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“Temos o destino que merecemos. O nosso destino estd de acordo com os nossos méritos.”

Albert Einstein
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RESUMO

Este projecto visa um estudo de uma solucao para uma ponte pedonal de Madeira
Lamelada Colada (MLC) entre o Hospital Pedro Hispano e o Norte-Shopping, localizada

na Senhor da Hora.

Inicialmente foram analisadas diversas variantes, com védrios tipos de sistemas, sendo
adoptada uma ponte formada por dois arcos, que se aproximam & medida que se afastam
dos encontros unidos por contraventamentos em cruz. O tabuleiro encontra-se suspenso

por tirantes e apoiados dos dois lados nos encontros.

Foi realizado uma pequena introducao histérica da utilizacdo da madeira enquanto
material de construcao, a sua fabricagao e os vérios tipos de pontes pedonais em MLC. O
uso da madeira em estruturas fez com que a abordagem do Eurocédigo 5 (EC5) tivesse

uma maior importancia.

A estrutura é modelada no programa de calculo “DLUBAL” através de um modelo de
barras tridimensional de modo a efectuar uma andlise estdtica e dindmica global,
recorrendo-se para tal a normas e principios gerais de verificacdo de seguranca dos

regulamentos Europeus, nomeadamente os Furocédigos das vérias especialidades.

Apresentam-se em anexo varios desenhos da ponte, desenhos das pecas de ligacdo, o mapa
de trabalhos e quantidades, ideias preliminares, dimensionamento e a escolha dos ligadores

e por fim os diagramas de esforcos dos elementos aos Estados-limite Ultimo.

PALAVRAS-CHAVE: ponte pedonal, ponte em arco, madeira lamelada colada.
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ABSTRACT

The objective of this work is a study of a solution for a glued laminated (glulam)
pedestrian bridge between the Pedro Hispano hospital and the Norte-Shopping, in Senhora

da Hora, Matosinhos.

Initially, several variants and types of structural systems were analysed. A bridge formed
by two arches was selected, including cross bracing at the top. The deck is suspended by

tension rods and simply supported on both sides.

A small introduction was performed about the historical use of wood as a material for
construction, their fabrication, and the different types of footbridges made of glued
laminated timber. The use of timber in structures, made the Eurocode 5 (EC5) have a

great importance as a topic.

The structure was modelled with the program "Dlubal" based on a three-dimensional
model of bars, so that a static and global dynamics analysis could be calculated, including
verifications according to standards and principles of the European regulations, in

particular the Eurocodes.

Several bridge blueprints and detail drawings are presented in the Annex, along with a bill
of quantities, preliminary ideas, dimensioning and selection of connectors and finally the

force diagrams for the ultimate limit states.

KEYWORDS: pedestrian bridge, arch bridge, glued laminated timber.
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KURZFASSUNG

Ziel dieser Arbeit ist eine Studie, welche eine Losung fiir eine Fufgéingerbriicke aus
Brettschichtholz zwischen dem Spital Pedro Hispano und dem Norte Shopping in Senhora

da Hora aufweist.

Anfangs wurden diverse Systemen und Varianten analysiert, indem eine Briicke von zwei
Bogen eingefiihrt worden ist; diese Bogen, die sich per kreuzversteifungs holme vereinen,
approximieren sich, wenn sie sich von den Betonztriger entfernen. Das Deck befindet sich

durch Zugstibe Abgstiitzt und wird auf beiden Seiten von den Betontriger gestiitzt.

Es wurde eine kleine Einleitung iiber die historische Nutzung von Holz als Material fiir
Konstruktion, seine Fabrikation und die verschiedenen Arten von Fuflgiingerbriicken aus
Brettschichtholz realisiert. Auch wird eines der wichtigsten Themen in der Nutzung von

Holz in Strukturen erwiihnt: der Eurocode 5 (EC5).

Die Struktur wird im Kalkulationsprogramm ,DLUBAL“ anhand eines dreidimensionalen
Modells modelliert, sodass eine statische und globale Dynamik Analyse effektuiert werden
konnen, die auf Standards und Grundsitze der Verifikation der Sicherheit des
européischen Reglements, insbesondere die Eurocodes der verschiedenen Fachgebieten,

zuriickgreifen.

Im Anhang wurden verschiedene Zeichnungen der Briicke priisentiert, wie Zeichnungen
von  Verbindungsteilen, Arbeitsbeschreibungen und Mengen, erste Entwiirfe,
Dimensionierung und Auswahl der Verbindungen und schliellich die Diagramme der

Elemente im Grenzzustand der Tragfihigkeit.

SCHLUSSELWORTER: FuBgingerbriicke, Bogenbriicke, Brettschichtholz.
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1. Introducao

1.1. Motivagoes

Um dos primeiros materiais a ser usados pelo homem para a construcdo foi a madeira,
devido a facil obtencéo, simples de trabalhar e por ser muito versatil. Era um material
muito usado em coberturas e pisos de edificios. Com a chegada de novos materiais, hoje
em dia, a madeira passou para o terceiro plano face ao betdo e ao ago. Com o
aparecimento da Madeira Lamelada Colada (MLC), a madeira conseguiu revolucionar o
mercado de hoje, tornando-se um material capaz de competir com os materiais
actualmente utilizados e de satisfazer as necessidades dos projectistas que procuram uma

abordagem mais inovadora.

Além dos factos mencionados anteriormente a motivacdo que levou & criagdo deste
projecto foi o facto ser natural de Basileia, Suiga. Durante a minha vida estive sempre
rodeado por estruturas megalémanas de madeiras, como por exemplo, a maior cipula em
madeira da Europa foi construida pela empresa “Héring AG” (Holz-Magazin, 2012) em

Pratteln (Suica). Como tal o interesse por estruturas de madeira foi sempre grande.

o7 L
- 7
.

R T

Figura 1.1 Saldome 2, Rheinfelen Suiga (Holz-Magazin, 2012)



PROJECTO DE ESTRUTURAS DE UMA PASSAGEM SUPERIOR EM MADEIRA

1.2. Objectivos e justificagoes

O objectivo da dissertacao é aplicar os conhecimentos obtidos da madeira lamelada colada
para projectar uma ponte pedonal, realcando os pormenores necessdrios para o bom

funcionamento deste tipo de estruturas e o que se pode realizar com este tipo de material.

A ponte pedonal tem como objectivo final a ligacdo do Hospital Pedro Hispano e do Norte
Shopping na Senhora da Hora. Esta ligacao ird permitir a fécil e rdpida acessibilidade dos
visitantes e funciondrios do Hospital para o centro comercial, assim como para os
residentes locais. Para a escolha do tipo de ponte, foram estudadas diferentes hipéteses

para a sua construcao.

Serd apresentado ao longo deste projecto as vérias fases de dimensionamento como pegas

desenhadas (Anexo A), mapa de quantidades (Anexo B) e ideias preliminares no Anexo C.

1.3. Estrutura da dissertagao

A dissertacao é constituida por 8 capitulos, incluindo este capitulo de “Introducdo,” onde
se enquadra o tema em estudo, evidenciando a relevincia do &mbito em que se insere, bem
como o0s objectivos que se pretende atingir. E apresentado no capitulo 2, um resumo
histérico de pontes em madeira, apresentando vdrios tipos de pontes, incluindo a sua
concepcao e sistemas estruturais. O capitulo 3, tem como objectivo a formulacao e
descricao do problema, apresentando a localizacao do projecto, as caracteristicas e
condicionantes do local. Seguidamente é estudada a solugao geométrica a adoptar e é feito
o pré-dimensionamento do arco da ponte. Sao definidos e descritos no capitulo 4, os
materiais usados no projecto, a descricao geométrica dos elementos estruturais e as suas

caracteristicas mecanicas. As vdrias acgoes que a ponte ird suportar e estar sujeito estao
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expostas no capitulo 5, sendo também apresentada as combinagoes de acgoes consideradas
no célculo. Referem-se, no capitulo 6, as principais normas europeias/portuguesas a serem
aplicados no projecto em causa. Este capitulo visa aos varios cuidados a ter no
dimensionamento de estruturas de madeiras segundo o Eurocédigo 5 (EC5) incluindo as
trés partes, regras gerais e regras para edificios, regras gerais para a verificacao da
resisténcia ao fogo e regras gerais para pontes. O capitulo 7 refere-se aos virios tipos de
ligagao existentes para madeira e aos véarios tipos de rotura que ela possa sofrer. Procedeu-
se no capitulo 8, ao estudo das opgoes tomadas na modelagao da estrutura em dois
programas de cdlculo automético. Seguidamente ¢é validado o modelo de cédlculo através da
comparagao de resultados. Sao apresentadas as vdrias combinagoes de esforcos actuantes
sobre a estrutura, com as devidas verificacoes aos dois estados limite como também ao
fogo. Foi efectuada uma andlise dindmica e sfsmica da ponte, para avaliacao do
comportamento ao sismo como para a obtencao das frequéncias préprias da ponte.
Concluindo assim a verificagdo do dimensionamento dos diferentes elementos estruturais

com vista & definicao geral da estrutura.
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2. Estado da arte

2.1. A madeira em construgoes de pontes

Apés um passado de grande importancia, a madeira praticamente perdeu a sua
redundancia no presente. Hoje em dia, a escolha da madeira para a construcao de pontes
nao é devido as suas grandes propriedades mecinicas mas sim por razoes arquitecténicas e
tradicdo. A madeira é um material orgdnico e que por sua vez torna o meio ambiente
melhor, no entanto devido a alguns interesses econémicos tem-se observado um fenémeno

de desflorestacao das florestas tropicais, o que poe em causa a utilizacdo da madeira.

Desde a sua extraccao até ao produto final, a madeira ¢ o material de construcao, em
termos de consumo de energia o mais barato em comparagdo com os outros tipos de
materiais de construcao. Dependendo da orientacdo das fibras da madeira, a alta

resisténcia a compressao, traccao e a flexao sao umas das vantagens chave deste material.

Para a construcdo de uma ponte é fundamental a relagdo entre o peso préprio e a

resisténcia do material e como tal a madeira oferece todos estes aspectos, por exemplo:

Segundo o autor (Dietrich, 1998), uma viga de pinho com um comprimento de 3 metros
sujeita a uma forca de 20 toneladas a meio vao, pesard 60 Kg. Para as mesmas condigoes,
uma viga de ago, o peso ird rondar os 130 Kg e para uma viga de betao armado é de 300
Kg. Se a carga aplicada fosse de traccao as diferencas tornavam-se mais evidentes. O
comprimento onde se ird dar a rotura de uma pega suspensa de seccao constante para a
madeira rondard os 7 km, para o ago o comprimento é de 3 km e para o betao armado
esta comparacao nao pode ser feita devido este ser um material composto por betao e

vardes de aco. Assim sendo, a madeira supera em relagdo ao peso/resisténcia aos outros
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materiais de construcao. Derivado a estas notdveis caracteristicas, espera-se que possa ser

dado novamente um novo futuro na construcao de pontes para este material.

2.2. Tipos de estruturas de pontes

Resumidamente irdo ser apresentados diferentes tipos de estruturas de pontes, muito das
vezes o tipo de ponte é condicionado pelo vao. Para uma maior informagcao sobre os varios
tipos de sistemas estruturais para pontes em madeira, pode ser visto nas seguintes

referéncias, (Melan, 1922), (August, 1955) e (Mucha, 1995).

2.2.1. Pontes em vigas (inferior e superior)

As pontes em vigas podem ser definidas em fungao da plataforma estar na face superior ou
inferior as vigas. Quando a plataforma se encontra acima das vigas, estas estao
posicionadas lado a lado inferiormente a plataforma para que os esforcos podem ser
conduzidos para os pilares ou para aos encontros. Quando a plataforma é subjacente as
vigas, o conjunto ird formar uma “calha” para que os esforgos possam ser transmitidos das
vigas laterais para os pilares ou aos encontros. O comportamento estrutural nos dois
sistemas é idéntico. As mais simples de estruturar sdo as simplesmente apoiadas de um ou

dois vaos (Moderne Holzbruecken, 2003).
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Figura 2.2 Viga superior (Moderne Holzbruecken, 2003)

Figura 2.3 Viga inferior com contraventamentos (Moderne Holzbruecken, 2003)

Particularmente em pontes com vigas inferiormente ao pavimento, estas podem ser
construidas num sistema fechado, isto €, as vigas podem ser envolvidas por um caixote
exterior. Este tipo de fecho pode ser por razbes de proteccdo das vigas aos agentes
atmosféricos como por razoes arquitecténicos. Tem que se ter a atengao que as vigas
principais estejam estringidas ao bambeamento. Para evitar este tipo de situagoes deve-se

recorrer a contraventamentos das vigas (ver Figura 2.3). Estes contraventamentos podem
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ser materializados em madeira ou aco e vao ser sujeitos a esforcos axiais de tracgao ou

Ccompressao.

Neste sistema a ligacao das vigas com alguns elementos da estrutura como o
contraventamento ou viga secundaria pode ser realizada com chapas metdlicas, com
pregos, cavilhas, chapas dentadas ou com placas dentadas. Apresenta-se de seguida, na

Figura 2.4, um exemplo.

e Langlaufbriicke Pradella (Suiga/Scuol) (Minder, 1990).

Figura 2.4 Ponte Langlaufburecke Pradella em Sucol na Suiga

Figura 2.5 Seccao transversal da Ponte com a respectiva cotagao

Esta ponte foi construida em 1990 e tem um comprimento de 85 m. As quatro vigas de

madeira lamelada colada estdo a um afastamento de 100 cm entre elas. As dimensoes das
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vigas sao de 20,00 x 128,70 - 165,00 cm. Os comprimentos dos vaos sao de 21,50 m, 42,00

m e de 21,50 m. A sobrecarga ¢ de 4.0 kN/m” (Minder, 1990).

2.2.2. Pontes sobre apoios inclinados

Este tipo de ponte é constituido por vigas continuas (“Streckbalken”) que estdo apoiadas
por pilares inclinados (“Stiitzen”) rectos ou curvos. Dependendo do nimero de apoios da
ponte, pode-se falar de uma, duas ou miltiplos de corpos. Neste tipo de ponte sao
produzidas forcas horizontais, devido aos apoios inclinados, onde estas serao conduzidas

para as fundagoes (Pfeifer, 2008).

Streckbalken

R &

|2

Stitzen

A A

Figura 2.6 a) Sistema simples em tridngulo simétrico; b) Sistema triplo (Pfeifer, 2008)

As figuras seguintes ilustram os possiveis tipos de ligagdes para este tipo de pontes.
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Figura 2.7 a) Ligagao por entalhe; b) Ligacdo por chapas metélicas; ¢) ligacdo metélica/parafusos

(Pfeifer, 2008)

Figura 2.8 Ligagoes tipo a fundagao (Pfeifer, 2008)

Exemplo de uma ponte com apoios inclinados:

e Ponte Pedonal sobre a L.182 em Bad Diirrheim (Alemanha) (Mucha, 1995)
o Construido em 1974;

o Madeira Lamelada Colada;

10
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o Largura do pavimento util é de 2 m;
o Longarinas primdrias 82x18,50 cm;
o Pilar 42x26 cm;

o Viga transversal 20x18 cm;

o Longarinas secunddrias de 18x18 cm.

Figura 2.9 Ponte Pedonal em Bad Duerrheim, Alemanha (Mucha, 1995)

T— 8,4 1!— 14,7 —-;r—‘l‘l,ll- —T

a7 —a 30

L 7,al—17.~ — k9,94

Figura 2.10 Sistema estrutural e a respectiva cotagdo (Mucha, 1995)

2.2.3. Ponte mista (trelica e apoios inclinados)

Este tipo de ponte como se pode observar na Figura 2.11 é uma combinacgao de treliga com
apoios inclinados. Isto é, as forcas verticais que a estrutura é sujeito sdo transmitidas para

os apoios inclinados onde irao ser absorvidos pela fundacao.

11
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Figura 2.11 a) Trelica mista simples; b) Trelica mista (Pfeifer, 2008)

2.2.4. Pontes de trelica

As pontes em trelica sdo pontes constituidas principalmente por barras articuladas. Este
tipo de sistema normalmente permite que as cargas sejam transmitidas entre a ligacao e as
barras como esforgo axial como se pode observar na Figura 2.12. Embora este sistema seja
rigido como se pode ver na Figura 2.13, nao existe a ocorréncia de tensodes acrescidas

devido a flexao.

Figura 2.12 a. Treliga trapezoidal b. Treli¢a rectangular (Pfeifer, 2008)

LU

3 "
el I

Figura 2.13 Ponte tipo treli¢a sobre o rio Orke em Vohl-Ederbringhausen (Gerold, 2001)

12
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e Exemplo de uma ponte em trelica:

O

Construido em 1999;
Comprimento: 14,69 m;

Largura do pavimento ttil: 2,50 m;
Largura do pavimento: 3,11 m;
Carga 5 kN/m?;

Armacao de ago;

Guarda com 1.20 m de altura.

Figura 2.14 Ponte Bongossi em Uelzen (Alemanha) (D.Patzwahl, 2012)

2.2.5. Pontes em arco

Também classificado como sistemas estruturais de forma-activa, é composto por elementos

rigidos e flexiveis, suportada por extremidades fixas, com a capacidade de suportar-se e

cobrir um vao. A transmissao das cargas até aos apoios ocorre através de esfor¢os normais:

o arco por compressao (rigido), na existéncia de cabos de suspensio (flexivel), por tragio.

Esta caracteristica ocorre devido a forma da estrutura de forma activa a coincidir com o

fluxo dos esfor¢os, sendo este o trajecto natural das for¢as. Um dos sistemas estruturais

13
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mais antigo utilizados eram os arcos, pois os romanos fizeram vérios usos desse sistema em

pedra hd 2100 anos (da Matta, 2009).

Na Figura 2.15 pode-se observar uma ponte do japao que sucessivamente foi reabilitada. A
ponte foi construida em 1673 mas devido a vdrias catdstrofes naturais a ponte foi
destruida e reconstruida vérias vezes. A ultima vez que a ponte foi reconstruida foi na
década de 60, onde hoje sobre o rio Nishiki (Japdo) apresenta um impacto visual
deslumbrante. A ponte apresenta 5 arcos de madeira com muitos pormenores

(Dementia.pt, 2009).

Figura 2.15 Ponte Kintaikyo, Iwakuni, Japao (Dementia.pt, 2009)

14
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As pontes em arco podem ser subdivididas em trés grandes grupos:

e Onde o tabuleiro é apoiado no arco, acompanhando assim a sua curvatura (Figura
2.16), que por sua vez apresenta uma solugdo mais simples de realizagao.
Dependendo da curvatura, este sistema pode nao ser aplicado a pontes rodovidrias;

e O tabuleiro pode estar parcialmente desligado da estrutura resistente, isto é, o
tabuleiro estd suspenso por tirantes inferiormente ao arco (Figura 2.17).

e Combinacdo dos dois grupos acima mencionados (Figura 2.18). Este tipo de
solucao prevé que o tabuleiro tenha alguma rigidez. Permite uma maior
flexibilidade na utilizagdo mas em contra partida tem uma complexidade acrescida

no dimensionamento.

Figura 2.16 Arco inferior com tabuleiro superior (Mehlhorn, 2007)

Figura 2.17 Arco superior com tabuleiro inferior (Mehlhorn, 2007)

Figura 2.18 Arco com tabuleiro intermedidrio (Mehlhorn, 2007)

15
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2.2.6. Ponte Suspensa por pré-esforgo

Na forma mais simples de resumir uma ponte suspensa com cabos pré-esforcados é uma
ponte do tipo trelica com o tabuleiro pousado e ligado por cabos pré-esforgadas, como se

pode observar nas figuras que se seguem.

Figura 2.19 Cabos pré-esforgados (Mucha, 1995)

A ponte mais famosa e mais impressionante do tipo de sistema de pontes suspensas por
pré-esforgo é a ponte sobre o canal do Main-Donau em Essing (Alemanha), como se pode

observar na Figura 2.20 e na Figura 2.21.

Figura 2.20 Ponte sobre o Canal Main-Donau em Essing (Mucha, 1995)

16
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Figura 2.21 Ponte sobre o Canal Main-Donau em Essing (Mucha, 1995)

Informacao acrescida da ponte em causa:

Construida em 1986;

e Autor do projecto: Richard Johann Dietrich;
e Ponte para Pedestres e ciclistas;

e Ponte sobre o Canal-Main-Donau;

e Local: Essing (Alemanha);

e Comprimento total de 189,91 metros;

e Altura de 7 metros;

Custo: 2,0 milhoes de Euros.

2.3. Pavimento de pontes

Os pavimentos para pontes em madeira dependem muitas das vezes do tipo de construgao,
tipo de cargas submetidas e do funcionamento estrutural da prépria ponte. De seguida ird
ser apresentado um tipo de pavimento de pontes em madeira. Umas das solugbes mais
econémicas de pavimentos de pontes sao obtidas por vigas, painéis de madeiras ou por
compésitos de madeira (OSB). O pavimento pode ser constituido por vérias vigas de

madeira, estas podem ser ligadas, dependendo do sistema de apoio, por pregagens,

17
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cavilhas, parafusos, pré-esfor¢o ou/e por colagem em pressao, ver Figura 2.22 (Mehlhorn,
2007). Como se pode ver na figura seguinte, o pavimento com a designacao (a) é
constituida por vérias vigas de madeira sem nenhuma ligacao entre si, assim sendo apenas
uma viga ird suportar a carga (por exemplo uma carga de uma roda). Na designacao (b),
apresenta vérias vigas de madeira ligadas entre si por pré-esforco, isto vai originar que

todas as vigas irao suportar a carga conjuntamente.

p F F
/ I = ﬁ I
* v
yd ya
@ @ @] ®@ © ®
N N JAV A N
a b

Figura 2.22 Efeito principais do pavimento (Mehlhorn, 2007)
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3. Descricao geral do projecto

3.1. Escolha do local

A localizagao da ponte pedonal jé referenciada no capitulo 1 tem como intuito facilitar a
ligagdo do Hospital Pedro Hispano e do Norte Shopping na Senhora da Hora. Esta ligagao
ird permitir a facil e rdpida acessibilidade dos visitantes e funciondrios do Hospital para o
centro comercial, como também para os residentes locais. Esta ligacao traria somente um
problema de acesso a ponte mas por outro lado implicard um impacto visual positivo sobre

a envolvente.

