em meados do século
XVIII e o seu responsavel foi o carpinteiro alemao I. Loscher (Alemanha, 1784), tendo este
feito a estrutura totalmente em madeira.

Devido a falta de conhecimentos acerca do comportamento dos tirantes, ocorreram diversos
colapsos que adiaram o desenvolvimento destas pontes ao invés das pontes suspensas. Neste
ambito foi bastante importante o contributo de um engenheiro alemao, F. Dischinger, através
dos seus estudos. Foi ele que propos em 1938 que se utilizasse ago de alta resisténcia com
pré-esfor¢o nas pontes com tirantes, de modo a poder melhorar a rigidez efectiva das pontes,
tal como o seu efeito de suspensdo.

As novas formulagdes propostas por Dischinger vieram apresentar as pontes de tirantes como
estruturas mais econdmicas, com uma melhor eficiéncia na utilizacdo do material € com uma
maior facilidade de construgdo. Tera sido bastante importante o seu contributo para a
reconstrucao das pontes na Alemanha apo6s a Segunda Guerra Mundial. [19]

O seu grande desenvolvimento a nivel internacional aconteceu a partir dos anos 90, quando
apareceram as primeiras pontes de tirantes com grandes vaos, que até 14 eram apenas
exclusivos das pontes suspensas. As pontes da Normandia (Franga, completa em 1994, Fig.
2.1) e de Tatara (Japao, completa em 1998, Fig. 2.2) foram as primeiras deste género a entrar
na categoria de grandes vaos, com vaos de 856 e 890 metros respectivamente.

Figura 2.1 - Ponte da Normandia
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Figura 2.2 - Ponte de Tatara

A evolucdo destas pontes tem proporcionado cada vez mais o aumento dos vaos, a
possibilidade de utilizagdo de multiplos vaos e a existéncia de tabuleiros mais esbeltos e
flexiveis. O Japao em muito contribuiu para este desenvolvimento, onde hoje em dia a maior
parte das pontes de tirantes existentes se localizam. Contudo, a maior ponte de tirantes estd
situada na Russia, em Vladivostok, tem de nome Russky Island (Fig. 2.3) e um vao central de
1104 m. [19]

Figura 2.3 - Ponte de Russky Island

2.2 Pontes pedonais

Neste capitulo ¢ feito uma breve descri¢ao da evolugdo historica das pontes pedonais e de um
dos maiores problemas estruturais que estas enfrentam principalmente: as vibragdes
excessivas.

2.2.1 Evolugao histérica

Ainda antes de o Homem comegar a construir as grandes pontes ferroviarias, ja este tinha
sentido a necessidade de ultrapassar pequenos obstaculos como ribeiros de 4gua e pequenos

Jodo Pedro dos Santos Romeiro 3
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J4

vales. A ponte que ¢ considerada a mais velha do planeta tem mais de 10000 anos de
existéncia e situa-se em Lancashire, Inglaterra, e o seu nome ¢ Clam Bridge (Fig. 2.4).

-

Figura 2.4 - Ponte Clam Bridge

Com o passar do tempo e das Eras, o homem foi adaptando as novas pontes pedonais
conforme os materiais que iam aparecendo na altura. Os persas continuaram o
desenvolvimento destas utilizando tabuas e lianas com cordas, cabendo aos romanos o grande
desenvolvimento das pontes pedonais. Foram eles que introduziram o arco nas pontes e
comegaram a construir na sua maioria pontes em pedra (Fig. 2.5).

Figura 2.5 - Ponte de Alcintara, Espanha, 106 d.C.

A época Renascentista e a sua maior preocupacio estética trouxeram uma maior “leveza” as
pontes pedonais. Existiu uma alteragdo da forma dos arcos e pilares de modo a estes poderem
vencer maiores vaos. A ponte Santa Trinita, Florenga, ¢ um exemplo de uma ponte da época
Renascentista (Fig. 2.6). Esta ponte apresenta o arco eliptico mais antigo do mundo.
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Figura 2.6 - Ponte Santa Trinita

Com a Revolucao Industrial no séc. XIX aparece o uso do agco na concepcdo das pontes e a
descoberta do betdo armado. As pontes pedonais em betdo armado sdo usualmente obras
pouco esbeltas, enquanto as pontes de ago permitem uma maior esbelteza estrutural dos
elementos. A revolugdo trouxe também uma mudanca da mentalidade das pessoas,
comecando a haver uma migrac¢ao de grande parte da populagdo para os centros urbanos. Esse
aumento da populacdo fez com que houvesse necessidade de aumentar, entre outras coisas, as
rodovias e ciclovias, o que consequentemente trouxe a necessidade de haver pontes pedonais.
Estas eram porém estruturas em que se sobrepunha essencialmente o aspecto funcional ao
aspecto estético (Fig. 2.7).

=

Figura 2.7 - Ponte metilica sobre Av. Infante D. Henrique, Lisboa

Nos ultimos 10 anos foi alterada a maneira de pensar acerca das pontes pedonais, tendo-se
optado cada vez mais por criar estruturas com valor estético para 0 meio em que se ird inserir.
Cada vez mais se desenvolvem estruturas com um elevado grau de imaginagdo e criatividade
como se pode confirmar nas figuras abaixo (Fig. 2.8, 2.9 e 2.10).
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Figura 2.8 - Ponte Circular de Aveiro

Figura 2.9 - Ponte Gateshead Millenium Bridge
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Figura 2.10 - Ponte pedonal Blue City

2.2.2 Constituintes estruturais de uma ponte pedonal de tirantes

As pontes pedonais de tirantes apresentam um elevado grau de hiperestaticidade, em que a sua
rigidez depende essencialmente dos elementos estruturais. Estes sdo os mesmos em todas as
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pontes pedonais de tirantes, apenas variando a sua geometria, disposicdo geométrica e os
materiais utilizados. Esses elementos sdo: tabuleiro, pilar e tirante. De seguida apresenta-se o
modo de funcionamento de cada elemento e como estes influenciam a estrutura no seu todo.
[12], 18]

2.2.2.1 Tabuleiro

O tabuleiro ¢ suportado directamente pelos tirantes, podendo por vezes estar total ou
parcialmente ligado ao(s) pilar(es). Comporta-se como uma viga simplesmente apoiada sobre
apoios elasticos nos pontos de ancoragem dos tirantes, suporta as cargas permanentes €
sobrecargas, transfere estas para os tirantes e pilares e funciona a flexdo e a compressao. Esta
compressdo ¢ induzida no tabuleiro devido as forgas de pré-esforco induzidas pelos tirantes,
enquanto o momento flector serd tanto menor quanto mais tirantes tiver ancorados e menor
for o espaco entre estes. [17]

A escolha do material a usar na concep¢do do tabuleiro terd bastante influéncia no
dimensionamento dos restantes elementos a usar, devido principalmente ao peso proprio de
cada material. As sec¢des transversais sdo cada vez mais sec¢des esbeltas, pois devido
sobretudo a evolugdo do sistema de suspensdo multipla, o tabuleiro apresenta momentos
reduzidos. O sistema de suspensdo multipla define-se como a utilizagdo de um numero de
tirantes maior do que o necessario para garantir a estaticidade da ponte.

Os materiais a usar em pontes pedonais sdo normalmente a madeira, misto ago-betdo ou ago,
sendo por vezes também usados tabuleiros em betdo pré-esfor¢cado. Nos ultimos tempos
também se tem optado por solucdes mistas de madeira-ago. Usualmente pretendem-se
solugdes mais “leves”, pois quanto mais pesado for o tabuleiro, maior terd que ser a
quantidade de ago para os tirantes e maior terd que ser a seccdo dos pilares e fundagdes.
Todos estes aspectos devem ser tidos em consideragao na procura da solugdo mais econémica.

2.2.2.2 Tirantes

Os tirantes apenas resistem a esforcos axiais, servindo estes para transmitir as cargas e
sobrecargas do tabuleiro para os pilares. Deverdo apresentar uma grande resisténcia a fadiga e
tém como principal funcdo conceder rigidez vertical ao tabuleiro.

O sistema de suspensdo multipla veio trazer o aumento do niimero de tirantes ¢ diminui¢ao do
espacamento entre si. Isto serd essencial para assegurar maior facilidade na manutengdo das
pontes, pois € possivel assim repor tirantes sem haver um aumento excessivo de momento
flector no tabuleiro.
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Os tirantes apresentam normalmente 3 tipos de disposi¢cdo: em leque, semi-leque e em harpa.
Apesar de todas estas disposi¢odes, elas apenas terdo efeito significativo nos esforcos da ponte

em grandes vaos.

Para a disposi¢cao dos tirantes em leque (Fig. 2.11) € necessario prever dispositivos de desvio
dos tirantes no topo da torre, podendo tornar-se de dificil concepcao devido também as forcas
desequilibradas que podem ocorrer no topo do pilar. Apesar disto apresenta uma solugdo
bastante eficiente estruturalmente. E necessario menos material do que nas outras solugdes,
pois esta apresenta uma inclinagdo mais favoravel a resistir ao peso proprio e as sobrecargas
devidas a passagem de pedes ou de trafego.

Figura 2.11 - Solucio de tirantes em leque

A soluc@o mais agradéavel esteticamente ¢ a solugdo em harpa (Fig. 2.12). Esta apresenta um
dimensionamento mais eficaz, pois reduz as forgas de compressdo existentes reduzindo
também o custo de ancoragem dos tirantes. Como contrapartidas hd o aumento de material
nos tirantes, maiores compressdes no tabuleiro e maiores momentos flectores nos pilares
comparativamente com a solu¢ao em leque.

Figura 2.12 - Soluciio de tirantes em harpa

Os tirantes em semi-leque (Fig. 2.13) apresentam as vantagens da solu¢do em harpa, mas nao
as suas desvantagens, sendo considerada a solugdo ideal.
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Figura 2.13 - Solucio de tirantes em semi-leque

2.2.2.3 Pilares

Os pilares sao os elementos que ddo maior impacto estético as pontes, pois como sdo o ponto
mais alto desta, serd portanto o elemento que saltard mais a vista das pessoas. Por esse mesmo
motivo estes deverdo ser o mais simples possivel.

Nem sempre estes assumem uma posi¢ao totalmente vertical, podendo ser inclinados. Pode-se
optar por colocar dois pilares a trabalhar conjuntamente, um em cada lateral do tabuleiro, em
vez de apenas um. Também no que toca a sua geometria, por diversas vezes estes assumem
outras formas, tais como em A; em Y, ou Y invertido; em H; ou em diamante e diamante
invertido.

Os pilares sdo os elementos onde os tirantes irdo ser ancorados, na parte superior destes, e
servem por vezes como apoio aos tabuleiros. Sdo normalmente utilizadas solu¢des em betdo
armado por razdes econdémicas, tanto em termos de constru¢do como manutencdo, mas
também porque os esfor¢cos a que este estd normalmente sujeito sdo esfor¢os de compressao,
aos quais o betdo armado resiste melhor. De modo a ndo haver esforcos de tor¢ao nos pilares
os tirantes devem ser ancorados no mesmo plano. [2]

2.2.3 Problemas de vibragao excessiva

As pontes pedonais apresentam maioritariamente um aspecto menos robusto que, por
exemplo, as pontes ferrovidrias ou rodoviarias. Isto deve-se a diferenga significativa do
carregamento aplicado, pois como ¢ facil perceber, o carregamento devido a um pedo ¢
significativamente menor que o de um veiculo motorizado. E comum ocorrerem fenomenos
de vibracdo excessiva que podem ser desconfortdveis para os pedes e até prejudiciais para
elementos ndo estruturais e estruturais. Este fendmeno ¢ ampliado devido a maior esbelteza
das solugdes construtivas adoptadas nos ultimos anos. Estas por vezes tornam a estrutura
susceptivel a oscilagdes principalmente devidas ao trafego pedonal e ao vento.
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As oscilacdes que se verificam nas pontes pedonais estdo muitas vezes proximas das
frequéncias naturais, o que pode fazer com que estas entrem em ressonancia. Este fendmeno ¢
a principal causa das vibracdes excessivas, € pode ser mais acentuado quando estamos na
presenca de pontes com baixo amortecimento estrutural. [1]

O primeiro caso relatado de colapso de uma ponte pedonal devido a vibragdo excessiva data
de 1831 e aconteceu com a ponte suspensa de Broughton, Inglaterra. No dia 12 de Abril desse
ano passavam pela ponte 74 soldados a marchar. Esse movimento de marcha provocou uma
vibracdo excessiva na ponte que acabou por ceder e causar a morte de 40 desses soldados.