P ,,~ -ﬁ\\ METRO
,/‘;’_A HOSPITAL PEDRO
\L v

HISPANO

> W *NORTESHOPPING

Figura 3.1 Local de implantagao da ponte (em rosa)

Para justificar a implantagdo da ponte, foi feita uma medicdo de varios percursos a partir
da entrada do Hospital Pedro Hispano (ver Figura 3.2) e resumidas na Tabela 3.1 os

percursos existentes e na Tabela 3.2 os percursos alternativos.
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Figura 3.2 Percursos Hospital-Norte Shopping

Tabela 3.1 Percursos existentes

Percurso Cor Distancia em metros
Pe. 1 Amarelo 1174
Pe. 2 Vermelho 750

Tabela 3.2 Percurso alternativos com ponte

Percurso Alternativos com a implantagdo da ponte Cor Distancia em metros
Alt. 1 Rosa 296
Alt. 2 Verde 333

Comparando os valores das tabelas acima, com a existéncia da ponte o percurso do
hospital para o centro comercial reduziria a distdncia para 300 metros, o que significa

metade da distancia que o percurso Pe. 2. A alternativa 2 s6 é valida se o terreno que se

20
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encontra entre o hospital e a ponte fosse cedido, onde eventualmente poderia implicar

certas complicagoes.

3.2. Condicionantes do local

Uma das condicionantes do local, no que diz respeito a implantagao da ponte, ird ser os
acessos para a ponte. Como se pode observar na Figura 3.3, o espaco entre a A28 e a
Avenida Calouste Gulbenkian é de 10 metros, onde ird dificultar a implantagdo dos
encontros e a rampa de acesso. Do lado oposto nao haverd problemas devido ao muito

espaco existente.

Em fase de construgao a IC1 poderd ser outra condicionante, visto que que se trata de um

itinerdrio muito utilizado no dia de semana e nas horas de ponta.

o
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‘;,lCotg)glc ea’{th

%, \d o <

Figura 3.3 Local da implantacao da ponte
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3.3. Implantagao da ponte

Na implantacao da ponte, para além dos dados e condicionantes referidos anteriormente,
existem outros factores que devem ser tidos em consideracdo nas decisbes tomadas na
concepcao desta obra, a seguranca da estrutura, os prazos a manter na fase da sua
construcao, durabilidade dos materiais, estética, o significado que esta tem para a os
residentes locais e o seu impacto ambiental sao exigéncias que devem ser ponderadas e

confrontadas com as condigoes e dados do local.

A implantacao a adoptar, num primeiro instante, necessita de uma atencao especial quer
em planta, quer em perfil. Em planta, preferencialmente como primeira opcao serd ligar a
ponte de forma mais ortogonal possivel em relagdo a Avenida Calouste Gulbenkian. A
implantagao proposta na Figura 3.4 e Figura 3.5 implica o atravessamento da A28 que

apresenta uma largura de aproximadamente 30 metros.

No entanto essa opg¢ao seria desajustada com as vias jé existentes causando problemas na

fluidez da circulacao e na comodidade dos utilizadores no acesso a ponte.
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Figura 3.4 Tragado da ponte

Figura 3.5 Implantacao tipo da ponte pedonal

A existéncia da passadeira, que liga o centro comercial & paragem do autocarro (como se
pode observar na Figura 3.3), na Avenida Calouste Gulbenkian, servird como passagem

para a rampa que vai dar como acesso a ponte pedonal. O acesso do lado do Hospital ird
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ter um ou dois acessos, dependendo da aprovacao da cedéncia de terreno entre o projecto e

o Hospital.

Ap6s a escolha do tragado em planta foi necessédrio fazer a anélise longitudinal das vias
para apurar multiplos parametros a respeitar, como a altura minima livre acima da faixa
de rodagem, que segundo o “Decreto n.° 46/90 de 26 de Outubro- Acordo Europeu sobre

as Grandes Estradas de Trafego Internacional (AGR), Anexo II - V.2)” é de 4.50 metros.

Foi entao adoptada a solugdo de elevar a altura acima da faixa de rodagem para 5 metros,
isto devido a ponte se encontrar préxima do Porto Leixoes onde por vezes a existéncia de

transportes especiais sao frequentes.

3.4. Escolha e definigao da geometria da estrutura

A escolha do tipo de obra de arte deve nao sé ter em consideracao as condicionantes
mencionadas nos subcapitulos anteriores mas também as implicagoes dos processos

construtivos escolhidos para a execugao do tabuleiro visto que o vao ronda os 40 metros.

A escolha do tipo de sistema estrutural, ja referenciado em 2.2, pode ocorrer por vigas,
onde se utiliza a flexdo generalizada como meio de transmissao de cargas, por arco, onde
este suporta o tabuleiro superiormente, inferiormente ou intermediamente ou por sistemas

de tirantes ou por cabos suspensos para suporte do tabuleiro.

Para obter uma boa integracao paisagistica, foram estudadas diversas alternativas, como
se apresenta no Anexo B. Tirando o proveito da madeira, em concreto a Madeira
Lamelada Colada (MLC), decidiu-se adoptar uma solucdo em arco. Torna-se agora

necessario estipular o tipo de arco.
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Ao analisar numa primeira fase a tipologia de ponte em arco, surgiram varias questoes
acerca do tipo de arco. No programa de cdlculo “Dlubal” a introducao do tipo de arco
pode ocorrer segundo a forma de circulo, pardbola, hipérbole ou catendria como se pode

observar na Figura 3.6. A escolha do tipo de arco ird ser estudado no Capitulo 3.4.4.

Tipo de arco Nameros dos nos, aumento do arco Coordenada do nd C a) s diferente de zero: arco
@ Circulo a1 - He: 00001 | [m]
Pl
CRaivly B 2 . Yo 450015 ]| [m] A B
() Hipérbole ] = LS g |
£ € ~ &) &) Ic: 00003 | [m] . o I
() Catenaria - . "‘-1._._.-.r"/ : l
. O ponto C determina
Aumento arco " 2 tiregéio & plang
5 £.000 HE] Im] do areo do circulo
b} = igual a zero: circulo
Barras Numeracéo 2
2wl
Mimera de harras Tipo de bana Frimeiro né = g
" P i e nogende T
185 Yiga - 104 A fuB
1. barra
Secpla: Primeira barra ne: 1 gerads g _
) 5
(1~ Retangulo d M 1000/1800; Madeiia la_~ (24 ] 257 ].('
o Y /5
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\ /
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Ny
[_ERm o [ Edm  puen T e
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ha: | Sl e 400005 Véttice da catendia o
h3: | m] entie A8 haras igusis. Os nés B & C nia
serfio componentes do cireulo.
[
N R — _ _ |

Figura 3.6 Escolha do tipo de arcos (Dlubal)

Assim sendo, a solugdo foi concebida em arco com tabuleiro inferior, ficando este

totalmente suspenso no arco, conforme se pode observar na Figura 3.7.

Figura 3.7 Arco e contraventamentos (Dlubal)
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A escolha do tipo do sistema estrutural do projecto faz com que o tabuleiro esteja
desligado do arco, isto é, estd unicamente ligado por tirantes. A ponte é constituida por
dois arcos simétricos e preferiu-se inclinar os arcos em cerca de 5 graus para o interior.
Esta inclinacao ird permitir que o vento lateral nao embata perpendicularmente ao arco,
isto é, a inclinacao ird aliviar o arco a solicitagao lateral. Também devido a solicitagoes
laterais foi necessdrio a utilizagdo de contraventamentos, estes vao absorver parte do

esforco lateral exercido no arco e diminuir o comprimento de encurvadura do arco.

3.4.1. Plataforma

A solugdo proposta para a plataforma foi escolhida através do catdlogo da Flinnforest
disponivel em www.finnforest.de, onde verifica os vérios parametros a obedecer (ver Figura
3.8). As placas tém uma espessura de 6,30 centimetros e uma largura de 2 metros. O
revestimento superior foi escolhido através da empresa alema “Cds Bautenschutzprodukte
(Systemdatenblatt cds-Flexit fiir Holzbriickenbeschichtungen im Auflenbereich, 2010)”. A

placa serd constituida por cinco camadas:

e Primadrio (Cds flexit);

e (Camada de areia de 0,8 mm;

e Secunddrio (Cds Flexit);

e Enchimento com areia de silica de 1,2 mm;

e (Camada final de Durop de 2 mm.
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Nutzlastq Nutzlastq Faserrichtung
Kerto-0-Platte +g,,,, Kerto-0-Platte +g, ,
7 7 Vi i 7
1-Feld-System 2-Feld-System
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Auflast [KN/m?] 0.25 050 150
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[mm] 45 2717 | 189 | 169 | 158 | 216 | 189 | 167 | 186 | 196 | 12 | 160 [ 1m
51 26 | 215 | 192 | 179 | 2 | 25 | 190 | am | 29 | 2 | 1@ | 2
57 75 | 20 | 24 | 19 | 212 | 20 | 212 | 198 | 244 | 20 | 22 | 92
8 04 | 25 | 26 |20 | a0 | 8 23 28 | w9 | w3 | m | 22
& 3 | 291 | 26 | 201 | 327 | 1 | w6 | 29 | w3 | 2w | 2 | 232

Figura 3.8 Finnforest- Plataforma Kerto "Q" (Finnforest, 2010)

Tradugao das palavras representadas na Figura 3.8:

e Maximale Spannweite = Vao méximo;
o Plattenstirke = Espessura da plataforma;
o Auflast = Sobrecargas acrescidas como por exemplo o revestimento;

o Nutzlast q = Sobrecarga 1til;

3.4.2. Tabuleiro

A plataforma estd apoiada nas vigas transversais e por sua vez as vigas transversais estao
apoiadas nas vigas principais. O sistema estrutural do tabuleiro ird ser suportado pelo arco
por intermédio de tirantes e nas extremidades apoiado directamente nos encontros de
betao armado. Como tal, a optimizacao da solugao da secgao transversal tem como
objectivo um baixo peso e uma resisténcia elevada. Pode-se dizer que o elemento de maior

rigidez é o arco, o que de ponto de vista estético se torna uma solugao agraddvel e

estruturalmente eficiente.
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Figura 3.9 Constitui¢do do tabuleiro (Dlubal)

O tabuleiro é constituido por duas vigas principais (longarinas) de 36 m, de secgao
transversal 0,44x0,64 m®, 19 vigas transversais (carlingas) de 3,50 m de comprimento, de
seccao transversal 0,20x0,28 m® espacadas de dois em dois metros e 18 conjuntos de
contraventamentos de seccao transversal 0,20x0,18 m’® com uma largura de 4,00 metros

espagadas de dois em dois metros (ver Figura 3.9 e Figura 3.10).

As vigas referidas anteriormente conferem a rigidez necessaria para resistir aos esforcos de
flexao e compressao a que o tabuleiro estd sujeito como os contraventamentos para as

accoes do vento.
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Figura 3.10 Contraventamentos do tabuleiro (Dlubal)

Estas sec¢oes podem ser consultadas com maior rigor no anexo A.

3.4.3. Perfil longitudinal

O comprimento total da ponte é de 40 m, mas é de salientar que este comprimento é entre
eixos de apoio dos dois arcos, onde por sua vez o comprimento do tabuleiro entre os apoios
dos encontros é de 36 m. Existem duas zonas distintas de apoios, sendo o tabuleiro

apoiado por intermédio de tirantes e nos extremos apoiadas directamente nos encontros.

Como se pode observar na Figura 3.11, é apresentado uma solucao de um tabuleiro
continuo apoiado nos encontros e o arco apoiado a 2,00 m do tabuleiro com um desnivel

de 0,50 m relativamente ao encontro.
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0.500

Figura 3.11 Perfil longitudinal da ponte (Dlubal)

A ligagado do tabuleiro aos encontros é feita por intermédio de apoios metélicos, onde estes
limitam deslocamentos nas direccoes transversais. A ligagao dos arcos aos encontros é feita

por aparelhos de apoios em a¢o como no exemplo na Figura 3.12.

Figura 3.12 Exemplo de ligacao entre encontro e arco (Pfeifer, 2008)

3.4.4. Arco

Como foi referido em 3.4, ocorreram duvidas na escolha do tipo de arco, como se pode
observar na Figura 3.6. No programa de calculo “Dlubal” a escolha do arco pode ser

segundo a forma de circulo, pardbola, hipérbole ou catendria. Para facilitar a escolha do
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tipo, foi efectuado um estudo ao comportamento do arco parabdlico e circulo. Este estudo

fez com que recorresse ao programa de célculo “Dlubal”.

Para tal, foi inserido no programa um arco de geometria parabdlica e circular. Ambos tém

um comprimento longitudinal de 40 metros, uma altura de 6 metros e sao aplicadas forgas

de 30 kN de dois em dois metros para simular os esforcos provocados pelos tirantes como

se pode observar na Figura 3.13 e Figura 3.14. Em ambos os arcos foi utlizado um secgao

rectangular de GL 32h.
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Figura 3.13 Arco circular
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Figura 3.14 Arco parabdlico

Apo6s a introdugao dos elementos referidos anteriormente, péde-se observar na Figura 3.15

e na Figura 3.16 um comportamento idéntico aos esforgos axiais e na Figura 3.17 e na

Figura 3.18 um comportamento distinto aos momentos flectores.
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Figura 3.15 Esforgo axial no arco circular
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Figura 3.18 Esfor¢co de momentos no arco parabdlico
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Tendo em conta que o comportamento em ambos os arco aos esforcos axiais sao similar, a
escolha do arco foi determinada pelo seu comportamento aos momentos flectores.
Comparando ambos os diagramas de momentos, chega-se a conclusao que é mais benéfico
a utilizacao do arco parabdlico, isto porque o arco apenas é solicitado a momentos flectores
positivos e o arco circular estar solicitado por momentos flectores positivos e negativos.
Também ¢é de salientar o diferencial de ambos os arcos aos momentos flectores positivos,
onde no circular ronda os 51,2 kN.m e no parabdlico ¢ de 20,4 kN.m ou seja mais de

metade.

3.4.5. Sistema de suspensiao

O sistema de suspensao adoptada na ponte é lateral e inclinada transversalmente por
tirantes igualmente repartidos na longitudinal de 2 em 2 metros, com o objectivo de
reduzir problemas de instabilidade no arco e obter a menor espessura dos tirantes. Este
tipo de suspensao vai permitir o aligeiramento do tabuleiro, permitindo a utilizagao de
secgoes reduzidas. Com a repartigdo continua ao longo do perfil longitudinal, vai permitir
a reducao de elementos e simplificar os detalhes estruturais do projecto. A comparacao
deste tipo de suspensao é muito similar ao comportamento a uma viga continuamente

apoiada entre tirantes igualmente espacados.

A ponte é constituida por 17 tirantes em cada arco, onde o comprimento varia entre os

1,50 e 5,23 metros e a variacao do angulo varia entre os 72,98° aos 85,70°.
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Figura 3.19 Vista frontal do arco e tirantes (Dlubal)

3.4.6. Encontros e acessos

Ambos os encontros irdo ser de betao armado, onde cada encontro é constituido por um
bloco central para receber o tabuleiro e dois blocos laterais para a ligagdo dos arcos. Cada

encontro vai ter uma rampa de acesso, como se pode observar na Figura 3.20

Figura 3.20 Encontro sudoeste junto ao hospital
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Figura 3.21 Encontro nordeste junto ao norteshopping
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4. Materiais e seccao dos elementos estruturais

Os materiais estruturais a utilizar no projecto foram influenciados sobretudo pela solugao
estrutural adoptada. Porém, no caso do projecto em estudo uma das condicionantes na
escolha do material foi atender aos aspectos de durabilidade em confronto com possiveis
agentes agressivos. A escolha estrutural em arco, a sua extensdo e curvatura, referenciado
em 3.4.4, condiciona a escolha do material. Em contrapartida devido a ordem de grandeza

dos esforgos actuantes pressupoe a utilizacao de materiais de maior resisténcia e leveza.

Na seleccao devem considerar-se as propriedades dos materiais bem como a sua
funcionalidade. Assim, os seguintes materiais foram escolhidos para os principais

componentes da obra de arte:

Arcos: Madeira Lamelada Colada GL 24h
Longarinas: Madeira Lamelada Colada GL 24h
Carlingas: Madeira Lamelada Colada GL 24h
Contraventamentos do arco e tabuleiro: Madeira Lamelada Colada GL 24h
Tirantes: Ago S460N

4.1. Propriedades da Madeira Lamelada Colada GL24h

As propriedades do material GL 24h foram retiradas da norma EN 1995-1-1: 2009-10 e
apresentadas na Tabela 4.1. Pode-se observar também na Figura 4.1 o aspecto visual do

material.
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Figura 4.1 GL 24h (Holzabb, 2013)

Tabela 4.1 Propriedades da MLC GL 24h

Madeira Lamelada Colada GL 24h / EN 1995-1-1:2009-10

Propriedades principais

Médulo de elasticidade E 1160.00 MPa
Médulo de corte G 72.00 MPa
Peso especifico v 3.70 kN/m"3
Coeficiente de expansao térmica a 5,00E-02 1/°C
Coeficiente de seguranca parcial Ym 1.25

Propriedades adicionais

Resisténcia caracteristica para flexao fink 2.40 MPa
Resisténcia caracteristica para tracgao fiox 1.65 MPa
Resisténcia caracteristica para tracgdo perpendicular fi90.x 0.04 MPa
Resisténcia caracteristica para compressao foox 2.40 MPa
Resisténcia caracteristica para compressao perpendicular fe00.x 0.27 MPa
Resisténcia caracteristica para corte/tor¢ao fux 0.27 MPa
Moédulo de elasticidade paralelo E ¢ mean 1160.00 MPa
Moédulo de elasticidade perpendicular E 90.mean 39.00 MPa
Moédulo de corte Ginean 72.00 MPa
Densidade bruta P 380.00 kg/m~3
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Médulo de elasticidade paralelo E 005 940.00 MPa
Moddulo de elasticidade perpendicular E 90,05 32.50 MPa
Médulo de corte G o5 58.30 MPa
Resisténcia ao corte por roletes fix 0.10 MPa
Categoria Madeira Lamelada Colada

4.2. Propriedades e dimensionamento dos tirantes

Os tirantes sdo de autoria da empresa “HALFEN PORTUGAL”. As propriedades e o

dimensionamento do tirante mais esforgado pode ser observado na Figura 4.2.
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DETAN 4.40 - SISTEMA DE TIRANTES
Dimensionamento Tirante

Todas as instrugoes, em particular os valores estaticos sao relativos ao sistema da HALFEN.
A capacidade de carga de pecgas similares, que nao da marca HALFEN,

pode ser diferente e conduzir a danos.

A garantia ndo se aplica a produtos de terceiros.

Regulamento : Homologagéo ETA - 05/ 0207 (NAD Germany)
Material : S460N; v, = 1,10, v, = 1,25 ; Acabamento : bruto (wb)
f,, =460 N/mm? ; f,, =625 N/mm?*; E-Modul = 210.000 N/mm®

Forca de Tracgéo : N; , =40,00 kN ; v, =1,00 ; N, , = 40,00 kN
comprimento tirante L = 5.230 mm

Forquilha : M16 ; System - Diam. ds =16 mm
Carga limite : Z=70,48 kN
Valor efectivo 56,75 % [ |

System-@ds L

22
L

Figura 4.2 Tirante da Halfen-Detan
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4.3. Elementos estruturais

De seguida serao apresentados as propriedades das secgoes dos viarios elementos da ponte.

Tabela 4.2 Propriedades dos elementos estruturais

Vigas Contraventamento Contraventamento Vigas
Elemento Estrutural Arco . .
transversais do arco do tabuleiro principais
Seccao 1000 x 1900 200 x 280 360 x 360 200 x 180 440 x 640
Torc¢ao J 42466338 41788,59 236265,98 18028,87 1044672 4
Momentos de
. . P Flexdo I, 57158337 36586,67 139968 9720 961194,7
inércia [em”]
Flexao I, 15833334 18666,67 139968 12000 4543147
Axial A 19000 560 1296 360 2816
Areas de secgio
ot Cortante 5533 33 466,67 1080 300 2346,67
[em’] Ay
Cortante A, 15833,33 466,67 1080 300 2346,67
Dimensbes gerais ~ Largurab 1000 200 360 200 440
[roxo] Altura h 1900 280 360 180 640
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5. Quantificagao das acgdes

As acgoes de projecto de uma ponte em arco como a sua combinacio sdo definidas segundo
as normas europeias. Todas as acgoes sao quantificadas com os critérios estabelecidos no
Eurocédigo 1, “Acgbes em estruturas — Parte 2: Acgdes em estruturas: Sobrecargas em

pontes”.

As acgoes de projecto consideradas s@o as cargas permanentes (peso préprio, restantes
cargas permanentes), as sobrecargas de utilizagao, as acgoes de variagoes de temperatura,
as acgoes do vento e do sismo. A acgdo do fogo ird ser tratada no capftulo 6.6. Para o
dimensionamento e a verificacdo da estrutura foram consideradas as acgoes descritas no

seguinte subcapitulo.

5.1. AcgGes permanentes
5.1.1. Peso préprio dos elementos estruturais

Os pesos préprios foram calculados com base nas caracteristicas geométricas das secgoes,

tendo em conta os pesos especificos dos materiais:

e Elementos de madeira lamelada colada (GL 24 h): Y = 3.70 kN/m?;

e Tirantes em ago de pré-esforgo, incluindo revestimentos: Y = 78 kN/m®.

5.1.2. Restantes cargas permanentes
Nas restantes accoes permanentes estao consideradas as seguintes acgoes:

e Pavimento Kerto “Q” (esp.= 6,30 cm com 30,24 kg/m?): 0.3024 kN/m’

e Guarda-corpos metalico: 2 x 1 kN/m
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e Revestimento sobre o pavimento Kerto “Q” (Systemdatenblatt cds-Flexit fiir

Holzbriickenbeschichtungen im Auflenbereich, 2010):

o Cds Flexit (Primario): 0,40 kg/m’

o Camada de areia (0,3-0,8 mm): ca. de 2 kg/m?
o Cds Flexit (Secundério): 1,5 kg/m’

o Enchimento de areia de silica (0,7-1,2 mm): 0,3 kg/m”

o Camada final (Durop 1 - 2 mm): ca. de 5 kg/m”

o Total de 9.20 kg/m? (ca. 0.10 kN /m?)

No programa de cédlculo “Dlubal” considerou-se um acréscimo de carga ao revestimento de

0,50 kN /m?, para eventuais intervengoes ou mudangas de revestimentos futuras.

As acgOes definidas foram distribuidas de acordo com a localizacdo na plataforma da

passagem superior.

5.2. Acgbes Varidveis
5.2.1. Sobrecarga

Segundo a seccao 5.3.2.1 da norma europeia, EN 1991: Acg¢bes em estruturas — Parte 2:
Cargas de trafego em pontes, considera ac¢oes de trafego em pontes pedonais. Na secgao
referida da norma define que para o dimensionamento de pontes pedonais a aplicacao da
sobrecarga deve ser uniformemente distribuida com o valor caracteristico de 5 kN/m?’
aplicada nas posicoes mais desfavordveis da sua superficie, nas direcgoes longitudinal e
transversal. Normalmente o valor de sobrecarga para modelos deste género é utlizado para
carga em multidao. Caso contrario, o EC 1-2 recomenda o recurso & seguinte expressao

que se traduz na Figura 5.1 e na equagao 5.1.
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0 50 100 150 200 250 300
L(m)

Figura 5.1 Sobrecarga a considerar para modelos de carga que ndo o de carga em multidao (EC1-3,

1994)

Em que, L corresponde ao comprimento do tabuleiro onde se insere a carga (em metros).

120
L +30

qre = 2,0 + kN /m? (5.1)

A equagéo 5.1, representa a sobrecarga em fungao do comprimento da ponte, substituindo
L por 40 m, chega-se a uma sobrecarga de 3,71 kN/m?” A sobrecarga a utilizar no modelo

ird ser de 4 kN/m’

Nas secgoes 5.3.2.2 e 5.3.2.3, do Eurocédigo 1-2, define uma sobrecarga concentrada Qgy
igual a 10 kN a actuar numa &drea quadrada de 0.10 m de lado e dependendo das restrigoes
de acesso previstas para a ponte pedonal a projectar, pode ser necessdrio considerar a
entrada ocasional de vefculos na ponte, nomeadamente, veiculos para manutencao ou de

emergéncia Q). Estas acgdes sdo consideradas para ter em conta efeitos locais.

A carga de veiculo em servigco Qv que, caso o seu valor nao seja especificado no Anexo
Nacional, pode ser tido em conta com a consideracao da presencga acidental de veiculos na
ponte. Tendo em conta o caso acidental referido no pardgrafo anterior é facilmente

resumido pela Figura 5.2.
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Figura 5.2 Acgbes a considerar em caso de presenga acidental de um veiculo numa ponte pedonal
(EC1-3, 1994)

A forga de travagem a considerar deverd ser de 60 % da carga vertical

A implantacao de obstaculos em betdo em ambas entradas da ponte, impossibilita o acesso
a veiculos. Devido a estes obstdculos as cldusulas 5.3.2.2 e 5.3.2.3 do Eurocédigo 1-2 nao

serao aplicados na ponte pedonal.

Quanto a forgas horizontais, o EC 1-2 recomenda que se deve ter em conta uma forga Qg
a actuar na superficie do pavimento ao longo do tabuleiro da ponte, tomando como valor

caracterfstico o médximo dos seguintes valores:

e 10 % da carga total correspondente a carga uniformemente distribuida;

e 60 % do peso total do veiculo de servigo, se for o caso.

Esta carga deve actuar conjuntamente com a carga vertical correspondente, mas nunca

com a carga concentrada Q.

Na Tabela 5.1 apresentam-se os grupos de cargas de triafego a considerar no

dimensionamento de pontes pedonais definido naquele documento normativo.
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Tabela 5.1 Grupos de carga de trafego segundo EC 1-2

Tipo de carga Forgas verticais Forcas horizontais
Sistema de carga Cargas uniformemente distribufdas Veiculo de servigo
Gr, Ak 0 Qi

Grupos de carga

Gr 2 0 Qserv Qﬂk

Segundo o Anexo A2 do Eurocédigo 0, no ponto 2.3, s@o descritas as regras de

combinacoes especificas para pontes pedonais. Das seguintes regras destacam-se estas:

e A carga concentrada Qg, nao deve ser combinada com qualquer outra acgao
varidvel que nao seja devida ao tréfego;

o As accoes de vento e acgbes térmicas nao devem ser consideradas em simultaneo,
salvo indicagdo em contrario (no Anexo Nacional) para condigdes climéticas locais;

e Devem ser definidas combinagoes especificas para casos em que o tréafego de pontes

pedonais esteja completamente protegido de todos os tipos de mau tempo.

Segundo o ponto 4.8.1 do Eurocédigo 1-3 (EC1-3, 1994), deve-se considerar uma acgao de

1 kN/m ao longo da guarda da ponte.

5.2.2. Temperatura

As acgbes térmicas sao tratadas no Eurocédigo 1 Parte 1-5 (NP EN 1991-1-5). O
Eurocédigo mencionado, somente faz referéncia a estruturas de betdo, ago e misto,
desprezando o material madeira. Como tal foi utilizada uma variacao de temperatura
segundo o artigo (Jobst, 2010). Este refere-se que em estruturas de pontes em madeira

deve-se aplicar uma variagao de temperatura de +20 °C e -20 °C (Jobst, 2010). Como se
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pode verificar na Figura 5.3, foi aplicada separadamente uma temperatura de +20 °C e -20

°C
Ne Emrelagdo a Nas barras n® Tipo de carga 'Temperatura’
S Distribuigéo de carga 'Uniforme’
1 @ Banas 22
Lista de barras & r | [ & "m .
Conjuntos de barras T X
Conjuntos de barra ol
t
Tipo de carga Distribuicao de carga Direcéo da carga STt =
j——— = —_—j
) Eorga Concentrado Local ®
*) Momento X [paraaT) )y i
(OF1
@ Uniforme
Deformagdo axial Globat
740 2 : Trapezoidal Y
) Deslocamento axial
~) Quadrangular z
*) Contraflecha _) Parabélico Te posttivo - aguecimento ao longo da linha central
- s a AT posttivo - fibras superiores mais quentes do que as il
= o s 5 — Comprimento de referéncia
) Pré-gsforgo inicial Waridvel -

@ Comprimento real da barra Diregéio de carga ‘Local z'
Comprimento de ref. 'Comprimento real da barra'

7 Extia:

Contetido do tubo

Parémetros de carga

2 [T
) [Tl

el ] rol

pz =*]| ['C]

Comentario X =

@) & @) &

Figura 5.3 Aplicagdo da temperatura positiva no Dlubal

5.2.3. Vento

A accao do vento em pontes apresenta alguma dificuldade, em que a norma EN 1991-1-4
determina que se realizem ensaios em tinel de vento sobre uma maquete aeroeldstica para
permitir a avaliacao em rigor da acgcao do vento sobre a estrutura e a deteccao de

fenémenos de instabilidade.

Porém, devido a impossibilidade e a falta de meios e estudo complexo para a avaliacdo e
quantificacdo da accdo, esta foi calculada estaticamente. Foram consideradas forcas
equivalentes & acgao do vento de forma a ter uma estimativa quanto as ac¢oes dindmicas

actuantes.
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A metodologia simplificada de aproximacio das acgdes dindmicas do vento e a acgoes
estdticas sao regulamentadas no Eurocédigo como no Regulamento de Seguranga e Acgoes
para Estruturas de Edificios e Pontes (RSA). Assim sendo, foi aceite que para estruturas
com frequéncias proéprias superiores a 1Hz, a consideracdo da accgao estdtica equivalente a

acgao do vento conduz a resultados satisfatérios (Ministério, 1983).

b2

Devido falta de referéncias & aplicacdo da accao do vento em pontes em arco, levou
quantificagcado da accdo do vento no tabuleiro segundo o EN 1991-1-4 83 e
simultaneamente a adopgao de uma metodologia simplificada com base no EN 1991-1-4 7.6

para o célculo das acgoes do vento sobre o arco.

De acordo com o Eurocédigo 1, a velocidade do vento é dada por:

Vp = Cair X Cseason X Vb,O (5'2)

em que:

e I, valor de referéncia da velocidade do vento, definido em funcao da direccao do
vento e da época do ano a uma altura de 10 m acima da superficie de um terreno
da categoria II.

e (4 coeficiente direccional do vento

o  (Cseason coeficiente de sazao do vento

e V, o velocidade de referéncia do vento

A ponte localiza-se a menos de 5 km da costa oceanica, assim sendo o local é pertencente &
zona B, onde a velocidade de referéncia do vento ¢ de 30 m/s. O valor do factor
direccional é dado como 1.0. O factor de época é também de 1.0, uma vez que a redugao

desse valor sé seria admissivel no caso de estruturas provisdrias apenas existentes nos
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meses de verao, o que uma vez nao se enquadra neste caso. Entao podemos concluir que a

velocidade do vento local ¢ de 30.00 m/s (EC1-4 NA-4.2 (1), Nota 2).

De seguida é necessério calcular a velocidade média do vento, para uma altura z acima do
solo, que é dependente da rugosidade do terreno e orografia da envolvente, segundo a

féormula:

Vo, = Co(2) X Co(2) XV (5.3)

O coeficiente de rugosidade é calculado com base num perfil de velocidades logaritmicas

segundo as seguintes equagoes:

Cr(z) = k. x1In (i),para Zmin £ Z < Zmax (5.4)

Cr(z) = Cr(zmm),paraz < Zmin (5'5)

A altura maxima atingida pela ponte (z), incluindo a guarda, ou seja, z é igual a 6,84 m,

Zy € Zny, sa0 obtidos da tabela do anexo nacional do EC1-4 4.3 (Quadro 4.1).

min

O terreno foi considerado como sendo de tipo II devido a localizagdo da ponte préxima de
um hospital, centro comercias e de vegetacao. Entao, como z se encontra dentro do

intervalo z de 200 m e onde z,; é igual a 0,05. O valor de C, é calculado pela

miny  Zmax

equacao 5.7, onde k,, é o coeficiente de terreno que depende do comprimento de rugosidade

z, dado por:

0,07 0,07
_ 20\ _ 0,05Y007 _
k, = 0,19 x (20”) = 019 x (22)™ = 0,019 (5.6)

Substituindo k, na equagao acima:
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C.(684) = k, xIn (—0) = 0,019 x In (Z—E‘;) =0,9345 (5.7)

Como a implantagao da estrutura nao se localiza numa zona de falésia ou de colina onde a
orografia provoque um aumento da velocidade do vento, o coeficiente de orografia C, (z) é

considerado igual a 1,0. Usando a equacao tem-se:

V. = Cr(2) X Co(2) XV, = 0,9345 x 1 X 30 = 28,035 m/s (5.8)

Depois de obtermos a velocidade média do vento é necessario calcular a pressao dindmica
de pico, resultante da velocidade média e de flutuacoes de curta duracao na velocidade do

vento, através da equagao:

1
qb(2) = [1+ 7 X I,»] % ZXpX v (5.9)

Onde I, (z) ¢ a intensidade de turbuléncia a altura z e p ¢ a massa volumica do ar, igual a
1,25 kg/m”:

Kk 1,00
bz = chln(%) © 100xIn(Z2) 0,203 (5.10)

O coeficiente de turbuléncia (k;) é igual a 1.0. Substituindo I,(z) na equagao surge:

qb(6,84) = [1 + 7 X 0,203] x § x 1,253 x 28,0352 = 1,19 kN /m? (5.11)

A forca horizontal que corresponde & accdo do vento actuando transversalmente a
estrutura é funcao da pressao de pico e para o seu calculo é recomendada a aplicacao da

seguinte expressao:
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Fyx = Cs X Cq X qb(2) X Cpp X Arer x (5.12)

Figura 5.4 Direcgoes das acgoes do vento em pontes (EC1-4 Figura 8.2)

A drea de referéncia (A.:.), € calculada onde o vento actua e o coeficiente de forga,
Cf = Cfxp, ¢ necessdrio calcular a altura equivalente do tabuleiro, que depende das
caracteristicas das guardas adoptadas, assim como da presenca do trdafego de pessoas e

bicicletas.

Como no caso em estudo nao é efectuado um procedimento de cdlculo de resposta

dindmica, é aconselhado atribuir o valor 1.0 para ¢ cq.

A altura equivalente do tabuleiro depende das condigoes das guardas adoptadas.
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Solid parapet,
noise barrier or
300 mm solid safety barrier

Open @ Open
parapet | safety barrier
1

d
Legenda:
Open parapet Guarda-corpo vazado
Open safety barrier Guarda de seguranga vazada

Solid parapet, noise barrier or solid safety barrier =~ Guarda-corpo ndo vazado, barreira anti-ruido ou guarda de
seguranga nio vazada

Figura 5.5 Altura a considerar para A, (EC1-4 Figura 8.5)

Tabela 5.2 Altura d total a considerar Ay, (EC1-4 Quadro 8.1)

Barreiras de seguranca Num lado Nos dois lados

Guarda-corpo vazado ou guarda,

d+0,30 m d+0,60 m

de seguranca vazada,
Guarda-corpo nao vazado ou
d+d d+2d

guarda de segurancga nao vazada ‘
Guarda-corpo vazado e guarda de

d + 0,60 m d+ 1,2m

seguranga vazada

Em ambos os lados para a ponte em estudo adoptou-se um guarda-corpo vazado de 1,20 m

de altura, onde o d,., é de 0,64+0,6 que é igual a 1,24 m.

Sabendo que o tabuleiro tem 3,50 m de largura (b), é possivel obter o valor para a relacao

b/diy, que é de 2,82. Observando Figura 5.6, transposta do ECI1, obtém-se C;, igual a

1,70.
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Figura 5.6 Coeficiente de forga Cp, para tabuleiros de pontes (EC1-4, 8.3.1)

Assim a acgao horizontal do vento na direccao transversal ao tabuleiro toma assim o valor

de 2,509 kN /m.

Segundo o eixo longitudinal do tabuleiro, a forca horizontal segundo o Eurocédigo 1, para
este tipo de tabuleiro, ¢ dado como 25% da forca na direcgao transversal, resultando assim

uma ac¢ao de 0,63 kN /m.

A direcgao vertical, na auséncia de testes de tunel de vento, o coeficiente de forca (C;,)
recomendado é de +0,9. Assim sendo, considerando o valor b de 3,50 m resulta uma forca

vertical igual a + 3,749 kN /m.

A acgdo do vento no arco foi calculada segundo o procedimento estabelecido pelo EC1-4

7.6 referente a elementos estruturais de secgao rectangular.

Foi necessdrio quantificar o coeficiente de forca C;, admitindo que o vento incide

perpendicularmente a uma face, de onde resulta a seguinte expressao:

Cf = Cf,O X '(l)r X ltbﬂ (513)
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Onde:

e Cy - coeficiente de forca para elementos de sec¢ao rectangular com arestas vivas e
sem livre escoamento em torno das extremidades, fornecido na Figura 5.7;

e W, - coeficiente de reducao para secgoes quadradas com cantos arredondados, onde
depende do nimero de Reynolds;

o W¥;- coeficiente de efeitos de extremidade para elementos cujas extremidades sejam

livremente contornadas pelo vento.

‘Cl.a
2.8 - +
: EN el
= ol T
25924 a
- 2,38
2.1
2,0
155
154
7 -+ ==
, 110
Joa
0.5-]
0 >
y 2 6.7 2 5 w0 20 50 dib

Figura 5.7 Coeficiente de forgas para secgoes rectangulares com arestas vivas e sem livre

escoamento em torno das extremidades do elemento (EC1-4 Figura 7.23)

Como as dimensoes do arco sao uniforme ao longo do seu tragado (d=1 m por b=1,90 m),
a quantificacdo desta ac¢@o toma valores da seguinte forma, sendo a razao d/b de 0.53,

através da Figura 5.7 obtém-se o valor de Cy, igual a 2.35.
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O coeficiente ¥,, considerou-se de 1,0. Para o coeficiente ¥;, todos os elementos sem livre
escoamento em torno das extremidades, como acontece neste caso em estudo, o EC1
recomenda que o coeficiente toma o valor de 1,0. Segundo a expressao 5.13, o coeficiente

de forga referente ao arco (C;), é igual a 2,35.

Utilizando as equacbes anteriores para a accao do vento no tabuleiro, a accao horizontal

do vento transversal ao arco para uma altura de *11,47 m toma um valor de 6,247 kN/m.

5.2.4. Accéo sismica

A acgao sismica para pontes estd estipulada no Eurocédigo 8 - Parte 2. Segundo o ponto
3.2.1, os efeitos dos sismos devem ser contabilizados através de espectros de reposta, que
estao definidos na secgao 3 da EN 1998-1. Em conformidade com o estipulado em 3.1.2 e

na tabela 3.1, pode-se classificar o terreno como sendo tipo B.

Segundo o Eurocddigo 8, existem dois tipos de cendrios sismicos a considerar, que podem
afectar Portugal. O primeiro tipo de sismo, designado como afastado, refere-se aos sismos
epicentro na regiao Atlantica e que corresponde a acgdo sismico tipo 1. O segundo tipo,
designado como préximo, refere-se aos sismos com epicentro no territério continental ou

no Arquipélago dos agores e que corresponde & ac¢ao sismico tipo 2.

No Eurocédigo 8 parte 2, segundo a cldusula 3.5 que se refere a classe de importancia para
pontes, podemos concluir que a ponte em estudo pode ser classificada como de classe 2.
Esta escolha tem em conta a sua envolvente, a ponte tem na sua envolvente infra-
estruturas cuja operacionalidade deve ser assegurada, mesmo depois de uma acgao sismica
de elevada magnitude, como é o no caso do Hospital Pedro Hispano que é de classe IV

segundo o Eurocédigo 8-1.
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Tabela 5.3 Classe de importéancia para pontes (CEN, 2010)

Classe de importéncia Y1

Maior do que a média 111 1.30
Meédia 1I 1.00

Menos do que a média I 0.85

O espectro de cédlculo permite retractar a capacidade de dissipagao de energia da
estrutura, obtida principalmente pelo comportamento ductil dos seus elementos e/ou
outros mecanismos que, de outra forma sé poderiam ser simulados através de uma andlise
estrutural nao-linear. O espectro de cédlculo obtém-se através de uma andlise eldstica
fundamentada num espectro de resposta reduzido, introduzindo um coeficiente de
comportamento, q. O coeficiente de comportamento, g, ¢ uma aproximacgao da relagao
entre as forgas sfsmicas a que a estrutura estaria sujeita se a sua resposta fosse
completamente eldstica e as forcas sismicas para a situacdo em que é considerado um
amortecimento viscoso de 1.5%, caracteristico de estruturas de madeira. As forgas sismicas
podem ser usadas para a concep¢ao e dimensionamento estrutural, quando o modelo é
linear, utilizando os valores de q. Em casos em q> 1.5 devem ser justificados por uma

andlise apropriada.

Na cldusula 3.2 da EN 1998-2 (Kolias, 2012) estd definido o modo de cédlculo dos espectros

de resposta em funcéo de vérios parametros, sendo no caso geral:

0ST<Tp:S, (T) =agS[1+= (25— 1) (5.14)
B
Tg <T<Tc:S.(T) =aynS25 (5.15)
Te ST <Tp:S, (T) = agn § 2.5 [ (5.16)
TcTp
Ty <T < 4seg:S, (T) = ay1 5252 (5.17)
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Onde:

e ag - aceleracao de projecto em rocha, que se calcula como sendo o produto de
Y.agr, em que y; é o coeficiente de importancia e o, ¢ a aceleragao de projecto em
rocha para um periodo de retorno de referencia de 475 anos.

o Tp - limite inferior do ramo espectral de aceleragao constante;

e T - limite superior do ramo espectral de aceleragao constante;

e Tp - valor que define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;

e T - perfodo de vibracao de um sistema de um grau de liberdade;

e Se(T) - espectro de resposta eldstico;

e 1- factor de correccdo de amortecimento.

A ponte em estudo pode considerar-se uma estrutura de importancia média., essencial &
ligeira manutencao das comunicagoes sobretudo apds um sismo e concebida para um
periodo de vida ttil maior que o habitual. Como tal, considera-se uma estrutura de classe
de importancia II, tomando y; o valor de 1.00. A ponte é de ductilidade limitada dado o

desconhecimento da ductilidade estrutural, considerando-se assim q = 1.20.

As caracteristicas sismicas regulamentares para a regiao onde se localiza a ponte estao

sintetizadas na Tabela 5.4, para ambos os cendrios acima descritos.
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Tabela 5.4 Caracteristicas sismicas: Espectro eldstico horizontal

Accao sfsmica Tipo 1 Acgdo sfsmica Tipo 2

Classe de Importancia (Y') I 11
Tipo de terreno B B
Zona sfsmica 1.60 2.50
Coeficiente de comportamento (q) 1.20 1.20
S 1.35 1.00
TB 0.10 0.10
Tc 0.60 0.25
Tp 2.00 2.00
Factor de correcgio de amortecimento (n-horizontal) 1.24 1.24
Aceleragio de projecto em rocha (o) 0.35 0.80

Segundo o Eurocddigo 8-3.3 (Kolias, 2012), para obter o espectro eldstico vertical, tem que
se recorrer a substituicdo da primeira e segunda equagao definido na cldusula 3.2 da EN

1998-2:

e Alteragao do coeficiente de 2,50 por 3.00;
e Acelerac@o de projecto em rocha (o) pOr Oyy;

e Alteragao do valor S para 1,0.

Apés a alteragao dos valores obtém-se a Tabela 5.5 com as novas caracteristicas para o

espectro eldstico vertical.
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Tabela 5.5 Caracteristicas sismicas: Espectro eldstico vertical

Accao sfsmica Tipo 1 Accio sfsmica Tipo 2

Classe de Importancia (Y') I 11

Tipo de terreno B B
Zona sfsmica 1.60 2.50
Coeficiente de comportamento (q) 1.20 1.20
S 1.00 1.00
Tg 0.50 0.05
Te 0.25 0.15
Tp 1.00 1.00

Factor de correcgao de amortecimento
0.833 0.833
(n-vertical)

Aceleraggo de projecto em rocha (a,) 0.75 0.95

Segundo a alinea 3.4 do Eurocédigo 8 (Kolias, 2012), os componentes horizontais sao
definidas pelas tltimas 3 equagoes, substituindo o factor de correcgao de amortecimento

(n) pelo inverso do factor de comportamento (q) isto ¢, =1/ q.

Para o perfodo muito curto alcance a seguinte equagao 5.14 ird ser substituida pela

equagao 5.18:

OSTSTB:SQ(T)=agSE+%(2qj—§)] (5.18)

Depois das alteragoes para a ponte em caso vai dar origem a dois espectros de resposta de

célculo:
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1,5
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Figura 5.8 Espectro de resposta de cdlculo Tipo 1
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Figura 5.9 Espectro de resposta de cédlculo Tipo 2

5.3. Combinacgao de acgoes

Ap6s de quantificar as acgbes como relevantes para a verificagdo de seguranca da ponte
em relacdo aos diferentes estados limites, devem ser definidas quais aquelas cuja accao

simultanea serd provédvel de ocorrer e as condicoes em que os seus efeitos serdo mais

desfavoraveis.

Segundo o EC 0, na secgao A2.2.3 (2) do Anexo 2 — Aplicacao a pontes, nao se considera

possivel a ocorréncia simultanea da ac¢ao da temperatura e do vento.
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Em todas as combinactes, a presenca das accOes permanentes deve ser tido em conta,
tomando os seus valores superiores ou inferiores conforme se entenda resultar mais

desfavordvel para a estrutura.