O colapso que apresenta maior nimero de fatalidades ¢ o colapso da ponte de Angers, Franca,
a qual apesar de ndo ser puramente pedonal terd colapsado devido a passagem de um batalhdo
de soldados, tendo morrido 200.

Mesmo ndo sendo uma ponte pedonal, ¢ um caso famoso e pertinente de colapso devido a
forcas dinamicas a ponte de Tacoma, EUA, a qual entrou em ressonancia devido ao forte
vento que se fazia sentir no dia 7 de Novembro de 1940 (Fig. 2.14).

Figura 2.14 - Ponte de Tacoma

Também foi noticiado o caso da ponte Millenium Bridge, Inglaterra, a qual teve que ser
encerrada no dia 11 de Maio de 2000, dois dias depois de ter aberto ao publico, devido a
grande vibracdo e instabilidade sentida (Fig. 2.15). Foi aberta novamente ao publico dois anos
depois com os problemas estruturais resolvidos.
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Figura 2.15 - Ponte Millenium Bridge

As forcas dindmicas a que estes tipos de pontes estdo sujeitas sdo sobretudo devidas ao vento
e a passagem dos pedes. Esta ultima componente ¢ de dificil determinagdo, pois cada pedo
tem um modo diferente de andar e o carregamento devido a passagem, por exemplo, de uma
multiddo ndo ¢ de todo linear. Hoje em dia ¢ entdo fundamental dimensionar as pontes
pedonais ndo apenas para cargas estdticas mas também para cargas devidas a passagem de
pedes. [16], [22]

2.2.4 Métodos construtivos

O estudo da fase construtiva ¢ de extrema importancia, pois durante esta algumas sec¢des da
ponte poderdo estar sujeitas a esforgos maiores do que em servigo. E importante ter em conta
os efeitos do comportamento geometricamente ndo linear da estrutura devido a sua
flexibilidade e também importante garantir a geometria da ponte tanto em fase construtiva
como a longo prazo.

E crucial definir qual serd o método construtivo da ponte de modo a que cada subestrutura ndo
apresente riscos de ruir ou de estar sujeita a esfor¢os demasiado grandes. Um método
construtivo eficiente ditara um comportamento também eficiente da estrutura ao longo do seu
tempo de vida util. [5], [8], [12], [15], [20]

Normalmente o processo construtivo comeca na execucao das fundagdes e dos pilares. Nestes
elementos normalmente ndo ha problemas de controlo geométrico, visto serem elementos
verticais, ou praticamente verticais. Apos a erec¢ao dos pilares, inicia-se a constru¢ao do
tabuleiro seguindo os métodos apropriados.

O método construtivo tem que ser bem estudado, pois tém que ser analisadas as condigdes do
terreno, os custos das diversas solugdes construtivas, pela seguranga durante a obra, pelos
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prazos de execug¢do e pela capacidade técnica do empreiteiro. Os métodos que sdo

actualmente mais importantes sdo os seguintes:

e Método dos apoios temporarios (Fig.2.16):
Consiste em colocar o tabuleiro sobre apoios sucessivos, sendo depois atirantado de modo a

ser colocado com a geometria pretendida. Durante a construgdo o tabuleiro ¢ suportado por

um cimbre. Com este método ndo ¢ necessario um estudo do controlo da geometria tdo
grande, e ¢ comummente utilizado em conjunto com o método dos avangos sucessivos.

O método dos apoios temporarios apresenta a vantagem de se poder construir a ponte
continuamente de uma ponta a outra e leva a um controlo mais eficiente da geometria e da

tensao nos tirantes.

As desvantagens deste método sdo que este esta condicionado a ordem de grandeza dos vaos e
a morfologia do terreno sobre esses apoios.

I3 S S S N T A
/s /H\ - ,:,’-f;;j’ﬁt‘?\:-\-\\ .
I &1 % & & A §F T §F I
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Figura 2.16 - Método dos apoios temporarios

e Me¢étodo dos avancos sucessivos (Fig. 2.17):

O método dos avangos sucessivos, tal como o nome indica, consiste na constru¢do do
tabuleiro através da adi¢do sucessiva de trogos de tabuleiro pré-fabricados ou executados “in
situ” através de equipamentos de elevacao ou por sistemas de trelicas que fazem o lancamento
do tabuleiro. A constru¢do do tabuleiro deverd ser o mais simétrica possivel, de modo a
reduzir os desequilibrios de cargas e os momentos flectores nas torres. Construido um
segmento de tabuleiro procede-se entdo a aplicacdo dos tirantes e respectivo pré-esforco,
servindo este depois como plataforma para a construg¢ao do seguinte.
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Este método permite vencer grandes vaos, sendo a compressao que se verifica no tabuleiro e
pilar suportada pelos tirantes. Uma das desvantagens deste método ¢ o facto de a ponte estar
bastante susceptivel a for¢cas dinamicas que ocorrem durante a construcdo, casos da ac¢do do
vento, queda de cargas no tabuleiro, etc; a outra ¢ o facto de a ponte apresentar variagdes de
esforcos e deslocamentos durante a construgdo devido ao seu comportamento ndo-linear.

L1 |
Lt o
ﬂ%&i E/PL I

Figura 2.17 - Método dos avancos sucessivos

I

e Me¢étodo do lancamento incremental (Fig. 2.18):

Este método tem sido usado em algumas pontes de tirantes e consiste em parte da estrutura,
ou toda ela, ser construida “in situ” numa 4rea atrds de um dos encontros e orientada segundo
o eixo da obra. Construida parte ou a superestrutura toda, procede-se entdo ao langamento,
empurrando, através de uma estrutura metalica na extremidade livre do tabuleiro. Através de
apoios sucessivos consegue-se reduzir o vao livre do tabuleiro em consola durante o
procedimento deste método. O pré-esforco pode ser apenas aplicado no final da fase
construtiva.

A vantagem que se conquista com este método ¢ a ndo necessidade de cimbre, contudo existe
a desvantagem de o método estar limitado a pontes de pequenos e médios vaos.

Joao Pedro dos Santos Romeiro 13



Comparagéo do custo de uma ponte pedonal em
lamelado-colado ou em ago PESQUISA BIBLIOGRAFICA

/ _—AreadeFabrico

|1 OO

N

[ =
o

|
.
%)
(]

Elemento a ser Fabricado .

Figura 2.18 - Método do lancamento incremental

2.2.5 Analise nao-linear em pontes pedonais de tirantes

Como as pontes pedonais de tirantes apresentam uma rigidez reduzida, estas estardo mais
susceptiveis a sofrer grandes deslocamentos devido as acgdes estaticas e dinamicas, tanto em
fase final da constru¢do como em fase construtiva. A grande flexibilidade dos cabos e o seu
efeito de catendria sdo um dos responsaveis por esses grandes deslocamentos. Este
comportamento das pontes ¢ definido como um comportamento ndo linear, sendo os
principais responsaveis o efeito de catendria dos cabos, o efeito dos grandes deslocamentos
(P-A) e o efeito viga-coluna. [7], [10], [13], [20], [21]

O efeito de catendria caracteriza-se como sendo o efeito do peso proprio nos cabos, tendo
mais efeito consoante a tensdo a que os cabos estdo sujeitos, ou seja, quanto menos
tensionados os cabos estiverem maior sera a catenaria que o cabo ira apresentar (Fig. 2.19).
De modo a prever este efeito, Ernst introduziu o conceito de modulo de elasticidade
equivalente, o qual ¢ introduzido para simular os efeitos geométricos de 2* ordem que
resultam da existéncia do efeito de catenaria. O seu modo de elasticidade equivalente pode ser
calculado através da expressdo:

~ E
a- (WL,)2AE
1+=77

E,

Sendo E,,; 0 modulo de elasticidade equivalente do cabo, E 0 modulo de elasticidade do cabo,
w o peso por unidade de comprimento do cabo, L, o comprimento do cabo na projeccao
horizontal, A a area do cabo e T a tensdo no cabo.
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Figura 2.19 - Efeito de catenaria nos tirantes

O efeito P-A caracteriza-se como sendo o efeito da deformada da estrutura quando esta ¢
sujeita a grandes deslocamentos. Havendo grandes deformacgdes, a estrutura estara sujeita a
maiores esfor¢os devidos a esse novo equilibrio da estrutura. Este efeito ¢ tido em conta
procedendo-se a resolucdo das equagdes de equilibrio para cada nivel de carga ou iteracao
sobre a configuracdo deformada desta. Os efeitos dos grandes deslocamentos manifestam-se
através da varia¢do de comprimento dos elementos e através da sua rotagdo de corpo rigido.

O efeito viga-coluna esta presente em todos os elementos que apresentam esforco axial e que
resistem a esfor¢os de flexdo. O momento flector e o esforgo axial estdo intimamente ligados
de tal modo que a existéncia deste afecta a resisténcia a flexdo dos elementos, aumentando

J4

quando o elemento ¢ sujeito a traccdo e diminui quando este ¢ sujeito a compressdo.
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3 DESCRIGCAO DO MODELO
3.1 Modelo principal e tipologias utilizadas para analise

A ponte corresponde a um modelo utilizado por Ferreira & Simdes [6]. A geometria da ponte
esta representada na Figura 3.1. As sec¢des e geometria utilizadas para o pilar correspondem
as determinadas por Ferreira & Simdes [6], no entanto foi considerada uma reducdo da largura
do tabuleiro de 6 para 3 metros e considerou-se que o tabuleiro ndo tem ligagdo com a torre.

Figura 3.1 - Modelo da ponte

Para cada tipologia considerou-se uma reducdo de 20% relativamente ao vao da tipologia
anterior. As dimensdes de cada uma vém indicadas na Tabela 3.1 e a sua representacao ¢ feita
na Figura 3.2.

Dimensao (m) | Tipologia 1  Tipologia2 Tipologia 3
L 70,00 56,00 44,80
x1 42,80 34,24 27,39
x2 27,20 21,76 17,41
x3 5,00 4,00 3,20
x4 10,87 8,69 6,95
x5 13,60 10,88 8,70
x6 5,20 4,16 3,33

Tabela 3.1 - Dimensdes das tipologias adoptadas
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Figura 3.2 - Modelo da ponte com representacio das dimensées

De modo a simular a ndo-linearidade da estrutura foi feita uma redugdo da rigidez axial dos
cabos através do efeito de catenaria. O modelo foi considerado sempre em regime eléstico.

Os materiais em estudo serdo a madeira lamelada-colada GL24h ¢ o ago S275. A tensao de
cedéncia dos tirantes ¢ de 700 MPa. As areas dos tirantes a usar em cada tipologia foram as
apresentadas na Tabela 3.2 e a sua numera¢ao na Figura 3.3.

Tirante | Tipologia 1 | Tipologia 2 | Tipologia 3
1 15 10 8
2 15 10 8
3 15 10 8
4 15 10 8
5 17 12 10
6 17 12 10

Tabela 3.2 - Area dos tirantes (cm?)

Figura 3.3 - Numeracio dos tirantes

3.2 Pré-Dimensionamento
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Para efectuar o pré-dimensionamento dos elementos constituintes da ponte pedonal seguiram-
se os procedimentos descritos no Eurocddigo 5 (ponte em lamelado-colado) [4] e Eurocodigo
3 (ponte em aco) [3], ndo foram no entanto considerados quaisquer factores de reducdo de
resisténcia dos materiais por ndo ser relevante no caso em estudo.

3.2.1 Tabuleiro

O tabuleiro em lamelado-colado ¢ composto por varias vigas em madeira macica da classe
GL24h. O tabuleiro em aco consistird numa chapa metalica ao longo do vao.

No tabuleiro é necessario ter em consideracao as acgdes actuantes sobre este, nomeadamente
a sobrecarga uniformemente distribuida com valor p = W), + Q + G (G, representa o peso
devido a futuras guardas e restantes sistemas de proteccdo que existirdo na ponte). Nao se
considera o valor do peso proprio do tabuleiro, sendo este calculado posteriormente. O pré-
dimensionamento do tabuleiro ¢ feito a flexao.

Considera-se que o esquema estrutural do tabuleiro ¢ como uma viga simplesmente apoiada
que descarrega nas carlingas. Considera-se que ndo descarrega directamente nas longarinas.
(Fig. 3.4)

Figura 3.4 - Cargas aplicadas no tabuleiro

Optou-se por se colocar carlingas nos pontos de aplicacdo do pré-esforco e também nos
pontos intermédios destes tal como representado na Figura 3.5. A sec¢do das carlingas esté
obviamente exagerada na figura, servindo esta apenas como representacao da sua distribui¢ao
no tabuleiro. A numeracdo apresentada refere-se as varias sec¢des consideradas do tabuleiro
entre carlingas.
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Figura 3.5 - Numeracio dos vaos entre carlingas

Os momentos maximos ocorrerdo a meio do vao de cada seccdo do tabuleiro e o esforgo
transverso maximo ocotrera no apoio do tabuleiro nas carlingas.

Tal como dito anteriormente, o tabuleiro ¢ pré-dimensionado considerando cada sec¢do como
uma viga simplesmente apoiada. A seccdo calculada ¢ qualquer uma das secc¢des 9, 10, 11 ou
12, pois estas s3o as mais desfavoraveis.

3.2.2 Carlingas

As carlingas suportardo o tabuleiro e descarregardo nas longarinas. As forcas aplicadas sdo o
peso proprio do tabuleiro, dos sistemas de segurancga, a sobrecarga e o vento. Para além desta
carga distribuida, considera-se também o esforco transverso aplicado proveniente do
tabuleiro.

O pré-dimensionamento destes elementos ¢ feito de maneira idéntica ao efectuado para o
tabuleiro, considerando da mesma maneira as carlingas como vigas simplesmente apoiadas.
Os apoios neste caso serdo as longarinas.

Na Figura 3.6 representa-se o modelo usado para o calculo dos momentos a meio vao da
carlinga. Considerou-se esta com a largura do tabuleiro e com a largura de influéncia da
sec¢ao mais desfavoravel (como foi visto anteriormente, as secgoes mais desfavoraveis sao as
seccoes 9, 10, 11 e 12).
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Figura 3.6 - Cargas aplicadas nas carlingas

3.2.3 Longarinas

As longarinas suportardo todos os elementos do tabuleiro e sera nestas que o pré-esforco serad
introduzido. As forgas aplicadas serdo entdo a carga distribuida devida as forgas exteriores ja
enumeradas, juntando os pesos proprios do tabuleiro e das carlingas.

T
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Figura 3.7 - Cargas aplicadas nas longarinas

Mais uma vez o pré-dimensionamento ¢ efectuado considerando uma viga simplesmente
apoiada, considerando-se neste caso que 0s apoios sdo 0s pontos em que se aplicam o pré-
esfor¢o. O pré-dimensionamento foi feito para a zona mais desfavoravel, que no caso foi o
troco das secgdes 11 e 12.

Tal como se pode ver na Figura 3.7, as longarinas foram dimensionadas para metade do
tabuleiro, ou seja, 1,5 metros. Desta forma considera-se que cada longarina suportara metade
do tabuleiro e que ambas terdo o mesmo comportamento. Desprezamos assim os efeitos de
torsao na ponte.

3.24 Torre
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O pilar usado na estrutura apresenta uma secc¢ao rectangular oca. Considera-se assim que este
nao sofrera nem problemas de estabilidade nem de tensdes actuantes. A sec¢do do pilar esta
representada na Figura 3.8.

500

—

50

400

<
1000

Figura 3.8 - Dimensées das seccdes transversais da torre (mm)

3.2.5 Tirantes — Metodologia dos coeficientes de tensionamento

Na solucdo final da ponte pretende-se que esta apresente deslocamento nulo tanto no tabuleiro
como na ponte, ou seja, pretende-se que as forcas de pré-esforco equilibrem a ponte e
mantenham a mesma com a rasante o mais horizontal possivel. [2]

Para calcular o pré-esfor¢o dos tirantes foi utilizada a Metodologia dos Coeficientes de
Tensionamento. Este método ¢ de simples aplicagdo e permite obter esfor¢os e deslocamentos
nos elementos de forma répida e de grandeza aceitdvel. O método apresenta os seguintes
passos:

1. E simulado o comportamento da estrutura e o tensionamento dos tirantes recorrendo a
uma accdo de calibragdo da estrutura, a qual consite na aplicacdo de uma temperatura
uniforme de -1000°C individualmente a cada tirante. Definimos esta ac¢do como T;.

2. Define-se a Matriz Influéncia das Forgas[Inf.For¢as]. Esta matriz é quadrada com
ordem igual ao niimero de tirantes em estudo. A coluna m = i representa a influéncia da
accao de calibragdo no tirante i, ou seja, sdo os esforgos nos tirantes quando ¢ aplicada a
accao de calibragdo no tirante i.
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3. A Matriz Influéncia dos Deslocamentos [Inf. Desloc.] é idéntica a anterior, sendo que
nesta se controla os deslocamentos ao invés dos esfor¢os aquando da aplicagdo da accao
de calibragdo.

4. O Vector dos Deslocamentos {Desloc.} contém n linhas, que representam os n
deslocamentos verticais ou horizontais da torre. Os deslocamentos nulos devem ser
trocados por pontos em que seja importante controlar o deslocamento. Os valores obtidos
serdo os simétricos dos que se obtém devido as cargas permanentes, os quais sao obtidos
pelo tensionamento dos tirantes. Na figura 3.9 vém representados os pontos que serdo
controlados.

® Pontos de Controlo L

Figura 3.9 - Pontos de controlo de deslocamentos na Metodologia dos Coeficientes de Tensionamento

5. O vector fronteira do problema é o Vector Forgas de Tensionamento{Pré — Esforco}.
Tem n linhas, com n igual ao nimero de tirantes do problema.

6. Através dos elementos descritos anteriormente chegamos a seguinte relacao de céalculo:
[Inf.Desloc.] X {Coef.} = {Desloc.}(1)
[Inf.Forgas] x {Coef.} = {Pré — Esforco} (2)

O vector {Coef.} ¢é obtido através de optimizagdo. Pretende-se uma solugdo 6ptima, isso
torna necessario reformular o problema de modo a encontrar uma fun¢do matematica que

possa ser alvo de maximizagdo ou minimizagao.

7. E necessario garantir que os pontos de controlo da estrutura estdo na posi¢ao indeformada
quando se aplica o pré-esfor¢o, o que torna necessaria a minimizagao da equagao (1).

f(Coef.) = |[Inf.Desloc.] x {Coef.} — {Desloc.}| (3)
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A optimizag¢do requer que haja condigdes fronteira, que neste caso sdo as forcas de
tensionamento dos tirantes (2). Esta tensdo tera que ser menor que a tensdo admissivel e
maior que zero. Com a area dos tirantes(4;) e a tensdo admissivel (0,4,) ja definidos
determina-se a o esfor¢o axial admissivel (N g4,,). Define-se entdo {N 4} como um
vector de n elementos, em que n ¢ o nimero de tirantes em estudo.

{Nadm} = {Ai X O-adm} 4)

O esfor¢o axial no tirante serda a soma dos esfor¢cos no tirante devido as forgas de pré-
esforco, das sobrecargas e da carga permanente. O vector que representa o esfor¢o axial
actuante {N,.;} tem n elementos, em que n é o nimero de tirantes em estudo.

{Ny.:} = {Cargas Permanentes} + {Sobrecarga} + {Pré — Esforco} (5)

Relacionando as duas expressdes (4) e (5) obtém-se a seguinte relacao:

{Nact} < {Nadm}
& {Pré — Esfor¢o} < {N4m} — {Cargas Permanentes} — {Sobrecarga}

Relacionando (2) e (5), conseguimos obter as condicdes fronteira necessarias para
proceder a optimizagao:

[Inf.Forgas] X {Coef.} < {Nyam} — {Cargas Permanentes} — {Sobrecarga}

8. Pretende-se chegar a solugdo optima f(Coef.) = 0, que garante deslocamento nulo na
ponte quando esta estd sujeita as cargas permanentes. Foram entdo impostas 3 restrigdes
ao problema:

1) Deslocamento no topo da torre nulo;
2) Forgas de Pré-Esforco sdo menores ou iguais as for¢as admissiveis nos tirantes;
3) Forgas de Pré-Esfor¢o ndo podem ser menores que 40% das for¢as admissiveis.

Com o deslocamento nulo no topo da torre pretende-se que os esforcos nesta sejam
reduzidos, tal como assegurar que ndo hajam deslocamentos no sentido do vao esquerdo e
assim reduzir os deslocamentos nesse lado do vao também. Com as limitacdes das forgas
de Pré-Esfor¢o pretende-se que ndo sejam ultrapassadas as forgas admissiveis e para que
os tirantes ndo estejam pouco tensionados.
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4 ANALISE DO MODELO

O modelo introduzido no programa SAP2000 sera apenas constituido pela longarina, cabos e
torre. Sera feita a andlise da ponte considerando que ambas as longarinas terdo o mesmo
comportamento, ¢ que ambas suportam metade do tabuleiro. O peso proprio dos restantes
elementos do tabuleiro ¢ simulado através de cargas distribuidas e pelo proprio programa.

Na andlise do modelo comegaremos por analisar estaticamente a estrutura sujeitando-a a
combinacdes de ac¢des, partindo depois para a analise da fase construtiva. Finalizada esta fase
sera feito um estudo econdmico entre as pontes de ambos os materiais e tipologias, de modo a
conferir qual o material que se mostra ser mais econdmico € como este custo varia com o
tamanho do vao. Por fim ¢ efectuada a andlise dindmica da ponte quando esta ¢ sujeita a uma
maratona.

4.1 Analise estatica

Nesta fase ¢ calculado o pré-esfor¢o para a ponte e esta € sujeita as combinagdes de acgdes de
Estados Limites de Servico e Estados Limites Ultimos. As sec¢des utilizadas na ponte terdo
que suportar os esfor¢os aplicados pelas combinagdes de Estados Limites Ultimos (ULS) e
nao sofrer grandes deslocamentos quando aplicadas as combina¢des de Estados Limites de
Servigo (SLS).

4.1.1 Combinagdes de acgoes
Para a andlise estatica foram consideradas duas combinagdes de ac¢des que se consideraram

ser as mais gravosas: uma de Estados Limites de Servigo e outra de Estados Limites Ultimos
(Figura 4.1 e Tabelas 4.1 e 4.2).