A consideragdo das combinagoes tem em conta a verificagdo da seguranca da estrutura em
relacdo aos estados limites iltimos (ELU), (ver Capitulo 6.4) e combinagoes que visam a

verificagao dos estados limites de servigo (ELS), (ver Capitulo 6.5).

5.3.1. Combinacgdo de ac¢Ges permanentes

Considera-se como combinacgao inicial a combinacao de acgdes permanentes, relativa a

accao isolada dos pesos proéprios:

2 G (5.19)

5.3.2. Combinagtes STR (ELU)

As combinagées STR, também conhecido como rotura estrutural do elemento, tém como
principio efectuar a verificacdo da estrutura por forma a garantir que o projecto e o
dimensionamento dos membros verificam em qualquer situagao, onde G ,; é a acgao nao
permanente base, definida pela seguinte equagao 5.20. A combinagao que se tornam mais

relevantes para o dimensionamento estrutural.

2i>1Y6iGrj" + "VpP" +"V01Qk1" + " Xi>1Y01¥0,iQk (5.20)

Os valores de cdlculo para o Yg sao de 1,35 ou 1,00 caso a accao seja favordvel ou

desfavordvel, respectivamente. Em relacao aos valores a considerar para as acgoes
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varidveis, estes sao dependentes do facto de a acgao ser origindria de trafego pedonal, onde

o valor a considerar é 1,35, ou ser de outra origem, sendo o valor a considerar 1,50.

5.3.3. Combinagdes de estados limites de servigo (ELS)

Estas combinagoes de ELS tém como objectivo o estudo da estrutura para as acgbes a que
a estrutura estd submetida durante a fase de utilizagdo ao longo da sua vida ttil. Este tipo
de andlise vai permitir a obtencao dos valores de deslocamentos e tensdes que permitem
garantir que a estrutura se mantém em perfeicdo, como por exemplo na verificacdo da

deformagao.

Combinagdo caracteristica (ELS)

Para a combinacao caracteristica, incluindo o peso préprio da estrutura que assume o
valor caracteristico, temos a ac¢do base que assume valor idéntico ao peso préprio e as

restantes acgoes cujo valor caracteristico é reduzido com recurso ao factor V.

2j21Gj"+"P"+"Qr1" + " Xis1 V0, Qi (5.21)

Combinagdo quase-permanente

A combinacdo quase-permanente actua durante grande parte da vida ttil da estrutura
(pelo menos metade da vida da construgao). Nestas combinagoes de servigo, todas as
acgoes varidveis sao consideradas com os seus valores permanentes. O coeficiente kg, € um

factor de correcgao para ter em conta a fluéncia (ver capitulo 6.5).

Vo1 Grj(1+ Kaep) + P+ Qua(1+ Yz1kaer) + Yis1 Qui (Vo + W2 1Kaer) (5.22)
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Tabela 5.6 Coeficientes de redugao (y) de acordo com o EC 0

Acgio Sfmbolo ¥, ¥, v,
Gr1 0,40 0,40 0
Sobrecarga Qfk 0 0 0
Gr 2 0 0 0
Forca do vento Fux 0,30 0,20 0
Temperatura Ty 0,60 0,60 0,50
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6. Regulamentacao

6.1. Introdugao

Todos os dimensionamentos e verificacbes do projecto foram elaborados com o
cumprimento das normas europeias, designadas de FKurocédigos. Para as diversas andlises
efectuadas utilizaram-se as normas Portuguesas em vigor, nomeadamente o RSA
(Regulamento de Seguranga e A¢oes para Estruturas de Edificios e Pontes), em casos de

regulamentagao nao mencionada.
As normas europeias utilizadas foram:

Eurocédigo 0 - Bases para o projecto de estruturas

e EN1990:2002, Bases para o projecto de estruturas;

e EN1990:2003, Anexo A2, Aplicacdo em pontes.

FEurocédigo 1 - Accdes em estruturas

e EN1991-1-1:2002, Agbes em estruturas: Agoes gerais — Pesos volimicos, pesos
préprios, sobrecargas em edificios;

e EN1991-1-4:2005, Agbes em estruturas: Agoes gerais — Ac¢des do vento;

e EN1991-1-5:2009, Agbes em estruturas: Agoes gerais — Agdes térmicas;

e EN1991-2:2002, Agbes em estruturas: Sobrecargas em pontes.

Eurocédigo 5 - Projecto de estruturas de madeira

e EN 1995-1-1:2004, Regras Gerais e Regras para Edificios;
o EN 1995-1-2:2004, Regras gerais — Verificacao da resisténcia ao fogo;

e EN 1995-2:2004, Parte 2: Pontes.
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Eurocédigo 8 - Projecto de estruturas para resisténcia aos sismos

e EN 1998-1-1:2010,  Regras gerais, a¢oes sismicas e regras param edificios;
e EN 1998-1-1:2010, Parte 2 - Pontes;
e EN 1998-2:2005, Part 2: Bridges (EC8-2, 2010);

e Part 2: Pontes (Kolias, 2012).

6.2. Critérios de verificacao & seguranca

O dimensionamento e a verificagao de seguranca, segundo os critérios do Eurocédigo 0, a
aplicacido do Estado-Limite Ultimo (ELU) e do Estado-Limite de Utilizacdo (ELS) devem

ser considerados.

A verificacdo dos vérios elementos estruturais de madeira, estdo representados no
Eurocédigo 5 parte 1.1. Este apresenta vérios modelos de célculo como também vérias
férmulas, especificamente aplicdveis a avaliacdo da capacidade resistentes dos elementos.
Na parte 1.2 do EC5, estao definidas as regras gerais de verificacao das estruturas de
madeira sujeito ao fogo, como também inclui vdrios métodos de verificagao dos elementos.
Para o caso de pontes, a segunda parte do EC5 ird referir-se a conjuntos de regras a

aplicar em pontes como a regras para tabuleiros de madeira pré-esforcada.

6.3. Introdugdo ao Eurocédigo 5 (EC5)

O projecto de estruturas de madeira deve estar de acordo com a EN 1990:2002
(Eurocédigo 0), que define as regras base de projecto utilizando os Eurocédigos. No
capitulo 2 do EC5, designado Bases de Projecto, define os aspectos fundamentais de

caracter geral a respeitar pelos projectistas no cédlculo de estruturas de madeira. Como
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aspectos fundamentais especificos das estruturas de madeira vale a pena referir a questao
da duracao das acgOes, a importancia do teor em dgua e definicdo dos principios de cédlculo

segundo a metodologia dos Estados-Limite (Negrao, et al., 2009).

Genericamente, a verificagao da estabilidade assenta nos principios gerais definidos na EN
1990:2002, utiliza acgoes definidas pelo projectista nos termos das normas de acgoes (EN
1991 — diversas partes) e recorre aos métodos definidos nas trés partes do ECH para
avaliar a capacidade resistente, as condigoes de utilizacdo e a durabilidade (Negrao, et al.,

2009). O EC 5 é composto pelas seguintes partes:

e EN 1995-1-1 Regras especificas para edificios;
e EN 1995-1-2 Regras especificas para estruturas de madeira ao fogo;

e EN 1995-2 Regras especificas para pontes em madeira.

Dados relativos aos Quantificagao
materiais 5
das acgoes
Combinagoes
de acgoes

Modelos de célculo

Verificacao de Seeuranca

Estados Limite Ultimos

Estados Limite de Utilizacao

Figura 6.1 Metodologia de calculo de estruturas de madeira (Negrao, et al., 2009)
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6.3.1. Defini¢ao das acgGes

As acgoes podem ser definidas como permanentes (G) ou varidveis (Q). A accdo
permanente pode ser caracterizada como uma acc¢io que serd constante ao longo da vida
util da estrutura, isto é, o peso da madeira, o revestimento e o peso de elementos
metédlicos. Por outro lado a acgao varidvel é caracterizada como uma accao com duracao,

assim sendo esta ac¢ao pode ser uma sobrecarga de utilizagao, acgao do vento ou neve.

As accoes referidas anteriormente, serdo atribuidas classes de duracdo. Assim sendo, esta

duragao é o tempo qua a estrutura se encontra sujeita a uma dada acgao.

A avaliagao das acgoes, ja referidas no capitulo 5, é tido em conta para a verificagao do
desempenho da estrutura. As acgoes de sobrecarga e do vento tém um relevante papel no

que diz respeito a accgdes dinmicas. As acgoes dindmicas irdo ser referidas no capitulo 8.9

6.3.2. Varidveis de dimensionamento

As acgoes a ser consideradas devem estar de acordo com o EC 1 e as resisténcias devem
ser ajustadas segundo a duracao das mesmas e pela humidade na madeira. Entao para o
método dos coeficientes parciais de seguranga introduz-se o factor kmos que modifica a
resisténcia de acordo com a duracao da carga e o teor de dgua da madeira, resultando

assim a seguinte expressao (Negrao, et al., 2009):

X
Xq = kmodi (6.1)

Em que,

e X4 — Valor caracteristico da resisténcia;

e X — Valor de dimensionamento da resisténcia;
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e yn — Coeficiente parcial de seguranca do material, ym=1,25 (para o caso da
madeira lamelada colada);

e kmoa — Factor de modificagdo da duragao da carga.

6.3.3. Classe de servico e duragdo das acgbes

A madeira, sendo um material orginico, é susceptivel de degradagdo por agentes
biolégicos, como insectos ou fungos, levando a que as estruturas feitas neste material se
necessite de precaver contra estes ataques. O Eurocédigo 5 subscreve que se deve utilizar
madeira com durabilidade natural suficiente de acordo com risco de exposicao da
estrutura, ou entao deve-se utilizar um tratamento preservador adequado, segundo as
seguintes normas (Negrao, et al., 2009):

e EN 335-1, Definicao das classes de risco;

e EN 350, Definicdo da durabilidade natural;

e EN 460, Relacao entre as classes de risco e a classe de durabilidade.

6.3.4. Duragao das acgOes

Na Tabela 6.1, pode-se verificar as classes definidas e a duracao das acgoes associada a
cada classe. O peso préprio é designado como classe de ac¢ao permanente, por outro lado

as acgoes varidveis, sao definidas e estimadas pelo seu tempo de duragao.

Tabela 6.1 Duragédo das acgoes (Faria, 2009)

Classe das acgOes Perfodo de Actuacdo Exemplo
Permanente >10 Anos Peso Proprio
Longa duragdo 6 Meses -10 Anos Armazém
Meédia duragao 1 Semana- 6 Meses Sobrecargas Neve
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Vento
Curta duragao <1 Semana
Neve
Sismo
Instantanea Instantanea
Acidente

6.3.5. Classe de servigo

As estruturas de madeira devem ser calculadas de forma diferente consoante o ambiente
em que se encontram, pois este determina as suas condicoes de equilibrio termo-
higrométrico, que se reflectem em diferentes dimensoes das pecas consoante o teor em
dgua em que se encontram. Fsta questao é resolvida no ECH através do conceito de classe
de servigo. As classes de servigo previstas no EC5 sao 3 e correspondem sensivelmente as
classes de risco 1 a 3, definidas na norma EN 355-1, as quais se destinam a enquadrar o
problema da durabilidade natural da madeira face as condigoes ambientais em se encontra
as pegas (Negrao, et al., 2009). A norma EN 335-1 (1992) estipula as seguintes classes de
risco:

e C(lasse de risco 1 — Ambiente interior protegido.

e C(lasse de risco 2 — Ambiente interior nao protegido ou exterior nao sujeito & acgao

directa da dgua das chuvas e com contactos muito esporddicos com dgua liquida.

e C(Classe de risco 3 — Ambiente exterior com contactos frequentes com dgua das

chuvas, muitas vezes em perfodos longos.

As classes de risco 1 a 3 correspondem as classes de servigo 1 a 3 previstas no EC5. Assim

sendo, serao apresentadas as trés classes de servigo:
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o C(lasse de Servigo 1: Caracteriza-se por um teor de humidade correspondente a uma
temperatura de 20 °C e uma humidade relativa do ar que excede 65% somente em
algumas semanas do ano.

e C(Classe de Servico 2: Caracteriza-se por um teor de humidade correspondente a uma
temperatura de 20 °C e uma humidade relativa do ar que excede 85% umas poucas
semanas do ano.

e C(Classe de Servico 3: Condigoes climéticas que conduzam a teores de humidade

superiores a classe de servigo 2.

6.3.6. Factor de modificagdo (kpoq)

A designacao factor de modificacao, é devido a perda da resisténcia da madeira sujeita a
cargas tempordrias. Este factor é de grande importancia no dimensionamento de elementos
estruturais de madeira, isto porque a capacidade resistente poderd diminuir ate 50% da

resisténcia caracteristica. O factor k pode ser obtido em funcao da classe de duracao e

mod
da classe de servigo. Para uma combinacao de carga com varias acgoes de diferentes

classes de duracao, o factor de modificagao a aplicar serd de acordo com a accao de menor

duragao (EC5, 3.1.3 (2)).

Tabela 6.2 Factor k4 para MLC (EC5 3.1)

mod

Factor Kky,,q para MLC

Classe de duragéo Classe de Servigo
1 2 3
Permanente 0.60 0.6 0.50
Longo prazo 0.70 0.7 0.55
Médio prazo 0.80 0.8 0.65
Curto prazo 0.90 0.9 0.70
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Instantaneo 1.10 1.10 0.90

Com esta diminuicdo de resisténcia a longo prazo, introduzida pelo coeficiente k.4, a
obtencao da combinac¢do mais desfavoravel terd de ser verificada em todas as combinacoes
de acgOes, pois a combinacdo que conduz a maiores esforcos poderd nao ser a mais

desfavoravel.

Para o dimensionamento, o médulo de elasticidade, de distor¢cao e outros valores

caracteristicos da MLC sao também reduzidos segundo as expressoes seguintes:

Ed = Eﬁ—f‘:io (62)
Gy = mide (6.3)

Onde,

o E;— Mobdulo de elasticidade de dimensionamento;

e (g — Mdbdulo de distorgao de dimensionamento;

o  Enio — Médulo de elasticidade médio;

®  Gmuio — Médulo de distor¢ao médio;

e ym — Coeficiente parcial de seguranca do material, para o caso da MLC yn=1,25

(EC 5 tabela 2.3)

6.4. Estado limite Ultimos

O procedimento a ter em conta no dimensionamento ao ELU, ji referenciado neste

subcapitulo, é aplicado a todos elementos de madeira lamelada colada com secgao

transversal constante e cujo fio é paralelo ao eixo longitudinal da pega.

A verificacao da seguranca em relagao aos estados-limite ltimos, em que a distribuicao

dos esforgos nos elementos é afectada pela distribuigao de rigidez na estrutura, os valores
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médios finais do mdédulo de elasticidade (Epem), do médulo de distor¢ao (Guean) € do
moédulo de deslizamento (K), deverao ser calculados a partir das seguintes expressoes

(Negrao, et al., 2009):

Emean
Emean,fin = AvaKecd (6.4)

J— Gmean
Gmean,fin - (1+1/)2Kdef) (6-5)
_ Kser
Kser,fin - (1+¢2Kdef) (6-6)

Onde,

o K, € o factor para a avaliacao da deformacao devido a a fluéncia e que tem em
conta a classe de servigo pertinente;

e 1,, é o valor do coeficiente para a accdo quase-permanente;

o FEonean, € 0 valor médio do modulo de elasticidade;

®  Guean, € 0 valor médio do modulo de distorgao.

6.4.1. Tracgdo paralela as fibras

O EC 5 estipula a verificagao da tracgao paralela as fibras com a seguinte expressao:

Otod = ft,o,d (6.7)

Onde,

® Oyo4, ¢ o valor de célculo da tensao actuante de tragao paralela ao fio;

e fiod, ¢ 0 valor de célculo da tensao resistente de tracao paralela ao fio.
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6.4.2. Compressao paralela ao fio

Os elementos devem verificar a situagdo de compressao paralela ao fio pela seguinte

expressao:

Oco,d < I:c,O,d (6.8)

Onde,

® 0.9q Valor de célculo da tensao actuante de compressao paralela ao fio;

e f.0q Valor de cdlculo da tensao resistente de compressao paralela ao fio.

No caso de elementos esbeltos, deve-se prosseguir a verificacdo ao bambeamento dos

elementos pelas seguintes equagcoes:

Oco,d Om,y,d Om,z,d
keyxfeo,d + fmy.d + Kn fmzd =1 (6.9)
Oco,d Om)y,d Om,z,d
kezxfc0,d + fm,y.d ki + fmzd =1 (6.10)
Onde:
* k¢y, ¢ dado por:
1
k —_— 6.11
« kc.y+,’k3zf‘3$ez,y ( )
e ky, ¢ dado por:
ky = 0.50 X (14 B X (Ayery — 0.30) + 22,;,) (6.12)
e [ -para MLC é igual a 1;
*  Apey ¢ dado por:
2 fe
Arel,y =X x [Lek (6.13)

T Eo,05
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e Egos ¢ o quantilho de 5% do médulo de elasticidade;

e Ay - pode obter-se pela seguinte expressao:

A, = (6.14)

e L,, —¢ocomprimento de encurvatura segundo o eixo y;
e i, —¢&oraio de giracao do elemento segundo o eixo y;
e k., —¢&dado pelas mesmas expressoes que K. ,, mas com valores para o eixo z;

e Os restantes valores podem ser encontrados na flexao composta no capitulo 6.4.5.

6.4.3. Compressao perpendicular as fibras

As 4reas de contacto sdo muito importantes, pois estes contactos vao influenciar o
esmagamento da pega. Para evitar este esmagamento, deve-se verificar a compressao

perpendicular as fibras. A equacao geral é dada por:

Oco0d = kc,90 fc,90,d (6.15)

Onde,

® 0Oc90,d. valor de cdlculo da tensao de compressao na zona de contacto perpendicular
ao fio;
e f.904, valor de cdlculo da resisténcia a compressao perpendicular ao fio;

® Kkiq9, factor que tem em conta a configuracao do carregamento, a possibilidade de

fendimento e o grau de deformacao por compressao;

O valor de k¢ g9 pode ser dado por:

. . . l
e Vigas continuamente apoiadas, com h < ;1:
o K¢go = 1.50 para madeira lamelada colada de resinosas;
. . . l
e Vigas sobre apoios discretos, com h < ;1:

o Kc¢go = 1.75 para madeira lamelada colada de resinosas e [ < 400mm;
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-
P
——
-+
—
—
o

— E:I —  F[]
ek [ SR

(&) (b

Figura 6.2 Compressao perpendicular ao fio em apoio continuo (a) e discreto (b)

(BEC5-1.1, 2004)

6.4.4. Flexao

Segundo o estado limite iltimo, o ECH refere-se a verificacao & flexao estipulada pelas

seguintes expressoes:

Om)y,d Om,zd <
—— K 224 < 1 (6.16)
Smyd j 4 Smzd < q (6.17)

fm,y,d m fm,z,d
Onde,
® Omyd € Omzd, 520 os valores de célculo das tensoes actuantes de flexao em relagao
a0s eixos principais;
* fmyd € fmzd, sdo as capacidades resistentes de dimensionamento, segundo os
respectivos eixos y e z. As capacidades resistentes podem ainda ser influenciadas
pelas dimensoes das secgoes, e pode ser majorada através do coeficiente kn da

expressao 6.18:

60001
ky, = min {(T) (6.18)
1.1
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Onde,

o kp — factor de correcgao para o tamanho da secgéo;
o h — é dada pela altura da pega quando é sujeita & flexdo ou largura quando
é sujeita a traccao paralela, (mm);
e k., ¢ um factor de reducao que tem em conta a existéncia de irregularidades da
seccao como a redistribuicao de esforco. Este factor é dado por:

o ky= 0,7, para secgoes rectangulares;

o kyu= 1,0, para outras secgoes.

Deve-se ter o cuidado na verificagao ao bambeamento, pois o EC5 prescreve que a

instabilidade lateral deve ser sempre verificada. Como tal a esbelteza é dada por:

f,
Arel,m = i (6.19)

Onde:

®  Opncrit € 0 esforgo de flexao cristico dado por:

My crit X \/Eg,05XIz XGo,05XItor
Om,crit = z = (6.20)
wy, lefXWy

Em simplificagdo é dada a expressao para secgoes rectangulares (resinosas) e considerando

E
29 — 16:
Go,o05
0.78xb?
Om,crit — hxles 0,05 (6.21)
Onde:

e E;p; — O quinto percentil do médulo de elasticidade paralela as fibras;
e Gy~ O quinto percentil do médulo de distorcao paralela as fibras;
e [, — Inércia segundo o eixo z;

e [ir — Momento de inércia a distorcao;
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o l.;s — Comprimento efectivo é dado pela Tabela 6.3;

e W, — Mdédulo de seccao segundo o eixo

Tabela 6.3 Comprimentos efectivos (1995-1-1, 2004)

Tipo de apoios Tipo de carga 1.1
Momento constante 1
Simplesmente apoiada Carga uniformemente distribuida 0,9
Forga concentrada a meio vao 0,8
Carga uniformemente distribuida 0,5
Encastrado
Forga concentrada no no livre 0,8

Valido para apoios bloqueados & distorgao

Por fim obtém-se o coeficiente kqi que se usa na equagdao 6.22 para a verificagao a

encurvadura.

1, para A < 0.75
Kepis = 1.56 — 0.715 X Aetms para 0.75 < dpg m < 1.40 (6.22)
PE para A, > 1.40
Om,d < kcrit X fm,d (6.23)

6.4.5. Flexao composta

N

A verificacdo a seguranca da flexdo composta varia entre flexdo com tracao e flexdo com

compressao. Para a verificacao a flexao com tracgao é necessdrio satisfazer:

Otod 4 Smyd 4 Omzd < q (6.24)
frod  fmyd fmzd
Ot0,d + Smy,d K, + Smzd <1 (625)
ftod  fmyad fmzd
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Para a verificacao a flexdo com compressao:

2
Oco,d Om)y,d Om,z,d
—= k <1 2
<fc,0,d) + fm,y,d + m fm,z,d - (6 6)
(“C""d)z +omrd g4 Imad < g (6.27)
fC,O,d fm,y,d m fm,z,d - )
6.4.6. Corte
A verificagdo da seguranga relativamente ao corte é realizada a partir de:
Tsq = fV,d (628)
Em que,
o Ty4- € o valor de cédlculo da tensao de corte;
e f,4- ¢ o valor de cdlculo da resisténcia ao corte.
e Para se¢oes rectangulares (A=bxh):
3V
2Ysd (6.29)

Tsd—zA

No caso de pecas a flexdao, deve ser considerada uma largura reduzida da seccao na
verificagao ao corte, para levar em conta o efeito das fendas. Essa largura, que corresponde

a diminuir a resisténcia ao corte a partir de um factor k., é definido por:

ber = K X b (6.30)
Onde,

e k. =0,67 - para madeira macica e madeira lamelada colada;
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A existéncia de forcas concentradas & uma distancia do apoio menor que a altura da peca,

o EC5 (EC5-1.1, 2004), podem ser desprezadas.

6.5. Estado limite de utilizagao

!

f—h— <h

e | —

Figura 6.3 Descarga directa de forcas concentradas junto ao apoio (EC5-1.1, 2004)

Para a verificacao da seguranga em relacao aos estados-limite de utilizacao, se a estrutura

for construida por elementos ou componentes com diferentes propriedades no tempo, os

valores médios finais do mdédulo de elasticidade (Emegio fin), do moédulo de distorcao

(Gmediofin) € do médulo de deslizamento (Kserfin), utilizados para o célculo da

deformagao final, deverdo ser obtidos a partir das seguintes expressoes (Negrao, et al.,

2009):

Onde,
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E . R Emédio
médio,fin — (1+kdef)

Goa o = Gmédio
médio,fin (1+kgef)

K
K i — ser
ser,fin (1+kdef)

(6.31)

(6.32)

(6.33)
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o Enmio — Médulo de elasticidade médio;

®  Gmudio — Mddulo de distor¢ao médio;

o K — Mbdulo de deslizamento;

o kger — Factor de correcgao da deformagao por fluéncia é dado na Tabela 6.5

6.5.1. Estado limite de deformagcao

Dependendo da duragao da carga actuante, o ECH, define limites mdximos de deformacao

das vigas encastradas ou apiadas. As véarias deformagoes existentes sao as seguintes:

B s —— i
— | S W
ﬁ\\\\ wlnsl‘ /”a W
— —_——— = - e net.fin
‘\‘creep_' R i Y
£

Figura 6.4 Esquematizacao das componentes da deformacao (Negréo, et al., 2009)

Onde,
L] We:
® Winst:
®  Wereep:
® Wfin:

®  Wnetfin:

Contra flecha;

Deformacao instantanea;
Deformacao devido a fluéncia;
Deformacao final,

Deformacao final corrigida.

A deformacao final pode ser dada por:

Whet fin = Winst T Wereep — We = Wfin — We

(6.34)
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Os valores méximos da deformagdo, dependentes de ! (comprimento do elemento) e do

sistema de apoio, sdo dados pelo EC5. Estes valores maximos encontram-se na tabela

seguinte.
Tabela 6.4 Deformagoes méximas (Faria, 2009)
Winst Whet fin Wfin
Viga simplesmente apoiada l/3OO a 1/500 1/250 a 1/350 1/150 a 1/300
Viga em consola Y150 2 250 Y1252 /175 Y752 150

Para o cdlculo destas deformacoes deve-se seguir os seguintes principios:

1.
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A deformagao instantanea, wWinst, é calculada para a combinagao caracteristica
segundo EC 0, utilizando os valores médios dos médulos respectivos, como de
elasticidade, corte e deslizamento;

A deformacao final, ou a longo prazo, é calculada para a combinacao quase-
permanente de acgoes;

Para estruturas em que existam materiais com diferentes fluéncias, deve-se utilizar
valores médios para os médulos de elasticidade, corte e deslizamento;

Para estruturas em que os materiais tenham todo o mesmo comportamento &
fluéncia, pode utilizar-se a expressao, corrigida por o EN 1995-1-1 A1 (EC5-1-1-A1,

2006):

Usin = Using T Urino1 T 2 Usin,i (6.35)
Onde,
Para a accao permanente, G:

Urin,c = Uinst,G X (kdef) (6.36)
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e Para a principal accao varidvel, Q1:

Urin 01 = Uinst,01 X (1 + Pz 1kger) (6.37)

e Para as restantes acgoes varidveis, Qi:

Usin,gi = Uinst,0i X (Wo,i + P2,ikqer) (6.38)

®  Uping, Uring1r Uringi - Sa0 as deformadas instantaneas para as acgoes G, Q1, Qi,
respectivamente;

o W, coeficientes da combinagao quase-permanente;

o  W,,— coeficientes da combinagao caracteristica;

o kyr — factor de correccao para ter em conta a fluéncia, dado na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 Valor de kg para as diferentes classes de servigo ( (EC5-1.1, 2004))

Valores de kgt por

Material Norma classes de servico
1 2 3
MLC EN 14080 0.60 0.80 2.0

Para assegurar esta verificacao de servigo, o valor de usin (Wsin) tem de ser menor que o

estabelecido na Tabela 6.4.
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6.5.2. E.L. deslizamento

A ligacao entre elementos de madeira é efectuada normalmente por ligadores, quer por
parafusos ou chapas metdlicas. Quando os ligadores estao sujeito a cargas, estes irao sofrer
deformagoes pequenas, essas deformagoes em funcao da carga é dada pelo médulo de
deslizamento instantaneo (Kg), que segundo o EC5 define em fungdo da densidade dos
materiais a serem ligados (p, em kg/m’) e o diametro do ligador (d em mm). Os valores

de K;er podem ser vistos na Tabela 6.6 consoante o tipo de ligacao:

Tabela 6.6 Valores de K

Tipo de ligagio Ker
Cavilhas
15d
Parafusos de porca Py )23
Parafusos de enroscar

Caso as densidades de duas madeiras a ligar sejam diferentes utiliza-se pp, = \/Pm.1 X Pm.2,

caso se esteja a ligar madeira com betao ou aco, py = 2 X Pmadeira-

6.6. Comportamento ao fogo EN 1995-1-2

Sabendo que a madeira é um material combustivel, a ideia que se retira é que as
estruturas de madeira tém um mau comportamento ao fogo mas nao é bem o caso, como
serd explicado a seguir. Segundo Negrao e Faria (Negrao, et al., 2009) as estruturas em
madeira tém, em geral, um melhor comportamento que os materiais em aco ou em betao
armado. Isto porque a madeira apresenta uma baixa condutibilidade térmica, mesmo

sendo combustivel, podendo a superficie estar em combustdao e a alguns centimetros de
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profundidade estar “fria”. Como se pode observar na figura abaixo, a seccao nao

carbonizada é que ird resistir e designada como secc¢ao efectiva.

)—— Secgao original

| Camada de
carvao

, Madeira
[~ aquecida
Madeira Secao
intacta residual

Efeito de
arredondamento

Figura 6.5. Secao de uma viga de madeira laminada colada, exposta ao fogo durante 30 minutos

(Pinto, 2004)

Segundo a EC5-1.2, a verificacao e dimensionamento das estruturas de madeira ao fogo,
tém que respeitar um conjunto de regras, incluindo a possibilidade do uso de proteccao nos
elementos estruturais com gesso ou outro tipo material. No anexo F da norma em causa,
apresenta um fluxograma onde sao indicados os vdrios passos para a verificagao do

comportamento ao fogo do EC5.

Segundo a norma EC5-1.2, existem vérios métodos para a verificagdo da resisténcia ao

fogo:

e Para um elemento de MLC linear (viga), nao protegido, a profundidade de
carbonizagao, nas superficies expostas, desenvolve-se a velocidade de 0,7 mm/min.

Este valor depende da espécie da madeira;
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Para o método da seccao efectiva, a largura a descontar a cada uma das faces é

dado por:

der = 0.70 X t + 7 X ko(mm) (6.39)

Em que,

t é o tempo de exposi¢cao ao fogo em minutos;

t .
— <
ko = { o parat < 20 min (6.40)

1.00,para t > 20 min

Devido a reducgao de seccao do elemento por motivo do fogo, as acgoes e resisténcias de

célculo tém de ser recalculadas, segundo o capitulo 2 do EC 5 parte 1.2.

6.7. Pontes em madeira, segundo EN 1995-2

O EC 5 parte 2 de regras e principios construtivos especificos para as pontes em madeira,

trata de assuntos especificos como a vibracao de trafego, dimensionamento dos tabuleiros e

a durabilidade da estrutura.

No dimensionamento segundo o EN 1995-2, define que o trafego de pedes e de veiculos

devem ser considerados como uma accao de curto prazo e o seu coeficiente parcial de

seguranga dado pela Tabela 6.7.

Para a restantes varidveis devem ser utilizados os coeficientes parciais de seguranca dados

pela parte 1 segundo o mesmo Eurocédigo. Executa-se o caso de acidente onde o

coeficiente parcial de seguranga deve ser yn=1,0.

Tabela 6.7 Coeficiente parcial de seguranga (CEN, 2004)

Madeira e derivados Coeficiente parcial de seguranga (Y',)

Verificagdo normal
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e  Madeira maciga Yn =130

o  Madeira lamelada colada Y, =125

e LVL, contraplacado, OSB Y, =120
Ligacoes

e  Verificagdo normal Y, =130

Ligacoes entre madeira e betao

e  Verificagdo normal Y, =125

Elementos de pré-esfor¢os em ago Y, =115

Como se trata de estruturas de pontes, existe elementos expostos a agentes de degradacao,
como a radiacdo solar e chuva. E necessdrio um especial cuidado durante a fase de
projecto, para que a durabilidade da estrutura cumpra os requisitos da norma. Como tal o
EC5-2 recomenda varias disposi¢oes construtivas que tém que ser respeitadas, como por

exemplo:

Se for vidvel, realizar a cobertura total da estrutura;

e Inclinacao dos elementos da ponte para escoamento da dgua “parada”;

e Uma geometria da ponte que permita que todas as pecas sejam ventiladas;

e Na presenca de pecas em aco, tem que ser verificado o ataque pelos produtos de

tratamento ou pela acidez natural de algumas madeiras;

A verificagdo a fadiga, segundo a EN 1995-2 (6.2), normalmente nao é necessdrio para

pontes pedonais por essa razao nao se ird efectuar essa verificacao.
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Para os estados limites de servigo, referenciada na cldusula 7 da EN 1995-2, sdo impostos
valores-limite para deformagoes. Os limites destas deformacoes provocadas por uma sé
carga de triafego em vigas, lamelas ou trelicas com um comprimento “1”, estdao

representadas na Tabela 6.8

Tabela 6.8 Limite de deformagao segundo EN1995-2 7.2

Accao Intervalo limite de deformagéo

Sobrecarga caracteristica de tréfego 1/400 até 1/500

Sobrecarga pedonal

ou 1/200 até 1/400

Sobrecarga de trafego baixa

6.7.1. Verificagdo de vibragoes

Na cldusula referida anteriormente, EN 1995-2 (7), refere a verificacdo a vibragoes (EN
1995-2 (7.3)) causadas por peodes (7.3.1) e pelo vento (7.3.2). As vibragoes causadas por
pedestres tém de cumprir os parametros dados pelo Anexo B da mesma norma. As
vibragoes causadas pelo vento tém de cumprir os pardmetros dados pela norma EN 1991-

1-4, ja referido no capitulo 5.2.3.

Para as vibracoes verticais causadas por pedestres, o mesmo anexo aproxima, para um
peao a caminhar a seguinte aceleragao:

200
e ,para fyere < 2,50 Hz

o (6.41)
vert,1 %,pam 2,50 HZ < fyere < 5,00 Hz

Onde,

® Qyere1 — Aceleragao vertical para 1 pedo, em m/s*;
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e M — Massa total da ponte, em kg;
e ( - Coeficiente de amortecimento, assumindo:

o {=0,010, para estruturas sem ligacGes mecéanicas,

o {=0,015, para estruturas com ligagbes mecénicas.
e fert — Frequéncia natural fundamental para deformacoes verticais da ponte, em Hz.
Para um conjunto de pessoas a caminhar a aceleragao é dada por:

Apertyn = 0,23 Apert,1 N kyert (6'42)

Onde,

o  kyere - Coeficiente que tem em conta frequéncia da ponte, é dado por:

/
/
/
/
/

Figura 6.6 Coeficiente kvert (EN 1995-2 Anexo B Figura B.1)

e n — Numero de pedes, este valor pode tomar os seguintes valores:
o n = 13, para um grupo isolado de peoes;

o n = 0,60A, para um continuo de peodes, onde A é a drea do tabuleiro da

ponte;

®  Quert; — Aceleragao vertical para 1 pedo, em m/s*;
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Para aceleracoes horizontais, o método semelhante utilizado anteriormente, tendo para 1

peao:

Qnor1 = ;—(;, para 0,50 Hz < f,,r < 2,50 Hz (6.43)
Para varios peoes:
Anorn = 0,18 apor,1 N Knor (6.44)

Onde, kpor, € dado pela seguinte figura:

0,5 | | \

K hor

0 0,5 1 1.5 2 2,5

fhor

Figura 6.7 Coeficiente knor segundo (EN 1995-2 Anexo B Figura B.2))

A verificagdo das vibragoes préprias da ponte ird ser referenciada no capitulo 8.9

6.8. Dimensionamento de elementos de madeira lamelada colada

Neste subcapitulo wvai ser abordado resumidamente aspectos particulares no
dimensionamento de elementos em lamelada colada, de acordo com o EC5. Como se pode

observar na Figura 6.8, existe vdrios elementos com variagao do tipo de eixo longitudinal
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ou de seccao. Estes elementos terao que respeitar as verificagoes para o estado-limite

iltimo, ja referenciadas no capitulo 6.4.

—

a)

I —

b)

d)

Figura 6.8 a) Viga de uma dgua; b) Viga de duas dguas; ¢)Viga curva; d)Viga de duas dguas com

intradorso curvo (Negrao, et al., 2009)

Como se pode ver na Figura 6.7, a zona do cume podera provocar fenémenos que poderao
reduzir a resisténcia do elemento, como por exemplo, a tensoes residuais resultantes da
fabricagao da pega, a distribuicao dos esforcos interno ou devido a combinacao de tensoes
de corte com as tensbes radiais perpendiculares as lamelas, provocada pela flexao. O

volume sujeito a essas tensoes radiais é limitado a 2/3 do volume da viga.
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(b)

Figura 6.9 Zona do cume que corresponde a drea sombreada (Negréo, et al., 2009)

A distribuicdo das tenstes devido & flexdo para este tipo de vigas pode ser resumida

segundo a Figura 6.10.

b—g
FE-:]; gyt ek, el SR L
=
UM
a) Curved beam b) Beam section c) Bending d) Radial stress
elevation stress (tension)

Figura 6.10 Distribuigao de tensoes (Correia, 2009)

Tabela 6.9 Volume tensionado na zona do cume

Tipo de Viga Volume tensionado na zona do cume

pr 2
Viga Curva Tao X b % (hZy X +2hgp X 11)

A equacdo seguinte, representard o valor célculo das tensdes normais de flexao (0;,4),
para a zona do cume corresponde como no caso da Figura 6.10. Devido ao desvio do eixo

da peca, que ird perturbar o regime de tensoes da zona do cume, terd que ser considerado
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um coeficiente de modificagao das tensées obtidas pela teoria das pecas lineares (Negrao,

et al., 2009).
6Map a
Oma = ki bh‘%’; (6.45)
Onde:
® Mgypa ¢ o valor de cdlculo do momento flector actuante na seccao do cume
o k; € o coeficiente de modificagao da distribuicao linear, dado por:
he hap\2 hap\3
by = ko + kX (P22) + kg x (222)" + Ky x (222) (6.46)

Onde “r” é o raio de curvatura da linha média, na seccao do cume, relacionado

com o raio do intradorso, 7;j,, por:

T =Tip +0.50 X hgy (6.47)

o ki, ky ks k, sao coeficientes obtidos por ajustamento de curvas a resultados

experimentais, que dependem do angulo a. As suas expressoes sao:

k; =1+ 1.40 X tan g, + 5.40 X tan® &, (6.48)
k, = 0.35 — 8 x tan «, (6.49)

k3 = 0.60 + 830 X tan o, — 7.80 X tan® &g, (6.50)
k, = 6 X tan? o, (6.51)
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7. LigacOes

7.1. Tipo de ligagoes para. estruturas de madeira,

As ligagoes para estruturas de madeira ¢ um tema muito complexo ao que diz respeito ao
dimensionamento. Devido a diferentes direcgoes das fibras existe uma dificuldade em obter
uma passagem eficaz dos esforgos, mas também existe uma dificuldade de transmissao de

esforgos sem recorrer a ligadores e dificuldade de obter ligacoes rigidas.
Existem dois tipos de ligacoes:

e Ligacao tradicional por entalhe (sem recorrer a ligadores);

e Ligacao metalicas (recorrem a ligadores).

Para o projecto em causa, nao sera utlizado ligacoes do tipo tradicional, como tal nao serd

abordado neste capitulo.

7.2. Ligagdo metélicas (recorrem a ligadores)

A ligacao do tipo metdlico, poderd ser dividido em ligadores tipo ou por ligadores planos.
Percebe-se como ligador tipo, a utilizagao unicamente por pregos, parafusos e cavilhas. No
que diz respeito a ligadores planos é a utilizacao de chapas metélicas com ligadores

mencionados previamente.
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Figura 7.1 Pregos (Bricolagetotal, 2010)

7.2.1. Parafusos de enroscar

Este tipo de parafuso é muito um dos mais aplicados em estruturas de madeira e uma
vasta gama de tipos e dimensoes. Os mais comuns sao os de cabega sextavada (Figura 7.2
a) como também de cabega de embeber (Figura 7.2 b) ou de cabega redonda (Figura
7.2.c). Os parafusos de enroscar sdo muito usados na fixacdo de aparelhos de apoio
indirecto, em conjuncao com pregos. Em parafusos com didmetro menor que 6 mm em
madeiras de Resinosas, a pré-furacao nao serd necessario, nos restantes casos a pré-furagao

sera sempre inferior ao didmetro do parafuso.

i

a)

Figura 7.2 Parafusos de enroscar (Negrao, et al., 2009)
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Para conhecer o funcionamento ao corte deste tipo de parafuso, é necessdrio saber qua a
zona que estd ao corte. No caso em que a zona de corte é na parte lisa do parafuso, deve-
se considerar a sec¢do com didmetro nominal, se nao for o cado deve-se considerar 1,10
vezes o didmetro roscado. Este aumento de 10% ¢é devido & contribui¢do da rosca para a
resisténcia como se pode ver na Figura 7.3. Segundo o EC 5, a verificacao da seguranca

dever ser feita segundo as regras das cavilhas e parafusos de rosca para um didmetro

maior que 6 mm.

| d=1,1d,

Figura 7.3 Diametro nominal (Negrao, et al., 2009)

A parte roscada do parafuso contribui para os esforcos de traccao que é sujeito, mas isto
s6 se verifica quando a parte enroscada for igual ou superior a 6 vezes o seu didmetro,
segundo EC 5. Para didmetros entre 6 e 12 mm, a resisténcia caracteristica dos parafusos é

dado por (MPa):

"efxfax,kXXmekad
1.20 cos?x+sinZoa

(7.1)

F ax,«,Rk —

Onde:
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® faxk, ¢ a resisténcia individual de cada parafuso a tracao paralela ao mesmo, em

MPa, dada por:

fax,k =0.52 X d—O.SO X le—}?.lo X ,018'80

o kg, ¢ um coeficiente dado por:

d
kq =min{ /8
1

® 7., nimero efectivo de parafusos, dado por:
Nos = 7090

e n — é o numero de parafuso da ligacao;

e [.s— é o comprimento da parte enroscada;

e d — diAmetro exterior da rosca;

e pi — densidade da madeira;

e «a — angulo entre a direccao do parafuso e as fibras.

(7.2)

(7.4)

Deve se ter o cuidado dos espagamentos minimos entre parafusos com a espessura minima

de 12d das pecas a unir.

Tabela 7.1 Espagamentos minimos (Faria, 2009)

Dimensao Valor
Espagamento na direcgao do fio, al 7d
Espagamento na direcgdo perpendicular ao fio, a2 5d
Distancia minima do centro geométrico (G) da parte roscada inserida na pega ao topo desta, al, CG 10d
Distancia minima do centro geométrico (G) da parte roscada inserida na peca ao lado desta, a2, CG 4d

Espacamentos minimos de parafusos de enroscar:
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Figura 7.4 Pormenor espagamento parafusos, em algado (Negrao, et al., 2009)
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Figura 7.6 Pormenor espagamento parafusos com inclinac¢do, em topo (Negrao, et al., 2009)
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7.2.2. Parafusos de porca e cavilhas

As cavilhas e os parafusos de porca sao elementos cilindricos, com didmetros entre 6 a 30
mm. A classe de resisténcia destes parafusos sdo similar aos da construcdo metalica como
se poder observar na Tabela 7.2. Embora qualquer destas classes possa ser utilizada em
estruturas de madeira, nao é geralmente justificdvel o uso das de mais alta resisténcia, que
apresentam um desempenho excessivo para aplicagdo conjunta com aquele material

(Negrao, et al., 2009).

Tabela 7.2 Classes resisténcia de parafusos de porca (Faria, 2009)

Classe 4.6 4.8 5.6 5.8 6.6 8.8 10.9
F,;,(MPa) 240 320 300 400 360 640 900
F,,(MPa) 400 400 500 500 600 800 1000

A colocagao dos parafusos de porca, é recorrido a pré-furagdo, geralmente para uma facil
colocacao recorre-se a um diametro superior de 1 mm ao do parafuso. Nas ligacoes de
cavilha, a sua forma cilindrica lisas, faz com que estes tenham o comprimento & largura da
peca a unir, para serem embutidas. A pré-furacido das cavilhas ocorre num didmetro
inferior a 0,10 mm ao da cavilha, de modo que o ligador fique apertado dentro da pega a
unir. E de salientar que no caso da ligacio em cavilha s6 podersd estar mobilizar ao corte
duplo, pois caso contrario, ao corte simples, o esforco axial desviado iria remover as

cavilhas do seu lugar.

O dimensionamento deste tipo de ligagao deve-se verificar o momento no préprio ligador,

que tem de ser inferior ao resistente dado pela expressao e tem também que verifica-se a
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resisténcia ao esmagamento localizado pela equagao. Deve-se ter atencao a reducao de

seccao pela pré-furagao.

My,Rk = O,Sfu’kdz'ﬁ (74)

Onde,

e M,k — ¢ 0 momento plastico caracterfstico do ligador;
e d - didmetro do ligador (mm);

® fur — ¢ o valor caracteristico da resisténcia a tracao (MPa).