Wik |
Qk J

) i

Figura 4.1 - Carregamentos para as combinacdes de acc¢des
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Nome Combinacao de accio de calculo
ULS 1.35*%G+ P + 1.5%Qx + 1.5*%0.6*Wg
SLS G+ P

Tabela 4.1 - Combinacgoes de acc¢des
Accio Designacio Valor
Gk Peso Proprio A definir
P Pré-Esforcgo A definir
Qk Sobrecarga 5 kN/m’
WK Vento 1 kKN/m®

Tabela 4.2 - Valores das acges aplicadas

As secgdes dos tirantes e do tabuleiro terdo que verificar entdo que a tensdo actuante nio ¢é

maior que a tensdo de cedéncia das sec¢des. Caso isso ndo se verifique terd entdo que ser

modificada a sec¢do até verificar.

Relativamente aos deslocamentos verticais no tabuleiro, considera-se que este devera verificar

Srimyp < L/SOO' Para os deslocamentos horizontais, foi considerado um limite &, <

L
/750

4.1.2 Pré-esforgo obtido

Utilizando a Metodologia dos Coeficientes de Tensionamento apresentada no ponto 3.2.5
foram calculados os pré-esfor¢os dos tirantes para cada tipologia e material. Apresentam-se de
seguida os pré-esforgos para cada tirante de cada tipologia e material na Tabela 4.3. Os
tirantes estdo numerados da esquerda para a direita.

Tipologia 1 Tipologia 2 Tipologia 3
. Lamelado- Lamelado- Lamelado-
Tirantes Colado Ago Colado Ago Colado Ago
1 420 420 280 685 560 537
2 299 269 420 142 238 300
3 218 155 89 148 275 159
4 179 438 59 167 218 161
5 112 196 120 252 235 197
6 746 363 227 220 241 543

Tabela 4.3 - Valores de pré-esforco
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Aplicados os pré-esforcos nos tirantes foi aplicado o modulo de Ernst de modo a prever o
efeito de catenaria (ver 2.2.5). Na aplicacdo deste modulo apenas foi efectuada uma iteragao,
pois devido as dimensdes reduzidas da ponte a ndo-linearidade ¢ também reduzida tornando

dispensavel varias iteragdes.

Relativamente as areas dos tirantes inicialmente propostos houve uma altera¢do no tirante 4
da ponte em lamelado-colado da Tipologia 1. Este ndo verificava os niveis de tensdo
necessarios para a Metodologia dos Coeficientes de Tensionamento, pelo que a sua area

passou de 15 cm” para 23 cm’.

4.1.3 Secgoes dimensionadas

Ap6s a verificacdo da seguranga da estrutura foram feitos alguns ajustes nas sec¢des de modo
a esta ser verificada. Posto isto, as sec¢des que verificam a seguranca da ponte sdo

apresentadas na Tabela 4.4.

Tabuleiro Carlingas Longarinas
Lamelado- Lamelado- Lamelado-
colado Ago colado Ago colado Ago
70c¢m
IPE 240 A IPE 550
Tipologia 5 woem L
o sen | 2en |00 [
I g [
i
A
55 cm
E 30 em IPE 200 . IPE 400
Tipologia S em 2 em ' T e T
2 [&]
p 0 p
i E Ts) E
£ 25 om IPE 180 _45¢cm IPE 300
Tipologia 5 em 5 em ‘ g‘
3 T o

4.1.4 Resultados

e ESFORCOS

Tabela 4.4 - Sec¢oes dimensionadas
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Recolhidos os resultados, passou-se a verificacdo dos esforgos actuantes no tabuleiro. Os

esforcos maximos e minimos verificados vém representados nas Tabelas 4.5 a 4.7. No Anexo

A ¢ possivel observar os diagramas de esfor¢os das pontes.

Momento Flector Esfor¢co Transverso Esforco Axial
PILAR PILAR PILAR
Lamelado- Lamelado- Lamelado-
colado Ago colado Ago colado Ago
Mmax Vmax Nmax
261,1 56,3 -6,3 2,5 -2248.3 -1586,1
(kN.m) (kN) (kN)
Mmin Vmin Nmin
-1555,8 -1266,4 -302,8 -220,5 -2509 -1781,6
(kN.m) (kN) (kN)
TABULEIRO TABULEIRO TABULEIRO
Lamelado- Lamelado- Lamelado-
colado Ago colado Ago colado Ago
Mmax Vmax Nmax
2048,4 709,1 359,6 212,4 43,2 0
(kN.m) (kN) (kN)
Mmin Vmin Nmin
-1465,8 -666,3 -390,2 -202,2 -1377,3 -1114,2
(kN.m) (kN) (kN)
Tabela 4.5 - Esfor¢cos maximos da Tipologia 1
Momento Flector Esforco Transverso Esfor¢co Axial
PILAR PILAR PILAR
Lamelado- Lamelado- Lamelado-
colado Ago colado Ago colado Ago
Mmax Vmax Nmax
64,6 22,6 1,8 49 -1314,1 -1041,2
(kN.m) (kN) (kN)
Mmin Vmin Nmin
-1029,7 -865,3 -182,4 -148 -1509,4 -1238,7
(kN.m) (kN) (kN)
TABULEIRO TABULEIRO TABULEIRO
Lamelado- Lamelado- Lamelado-
colado Ago colado Ago colado Ago
Mmax Vmax Nmax
619,6 299,6 183,9 137,8 0,4 0
(kN.m) (kN) (kN)
Mmin Vmin Nmin
-466,6 -337,8 -175,4 -128,3 -736,3 -620,8
(kN.m) (kN) (kN)

Tabela 4.6 - Esforcos maximos da Tipologia 2
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Momento Flector Esfor¢co Transverso Esforco Axial
PILAR PILAR PILAR
Lamelado- Lamelado- Lamelado-
colado Ago colado Ago colado Ago
Mmax Vmax Nmax
53,9 30,7 118,3 96,1 -842,5 -648,5
(kN.m) (kN) (kN)
Mmin Vmin Nmin
-656,2 -582,8 -14 -9,5 -1042,2 -849.4
(kN.m) (kN) (kN)
TABULEIRO TABULEIRO TABULEIRO
Lamelado- Lamelado- Lamelado-
colado Ago colado Ago colado Ago
Mmax Vmax Nmax
288,5 99,9 117,1 80,9 0,4 0
(kN.m) (kN) (kN)
Mmin Vmin Nmin
-230,3 -155,5 -110,4 -75,1 -395,9 -305,9
(kN.m) (kN) (kN)
Tabela 4.7 — Esforcos maximos da Tipologia 3

DEFORMADAS
Nas Figuras 4.2 a 4.7 ¢ possivel verificar as deformadas das pontes segundo as combinagdes

SLS. Verifica-se que apresentam deslocamentos dentro dos limites propostos.

dx=-0017m

Q dz=
|

0,001 m

\@\_

Be=0006m
dz=-0,070m

e

e

T dx=0005m
dz=-0088m

oz = 0,006 m
dz=-0,103m

!

H

|

e

B % =0,004 m
dz=-0017m

o _

dx=0001m
dz=0005m

Figura 4.2 - Tabuleiro em aco - Tipologia 1 — Deslocamentos - 6,;,,,, = 0,140 m, 8y, , = 0,026 m
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dx =-0023m
dz=0001m

—& dz=-0024m

dx=0,002m

dx=0002m T—— — oy —
dz=-0070m

dz=-0,054m = 0,002 m
dz=-0108m

Figura 4.3 - Tabuleiro em lamelado-colado - Tipologia 1 — Deslocamentos - 8, ,, = 0,140 m, 6,3, , = 0,026 M

ox =-0,008 m

@ dz=0,001m
|
i
/

~— o 7_,_,_4@_‘ﬁ\'i = —
= a— S _{9 4 = 0002 m th = 0,001 m
o =0,002 m 3 =
dx =0,003 m dx = 0.003 m dz = -d0igm dz =-0,008m dz=0,001m
dz=-0032m dz=-0041m ' ‘
Figura 4.4 - Tabuleiro em aco - Tipologia 2 — Deslocamentos - 6,;,,,, = 0,112 m, §y;,, , = 0,026 m

tx =-0,015m
G gz =0,001m

T o ff*_*_%—k/ __ﬁ_g___dxfg 000 m
o=0,001m —&F " @-000im oz L | dz =-0001m
oz =-0,037 m dx = 0,001 m dz =-0036m
oz =-0,063m ‘
Figura 4.5 - Tabuleiro em lamelado-colado - Tipologia 2 — Deslocamentos - 8, ,, = 0,112 m, 6;;,,, , = 0,026 M
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o= 0,001 m
dz =-0,008 m

the = 0,001 )

fraale YU dz = -0,004 m

dz=-0016m

Figura 4.6 - Tabuleiro em aco - Tipologia 3 — Deslocamentos - 6,;,,,,, = 0,09 0 M8, , = 0,026 m

|

|
S { ,__ﬁf_—A(gi T

= 0,001 m e = 0,000 rn
dz = -0,008 dz =-0,002m

oz =-0,018 m

Figura 4.7 - Tabuleiro em lamelado-colado - Tipologia 3 — Deslocamentos - §;;,,,,, = 0,09 0 m.6,;,,, , = 0,026 M

e TIRANTES

Na Tabela 4.8 sdo apresentados os valores da tensdo normalizada nos tirantes para a

combinagdo ULS.
Tipologia 1 Tipologia 2 Tipologia 3
. Lamelado- Aco Lamelado- Aco Lamelado- Aco
Tirantes colado colado colado
1 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,11
2 0,49 0,65 0,54 0,53 0,40 0,35
3 0,71 0,37 0,54 0,33 0,38 0,20
4 0,71 0,38 0,46 0,33 0,35 0,24
5 0,71 0,47 0,52 0,39 0,37 0,25
6 0,50 0,50 0,44 0,41 0,30 0,29

Tabela 4.8 - Tensao normalizada nos tirantes
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e CONCLUSOES

— Os esforgos surgem mais amplificados nos diagramas em que a ponte ¢ de lamelado-
colado (Anexo A). Isto deve-se ao maior peso e volume das secgdes das longarinas em
lamelado-colado e ¢ também devida ao modelo usado no programa SAP2000;

— As tensdes verificadas num dos langos da ponte de ago na Tipologia 1 ultrapassam
ligeiramente a tensdo de cedéncia. Dado que este valor ndo ¢ significativo, considera-
se que a seguranca da ponte ndo esta comprometida;

— Verifica-se que todos os deslocamentos estdo garantidos nos limites impostos &, .
(Figuras 4.2 a 4.7)

— As tensdes que se verificam nos tirantes sugerem que estes poderiam ser optimizados,
pois as tensdes que se verificam estdo longe das tensdes de cedéncia (Tabela 4.8).

— O tirante 1 parece ser irrelevante para a ponte, pois as suas tensoes sao nulas. O facto
de o seu ponto de ancoragem ser bastante proximo do apoio pode ser uma das razdes
para essa tensdo quase nula, no entanto este sera necessario em fase construtiva como
se podera ver no ponto 4.2.

4.2 Fase construtiva

Para a fase construtiva foi utilizado o método dos avangos sucessivos, pois 0 mesmo
apresenta boas garantias para a ponte em questdo, garantindo a ndo existéncia de esforgos
demasiado elevados e a ndo existéncia de problemas de estabilidade ao longo das vérias fases.

Durante estas fases as componentes da ponte vao estar sujeitas ao seu peso proprio. Garantida
a fase construtiva, ¢ necessario garantir que as secgdes estdo bem dimensionadas para garantir
também as condi¢des de seguranga durante a vida til da ponte.