Os valores caracteristicos da resisténcia ao esmagamento para o caso de parafusos de

porca com didmetro inferior ou igual a 30 mm, é dada pela seguinte expressao:

fhok

fh'“'k koosin2a+cos?a

(7.5)

Onde:

® fhrak resisténcia, em MPa, ao esmagamento localizado, segundo o dngulo «;

® fnox - valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento localizado paralela ao fio

(MPa)

Frox = 0,082(1 — 0,01d)py (7.6)

e py - valor caracteristico da massa volimica da madeira (kg/m?);
e o - angulo entre o esforgo e o fio;
e d — diametro do parafuso de porca (mm);

o koo é dado por:

1,35+ 0,015d para resinosas
koo =14 1,30 +0,015d para LVL (7.7)
0,90 + 0,015d  para folhosas
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No caso de haver vérios ligadores numa ligacao, o numero efectivo de ligadores serd

afectada pela seguinte expressao:

n

Ner = min n0,94’1‘13_1d (7.8)

Onde:

e a, — espacamento, na direc¢cao do fio, entre parafusos de porca
e d — didmetro dos parafusos de porca

e n — numero de parafusos de porca numa fiada

A expressao 7.9 tem em conta que os ligadores estao alinhados na direcgao da forga, caso
estejam perpendiculares é contabilizada a totalidade dos mesmos. No caso de o esforco
estar perpendiculares ao fio, o nimero efectivo de ligadores devera ser considerado igual ao

nimero de ligadores.

Na tabela seguinte sao apresentados os espacamentos minimos de cavilhas e parafusos de

porca:
Tabela 7.3 Espagamentos minimos de cavilhas e parafusos de porca (Faria, 2009)
Espagamentos Angulo Valor minimo

a, (paralelo ao fio) 0°<a <360° (4+cosa)d

a, (perpendicular ao fio) 0° <a <360° 4d

a3, (topo solicitado) -90° <0 < 90° méx(7d; 80 mm)
90° <a <150° méx[(1+6sina)d; 4d]

az . (topo nio solicitado) 150° < a < 360° 4d
210°<a < 270° max|(1+6sina)d; 4d]

ay (lado solicitado) 0°<a <180° méx|[(2+2sina)d; 3d]

ay, (lado nio solicitado) 180° < a < 360° 3d
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Relativamente as disposigoes construtivas temos as seguintes situagoes:

2 1
N N
@© @©
N N
° ® ° v ® ° ° ° v ®©
a) e o o P —— o o P —
® ° ° i ° ° ° 7y
> 31 < > a1 <
> a < > a <

B NG R 7 T R 74

3t
< > < a3yc >

-90° < o < 90° 90° < @< 270° 0°< a<180° 180° < o < 360°
(1) (2) 3) (4)

Figura 7.7 Disposigoes construtivas (Negrao, et al., 2009)

Onde,

(1) Extremidade solicitada
(2) Extremidade nao solicitada
(3) Bordo solicitado

(4) Bordo nao solicitado

7.3. Teoria de Johansen

Segundo a teoria de Johansen, as ligacoes mecanicas com ligadores do tipo cavilha, estao
sujeitas a varios modos de rotura. Estas roturas podem ocorrer por limitagao do momento

plastico do ligador, por esmagamento da madeira ou mesmo por rotura em bloco.
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)

2)

Figura 7.8 Modos de rotura de ligagoes de Madeira; (1) Corte Simples; (2) Corte Duplo (Correia,
2009)

Como se pode observar na Figura 7.8, o Eurocédigo 5-1.1 simplifica a resisténcia de uma
ligagdo ao corte como simples ou duplo. As equagbes referentes a estes cortes estao

expressas na Figura 7.9 (1) para o corte simples e (2) para o corte duplo.
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Figura 7.9 Expressoes de uma ligagdo ao corte, ao corte simples (1) e ao corte duplo (2)
(EC5-1.1, 2004)

Onde:

e Fyre — valor caracteristico da capacidade resistente por ligador, por plano de corte;

e t, e t, - espessuras das pegas a unir, profundidade de penetracao, conforme a
Figura 7.8;

® fhrir - valor caracteristico da resisténcia ao esmagamento no elemento i, conforme
capitulos anteriores;

e M, gk — valor caracteristico do momento resistente do ligador;

° ﬁ — fh,Z,k

7 Quociente entre a resisténcia ao esmagamento dos dois elementos a unir;
ik

e d — didmetro do ligador;

e Facri- valor caracteristico de resisténcia ao arranque do ligador.
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O efeito de corda para a resisténcia caracteristica ao arranque do ligador (Faxrk), deve

contribuir nas equagoes segundo a teoria de Johansen, esta contribuicao ¢ dada na tabela

seguinte.
Tabela 7.4 Méxima contribuigdo do efeito de arranque (1995-1-1, 2004)
Fax,Rk
Tipo de ligador Misxima percentagem de [ * Johansen
Parafusos de enroscar 100%
Parafusos de porca 25%

Cavilhas 0%

As chapas que sao utlizadas nas ligacoes de ago e madeira podem ser designadas por chapa
fina ou grossa. Quando a espessura da chapa (t) é menor ou igual a metade do didmetro
do ligador (0,5d) é designada como chapa fina. Esta ndo impede a rotagao do ligador na
seccao do furo e a conjugacao da pequena espessura da chapa com folga do furo
possibilitam a rotagao. Quando a espessura da chapa (t) é superior ao didmetro do ligador
(d), é designada como chapa grossa, esta nao permite a rotagdo do ligador na secgao do
furo e a grande espessura da chapa proporciona, as forcas que se opoem a rotagao do
ligador, um braco que permite desenvolver um momento de encastramento. Para chapas
com espessuras entre (0,50d) e (d) deve-se proceder a interpolacao linear (Negrao, et al.,

2009).

Na figura seguinte estao representados as ligagoes de ago e madeira com os respectivos

modos de rotura.
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A2 442 A -

a b c d e f g h 1l k m

Figura 7.10 Modos de rotura ago-madeira (EC5-1.1, 2004)

Os modos de rotura para a ligacao do arco ao encontro sao de corte duplo. Os modos de
rotura g), h) e j) da Figura 7.10 sdo pertencentes ao corte duplo que ocorre nesta ligagao.
Como tal, ira-se apenas ilustrar as equacoes pertencentes a estes trés modos de rotura. As

equagoes que representam os trés modos referidos anteriormente para qualquer chapa sao:

fraxtid
4 My Rk Fax,
Fv, gx = min fraktid [ 2+ fh,l,ljd 7 1] + 4Rk .
Fax
L 2,3\/My, gk fr,1cd + T’Rk
Em ligacoes ao corte duplo, com o elemento de madeira entre chapas:
e Chapa fina

F [ 020 Skt d, 0) -
vRK =T 15 IV e Foased +@ ) (7.10)

» Chapa grossa
F . O'Sofh,l,k tl d ) (l) 7 11
vk =M o o My, pk friid + @ (m) (7.11)
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8. Anélise e verificagao da seguranca da estrutura

8.1. Modelos de anélise

Para a anélise global da estrutura foi utlizado um modelo de barras tridimensional, onde
se simulou o comportamento da estrutura, que por sua vez permite avaliar os esforcos do
arco, tirantes, fundagoes e do tabuleiro. O comportamento dindmico da estrutura foi

analisado através da andlise modal.

8.2. Programas de célculo

Depois da definicao das caracteristicas e da geometria das secgoes em andlise, a obtencao
dos esforcos devido as diversas acc¢oes regulamentares e da seguranca aos estados limite,
recorreu-se a dois programas de cdlculo automdtico, designadamente “Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2013”7 e “DLUBAL-RSTAB 8.00”. A utilizagdo do
programa de cédlculo “Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013” foi somente
para validagdo do programa de célculo “DLUBAL”, do qual permitiu efectuar as anélises

estaticas e dindmicas, bem como, a verificagao das secgoes.

A andlise do caso em estudo é efectuada em regime geométrico eldstico-linear, uma vez
que a estrutura apresenta deslocamentos reduzidos e consequentemente as mais relevantes
mantém as suas caracteristicas com a deformacdo. Mesmo assim, é desejivel que os
materiais apresentem niveis de tensdo reduzidos para verificar a proporcionalidade de

deformacgoes.

Com auxilio do programa de cdlculo “DLUBAL?”, foi possivel a obtengao dos esforcos e das

deformagoes na estrutura provocadas pelas seguintes acgoes:
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o C(Cargas permanentes e restantes cargas permanentes;

e Sobrecarga de pedestres;

e Variagao uniforme e diferencial de temperatura no tabuleiro e no arco;
e Vento;

e Sismo.

8.3. Validagao do modelo e programa de célculo

Numa primeira impressao, a validagao do modelo de anélise estrutural poderd parecer
insignificante e sem proveito para o projecto, mas os resultados sé sao validos quando a
modelacao for correctamente introduzida e caracterizada. Normalmente, a validacao deve

ter em conta os resultados obtidos teoricamente para a estrutura em causa.

Porém, o modelo apresenta um certo grau de complexidade, tornando o cdlculo analitico
demasiado complexo e demorado para ser efectuado sem recurso a programas de andlise
estrutural. Para tal é necessdrio efectuar outro tipo de verificagdo, por isso, serda usado
outro programa de cdlculo de andlise estrutural, para que, o mesmo modelo seja avaliado
num Software distinto com as mesmas funcionalidade, permitindo concluir se os resultados
sao validados ou nao. S6 assim pode se concluir, se os resultados sao semelhantes em

ambos os Softwares.

Para que o modelo e o programa “DLUBAL” a usar sejam validados, procedeu-se
previamente & realizacao de um modelo aproximado, onde consequentemente ird ser
comparado, para o correcto funcionamento dos elementos de Barra/Arco e condigoes de

apoio no Software “DLUBAL” como se pode verificar na Figura 8.1. Verificando assim a

sua aplicabilidade ou nao para execugao do modelo. Além desta verificacdo, recorreu-se ao
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Software “Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013” (ver Figura 8.3) onde se
desenvolveu um modelo idéntico, permitindo assim a comparagao dos resultados obtidos

pelos dois programas de célculo.

Parametros do Modelo:

e Arco parabdlico;

o Flecha 7 metros;

e Secgao do arco: 50x120 cm

e Material: GL32 h;

e Vao 40 m;

e Forgas pontuais de dois em dois metros verticais de 30 kN (esfor¢co vindo dos

tirantes suportando o pavimento).

Figura 8.2 Diagrama de momentos flectores MY (Dlubal)
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Figura 8.3 Robot Arco parabdlico (Robot Autodesk)

FX=503,34
FZ=340,54

<13 ) FX=50334
| FZ=340,54

Figura 8.4 Diagrama de momentos flectores MY (Robot Autodesk)

As reacgoes nos apoios do arco e os momentos flectores maximos em Y foram comprados

para a combinacao permanente, tendo sido obtidos resultados na tabela seguinte:

Tabela 8.1 Verificagao das reacgoes do arco

Programa de Célculo  F_(kN) F, (kN) Momento flector My(kN.m) Deslocamento méximo (mm)

Autodesk Robot 503.34 340.54 14.45 3.0
DLUBAL 501.85 339.25 14.56 3.3
Erro Diferencial (%) 1.00% 1.00% 1.01% 1.10%
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Pode-se concluir, que a diferenca percentual nao ¢ maior que 1,10%. Pode-se concluir

assim, que o modelo e o programa de cdlculo “Dlubal” estao verificados e validados.

8.4. Modelagao dos elementos estruturais

O modelo global foi definido em trés eixos de representagao, onde o eixo do X representa a
direccao longitudinal, o eixo do Y a transversal e o eixo do Z a vertical. A modelacio foi
realizada recorrendo a elemento do tipo barra, que por sua vez vai representar a
tridimensionalidade da estrutura. Esta representacao permite estudar correctamente os

esforgos e deformagoes resultantes das accoes quantificadas.

2

O tabuleiro é constituido por duas barras longitudinais (viga principal) e por diversas
barras transversais (viga transversal com os respectivos contraventamentos), espacadas a 2

metros cada.

Um dos objectivos é a simulagao dos efeitos torsionais provocados pelas cargas excéntricas

quer no arco quer nas longarinas.

Lol

Figura 8.5 Arco e contraventamentos (Dlubal)
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-

Figura 8.6 Tabuleiro (vigas principais, vigas transversais e contraventamentos) (Dlubal)

8.5. Conjuntos de barras

Para avaliar o comportamento das vigas principais (longarinas) e do arco como elemento
dnico, recorreu-se a funcao de “conjunto de barras” no programa de calculo Dlubal. Esta
funcao permite a juncao das barras associadas ao arco ou & viga principal para a
verificacdo em conjunto. Esta funcdo é muito importante para o Estado limite de
utilizacao devido & deformagado. Na Figura 8.7 sdo apresentadas os quatro conjuntos de
barras, onde a primeira e a segunda corresponde as longarinas e as restantes duas é
correspondente aos dois arcos. Também se pode observar na mesma figura a alteracao do
possivel encurvamento sobres os eixos. Para as vigas principais (Conjunto 1 e 2) foi
admitido somente a encurvadura sobre o eixo do Y, devido & existéncia dos
contraventamentos na direccdo X. Contrariamente no conjunto 3 e 4 correspondente ao
arco foi admitido somente encurvadura sobre o eixo do Z, isto porque na direccao X o arco
nao é vulnerdavel a accbes e devido ao esfor¢o permanente provocado pelos tirantes em

traccionar o mesmo.
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1.6 Comprimentos efetivos - Conjuntos de barras

B I C [ D [ E [ F [ G [ H [ | [ J | K
Conjurto| Encurvadura Encurvadura sobre o eixo y Encurvadura sobre o eixo z Encurvadura por flexdo torgdo

n? possivel possivel Kery Lery [m] possivel kerz Lerz [m] possivel |LoManualment  Ler [m] Comentario

] 1.000 36.000 ] d
2 1.000 36.000 O ]
3 ] 1.000 42.273 d
4 ] 1.000 42373 ]

=) &) (@]

Figura 8.7 Comprimentos efectivos - Conjunto de barras (Dlubal)

Também foram alterados os comprimentos efectivos das barras de contraventamento do

arco, mas devido a muitas barras ird ser apresentada apenas uma.

Como se pode observar na Figura 8.8 escolheu-se a barra 245 de contraventamento do
arco. Consequentemente abriu-se as propriedades da barra n° 245 (ver Figura 8.9), e como
se pode notar o comprimento efectivo é metade no eixo do Z devido nessa mesma direccao

a barra nao vai ter o impedimento da outra barra do sistema.

Barra 245

Figura 8.8 Contraventamento do Arco
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Comprimentos efetivos | Alterar rigidez

Barra n®
245

Coeficientes de comprimento efe, Comprimentos efetivos Reténgulo de M 360/360

kery -

Comprimento de barra Carga de encurvadura critica

L: 6306 [m] Ner: 383156 [kN]

[¥] Verificagdo da carga critica de encurvadura
excedente no calculo

@ & @ &) ok ][ Cancelar |

Figura 8.9 Comprimento efectivo da barra n® 245 (Dlubal)

8.6. Casos de carga e combinagoes de carga

8.6.1. Casos de carga

Como se pode observar na Tabela 8.2, foram definidos 14 casos de carga, onde cada caso
de carga estd associado a acgOes vistas no capitulo 5. Os casos de carga sao todos
caracterizados como permanente, sobrecarga, vento ou temperatura. O peso préprio
proporciona a um factor na direcgdo Z que é no caso de carga CCl ao CC4. Por tltimo

cada caso de carga tem uma duragao estipulada segundo o EC 5, visto no capitulo 6.3.4.
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Tabela 8.2 Casos de carga (Dlubal)

EN 1990 + Peso préprio - Factor na EN 1990 +
Caso de Descrigao de 1995 direcgao 1995
carga caso de carga Categoria de Duracao de
R X Y Z
accdo carga
CC1 Peso préprio Permanente 0,000 0,000 -1,000 Permanente
CC2 Pavimento Kerto Q Permanente 0,000 0,000 -1,000 Permanente
CC3 Revestimento Permanente 0,000 0,000 -1,000 Permanente
CC4 Guarda Corpo metélico Permanente 0,000 0,000 -1,000 Permanente
CC5 Sobrecarga Total Sobrecarga 0,000 0,000 0,000 Curto prazo
CCo6 Sobrecarga meio vao 10m Sobrecarga 0,000 0,000 0,000 Curto prazo
CcCr Sobrecarga Total meio tabuleiro Sobrecarga 0,000 0,000 0,000 Curto prazo
CC8 Sobrecarga Total meio tabuleiro metade Sobrecarga 0,000 0,000 0,000 Curto prazo
da ponte
CC9 Sobrecarga Total metade da ponte Sobrecarga 0,000 0,000 0,000 Curto prazo
CC12 Vento Z desfavoravel Vento 0,000 0,000 0,000 Curto prazo
CC13 Vento no arco Vento 0,000 0,000 0,000 Curto prazo
CC14 Vento Z favordvel Vento 0,000 0,000 0,000 Curto prazo
CC15 Temperatura positiva (Sem fogo) Temperatura 0,000 0,000 0,000 Curto prazo
CC16 Temperatura negativa (Sem fogo) Temperatura 0,000 0,000 0,000 Curto prazo
8.6.2. Acgles

A Tabela 8.3 apresenta os quatro tipos de acgoes como Al, A2, A3 e A4, representam
respectivamente a accao permanente, carga varidvel, vento transversal e a temperatura.
Estes quatro tipos podem ocorrer em simultdneo ou alternativamente conforme explicado

no capitulo 5.3.
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Tabela 8.3 Quadro de conjungao das acgoes

Designagéo EN 1990 + 1995
Acgao Influéncia Casos de carga na acgao
da acgdo Categoria de accéo
Al Permanente Permanente Simultaneo CC1 cC2 CC3 CC4
A2 Carga varidvel Sobrecarga Alternativo CC5 CcC9 CC6 ccr CC8
A3 Vento transversal Vento Alternativo CC13 cC12 cCu
A4 Temperatura Temperatura (sem fogo) Alternativo CC15 CC16

8.6.3. Regras de combinagao

As combinagbes dos dois estados limite, tém que obedecer aos regulamentos propostos pelo
Eurocédigo, como foi referenciado no capitulo 5.3. No programa de cédlculo Dlubal,
procedeu-se a combinacao de carga automédticas para os trés estados-limite. Nesta funcao o
utilizador pode escolher o método de andlise, redugao do nimero combinacées, etc. Os
estados-limite de utilizagao para a verificacao de deformacao, foram verificados para as
combinagbes de acgOes caracteristicas e quase-permanentes (Negrao, et al., 2009). Na
Tabela 8.4 estd apresentado os trés tipos de combinagbes a utilizar para a verificagdo os

dois estados limite.

Tabela 8.4 Regras de combinagoes (Dlubal)

Regra de Designagao da regra EN 1990 + 1995 Combinagoes de
combinagao de combinagio Situacio de dimensionamento Combinagoes de agGes
RC1 Estado limite ltimo ELU (STR) CAl ... CA26 (26/52)
RC2 Utilizagao - Caracteristico ELS - Caracteristico CA27 ... CA39 (13/52)
RC3 Utilizagao - Quase-permanente ELS - Quase-permanente CA40 ... CA52 (13/52)

118



PROJECTO DE ESTRUTURAS DE UMA PASSAGEM SUPERIOR EM MADEIRA

8.6.4. Combinagtes de acgbes

Apés o cumprimento das regras de combinagbes de acgbes, obteve-se 52 tipos de
combinacoes de acgoes, onde s6 27 irao ser utlizados devido as regras dos regulamentos. Os
27 tipos de combinagoes estao representados na Tabela 8.5, onde também se pode ver a

designagao da combinacao, situagao de dimensionamento e factores.

Tabela 8.5 Combinagoes possiveis

Combinacao Designacdo da combi- EN 1990 + 1995 Designagao.l  Designagdo.2 Designacao.3
acghes nacgao de agoes Situagio de dimensionamento  Factor N° Factor N° Factor N°
CA1 1.35G ELU (STR) 135 Al
CA2 1.35G + 1.50Q;r ELU (STR) 135 Al 150 A2
CA3 1.35G + 1.50Q; + 0.45Q,, ELU (STR) 135 Al 150 A2 045 A3
CA5 1.35G + 1.50Qir + 0.90Qr ELU (STR) 135 Al 150 A2 090 A4
CA6 1.35G + 1.50Q ELU (STR) 135 Al 150 A3
CAT7 1.35G + 0.60Qi + 1.50Qu ELU (STR) 135 Al 060 A2 150 A3
CA10 1.35G + 1.50Qr ELU (STR) 135 Al 150 A4
CAll 1.35G + 0.60Qir + 1.50Qr ELU (STR) 135 Al 060 A2 150 A4
CA14 1.00G ELU (STR) 1,00 Al
CA16 1.00G + 1.50Qi + 0.45Q,, ELU (STR) 1,00 Al 150 A2 045 A3
CA19 1.00G + 1.50Q ELU (STR) 1,00 Al 150 A3
CA20 1.00G + 0.60Q; + 1.50Q,, ELU (STR) 100 Al 060 A2 150 A3
CA27 1.00G ELS - Caracteristico 1,00 Al
CA28 1.00G + 1.00Qir ELS - Caracteristico 1,00 Al 1,00 A2
CA29 1.00G + 1.00Q;r + 0.30Q,, ELS - Caracterfstico 100 Al 100 A2 030 A3
CA32 1.00G + 1.00Qy ELS - Caracteristico 1,00 A1l 1,00 A3
CA33 1.00G + 0.40Qir + 1.00Q. ELS - Caracteristico 1,00 A1l 0,40 A2 1,00 A3
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CA36 1.00G + 1.00Qr ELS - Caracteristico 1,00 A1l 1,00 A4

CA37 1.00G + 0.40Qir + 1.00Qr ELS - Caracteristico 1,00 A1l 0,40 A2 1,00 A4
CA40 3.00G ELS - Quase-permanente 3,00 Al

CA41 3.00G + 1.00Qir ELS - Quase-permanente 3,00 Al 1,00 A2

CA42 3.00G + 1.00Qir + 0.30Qyw ELS - Quase-permanente 3,00 Al 1,00 A2 0,30 A3
CA44 3.00G + 1.00Qir + 1.60Qr ELS - Quase-permanente 3,00 Al 1,00 A2 1,60 A4
CA45 3.00G + 1.00Q., ELS - Quase-permanente 3,00 Al 1,00 A3

CA46 3.00G + 0.40Qir + 1.00Qy ELS - Quase-permanente 3,00 Al 0,40 A2 1,00 A3
CA49 3.00G + 2.00Qr ELS - Quase-permanente 3,00 Al 2,00 A4

CA50 3.00G + 0.40Qir + 2.00Qr ELS - Quase-permanente 3,00 Al 0,40 A2 2,00 A4

As 27 de combinagdes mencionadas na anteriormente, resulta & criacdo de 174
combinagbes de cargas (62 cominagoes para ELU, 51 combinagoes para o ELS-
Caracteristico e 61 combinagoes para ELS Quase-Permanente), isto é, as siglas G, Qp, Qw

e Qp sdo substituidas pelos valores designadas na Tabela 8.3 com as regras referidas na

Tabela 8.4.

8.7. Verificacao dos estados-limite dos elementos

Com auxilio do programa de cdlculo “Dlubal”, foi efectuada a verificagdo aos vérios
estados limite dos elementos. Serao apresentados a taxa de aproveitamento, ricio entre os
esforcos méximos actuantes e resistentes, as combinagoes mais desfavordveis para cada

estado limite e a sua verificagao através do médulo adicional “Dlubal- TIMBER PRO”.

Devido a quantidade elevada de informagao dada pelo programa, apenas foi demonstrado

a combinacao mais desfavoravel de cada estado limite para cada tipo de elemento.
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8.7.1. Arco

Na figura seguinte estd representado a taxa de aproveitamento dos arcos e as barras mais

esforcadas ao estado-limite dltimo.

Painel o x
Méx
Aproveitamento [-]

Barra 37 L0

e e,

~— 070

. 040
N~ 030

Max : 083
Min : 0.00

TIMBER Pro

EY
Ea 4
Figura 8.10 Aproveitamento do Arco
Arco 1
ELU- Combinacao mais desfavordveis
Tabela 8.6 Combinagoes mais desfavordveis ELU — Arco 1
Barra Combinacéo Verificagdo
1 Cco7 0.65 <1 Barra com compresséao e flexdo Encurvadura em torno do eixo z
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Tabela 8.7 Esforcos Internos da barra 1

Esforgos internos de cdlculo (Barra 1, COT)

Esforco normal Ny -969.20 kN
Esforco de corte Vyd -7.46 kN
Esforgo de corte A\ -21.51 kN
Momento de torcao Ty 0.00 kNm
Momento fletor My 4 -16.72 kNm
Momento fletor M, 4 7.18 kNm
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Tabela 8.8 Verificacao da barra 1

Esforgo normal (compresséo) Ny 969.20 kN

Area da secgéo A 19000.00 cm™2
Tensao de compressao G 0.4 0.05 kN/cm~2
Comprimento da barra equivalente L, 42.279 m

Raio de giragao i, 288.7 mm
Grau de esbelteza A, 146.460

Resisténcia & compressao feox 2.40 kN/cm~2
Médulo de elasticidade Eo 05 313.33 kN/cm"2
Esbelteza relativa Arelz 4.080 >0.30
Fator Be 0.100

Coeficiente de encurvadura auxiliar k, 9.013

Coeficiente de encurvadura ke, 0.059

Coeficiente de modificagao Kimod 0.700

Coeficiente parcial Y™ 1.250

Resisténcia & compressao feo.d 1.34  kN/cm~2
Momento fletor My 4 16.72 kNm
Médulo de secgéos Wy 601667.00 cm™3
Tensdo de flexao O myd 0.00 kN/cm~2
Resisténcia & flexao fnyx 240 kN/cm~2
Resisténcia & flexo finyd 1.34  kN/cm~2
Fator de redugao kmn 0.700

Verificagéo 1 m 0.04 <1
Verificacdo 2 M 0.65 <1
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ELS- Combinagao mais desfavordveis

Tabela 8.9 Combinacao mais desfavoravel ELS

Barra Posigdo (m) Combinagéo Verificagéo

Estado de utilizacdo - Situagao de dimensionamento
5 2.106 CO188 014 <1
Caracteristica - Vao interior, diregao y

Figura 8.11 Deslocamento méximo - Arco 1

Tabela 8.10 Deformagoes no Arco 1

Deformacgoes
Diregao x Wy -0.3 mm
Diregéo y wy -19.9 mm
Direcao z w, 2.3 mm
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Tabela 8.11 Verificagdo a deformagao do Arco 1

Deformagéo do vao interior Winst,y -19.9 mm
Comprim. de ref. 1 42.279 m
Critério de valor limite 1/ Winst timite.y 300.00
Valor limite da deformagao Winst limite,y 140.9 mm
Verificagio n 0.14 <1

Arco 2

ELU- Combinagao mais desfavordveis

Tabela 8.12 Combinagbes mais desfavordveis ELU - Arco 2

Barra Combinagéo Verificagao

Barra com flexao desviada e compressao
37 CO36 0.83 <1
Encurvadura em torno do eixo z

Tabela 8.13 Esforgos Internos

Esforgos internos de célculo (Barra 37, CO36)

Esforgo normal Ny -1032.97 kN
Esforgo de corte Vya 77.84 kN
Esforco de corte V.4 -10.48 kN
Momento de torgao Ty -39.75 kNm
Momento fletor Myq -61.05 kNm
Momento fletor M, 4 575.96 kNm
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Tabela 8.14 Verificagao da barra 37

Esforgo normal (compresséo) Ny 1032.97 kN
Area da seccio A 19000.00 cm"2
Tensdo de compressao Oc0d 0.05 kN/cm~2
Comprimento da barra equivalente L., 42.279 m
Raio de giracao i, 288.7 mm
Grau de esbelteza A, 146.460
Resisténcia & compressao fox 2.40 kN/cm~2
Moédulo de elasticidade Eo 05 313.33 kN/cm™2
Esbelteza relativa Arelz 4.080 >0.30
Fator B. 0.100
Coeficiente de encurvadura auxiliar k, 9.013
Coeficiente de encurvadura ke, 0.059
Coeficiente de modificagao Kimod 0.700
Coeficiente parcial Y™ 1.250
Resisténcia & compressao food 1.34  kN/cm"2
Momento fletor My 4 61.05 kNm
Momento fletor M,4 575.96 kNm
Médulo de secgaos W, 601667.00 cm~3
Médulo de seccao W, 316667.00 cm~3
Tensao de flexdo Omyd 0.01 kN/cm~2
Tensédo de flexao Omzd 0.18 kN/cm"2
Resisténcia 4 flexao finyx 240 kN/cm~2
Resisténcia a flexdo finzk 2.40 kN/cm~2
Resisténcia 4 flexao finy.d 1.34  kN/cm"2
Resisténcia & flexao fnzd 1.34  kN/cm™2
Fator de redugao km 0.700
Verificagdo 1 m 0.14 <1
Verificagao 2 s 083 <1
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ELS- Combinagao mais desfavordveis

Tabela 8.15 Combinagao mais desfavordavel ELS — Arco 2

Barra Posigdo (m) Combinagéo Verificagéo

Estado de utilizacdo - Situagao de dimensionamento caracteristica
26 2.072 CO188 014 <1
vao interior, diregdo y

Figura 8.12 Deslocamento méximo - Arco 2

Tabela 8.16 Deformagao do Arco 2

Deformacgoes
Diregao x Wy -0.5 mm
Direcao y Wy -19.4 mm
Direcéo z W, 2.8 mm

127



PROJECTO DE ESTRUTURAS DE UMA PASSAGEM SUPERIOR EM MADEIRA

Tabela 8.17 Verificagdo a deformagao do Arco 2

Deformagao do vao interior Winst,y -194 mm
Comprim. de ref. 1 42.279 m
Critério de valor limite 1/Wing jimite,y 300.00
Valor limite da deformagao Winst limite,y 140.9 mm
Verificaggo n 0.14 <1

8.7.2. Contraventamento do arco

Na figura seguinte estd representado a taxa de aproveitamento dos contraventamentos do

arco e a barra mais esforcada ao estado-limite tltimo.

Painel 2 x
Max
Aproveitamento [-]

1.00
0.90
0.80
0.70
0.50
0.50
040
0.30
0.20
0.10
0.00

Barra 246 Max © 0.71

Min : 0.00

TIMBER Pro

EY

Figura 8.13 Aproveitamento do Contraventamento do Arco
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ELU- Combinacao mais desfavordveis

Tabela 8.18 Combinagao mais desfavordavel ELU — Contraventamento do Arco

Barra Combinagéo Verificagdo

Barra com compresséao e flexdo
246 C0O42 071 <1

Encurvadura em torno de ambos os eixos

Tabela 8.19 Esforcos internos da barra 246

Esforgos internos de célculo (Barra 246, CO42)

Esforgo normal Ny -389.79 kN
Esforco de corte Vyd 0.00 kN
Esforgo de corte V.4 0.00 kN
Momento de torgao Ty 0.00 kNm
Momento fletor M, 4 3.16 kNm
Momento fletor M, 4 0.00 kNm
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Tabela 8.20 Verificagao da barra 246

Esforgo normal (compresséo) Ny 389.79 kN
Area da seccio A 1296.00 cm™2
Tensdo de compressao Oc0d 0.30 kN/cm~2
Comprimento da barra equivalente Loy 6.306 m
Comprimento da barra equivalente L., 3.153 m
Raio de giragido iy 103.9 mm
Raio de giracao i, 103.9 mm
Grau de esbelteza Ay 60.676
Grau de esbelteza A, 30.338
Resisténcia & compressao foox 2.40 kN/cm~2
Moédulo de elasticidade Eo 05 313.33 kN/cm™2
Esbelteza relativa, Arely 1.690 >0.30
Esbelteza relativa, Mrelz 0.845 >0.30
Fator B. 0.100
Coeficiente de encurvadura auxiliar k, 1.998
Coeficiente de encurvadura auxiliar k, 0.884
Coeficiente de encurvadura key 0.326
Coeficiente de encurvadura ke, 0.873
Coeficiente de modificacdo Kinod 0.700
Coeficiente parcial Y™ 1.250
Resisténcia & compressao f04d 1.34  kN/cm"2
Momento fletor My 4 3.16 kNm
Moédulo de secgaos W, 7776.00 cm™3
Tensao de flexdo Omyd 0.04 kN/cm"2
Resisténcia & flexdo finy. 2.53 kN/cm"2
Resisténcia & flexao finy.d 1.41 kN/cm~2
Fator de redugéo Kin 0.700
Verificagdo 1 N 071 <1
Verificagio 2 M2 0.28 <1
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ELS- Combinagao mais desfavordveis

Tabela 8.21 Combinagao mais desfavordvel ELS — Contraventamento do Arco

Barra  Posigdo (m) Combinacdo Verificagéo

Estado de utilizagdo - Situagdo de dimensionamento
246 2.803 CO188 0.10 <1

caracteristica - Vao interior, direcao z

occe 216

Figura 8.14 Deslocamento méximo - Contraventamento do arco

Tabela 8.22 Deformagoes do Contraventamento do Arco

Deformacgoes
Direcao x Wy -14.4 mm
Direcao y Wy -12.5 mm
Direcéo z 2 1.2 mm
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Tabela 8.23 Verificagdo a deformagdo do Contraventamento do Arco

Deformagao no vao interior Winst.z 2.0 mm
Comprim. de ref. 1 6.306 m
Critério de valor limite 1/ Winst limite.z 300.00
Valor limite da deformagao Winst limite.z 21.0 mm
Verificagdo n 0.10 <1

8.7.3. Viga principal

Na figura seguinte estd representado a taxa de aproveitamento das vigas principais e as

barras mais esforcadas ao estado-limite iltimo.

Painel q X
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Aproveitamento [-]
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- /// Max : 088
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TIMBERPio |
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Figura 8.15 Aproveitamento da Longarina

Viga principal 1

ELU- Combinagao mais desfavoraveis

Tabela 8.24 Combinagao mais desfavordvel ELU - Viga principal 1

Barra Combinagdo Verificagdo

41 CO2 0.88 <1  Resisténcia da secgao - Corte devido a tor¢ao
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Tabela 8.25 Esforgos internos da barra 41

Esforcos internos de cdlculo (Barra 41, CO2)

Esforgo normal Ny 17.65 kN
Esforco de corte Vyd -0.86 kN
Esforgo de corte V,a 15.34 kN
Momento de torg¢ao Ty 45.90 kNm
Momento fletor My 4 0.00 kNm
Momento fletor M, 4 -1.20 kNm

Tabela 8.26 Verificagdo da barra 41

Momento de torgao Ty 45.90 kNm
Médulo de secgéo torcional W, 28396.50 cm~™3
Tensao tangencial T tord 0.16 kN/cm~2
Resisténcia ao corte fox 0.27 kN/cm™2
Coeficiente de modificagao Kimod 0.700

Coeficiente parcial ™ 1.250

Resisténcia ao corte fod 0.15 kN/cm~2
Coeficiente Kforma 1.218

Aproveitamento 088 <1

ELS- Combinagao mais desfavordveis

Tabela 8.27 Combinagao mais desfavordvel ELS — Viga principal 1

Barra Posicio (m) Combinagéo Verificagio

Estado de utilizagdo - Situagdo de dimensionamento
54 0.200 C0O169 026 <1
Caracteristica Vao interior, diregao z
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Figura 8.16 Deslocamento méximo — Viga principal 1

Tabela 8.28 Deformacées da Longarina 1

Deformagoes
Direcao x Wy 0 mm
Diregéo y Wy -0.3 mm
Diregéo z W, 30.8 mm

Tabela 8.29 Verificagdo a deformagao da viga principal 1

Deformacao no véo interior Winst.z 30.8 mm
Comprim. de ref. 1 36.000 m
Critério de valor limite 1/ Wingt limite.z 300.00
Valor limite da deformacéo Winst limite.z 120.0 mm
Verificagéo n 0.26 <1
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Viga principal 2

ELU- Combinagao mais desfavoraveis

Tabela 8.30 Combinag¢ao mais desfavordvel ELU — Viga principal 2

Barra Combinagio Verificagio

Barra com flex@o desviada e compressao segundo
119 CO36 0.88 <1

Encurvadura em torno do eixo y

Tabela 8.31 Esforgos internos da barra 119

Esforgos internos de célculo (Barra 119, CO36)

Esforgo normal Ny -106.68 kN
Esforco de corte Vya 1.24 kN
Esforgo de corte A\ 6.97 kN
Momento de torgao Ty 18.36 kNm
Momento fletor My 4 -10.89 kNm
Momento fletor M, 4 1.15 kNm
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Tabela 8.32 Verificagao da barra 119

Esforgo normal (compressio) Ny 106.68 kN
Area da seccio A 2816.00 cm~2
Tensdo de compressio 004 0.04 kN/cm~2
Comprimento da barra equivalente Loy 36.000 m
Raio de giracao iy 184.8 mm
Grau de esbelteza Ay 194.856
Resisténcia & compressao foox 2.40 kN/cm~2
Moédulo de elasticidade Eo 05 313.33 kN/cm"2
Esbelteza relativa Mrely 5.428 >0.30
Fator B. 0.100
Coeficiente de encurvadura auxiliar ky, 15.490
Coeficiente de encurvadura key 0.033
Coeficiente de modificagao Kimod 0.700
Coeficiente parcial Y™ 1.250
Resisténcia 4 compressao fooa 1.34  kN/cm"2
Momento fletor My q 10.89 kNm
Momento fletor M, 4 1.15 kNm
Médulo de secgaos W, 30037.30 cm™3
Médulo de seccao W, 20650.70 cm~™3
Tensao de flexdo Omyd 0.04 kN/cm"2
Tensgo de flexao Omzd 0.01 kN/cm~2
Resisténcia 3 flexdo finyk 240 kN/cm"2
Resisténcia a flexao finzk 2.40 kN/cm~2
Resisténcia 3 flexdo finy.d 1.34 kN/cm"2
Resisténcia & flexdo finzd 1.34 kN/cm~2
Fator de redugao km 0.700
Verificagdo 1 m 0.88 <1
Verificagdo 2 M 0.05 <1
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ELS- Combinagao mais desfavordveis

Tabela 8.33 Combinagao mais desfavordvel ELS - Viga principal 2

Barra Posigdo (m) Combinagéo Verificagéo

Estado de utilizacdo - Situagao de dimensionamento
111 0.200 CO169 026 <1
Caracteristica - Vao interior, diregao z

Figura 8.17 Deslocamento méximo- Viga principal 2

Tabela 8.34 Deformagoes da Viga principal 2

Deformagoes
Direcao x Wy 0 mm
Direcao y Wy 0.3 mm
Direcao z w, 30.8 mm

Tabela 8.35 Verificagdo a deformagao da viga principal 2

Deformagéo no vao interior Winstz 30.8 mm
Comprim. de ref. 1 36.000 m
Critério de valor limite 1/ Winst limitez 300.00

Valor limite da deformacéo Winst limite.z 120.0 mm
Verificagao n 026 <1
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8.7.4. Viga transversal

Na figura seguinte estd representado a taxa de aproveitamento das vigas transversais e a

barra mais esforcada ao estado-limite tltimo.

Painel R x
Méx
Aproveitamento [-]

Méx © 0.74
Min : 0.00

TIMBER Pro

=

Figura 8.18 Aproveitamento da Carlinga

ELU- Combinagao mais desfavordveis

Tabela 8.36 Combinagao mais desfavordvel — Viga transversal

Barra Combinacao Verificacdo

Barra com flexao desviada e compressao
42 CO22 0.74 <1
Encurvadura em torno de ambos os eixos
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Tabela 8.37 Esforcos internos da barra 42

Esforgos internos de célculo (Barra 42, CO22)

Esfor¢o normal Ny -58.46 kN
Esforco de corte Vyd 0.00 kN
Esforgo de corte V,a 0.00 kN
Momento de torgao Ty 0.00 kNm
Momento fletor My 4 22.12 kNm
Momento fletor M, 4 -0.77 kNm
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Tabela 8.38 Verificagao da barra 42

Esforgo normal (compressao) Ny 58.46 kN
Area da secgio A 560.00 cm”™2
Tensao de compressao Ocod 0.10 kN/cm~2
Comprimento da barra equivalente Loy 3.500 m
Comprimento da barra equivalente Lo, 3.500 m
Raio de giragao iy 80.8 mm
Raio de giragdo i, 57.7 mm
Grau de esbelteza Ay 43.301
Grau de esbelteza A 60.622
Resisténcia & compressao feox 2.40 kN/cm~2
Médulo de elasticidade Eo0s 313.33 kN/cm~2
Esbelteza relativa Mrely 1.206 >0.30
Esbelteza relativa Arelz 1.689 >0.30
Fator Be 0.100
Coeficiente de encurvadura auxiliar ky 1.273
Coeficiente de encurvadura auxiliar k, 1.995
Coeficiente de encurvadura key 0.596
Coeficiente de encurvadura ke, 0.327
Coeficiente de modificacio Kimod 0.700
Coeficiente parcial Y™ 1.250
Resisténcia & compressio feoa 1.34 kN/cm~2
Momento fletor My 4 22.12 kNm
Momento fletor M,q 0.77 kNm
Médulo de secgaos W, 2613.33 cm”™3
Médulo de secgao W, 1866.67 cm”3
Tensao de flexdo Omyd 0.85 kN/cm~2
Tensdo de flexdo Omzd 0.04 kN/cm~2
Resisténcia a flexo finyx 2.59 kN/cm~2 3.3(3)
Resisténcia a flexao finzk 2.40 kN/cm~2
Resisténcia a flexao finy.d 1.45 kN/cm~2
Resisténcia a flexao finzd 1.34 kN/cm~2
Fator de redugao km 0.700
Verificagao 1 m 0.74 <1
Verificagao 2 2 0.68 <1
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ELS- Combinagao mais desfavordveis

Tabela 8.39 Combinagao mais desfavordvel ELS — Viga transversal

Barra  Posi¢do (m) Combinagdo Verificagéo

Estado de utilizacdo - Situagdo de dimensionamento
235 1.750 CO156 0.61 <1
Caracteristica - Vao interior, diregio z

S T A xy\,\/bb\“

34 mm

Figura 8.19 Deslocamento méximo - Viga transversal

Tabela 8.40 Deformagdes da viga transversal

Deformacgoes
Direcao x Wy 0.0 mm
Direcao y Wy 0.2 mm
Direcéo z W, 31.4 mm

Tabela 8.41 Verificagao a deformacao da viga transversal

Deformagao no véo interior Winst.z 7.1 mm
Comprim. de ref. 1 3.50 m
Critério de valor limite 1/ Winst limite.z 300.00
Valor limite da deformagéo Winst limite.z 11.7 mm
Verificagdo n 0.61 <1
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8.7.5. Contraventamento do tabuleiro

Na figura seguinte estd representado a taxa de aproveitamento do contraventamento do

tabuleiro e a barra mais esforgadas ao estado-limite iltimo.

Painel B X
Max
Aproveitamento [-]

1.00

Méx : 0.47
Min : 0.00

TIMBER Pro |
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Figura 8.20 Aproveitamento do Tabuleiro

ELU- Combinagao mais desfavordveis

Tabela 8.42 Combinacao mais desfavordvel ELU - Contraventamento do tabuleiro

Barra Combinagéo Verificagao

Barra com flexao desviada e compressao
98 CO36 0.47 <1
Encurvadura em torno de ambos os eixos
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Tabela 8.43 Esforcos internos da barra 98

Esforgos internos de cdlculo (Barra 98, CO36)

Esforco normal Ny -41.61 kN
Esforgo de corte Vyd -0.02 kN
Esforgo de corte V.4 0.56 kN
Momento de torgao Ty 0.00 kNm
Momento fletor My 4 -0.76 kNm
Momento fletor M, 4 -0.04 kNm
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Tabela 8.44 Verificagao da barra 98

Esforgo normal (compressio) N4 41.61 kN
Area da secgdo A 360.00 cm”™2
Tensdo de compressao Ocod 0.12 kN/cm~2
Comprimento da barra equivalente Ly 4.031 m
Comprimento da barra equivalente Loy 2.016 m
Raio de giragao iy 52.0 mm
Raio de giragdo i, 57.7 mm
Grau de esbelteza Ay 77.579
Grau de esbelteza A 34.911
Resisténcia 4 compressao feox 2.40 kN/cm~2
Moédulo de elasticidade Eo0s 313.33 kN/cm~2
Esbelteza relativa Arely 2.161 >0.30
Esbelteza relativa Mrel.z 0.973 >0.30
Fator Be 0.100
Coeficiente de encurvadura auxiliar ky 2.928
Coeficiente de encurvadura auxiliar k, 1.007
Coeficiente de encurvadura Key 0.204
Coeficiente de encurvadura ke, 0.790
Coeficiente de modificagao Kumod 0.700
Coeficiente parcial Y™ 1.250
Resisténcia & compressao fe0d 1.34 kN/cm~2
Momento fletor M4 0.76 kNm
Momento fletor M_.q 0.04 kNm
Médulo de secgios Wy 1080.00 cm”3
Médulo de secgéo W, 1200.00 cm”3
Tensdo de flexdo Omyd 0.07 kN/cm~2
Tenséo de flexdo Omazd 0.00 kN/cm~2
Resisténcia a flexao finyk 2.64 kN/cm~2 3.3(3)
Resisténcia a flexao finzk 2.40 kN/cm~2
Resisténcia a flexao finy.a 1.48 kN/cm~2
Resisténcia a flexao finza 1.34 kN/cm~2
Fator de redugdo K 0.700
Verificagdo 1 m 0.47 <1
Verificagéo 2 n 0.14 <1
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ELS- Combinagao mais desfavordveis

Tabela 8.45 Combinagao mais desfavordvel ELS - Contraventamento do tabuleiro

Barra  Posi¢do (m) Combinagdo Verificagéo

Estado de utilizacdo - Situagao de dimensionamento
95 0.806 CO187 011 <1

caracteristica - Vao interior, diregao z

Figura 8.21 Deslocamento méximo - Contraventamento do tabuleiro

Tabela 8.46 Deformagoes do Contraventamento do tabuleiro

Deformagoes
Diregao x Wy 0.0 mm
Direcao y Wy 0.0 mm
Direcéo z W, 13.8 mm
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Tabela 8.47 Verificagao & deformacao do Contraventamento do tabuleiro

Deformagao no vao interior Winst.z 0.70 mm
Comprim. de ref. 1 2.016 m
Critério de valor limite 1/ Wingt limite.z 300.00
Valor limite da deformagao Winst limite.z 6.7 mm
Verificaggo n 0.11 <1

8.8. Verificagao dos estados limite tltimo dos elementos ao fogo

Foi efectuada a verificagao da resisténcia ao fogo dos elementos aos vérios estados-limite.
Serd apenas apresentado os pardmetros da acgao do fogo, a secgoes efectiva de cada
elemento e as combinagoes mais desfavordveis para cada estado limite. Devido a vasta
informagao nao serao apresentadas as verificacoes que foram obtidas pelo médulo adicional

“TIMBER PRO” do programa de célculo Dlubal.