Para comprovar a validade deste método construtivo foi feito o estudo do mesmo, tendo em
conta os esforcos a que o tabuleiro, pilar e tirantes estdo sujeitos, tal como os deslocamentos
verificados nos pontos de ancoragem nas varias fases construtivas.

4.2.1 Subestruturas

De seguida sdo apresentadas as subestruturas relativas a cada fase construtiva (Figuras 4.8 a
4.11).
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|
|

12 Fase ‘ 22 Fase 32 Fase

Figura 4.8 - Subestruturas da fase construtiva (17, 2 e 3" fases)

42 Fase 52 Fase

Figura 4.9 - Subestruturas da fase construtiva (4 e 5 fases)

62 Fase 72 Fase

Figura 4.10 - Subestruturas da fase construtiva (6" e 7* fases)

8% Fase Fase Final

Figura 4.11 - Subestruturas da fase construtiva (8" fase e fase final)

Durante as fases construtivas a ponte esta sujeita ao seu peso proprio e ao peso devido ao
equipamento e trabalhadores. Nesta andlise as fases construtivas apenas se considerara o peso
propria da mesma. Como os esforcos que se verificam ndo sdo tdo elevados quanto em
condigdes de servigo, considera-se que todas as secgdes estdo em seguranga relativamente as
tensdes que se verificam.

4.2.2 Resultados obtidos

De seguida apresentam-se os esforcos maximos (Tabelas 4.9 a 4.16) e as tensoes
normalizadas nos tirantes (Tabela 4.17) que se verificam nas varias fases construtivas.
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Tipologia 1 Tipologia 2 Tipologia 3
Lamelado- A Lamelado- A Lamelado- A
colado §0 colado ¢0 colado ¢o
PILAR
Mmax 1339 582 440 198 214 79
(KN.m)
Mmin 1339 582 440 198 214 79
(KN.m)
Vmax
0 0 0 0 0 0
(kN)
Vmin
0 0 0 0 0 0
(kN)
Nmix 318 -134 -130 .57 -79 28
(kN)
Nmin
0 -199 0 0 0 0
(kN)
TABULEIRO
Mmax
(kN.m) 0 0 0 0 0 0
Mmin
(kN.m) -1545 -680 -498 -224 -240 -93
Vmix 229 35 33 15 20 7
(kN)
Vmin 200 99 93 42 56 21
(kN)
Nmax
0 0 0 0 0 0
(kN)
Nmin
0 0 0 0 0 0
(kN)

Tabela 4.9 - Esforcos obtidos na 1* fase construtiva
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Tipologia 1 Tipologia 2 Tipologia 3
Lamelado- A Lamelado- A Lamelado- A
colado ¢0 colado ¢0 colado ¢0
PILAR
Mmax | 44 614 503 257 271 143
(kN.m)
Mmin | 45, 315 | 244 175 162 115
(kN.m)
Vmax
0 0 0 0 0 0
(kN)
Vmin | 39 31 26 -20 -20 -16
(kN)
Nmax
-159 -68 -61 27 -35 -14
(kN)
Nmin
-532 294 -286 214 235 -184
(kN)
TABULEIRO
Mmax
(KN.m) 273 75 56 28 24 12
Mmin | ¢, 227 -192 -66 -87 24
(kN.m)
Vmax
142 33 29 15 18 8
(kN)
Vmin |5 -66 -65 27 -38 13
(kN)
Nmax
.51 220 -15 -6 -7 2
(kN)
Nmin
-54 229 220 210 -9 4
(kN)

Tabela 4.10 - Esforcos obtidos na 2? fase construtiva
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Tipologia 1 Tipologia 2 Tipologia 3
Lamelado- A Lamelado- A Lamelado- A
colado ¢0 colado ¢0 colado ¢0
PILAR
Mmax | 1 437 297 227 194 140
(kN.m)
Mmin | g 437 297 227 -194 -140
(kN.m)
Vmax
22 9 17 4 11 3
(kN)
Vimin -61 -40 230 24 22 -18
(kN)
Nmax 1 550 265 2248 -115 -152 -59
(kN)
Nmin
-804 -423 -402 270 -306 213
(kN)
TABULEIRO
Mmax
(N.m) 575 172 150 51 67 18
Mmin | 001 434 | 329 148 160 .59
(kN.m)
Vmax 184 80 76 34 46 17
(kN)
Vmin | )¢ -89 -86 -37 -51 218
(kN)
Nmax
0 0 0 0 0 0
(kN)
Nmin | ) 93 74 33 39 14
(kN)

Tabela 4.11 - Esforcos obtidos na 3® fase construtiva
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Tipologia 1 Tipologia 2 Tipologia 3
Lamelado- A Lamelado- A Lamelado- A
colado ¢0 colado ¢0 colado ¢o
PILAR
Mmax
(kN.m) 215 99 93 55 64 37
Mmin
(kN.m) -241 -99 -95 -55 -64 -37
Vmax
-6 -2 -2 1 20 10
(kN)
Vmin
-76 -33 -31 -16 -12 -10
(kN)
Nmix | 5g¢ 258 243 111 -148 .56
(kN)
Nmin
-802 -412 -395 -264 -300 -209
(kN)
TABULEIRO
Mmax
(KN.m) 421 134 115 45 56 18
Mmin
(kN.m) -516 -182 -129 -63 -59 -26
vmax |, 67 63 29 39 15
(kN)
Vmin |5 -66 -63 27 37 -14
(kN)
Nmax
5 19 4 3 -2 0
(kN)
Nmin -232 -98 -79 -36 -41 -15
(kN)

Tabela 4.12 - Esforcos obtidos na 4° fase construtiva
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Tipologia 1 Tipologia 2 Tipologia 3
Lamelado- A Lamelado- A Lamelado- A
colado ¢0 colado ¢0 colado ¢0
PILAR
Mmax
(N.m) 153 65 59 39 45 31
Mmin | ), 266 256 114 -153 -56
(kN.m)
Vmax
2 0 1 2 33 14
(kN)
Vmin |56 55 .52 26 11 -10
(kN)
Nmax 1 g, -401 -378 172 2229 -86
(kN)
Nmin
-1128 -553 -529 2324 -381 239
(kN)
TABULEIRO
Mmax
(N.m) 233 130 95 51 49 21
Mmin | 000 434 | 329 148 160 .59
(kN.m)
Vmax 184 80 76 34 46 17
(kN)
Vmin |7 -65 -62 -30 37 -15
(kN)
Nmax
0 0 0 0 0 0
(kN)
Nmin | = 540 238 -187 -85 94 -36
(kN)

Tabela 4.13 - Esforcos obtidos na 5 fase construtiva
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Tipologia 1 Tipologia 2 Tipologia 3
Lamelado- A Lamelado- A Lamelado- A
colado ¢0 colado ¢0 colado ¢0
PILAR
Mmax
| 156 64 59 38 45 30
Mmin | ), 272 258 -118 -155 .58
(kN.m)
Vmax
2 0 0 2 33 15
(kN)
Vmin |19 -56 -53 26 11 -10
(kN)
Nmax 1 g4, -406 -381 -175 231 -88
(kN)
Nmin
1134 -559 -531 -327 -383 241
(kN)
TABULEIRO
Mmax
(N.m) 237 117 93 44 47 18
Mmin |6 -196 -143 -68 -69 27
(kN.m)
Vmax 147 68 64 30 39 15
(kN)
Vmin |, 69 -65 -62 28 37 -14
(kN)
Nmax ) 0 -86 -60 27 -30 11
(kN)
Nmin | o0 41 | 187 86 95 36
(kN)

Tabela 4.14 - Esforcos obtidos na 6 fase construtiva
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Tipologia 1 Tipologia 2 Tipologia 3
Lamelado- A Lamelado- A Lamelado- A
colado ¢0 colado ¢0 colado ¢0
PILAR

Mmax
(N.m) 47 113 19 15 14 18
Mmin | )56, 434 473 218 282 -105

(kN.m)

Vmax
6 80 5 4 49 21

(kN)

Vmin
-190 72 79 -38 -8 9

(kN)
Nmax | 355 0 -544 2248 2331 124

(kN)

Nmin
-1530 -446 -692 -400 -481 277

(kN)

TABULEIRO

Mmax
(KN.m) 97 18 83 42 45 17
Mmin | -500 -329 -148 -160 -59

(kN.m)
Vmax 184 5 76 34 46 17

(kN)
Vmin |73 -84 -65 32 -39 17

(kN)

Nmax
0 -580 0 0 0 0

(kN)

Nmin
-1011 730 -343 -157 173 -65

(kN)

Tabela 4.15 - Esforcos obtidos na 7° fase construtiva
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Tipolog_ ial Tipolo_gia 2 Tipologia 3
Lamelado—é A Lamelado—é A Lamelado- A
colado ¢0 colado ¢0 colado ¢0

PILAR

Mmax
(N.m) 50 17 18 15 16 18
Mmin | 5 -502 472 219 278 -107
(kN.m)
Vmax

6 4 5 4 49 21
(kN)
Vmin

-190 -85 79 238 -9 -9
(kN)
Nmax

-1339 -584 -545 251 -329 127
(kN)
Nmin

-1534 734 -693 -402 -480 279
(kN)

TABULEIRO

Mmax
(N.m) 97 108 83 42 44 17
Mmin | -500 2307 276 -136 229
(kN.m)
Vmax 170 71 73 30 43 15
(kN)
Vmin |73 -67 -65 28 -39 -14
(kN)
Nmax

117 -60 4 -35 3 -15
(kN)
Nmin

1007 -444 -341 -157 -169 -66
(kN)

Tabela 4.16 - Esforcos obtidos na 8 fase construtiva
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Tipologia 1 Tipologia 2 Tipologia 3
Comsrutva. T [ oo A% | Meondo. A% | Veomdo. A
2 4 0,07 0,04 0,05 0,02 0,03 0,01
5 0,07 0,04 0,04 0,02 0,03 0,01
3 4 0,29 0,17 0,26 0,11 0,19 0,07
5 0,2 0,11 0,12 0,06 0,09 0,04
3 0,07 0,04 0,05 0,02 0,04 0,01
40 4 0,22 0,13 0,18 0,08 0,13 0,05
5 0,3 0,15 0,18 0,08 0,12 0,05
6 0 0 0 0 0 0
3 0,48 0,23 0,29 0,14 0,2 0,08
5a 4 0,18 0,09 0,12 0,05 0,09 0,03
5 0,32 0,15 0,18 0,09 0,12 0,05
6 0,15 0,06 0,07 0,03 0,04 0,01
2 0,19 0,09 0,1 0,05 0,07 0,03
3 0,24 0,11 0,15 0,07 0,1 0,04
6? 4 0,22 0,13 0,18 0,08 0,13 0,05
5 0,33 0,15 0,18 0,08 0,12 0,05
6 0,15 0,06 0,07 0,03 0,04 0,01
2 0,65 0,35 0,38 0,19 0,26 0,11
3 0,34 0,07 0,14 0,04 0,09 0,02
7 4 0,14 0,12 0,14 0,07 0,11 0,05
5 0,39 0,16 0,2 0,09 0,13 0,05
6 0,49 0,22 0,24 0,11 0,15 0,05
1 0,12 0,06 0,01 0,06 0,01 0,03
2 0,52 0,26 0,37 0,11 0,24 0,06
g2 3 0,33 0,09 0,14 0,07 0,09 0,04
4 0,16 0,12 0,14 0,07 0,11 0,05
5 0,39 0,16 0,2 0,09 0,13 0,05
6 0,48 0,22 0,24 0,11 0,15 0,06

Tabela 4.17 - Tensées normalizadas nos tirantes durante as fases construtivas

4.2.3 Conclusoes

— Os tirantes e o tabuleiro das pontes de lamelado-colado apresentam esfor¢os mais
elevados que os das pontes em ago;
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— Estas diferencas de tensdes estdo associadas essencialmente ao peso proprio mais

elevado nas sec¢des de lamelado-colado, o qual origina o consequente aumento de

tensdes na ponte relativamente as sec¢des metalicas;

— Os esforcos que se verificam nas fases construtivas sdo inferiores aos verificados na

combinacdo ULS, portanto considera-se que todas as secgdes da ponte estdo em

segurancga;

— Verifica-se também que os deslocamentos nos pontos de atirantamento durante as

fases construtivas sd3o maiores no tabuleiro em lamelado-colado, exceptuando algumas

fases construtivas que apresentam zonas do tabuleiro em consola (Anexo B, C e D);

— Confirma-se que o 1° tirante ¢ necessario durante a fase construtiva para a limitagdo de

deslocamentos no seu ponto de atirantamento (Anexo B, C e D);

— E possivel verificar esta situagdo comparando as fases construtivas 7 e 8 nas vdrias

tipologias, sendo que este assume maior preponderancia na ponte de ago (Anexo B —

Figuras B-7 e B-8; Anexo C — Figuras C-7 e C-8; Anexo D — Figuras D-7 e D-8).

4.3 Analise de custos

Feita a andlise estatica e das fases construtivas da ponte, passamos entdo a analise de custo.

Com esta andlise teremos uma ideia do custo de cada tipo de material, de modo a perceber

qual o mais acessivel para a ponte e tipologias em estudo.

Como o pilar mantém as suas dimensdes para todas as tipologias, 0 mesmo ndo entra para o

custo total da ponte. O mesmo se considera para os tirantes, pois sendo os tirantes iguais entre

cada material considera-se irrelevante o custo destes. Consideram-se os seguintes pregos para

os materiais:
— Lamelado-colado GL24h — 420 €/m’[11]
— Prego do ago do tabuleiro — 11.000 €/m’ [6]

TIPOLOGIA 1

Lamelado-colado Aco
Volume Total 99,87 m3 Volume Total 6,23 m3
Peso Total 37,95 ton Peso Total 48,58 ton
Custo Total 41.945,40 € Custo Total 68.513,39 €

Tabela 4.18 - Volume, peso e custo totais da Tipologia 1
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TIPOLOGIA 2
Lamelado-colado Aco
Volume Total 43,22 m3 Volume Total 4,42 m3
Peso Total 16,42 ton Peso Total 34,46 ton
Custo Total 18.150,72 € Custo Total 48.593,05 €

Tabela 4.19 - Volume, peso e custo totais da Tipologia 2

TIPOLOGIA 3
Lamelado-colado Aco
Volume Total 25,45 m3 Volume Total 3,26 m3
Peso Total 9,67 ton Peso Total 25,45 ton
Custo Total 10.688,58 € Custo Total 35.895,84 €

Tabela 4.20 - Volume, peso e custo totais da Tipologia 3

Considerando os resultados demonstrados na Tabela 4.21, podemos deduzir que as pontes em

lamelado-colado sdo menos dispendiosas que as pontes de ago. Da mesma forma, € possivel

verificar que com o aumento do vao os valores vao-se aproximando, o que leva a crer que a as

pontes em lamelado-colado sdo mais econdmicas para vaos pequenos.

Fazendo uma andlise mais detalhada do volume dos materiais envolvidos em cada tipologia,

podemos tirar novas conclusdes relativamente aos custos associados a cada elemento da

ponte.
Lamelado - Colado Aco

) ) Pavimento 10,5 m3 Pavimento 42 m3
Tlpoll ogla Carlingas 1,17 m3 Carlingas 0,15 m3
Longarinas 88,2 m3 Longarinas 1,88 m3

) ) Pavimento 8,4 m3 Pavimento 34 m3
T1p0210gla Carlingas 0,94 m3 Carlingas 0,11 m3
Longarinas 33,9 m3 Longarinas 0,9 m3

Pavimento 6,7 m3 Pavimento 2,7 m3

Tip03logia Carlingas 0,59 m3 Carlingas 0,09 m3
Longarinas 18,1 m3 Longarinas 0,5 m3

Tabela 4.21 - Volumes dos constituintes das pontes
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Considerando o custo da ponte sem o pavimento chegamos aos seguintes pregos:
e Tipologia 1:
— Ponte em lamelado-colado — 37.535,40 €
— Ponte em ago — 22.313,39 €
e Tipologia 2:
— Ponte em lamelado-colado — 14.622,72 €
— Ponte em ago — 11.633,05 €
e Tipologia 3:
— Ponte em lamelado-colado — 7.866,18 €
— Ponte em ago — 6.327,84 €

Ap6s analisar os custos anteriores, associados a Tabela 4.21, concluimos que a ponte em ago
apresenta uma solucdo mais econdémica, se em vez de se utilizar um pavimento em aco se
utilizar outro material mais econdmico.

Em termos de peso e volume, as duas pontes tém comportamentos diferentes. Na ponte de aco
o constituinte mais pesado e volumoso ¢ o pavimento, enquanto que na ponte de lamelado-
colado passa-se o contrario.

Considerando, por exemplo, uma ponte em que a estrutura de suporte (carlingas e longarinas)
for de aco e o pavimento em lamelado-colado, verificamos que a ponte pode ficar por metade
do custo, do volume e do peso, do que uma ponte constituida apenas por um material,
podendo também apresentar um melhor comportamento.

4.4 Analise dinamica

No estudo da andlise dindmica pretende-se verificar qual dos dois materiais, lamelado-colado
e a¢o, tém o melhor comportamento dindmico na resposta a uma solicitacdo dinadmica, neste
caso uma maratona.

4.4.1 Dispositivos de controlo

Como a estrutura ndo apresenta nenhum dispositivo de controlo de amortecimento, espera-se
que a resposta da estrutura seja muito amplificada. De modo a obtermos valores mais
proximos dos valores esperados para uma ponte, ¢ ndo tdo aumentados, optou-se pela
aplicacdo de uma mola e um amortecedor que ligam o tabuleiro a torre e apresentam
componente vertical.

Estes dispositivos assumem-se com os seguintes valores:
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— Amortecedor - ¢, = 65.000 kNs/m
— Mola - k. = 1.075.000 kN /m

Estes valores baseiam-se nos utilizados em [6], sendo no entanto amplificados. Essa
amplificacdo foi necesséria pois como os dispositivos ndo foram optimizados para a ponte em
questdo, foi necessario aumentar as propriedades dos dispositivos relativamente ao artigo em
questao.

4.4.2 Modelagao da maratona

Para modelar a ac¢do da maratona imposta na estrutura foram utilizadas as indica¢des de
SETRA [16]. O carregamento dindmico dos corredores ¢ caracterizado pela frequéncia de
passada destes, sendo desde logo necessario definir a frequéncia destes. Deste modo, foram
tidas entdo as seguintes consideragdes:

— Frequéncia de passada— f = 3 Hz
— Densidade dos corredores na ponte — d = 1 corredor/m?
— Velocidade média—v = 4,5m/s

Os corredores em corrida apresentam uma frequéncia de passada entre os 2,5 Hz e os 4 Hz,
pelo que se considerou um valor intermédio.

Os corredores consideram-se como sendo uma série de cargas moveis que se deslocam na
ponte, no entanto as mesmas nao se encontram todas na mesma fase, ou seja, apenas algumas
circulardo com a mesma frequéncia. O nimero de corredores que circulam a mesma
frequéncia (Ng,) € obtido a partir do numero total de corredores (N) pelas seguintes
expressoes:

N =dx Atabuleiro

N.; = 1.85 x N

Estamos assim perante 3 valores diferentes de corredores a circular 8 mesma frequéncia para
as 3 pontes, valores representados na Tabela 4.48.

Tipologia | Neg

1 27
2 24
3 21

Tabela 4.22 - Numero equivalente de corredores 2 mesma frequéncia
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Como no modelo introduzido no programa SAP2000 ¢ constituido apenas por uma longarina
que suportara meio tabuleiro, apenas serd introduzida a solicitacdo relativa a metade dos
corredores que solicitam a ponte inteira. Considera-se portanto que estes estdo uniformemente
distribuidos pela ponte, tanto transversal como longitudinalmente.

Para cada uma das tipologias chegdmos a um grafico da varia¢do temporal da carga para os
respectivos corredores. Considerou-se que a funcdo tinha uma duracdo de aproximadamente
15,5 segundos, que ¢ o tempo aproximado que um corredor demora a percorrer a ponte.

A Figura 4.12 representa o carregamento que um corredor singular induz quando estd em
corrida, considerando que a sua frequéncia de passada ¢ de 3 Hz.

Carregamento de um corredor com frequéncia de passada de
3 Hz
2,0
’E‘ 1,5
=10
[Py
P
< 05 —F®
0,0
0 0,5 1 1,5 2
t(s)

Figura 4.12 - Grifico do carregamento de um corredor com frequencia de passada de 3 Hz

A fungdo ¢ periddica, pelo que até aos 15,5 segundos se mantera com o ciclo constante. Os
picos que se veem no grafico correspondem ao momento em que o pedo apoia o pé€ no
pavimento. Este grafico ¢ amplificado para cada tipologia das pontes em estudo multiplicando
o nimero de corredores pela fun¢do que representa o grafico.

4.4.3 Resultados

Aplicadas as solicitagdes a cada tipologia e cada material foram entdo retirados os resultados
dos deslocamentos, aceleragdes e velocidades registadas tanto no tabuleiro como no ponto
mais alto da torre. Também as tensdes nos tirantes foram registadas.

Na Figura 4.13 sdo representados os noés em que se controlaram os valores registados na
ponte. A numeragao dos tirantes mantém-se a mesma utilizada anteriormente.
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Figura 4.13 - Numeracfo dos nos utilizados para controlo dos valores

Os valores retirados do programa SAP2000 correspondem aos valores maximos € minimos
experimentados pela ponte durante a durag@o da solicitacdo. Esses valores estdo representados
nas Tabelas 4.23 a 4.28.

Tipologia 1 - Aco
No 1 No 2 No6 3 No 4 No 5 No 6
max 0,003 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,001 | 0,012
Deslocamento min -0,001 | -0,001 | -0,001 | -0,001 | 0,000 | -0,011
(m) max 0,021 0,041 | 0,026 | 0,005 | 0,010 | 0,001
min -0,044 | -0,063 | -0,030 | -0,010 | -0,014 | -0,001
max 0,007 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,001
min -0,004 | -0,002 | -0,003 | -0,002 | -0,002 | -0,001

Rotacdo (rad)

max 1,6 1,5 1,4 1,1 0,5 4,7
Ace]era(;ﬁo X min -2,3 -2,2 -1,9 -1,5 -0,5 -9,0
(m/s2) ;| max 15,8 18,2 15,6 4,7 12,1 1,4
min 11,8 | 223 | <177 | 42 -8,8 -1,1

Aceleracio max 1,695 | 1,051 | 1,218 | 2,110 | 1,548 | 0,535

Angular (rad/s2) min -2,120 | -0,899 | -1,133 | -2,662 | -1,289 | -0,978

x| max 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3
Velocidade min -0,1 -0,1 0,0 0,0 0,0 -0,2
(m/s) 7 max 0,7 1,1 0,7 0,2 0,3 0,0
min -0,6 -0,9 -0,7 -0,2 -0,4 0,0

Frequéncia max 0,088 | 0,035 | 0,053 | 0,071 | 0,039 | 0,025

Angular (rad/s) min -0,109 | -0,033 | -0,047 | -0,067 | -0,040 | -0,018

Tirantes 1 2 3 4 5 6
Fmax (kN) 6 139 60 76 17 125

Tabela 4.23- Valores obtidos na ponte em aco da Tipologia 1 apés passagem de maratona
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Tipologia 1 - Lamelado-colado

N61 | No2 | No3 | N64 | No5 | No6

5 | max 0,002 | 0,002 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,014

Deslocamento min | -0,001 | -0,001 | -0,001 | -0,001 | 0,000 | -0,046

(m) , | max 0,020 | -0,018 | -0,004 | 0,000 | 0,070 | 0,006

min | -0,054 | -0,112 | -0,077 | -0,019 | -0,052 | -0,003

Rotagio (rad) max 0,010 | 0,001 | -0,001 | 0,000 | 0,001 | 0,001

min | 0,003 | -0,002 | -0,006 | -0,005 | -0,002 | -0,004

max | 1,9 1,7 1,4 1,1 0,5 14,4

Aceleracio X min | -1,5 -1,4 -12 | -1,0 0,5 | -10,0
(m/s2) , | max 9,9 150 | 13,1 6,9 19,9 1,5
min | -7,3 | -25,7 | 21,0 | -5,8 | -324 | -23

Aceleragdo Angular | max | 1,229 | 1,392 | 1,686 | 1,014 | 1,073 | 1,245

(rad/s2) min | -1,226 | -1,070 | -1,761 | -1,259 | -0,868 | -1,006

5 | max 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6

Velocidade min | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,6
(m/s) , | max 0,4 0,9 0,8 0,2 1,4 0,1
min | -0,3 -1,1 -0,8 0,2 -1,2 -0,1

Frequéncia Angular | max | 0,069 | 0,039 | 0,059 | 0,050 | 0,028 | 0,047

(rad/s) min | -0,063 | -0,048 | -0,065 | -0,038 | -0,036 | -0,047
Tirantes 1 2 3 4 5 6

Fmax (kN) | 31 213 362 88 630 600

Tabela 4.24 - Ponte em lamelado-colado da Tipologia 1 apés passagem de maratona
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Tipologia 2 - Aco

N6 1 N6 2 N6 3 N6 4 N6 5 N6 6
| max 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,005
Deslocamento min 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 | -0,005
(m) s | max 0,010 0,013 0,006 0,001 0,004 0,001
min 0,012 | -0,017 | -0,008 | -0,002 | -0,004 | -0,001
max 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001
Rotacdo (rad) .
min 0,002 | -0,001 | -0,001 | -0,001 | 0,000 | -0,001
| max 0,9 0,9 0,8 0,7 0,4 4,4
Aceleracdo min -1,1 -1,0 -0,9 -0,9 -0,4 -6,0
(m/s2) ;| max 11,7 14,7 7,1 2,1 5,4 1,0
min -11,9 -13.2 -10,5 -3,0 -6,0 -0,9
Aceleracdo max 2,016 0,905 0,932 0,571 0,243 0,669
Angular (rad/s2) | min 2,072 | -1,183 | -0,959 | -0.876 | -0,235 | -0,641
| max 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
Velocidade min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1
(m/s) s | max 0,4 0,5 0,2 0,1 0,1 0,0
min -0,3 -0,4 -0,2 0,0 -0,2 0,0
Frequéncia max 0,053 0,029 0,030 0,015 0,006 0,021
Angular (rad/s) min 0,072 | -0,017 | -0,028 | -0,016 | -0,005 | -0,019
Tirantes 1 2 3 4 5 6
Fmax (kN) 10 28 23 3 19 46

Tabela 4.25 - Ponte em ago da Tipologia 2 apds passagem de maratona
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Tipologia 2 - Lamelado-colado

N6 1 N6 2 N6 3 N6 4 N6 5 N6 6
x| max 0,002 0,002 0,001 0,001 0,000 0,029
Deslocamento min | -0,001 | -0,001 | -0,001 | -0,001 | 0,000 | -0,045
(m) S| max 0,030 0,065 0,043 0,005 0,063 0,006
min | -0,068 | -0,117 | -0,077 | -0,012 | -0,061 | -0,005
Rotagio (rad) max 0,014 0,003 0,005 0,003 0,002 0,003
min 0,007 | -0,004 | -0,008 | -0,005 | -0,002 | -0,005
| max 1,9 1,8 1,6 1,2 0,3 22,7
Aceleracio min 2,1 2,0 -1,7 -1,2 -0,3 23,6
(m/s2) ;| max 26,1 24,9 41,6 6,1 56,8 3,7
min 27,4 422 -44.6 7.8 59,2 -4,0
Aceleragdo max 5,188 4,607 1,865 3,323 2,491 2,349
Angular (rad/s2) [ min 4,568 | -4,583 | -3,609 | -3.450 | -2,238 | -2,513
| max 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5
Velocidade min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,0
(m/s) , | max 0,6 1,8 1,7 0,2 2,0 0,1
min -1,3 -1,8 -1,0 0,2 -1,4 -0,1
Frequéncia max 0,251 0,122 0,135 0,121 0,051 0,057
Angular (rad/s) | min 0,154 | -0,129 | -0,126 | -0,072 | -0,069 | -0,104
Tirantes 1 2 3 4 5 6
Fmax (kN) 1 221 343 113 479 377

Tabela 4.26 - Ponte em lamelado-colado da Tipologia 2 apés passagem de maratona
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Tipologia 3 - Aco

N61 | No2 | No3 | No4 | N65 | No6
| max 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,002
Deslocamento min | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | -0,003
(m) ;| max 0,005 | 0,005 | 0,002 | 0,000 | 0,001 | 0,000
min | -0,008 | -0,009 | -0,004 | -0,001 | -0,001 | 0,000
Rotagio (rad) max 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
min | -0,001 | -0,001 | -0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000
X max 1,6 1,5 1,3 1,1 0,6 4.5
Aceleracio min -1,8 -1,7 -1,5 -1,2 -0,5 2,8
(m/s2) | max 7,7 6,8 4,9 1,4 3,2 1,1
min | -11,7 | -134 | -5,1 2,1 2,5 -0,6
Aceleracdo max | 2,611 | 0,962 | 0,665 | 0,487 | 0,260 | 0,338
Angular (rad/s2) | min | -1,574 | -1,321 | -1,289 | -0,805 | -0,291 | -0,490
| max 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
Velocidade min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1
(m/s) ;| max 0,2 0,2 0,1 0,0 0,1 0,0
min 0,2 -0,3 -0,1 0,0 0,0 0,0
Frequéncia max | 0,053 | 0,022 | 0,016 | 0,013 | 0,003 | 0,011
Angular (rad/s) min | -0,050 | -0,025 | -0,018 | -0,012 | -0,004 | -0,012
Tirantes 1 2 3 4 5 6
Fmax (kN) 8 19 15 10 27

Tabela 4.27 - Ponte em ago da Tipologia 3 apds passagem de maratona
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Tipologia 3 - Lamelado-colado

N61 | N62 | N63 | No4 | N65 | No6
| max 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,038
Deslocamento min | -0,001 | -0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | -0,036
(m) ;| max 0,046 | 0,091 | 0,053 | 0,009 | 0,019 | 0,004
min | -0,072 | -0,122 | -0,062 | -0,010 | -0,027 | -0,005
Rotagdo (rad) max 0,019 | 0,001 | 0,008 | 0,005 | 0,001 | 0,004
min | -0,013 | -0,003 | -0,010 | -0,005 | -0,001 | -0,004
| max 0,8 0,8 0,6 0,4 0,2 14,2
Aceleracdo min -1,1 -1,0 -0,8 -0,6 0,2 | -21,9
(m/s2) 2| max 26,1 | 39,5 | 17,2 4,3 18,5 3,0
min | -16,5 | -37,2 | -26,6 | -6,3 | -13,9 | -1,9
Aceleracio max | 4,640 | 2,044 | 3,680 | 1,631 | 1,104 | 1,622
Angular (rad/s2) | min | -6,452 | -1,637 | -3,448 | -2,912 | -1,008 | -2,553
| max 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8
Velocidade min 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7
(m/s) S| max 1,2 2,1 1,2 0,2 0,5 0,1
min -1,1 -1,9 -1,1 -0,2 0,7 -0,1
Frequéncia max | 0,286 | 0,066 | 0,179 | 0,099 | 0,029 | 0,098
Angular (rad/s) min | -0,314 | -0,065 | -0,152 | -0,095 | -0,021 | -0,079
Tirantes 1 2 3 4 5 6
Fmax (kN) 1 259 222 16 120 328

Tabela 4.28 - Ponte em lamelado-colado da Tipologia 3 apés passagem de maratona

4.4.4 Conclusoes

Analisando os resultados obtidos nas tabelas anteriores podemos chegar a algumas
conclusoes:

— As pontes em aco tendem a melhorar o seu comportamento a medida que o seu vao
diminui;

— Pelo contrério, as pontes de lamelado-colado sofrem do efeito inverso, sendo o seu
comportamento afectado pela diminuicdo do vao. Isto deve-se principalmente a
diminui¢do das sec¢des da ponte que se verificam com a diminui¢do do vao;

— A diminuicdo das sec¢des da ponte de lamelado-colado leva a que haja uma
diminui¢do do peso da ponte. Se a isso juntarmos o baixo modulo de elasticidade que
o lamelado-colado apresenta chegamos ao porqué da maior susceptibilidade as ac¢des
dindmicas que estas pontes apresentam;
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— O facto de as pontes em lamelado-colado apresentarem maiores tensdes nos tirantes
dever-se-4 presumivelmente aos deslocamentos sentidos nos pontos de ancoragem, os
quais por seu lado se devem ao menor modulo de elasticidade que a madeira
apresenta;

— Para vaos maiores, que a partida implicam sec¢des maiores de lamelado-colado e
portanto maior peso, verifica-se que as pontes em lamelado-colado apresentam
menores aceleracdes e velocidades sentidas no tabuleiro. Este facto torna-as mais
confortdveis a passagem dos pedes.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

De um modo geral conclui-se que as pontes pedonais em ago apresentam uma solucdo melhor
estatica e dinamicamente do que as pontes em lamelado-colado.

Quando dimensionadas para as mesmas cargas estaticas, as pontes de ago apresentam
esforcos, deslocamentos e custos mais reduzidos que as pontes em lamelado-colado. Uma das
principais explicagdes deve-se as maiores dimensdes que as secgdes de lamelado-colado
apresentam, o que atribui um peso mais elevado a estas relativamente as pontes de aco.
Também nos tirantes se reflecte o aumento de tensdo nas pontes de lamelado-colado.

Este estudo revela que a tipologia do tabuleiro usada para este caso ndo serd a mais
apropriada. No caso das pontes em aco, o tabuleiro mostra-se demasiadamente pesado para a
ponte, representando 67%, 76% e 82% do peso, do volume e do custo destas com o aumento
do vao, respectivamente Tipologia 1, Tipologia 2 e Tipologia 3. O contrario passa-se com as
pontes em lamelado-colado, no qual o tabuleiro apenas representa 11%, 19% e 26%,
respectivamente.

Ao solicitar as pontes a cargas dindmicas, nomeadamente cargas devidas a uma maratona,
conclui-se que ambos os materiais apresentam comportamentos diferentes com o aumento ou
diminui¢do de vao. Enquanto as pontes de ago mostram uma melhoria do comportamento com
a diminuicdo de vao, as pontes em lamelado-colado apresentam uma reducdo das suas
caracteristicas com a diminui¢ao do vao.

Este mau comportamento das pontes em lamelado-colado quando sujeitas a cargas dinamicas
deve-se principalmente devido ao seu baixo peso e médulo de elasticidade. Isto comprova-se
pois com o aumentar de vao e de secgdes a ponte torna-se mais pesada, o que a torna menos
susceptivel as cargas dindmicas e até mesmo mais confortdvel que as pontes em aco,
apresentando velocidades e aceleragdes no tabuleiro mais reduzidas.

No ambito do estudo efectuado nesta dissertacdo poderia ser feita uma optimiza¢do das
seccoes tendo em vista uma solucdo de custo minimo para o tabuleiro, tirantes e torre. Num
estudo futuro sugere-se a utilizagdo de outros materiais. Em particular a utilizagdo de um
tabuleiro em sec¢do mista, designadamente madeira-aco ou betdo suportado por longarinas
metalicas.
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Como complemento a andlise dindmica efectuada, poderia ser efectuado o estudo do modelo
tridimensional da ponte de modo a verificar o comportamento de ambos os materiais também
na direccdo lateral da ponte. A definicdo deste comportamento devera complementar os
resultados obtidos neste estudo.
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ANEXO A - ESFORCOS ULS

TABULEIRO EM AGO TABULEIRO EM LAMELADO COLADO

"/ji: |

Figura A-1 - Diagramas de momentos flectores - Tipologia 1

TABULEIRO EM ACO

Figura A-3 - Diagramas de esforcos axiais - Tipologia 1

TABULEIRO EM AGO TABULEIRO EM LAMELADD COLADO
\ //
v x\

Figura A-4 - Diagramas de momentos flectores - Tipologia 2

TABULEIROEM ACO TABULEIRO EM LAMELADO COLADOD

o ﬂj h| === *’lﬂ] e

Figura A-5 - Diagramas de esforcos transversos — Tipologia 2
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TABULEIRO EM ACO TABULEIRO EM LAMELADO COLADD

Figura A-6 - Diagramas de esforcos axiais - Tipologia 2

TABULEIRO EM ACO TABULEIRD EM LAMELADO COLADO

4D

Figura A-7 - Diagramas de momentos flectores - Tipologia 3
TABULEIRO EM ACO TABULEIRD EM LAMELADO COLADO
T —

Figura A-8 - Diagramas de esfor¢os transversos - Tipologia 3

TABULEIRO EM ACO TABULEIRO EM LAMELADO COLADO

Figura A-9 - Diagramas de esforg¢os axiais - Tipologia 3
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ANEXO B - Esfor¢os na Fase Construtiva — Tipologia 1

dx=0,020m
42 = 0,034 m dx =0,009m
T [ —— dx=0020m | z82=0010m

| T dz=-0,163 m T ——

| —o |

|
|

dx =0,009 m

|
‘ dz =-0,265 m

| Tabuleiro em Lamelado-Colado ‘ Tabuleiro em Ago

Figura B-1 - Deformadas da 1° fase construtiva da Tipologia 1

dy=013Tm dx=0072
/@dz:d,mam e = -f.000
G — —
o= 0,022 m ‘F———————_______ e —_—
dz = 0,041 m — 5 de=0,009m —_— 5
_ z =10, m dx = 0,009 m
( = B iz = -0,068 m
Tahuleiro em Lamelado-Colado Tabuleiro em Aco
Figura B-2 - Deformadas da 2° fase construtiva da Tipologia 1
dx = 003Em X =006im
dz =-0,002m oz =-0008m
— L [ —— S A o
deeomom  @omon T aomn S oomm  BIEDER | T ahomm
oz =-0.008 m e dz =-0,084m o sobtem gz =-0,074 m
Tabuleiro em Lamelado-Colado Tabuleiro em Ago
Figura B-3 - Deformadas da 3” fase construtiva da Tipologia 1
= &= 0,008
f Fi iz =-0,001m
dx = 0,000 dx-UUUUnT'/_ o — |
x =0, m =4 = E < =10, m -
dz=-000Tm  dz=-0071m Ee i F R e s W,
Tabuleiro em Lamelado-Colado Tabuleiro em Aco

Figura B-4 - Deformadas da 4° fase construtiva da Tipologia 1
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dx=-0,015m dx =-0,006 m
dz=0001m dz =0000m
Ei‘x = DDDZD 14m o
=0d04m o o ey ~
G— "t =000 dx =000l m e =0.000m - dx—UDD dx= 0001 m
Goomsm  dr=dosm dz=-0008 m SeohfET dz=-bod i m dz =-0.008 m
dx =0,003 m
Tabuleiro em Lamelado-Colado | 97=-0333m Tabuleiro em Ago
Figura B-5 - Deformadas da 5° fase construtiva da Tipologia 1
d=-0016m 0,007 m
dz =0,001 m ? dz 0,000 m
o ) PG o, EEE— ———a—— —
 — dx=10001 dx=0,000m o G- dx=0,002m dx=0,001 m
el LU R et AR oz =-0.020m dz=-0.010m i iy .DnDnDangn dz=-0,012m dz =-0,008 m
Tabuleiro em Lamelado-Colado Tabuleiro em Ago
Figura B-6 - Deformadas da 6° fase construtiva da Tipologia 1
o =-0,046m e =-0024m
¢z =0,004 m dz=0002m
goz000am g A 0 S G — e
G =-han Somen b0 i 00 m =000 30002
Teonnam =006 tz=-003tm : G- 0007 m G s B 6= 00 m =-00i2m
dz=-0249m e Dnmmdz—-ﬂﬁs
Tabuleiro em Lamelado-Colado | dr=-0452m Tabuleiro em Ago

Figura B-7 - Deformadas da 7° fase construtiva da Tipologia 1

dx =-0,045 m
dz =-0004m

P
i =0,001 m
dz=-0,017m

o
o

4 =0,003m dz=-0.218m
dz=-0.377m

Tabuleiro em Lamelado-Colado

dx=-0023m
dz=0,002m

_____ g A
== IxLnmim oogm 0= 0A0AY e
X007 m oz =0,132m = Hem

s

Tabuleiro em Ago

Figura B-8 - Deformadas da 8° fase construtiva da Tipologia 1
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ANEXO C - Esforgos na Fase Construtiva — Tipologia 2
o—_ . dx =0,007 m - -
dx =0,007 m [ TT———— _ dz=-0107m|gx=0,003m )
dz = 0,008 m ‘ T, [d2=0001m
dx =0,003 m
dz=-0,133 m
Tabuleiro em Lamelado-Colado Tabuleiro em Aco
Figura C-1 - Deformadas da 1" fase construtiva da Tipologia 2
i iF'U.EIDSDB?rPn E:Ibz( ipdunan%trpn
PR S v N
EI0iEm | de=nptam | ZHgMm o = 0,004 m
z=Ralem dz=-O0g4a m | d2=0.008m dz = 0,025 m
Tabuleirc em Lamelado-Colado Tabuleiro em Ago
Figura C-2 - Deformadas da 2" fase construtiva da Tipologia 2
dx =0,040m dx =0,033 m B
dz =-0,005m dz =-0,004 m
e | I — [ — S R o S
= dx = 0,000 m il o dx =0,000 m dx = 6,000
e K o KZquom  az=-G004m @ =-0031m
v \ Tabuleiro em Lamelado-Colado ‘ Tabuleiro em Aco

Figura C-3 - Deformadas da 3" fase construtiva da Tipologia 2
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@ dx =0,004 m dx =0,002 m
[Nz=-000Tm / dz =-0,001m
/
e — ———— e S— — —
=0,000m dx=0,000m dx = 0,000 m dx=0,000m  dx=0000m dx = 0,000 m
z=-0,002m dz=-0009m dz=-0016 m dz=-0001m dz=-0004m dz =-0,008m
Tabuleiro em Lamelado-Colado Tabuleiro em Ago

Figura C-4 - Deformadas da 3" fase construtiva da Tipologia 2

= dx =0,003m
& om0 m dz=0,000m
dx=0,001m dx =0,001m
dz =-0,149 m_ . — |z =-0,158m__&— S S S — 5
— " = dx=0,001m dx = 0,000 m dx =0,001m =0, dx =0,000m
S & =010 dz =-0,007 m dz=-0018 m dz=-0,004 dz =-0,004 m
Tabuleiro em Lamelado-Colado Tabuleiro em Ago
Figura C-5 - Deformadas da 5" fase construtiva da Tipologia 2
dx = 0,007 m dx =-0,003 m
dz = 0,000 m dz = 0,000 m
M %2 0001m o= 000im dx = 0,000 i
= dx = 0,001 dx = 0,001 dx = 0,000 m dx =0,001m dx=0, m =0, m b =10, m
%:%9&11% d?:_dloggmm dz =-0,013|m dz =-0,007 m dz=-0,016m dz=-0012m dz=-0,006m dz =-0,003m
Tabuleiro em Lamelado-Colade Tabuleiro em Ago

Figura C-6 - Deformadas da

6" fase construtiva da Tipologia 2

dx=-0023m dx=-0010m
dz=0,002m dz=0,001m
b = 0,002 m =
- f o = 0,003 m
dz=-0,285m e 0002m  dx= ),001 m dx = 0,000 m dz = ;gjli%ﬂ_%i%f A >
G dx=0,002m 47”4038 m dz={0,016m dz =0,005 m d=0,003m dx=0,002m dx = 0,001 m
dz=-0,112m : dx 20,005 m dz=-0,0177m dz=-0,008m  dz=0,003m
5 dz=-0,222m )
Tabuleirc em Lamelado-Colado Tabuleiro em Ago

Figura C-7 - Deformadas da 7" fase construtiva da Tipologia 2
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dx =-0022m d=-0010m
oz =0,002m dz = 0,001 m
8 [ S & _kg__g—
= d¢ =0,001 o =0,000m dx = 0003 o¥=0,003m ox=0,003m dx=0004m dx=0001m
G//m@’ﬁl}; Geo 00 i elm dz = 0004 m e s na T az--00z1m dz = 0.009m 4z =0003m
dx =0,002m ©z=-0110m ' '
oz =-0,253 m
Tabuleiro em Lamelado-Colads Tabuleiro em Ago

Figura C-8 - Deformadas da 8" fase construtiva da Tipologia 2
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ANEXO D - Esforgos na Fase Construtiva — Tipologia 3
O —_— o —_—
dx=0,003m T T dx = 0,001 m “‘\@
dz = 0,003 m dx = 0,003 m dz=0,001m
dz=-0,060m dx=0,001m
dz=-0,109m
Tabuleiro em Lamelado-Colado Tabuleiro em Ago
Figura D-1 - Deformadas da 1" fase construtiva da Tipologia 3
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/ |
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o = 0,004 m T mes ——-
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Tabuleiro em Lamelado- Colado Tabulsiro erm Aco
Figura D-2 - Deformadas da 2" fase construtiva da Tipologia 3
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Figura D-3 - Deformadas da 3" fase construtiva da Tipologia 3
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Figura D-4 - Deformadas da 4" fase construtiva da Tipologia 3
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Tabuleiro em Lamelado-Colado Tabuleiro em Ago
Figura D-5 - Deformadas da 5" fase construtiva da Tipologia 3
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| /
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Figura D-6 - Deformadas da 6" fase construtiva da Tipologia 3
dx=-0013m @dx=-0,005m
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f
| /
/ r
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= / dx =0,002 m
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Figura D-7 - Deformadas da 7" fase construtiva da Tipologia 3
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ANEXO D

Tabluleiro em Lamelado-Colado

- dx =0,001 = 0,002.1H dx = 0,001
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0,052 m o o S
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Figura D-8 - Deformadas da 8" fase construtiva da Tipologia 3
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