8.8.1. Arco

Os arcos estiveram sujeitos aos parametros expressos na Tabela 8.48, foi considerado que o
elemento estivesse exposto ao fogo durante de 30 minutos com uma taxa de queimadura
de 0,7 mm/min. Apéds esse tempo o arco apresenta uma secgao mais reduzida e como tal,

ird ter novas propriedades de resisténcia (ver Tabela 8.49).
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Tabela 8.48 Parametros da accao do fogo

Par&metro para verificagdo da resisténcia fogo segundo EN 1995-1-2:2004+A C:2006

Classificagao de resisténcia ao fogo F 30 [min]
Coeficiente parcial M6 1.000

Taxa de queima B 0.700 mm/min
Queima aumentada d, 7.000 mm
Profundidade de queima der 28.000 mm
Coeficiente kg 1.150

Lados expostos ao fogo Quadrilateral

Tabela 8.49 Propriedade efectiva do arco

Dados da secgéo - Rectangulo de M 944/1844

Largura b 944.0 mm

Altura h 1844.0 mm
Axea da secgio A 17407.40 cm"2
Momento de inércia I, 4,93E+10 cm~4
Momento de inércia I, 1,29E410 cm™4

Raio de giragao determinante iy 532.3 mm

Raio de giragao determinante i, 272.5 mm
Peso p 644.1 kg/m

Perimetro da secgao Agupert 5,576 m~2/m

Constante de torcao I, 3,51E+10 cm~4
Médulo de secgao Wy max 534986.00 cm"~3
Médulo de secgao Wy min -5.35E405 cm~3
Médulo de seccao W, max 273876.00 cm"3
Médulo de secgio W, min -2.74E4+05 cm™3
Momento estético Su.max 401240.00 cm™3
Momento estético Sy.max 205407.00 cm™3
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Na figura seguinte estd representado a taxa de aproveitamento dos arcos e as barras mais

esforcadas ao estado-limite dltimo.

Painel nx
[LE
Aproveitamento [

Maw : 0.83
Min : 0.00

TIMEER Fro

x

Figura 8.22 Aproveitamento do Arco

Tabela 8.50 Combinagao mais desfavoravel ELU - Arco

Arco Barra Combinagio Verificagdo

Resisténcia ao fogo - Barra comprimida com compressao axial
1 1 Cco7 0.39 <1
- Encurvadura em torno do eixo z

Resisténcia ao fogo - Barra com flexao desviada e compressao s —
2 24 CO36 049 <1
Encurvadura em torno do eixo z
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8.8.2. Contraventamento do arco

Tabela 8.51 Propriedade efectiva do contraventamento do arco

Dados da secgdo - Rectangulo de M 304/304

Largura b 304.0 mm

Altura h 304.0 mm
Area da seccéo A 924.16 cm”2
Momento de inércia I, 71172.60 cm”™4
Momento de inércia I, 71172.60 cm”™4

Raio de giracao determinante iy 87.8 mm

Raio de giracdo determinante i, 87.8 mm
Peso p 34.2 kg/m

Perfmetro da secgio Agupert 1.216 m~2/m

Constante de torgao I, 120139.00 cm™4
Médulo de secgdo Wy max 4682.41 cm”™3
Médulo de secgdo Wy min -4682.41 cm”™3
Médulo de secgao W max 4682.41 cm”3
Médulo de secgdo W min -4682.41 cm”™3
Momento estético Sy.max 3511.81 cm”3
Momento estédtico Sy, max 3511.81 cm”™3
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Painel

Méx

Figura 8.23 Aproveitamento do contraventamento do arco

Tabela 8.52 Combinagao mais desfavordavel ELU - Contraventamento do arco

Aproveitamenta [-]

1.00

Max : 071
Min : 0.00

TIMBER Pro

X

Barra Combinagéo Verificagdo

Resisténcia ao fogo - Barra com compressao e flexao —
246 CO42 0.67

IN
—_

Encurvadura em torno de ambos os eixos
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8.8.3. Viga principal

Tabela 8.53 Propriedade efectiva da viga principal

Dados da secgdo - Rectangulo de M 384/584

Largura b 384.0 mm

Altura h 584.0 mm

Area da secgio A 2242.56 cm”™2
Momento de inércia I, 637365.00 cm”™4
Momento de inércia I, 275566.00 cm™4
Raio de giracao determinante iy 168.6 mm
Raio de giragdo determinante i, 110.9 mm
Peso P 83.0 kg/m

Perimetro da secgio Agupert 1.936 m~2/m

Constante de torcao I; 652699.00 cm™4
Médulo de secgao Wy max 21827.60 cm”™3
Médulo de secgao Wy min -21827.60 cm”3
Médulo de secgao W max 14352.40 cm”3
Médulo de secgao W_min -14352.40 cm”™3
Momento estético Su.max 16370.70 cm”3
Momento estédtico Sy.max 10764.30 cm”™3
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Figura 8.24 Aproveitamento da viga principal

Tabela 8.54 Combinag¢ao mais desfavordvel ELU - Viga principal

Viga - I
L. Barra Combinagao Verificagao
principal
Resisténcia ao fogo - Resisténcia da secgao
1 41 CO2 0.60 <1
Corte devido a torc¢ao segundo 6.1.8
Resisténcia ao fogo - Barra com flexao desviada e
2 119 CO36 0.64 <1

compressao - Encurvadura em torno do eixo y

152



PROJECTO DE ESTRUTURAS DE UMA PASSAGEM SUPERIOR EM MADEIRA

8.8.4. Viga transversal

Tabela 8.55 Propriedade efectiva da viga transversal

Dados da secgdo - Rectangulo de M 144/224

Largura b 144.0 mm

Altura h 224.0 mm

Area da seccio A 322.56 cm”2
Momento de inércia I, 13487.30 cm”™4
Momento de inércia I, 5573.84 cm”™4
Raio de giracao determinante iy 64.7 mm
Raio de giragdo determinante i, 41.6 mm
Peso p 11.9 kg/m

Perfmetro da sec¢ao Agupert 0.736 m~2/m

Constante de torcao I; 13393.00 cm™4
Médulo de secgao Wy max 1204.22 cm”™3
Médulo de secgao Wy min -1204.22 cm”™3
Médulo de secgao W max 774.14 cm”3
Médulo de secgao W min -774.14 cm”™3
Momento estético Su.max 903.17 cm”3
Momento estatico Sy.max 580.61 cm”3
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Figura 8.25 Aproveitamento da viga transversal

Tabela 8.56 Combinagao mais desfavordvel ELU - Viga transversal

Barra  Combinagdo Verificagdo

Resisténcia ao fogo - Barra com flexao desviada e compressdo segundo
42 CO52 0.86

IN
—_

Encurvadura em torno de ambos os eixos
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8.8.5. Contraventamento do tabuleiro

Tabela 8.57 Propriedade efectiva da Contraventamento do tabuleiro

Dados da secgdo - Rectangulo de M 144/124

Largura b 144.0 mm
Altura h 124.0 mm
Area da seccéo A 178.56 cm”™2
Momento de inércia I, 2287.95 cm™4
Momento de inércia I, 3085.52 cm™4
Raio de giragdo determinante iy 35.8 mm
Raio de giracdo determinante i, 41.6 mm
Peso p 6.6 kg/m

Perfmetro da secgio Agupert 0.536 m~2/m
Constante de torgao I; 4412.27 cm™4
Médulo de secgdo Wy max 369.02 cm”™3
Médulo de secgdo Wy min -369.02 cm”™3
Médulo de secgao W max 428.54 cm”3
Médulo de secgdo W min -428.54 cm”™3
Momento estético Su.max 276.77 cm”3
Momento estéatico Sy.max 321.41 cm”™3
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Painel X
Max

Aproveitamento [-]

1.00

Max : 0.93
Min : 0.00

TIMBER Pro
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Figura 8.26 Aproveitamento do contraventamento do tabuleiro

Tabela 8.58 Combinac¢ao mais desfavordavel ELU - Contraventamento do tabuleiro

Barra  Combinagéo Verificagdo

Resisténcia ao fogo - Barra com flexdo desviada e compressao
98 CO36 0.93 <1
— Encurvadura em torno de ambos os eixos

8.9. An4lise sfsmica

A anilise sismica foi analisada segundo o Eurocédigo 8, este considera dois modelos de

analises sismicas:

e Um modelo de anélise na direccao longitudinal;

e Um modelo de anélise na direcgao transversal.

Estes dois modelos foram considerados em conjunto pelo programa de cdlculo Dlubal. O
mesmo Eurocddigo refere-se a uma andlise vertical, mas este s6 ocorre quando o projecto

em causa se encontrar a menos de 5 km de uma falha tecténica.
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A combinacdo sismica é dada por:

G+ Agp + I1)2,1Qk,i (8-1)
Onde,
o G- E o valor caracteristico as cargas permanentes;
o App - E a accdo sismica de dimensionamento;

e P,10Qy; - Para as acgoes varidveis de trafego normal utiliza-se ¥, 1=0, quando se

trata de pontes com baixa trafego normal ou pontes pedonais que é o caso.

A modelagao ocorreu através de espectros de resposta, obtidos no capitulo 5.2.4, tendo em
conta as caracterfsticas do terreno e da zona sfsmica onde a ponte se insere. Segundo a EN
1998-1 (4.3.3.5.1), a acgao sismica horizontal deve ser modelada através de duas
combinacoes destintas, que introduzem simultaneamente as aceleragoes nas direccoes

longitudinal (X) e transversal (Y), com as seguintes percentagens:

Eq1 = Egax+ 0,30 X Egqy (8.2)

Ed,Z = EEd,y + 0,30 X EEd,x (83)

Efectuada a andlise modal, foram obtidos 30 modos de vibragao da estrutura, apresentados
na Tabela 8.59. Nesta mesma andlise foram tidos em conta os modos necessdrios para a
obtencao da participacdo de massa superior ou igual a 85% em cada uma das direccoes,

como se pode verificar na Tabela 8.59.

O primeiro modo de vibragdo obtido da estrutura é na direcgdo transversal do arco (ver
Figura 8.27), com uma frequéncia de 245 Hz, que por sua vez tem de ser verificada

através da cldusula referida no capitulo 6.7.1.
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Figura 8.27 Primeiro modo de vibragao
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Tabela 8.59 Nimero de modos segundo a andlise modal

Frequéncia prépria Periodo préprio Soma dos factores de massa equivalente
Modos
Fi (Hz) Ti(seg.) 3f mex (%) 2 mey (%) 2 mez (%)
1 2,45 0,41 0,00% 52,40% 0,00%
2 5,71 0,18 2,10% 52,40% 0,00%
3 5,85 0,17 2,10% 52,40% 35,40%
4 5,93 0,17 2,10% 87,10% 35,40%
5 6,42 0,16 2,10% 87,10% 35,40%
6 7,94 0,13 2,10% 87,10% 45,70%
7 8,35 0,12 2,10% 87,10% 45,70%
8 9,33 0,11 2,10% 87,10% 45,70%
9 10,00 0,10 2,10% 87,10% 45,70%
10 10,01 0,10 5,00% 87,10% 45,70%
11 10,21 0,10 5,00% 88,50% 45,70%
12 11,37 0,09 5,00% 88,70% 45,70%
13 11,42 0,09 14,10% 88,70% 45,70%
14 12,29 0,08 14,10% 88,70% 45,70%
15 13,80 0,07 14,10% 88,70% 47,60%
16 14,70 0,07 14,10% 88,70% 47,60%
17 14,81 0,07 14,10% 88,70% 47,60%
18 15,42 0,06 14,10% 88,70% 47,60%
19 16,67 0,06 14,10% 88,70% 47,60%
20 16,67 0,06 14,10% 88,70% 47,60%
21 18,14 0,06 14,10% 88,70% 47,60%
22 18,27 0,05 14,10% 89,00% 47,60%
23 18,97 0,05 14,10% 89,00% 59,80%
24 19,23 0,05 14,10% 89,00% 59,80%
25 19,43 0,05 14,10% 93,30% 59,80%
26 19,82 0,05 14,10% 93,30% 59,80%
27 22,82 0,04 14,10% 93,30% 63,20%
28 23,29 0,04 14,10% 93,30% 64,40%
29 24,27 0,04 14,10% 93,30% 93,20%
30 24,60 0,04 14,10% 93,30% 93,20%
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Como se obteve no primeiro modo uma frequéncia inferior ou igual a 2,50 Hz, teve-se que

verificar a classe de conforto através da aceleracdo horizontal segundo o capitulo 6.7.1.

Para tal teve-se que recorrer aos seguintes cédlculos:

fror primeiro modo = 2,45 Hz

Entao esta primeira frequéncia estd dentro do intervalo critico:

0,50 Hz < fror = 2,45 Hz < 2,50 Hz

Para o cdlculo da aceleragao horizontal para uma pessoa é dado por:

50

Anor,1 = ME

Onde,

e £=0,015 para estruturas com ligacoes metdlicos;

e M= Peso Préprio + RCP + 1% P.P. (Peso das ligacoes) + Pavimento + Tirantes +

Guarda Corpos;

e M = (73791 Kg) + (50Kgx3,50mx36m) + (1% 73791Kg) + (500Kgx0,063mx3,50m x 36m)

+ (=115Kg) + (2x100Kgx36m) = 92112,91 Kg.

Entao:

50

— 0 = 0,036 m/s?
92112,92x%0,015

ahor,l =

Para o cédlculo da aceleracao horizontal para n pessoa é dado por:

Ahormn = 0,18 Apora N knor

Onde,

* apors = 0,036m/s?;

13
¢ n= {0,6A = 0,16 x (3,5m X 36m) = 75,60°

e kyor(Figura 6.7, fror = 2,45 Hz) = 0,10;
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Entao,

0,18 x 0,036 x 13 x 0,10 = 0,0084 m/s?

8.9
0,18 x 0,036 x 75,60 x 0,10 = 0,049 m/s* (8.9)

Ahorn = {
Ap6s a obtengdo dos valores das aceleragbes horizontais para uma ou “n” pessoas, estes

podem ser classificadas por classes de conforto para pontes pedonais com ajuda da Tabela

8.60 (Vibragoes em Pontes Pedonais, 2008).

Classe de conforto Grau de Conforto Horizontal (aper jimit)
CL1 Méximo < 0,10 m/s
CL 2 Médio 0,10 - 0,30 m/s
CL3 Minimo 0,30 - 0,80 m/s
CL4 Desconforto inaceitdvel > 0,80 m/s

Tabela 8.60 Classe de Conforto (Vibragdes em Pontes Pedonais, 2008)

Apor1 = 0,036  m/s?
CL1 Ahor limit = 0,10 > Ahorm = 0,0084 m/Sz (810)
Aporn = 0,049 m/s?

Podemos concluir que a aceleracao horizontal do primeiro modo estd classificada como

Classe 1 de conforto, que por sua vez é o méximo grau de conforto que se pode obter.

Esta verificagao tem uma elevada importdncia devido a frequéncia estar préxima da
frequéncia prépria da ponte. Isto é, se as frequéncias causadas por forgas estdticas ou
dindmicas atingirem frequéncias préprias similares da ponte, poderd ocorrer o fenémeno da
ressonancia e causando assim a probabilidade de colapso a curto prazo. Este tipo de

fenémeno ja causou colapso da Tacoma Bridge nos Estado Unidos.

Os modos que afectam somente o tabuleiro sdo o 3° modo (deslocamentos verticais na

(&)

N

zona central), 4° modo (deslocamento transversais a ponte), 6° modo (deslocamentos
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verticais) e 7° modo (deslocamentos torsionais). Estes modos como se pode ver na Tabela
8.59 rondam entre os 5,80 Hz e os 8,35 Hz, entdo pode-se admitir que estas frequéncias

estao fora do intervalo critico para frequéncias horizontais e verticais para pontes pedonais

(ver capitulo 6.7).

Figura 8.28 Terceiro modo de vibragao

Frequéncia angular: 37 241 [radis)

Figura 8.29 Quarto modo de vibragao
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Figura 8.30 Sexto modo de vibragao

Vibragéo propria u [-
DYNAM CA; ]

Frequéncia angular: 5

Figura 8.31 Sétimo modo de vibragao

Sao apresentados os esforgos resultantes da accao sismica envolvente nas trés as direcgoes

para as secc¢oes mais desfavoraveis dos arcos e das longarinas.
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Esforgos no

F, F, F, M, M, M,
apoio (kN)
Px 439,76 439,62 439,67 366,73 366,73 366,73
Py 33,38 33,42 33,39 15,11 15,11 15,11
P, -245,39 -245,36 -245,42 212,64 212,64 212,64

Tabela 8.61 Esforgos mais desfavoraveis nos encontros do arco

Esforgos no

F, F, F, M, M, M,
apoio (kN)
Py 1,27 0,97 0,78 0,11 0,11 0,11
P, 0,87 1,13 1,1 0,13 0,13 0,13
P, -10,84 -12,21 -12,31 8.8 88 8.8

Tabela 8.62 Esforgos mais desfavordveis nas longarinas

Pode-se verificar de acordo com os esforcos maximos actuantes, que accao sismica nao é
condicionante para a verificacao efectuadas nos subcapitulos 8.7.1 e 8.8.1 para os arcos.
Em relagado as vigas principais, as verificagoes efectuadas nos subcapitulos 8.7.3 e 8.8.3

também revelaram que a acgao sfsmica nao é a condicionante para o estado limite iltimo.

8.10. Ligacoes metélicas

O dimensionamento dos conectores metélicos, com o objectivo de unir e transmitir esforgos
dos elementos de madeira, ¢ um tema muito complexo de se abordar. A madeira apresenta

relativamente & direccao paralela uma resisténcia considerdvel ao contrdrio do que
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acontece na direccao perpendicular as fibras que é muito reduzida e isto leva que as

ligagdes devem ser dimensionadas de forma correcta e cuidadosa.

Serd apenas apresentado o dimensionamento detalhado da ligagdo do arco aos encontros e
as restantes ligagOes irao ser apresentadas em tabelas no anexo C. E de referir que
pavimento “Kerto QQ” foi ligado por parafusos na viga transversal.

8.10.1. Ligacao do arco ao encontro

Inicialmente foram retirados os esforgos actuantes nos arcos, quer da envolvente ao estado-

limite idltimo quer as cargas permanentes.

Tabela 8.63 Esforgos actuantes no arco

Ny q=-1085 kN
ELU Envolvente Vy4,=-109,52 kN
V,q=-109,52 kN

Ny=-1085 kN
ELU Permanente Vya=-109,52 kN

V.= -109,52 kN

Os valores obtidos na tabela acima foram retirados do programa de célculo Dlubal, para
efeito de verificacdo da ligagao aos esforcos actuantes que por sua vez terao que ser

convertidos em esforgos caracteristicos com ajuda da equagao 6.1.
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Tabela 8.64 Esforgos actuantes caracteristicos

ELU Envolvente

Xaq
km0d= 0970 Ym =1 925 Xk =VYm
kmod
N, = -1085 kN Ngi=-1939,20 kN
Vy4=-109,52 kN Vy=-195,57kN
Vz,d: _37599 kN Vz,k: —67,84 kN
ELU Permanentes
Xq
km0d= 0950 Ym =1925 Xk = YMk
mod
Ns¢=-572,27 kN N = -1430,70 kN
V= 4,73 kN Vy=-11,43 kN
Vz,d= '4,23 kN Vz,k: -10,58 kN

Como se pode ver na Tabela 8.64 os esforgos mais desfavordveis sao as do estado-limite

iltimo da envolvente. Nas figuras seguintes foram apresentadas as disposi¢oes geométricas

da chapa como os parafusos no arco.
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Figura 8.32 Disposi¢ao geométrica dos parafusos no arco (mm)
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Figura 8.33 Disposi¢ao geomeétrica da chapa no arco (mm)
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Inicialmente foi admitido parafusos do tipo M16, mas estes causaram rotura na madeira e
por isso optou-se por parafusos do tipo M24, onde os cdlculos sdao apresentados

seguidamente.

Tabela 8.65 Caracteristicas da chapa

Chapa (8355):

Seccao: 2 x (1180x500) mm?
t, 15 mm
f, 355 MPa
f, 490 MPa

Tabela 8.66 Caracteristicas do parafuso

Parafuso Roscado (M24, 4.8):

Numero de parafusos por alinhamento 10 Parafusos
Diametro exterior (d,) 24 mm
Diametro interior (d,) 22,05 mm
f, 240 MPa
f, 400 MPa
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Tabela 8.67 Espagamentos dos parafusos e espessuras entre chapas

Primeira espessura de madeira (t;) 242.5 mm
Espessura da chapa (t;) 15 mm
Espessura intermédia de madeira (t,,) 485 mm
Espessura da chapa (t;) 15 mm
Segunda espessura de madeira (t,) 2425 mm
Total 1000 mm

a, 140 mm

a, 109,09 mm

a; 200 mm

ay 459,09 mm

Para efectuar a verificagao da seguranga da ligagdo entre os parafusos e a madeira foram

utilizadas equagoes do capitulo 7.2.2.

Resisténcia ao esmagamento localizado:

faox = 0,082(1 — 0,01d)p, = 0,082(1 — 0,01 x 24) x 380 = 23,68 MPa (8.11)

Momento de cedéncia pldstica dos parafusos:

My pie = 0,3f,xd%® = 0,3 x 400 x 2426 = 465297,24 Nmm (8.12)

Resisténcia do ligador em corte duplo e em ligacao madeira-aco:

Os trés modos de rotura possiveis nas ligagoes madeira-aco em corte duplo, com as chapas

de aco posicionadas interiormente do elemento estao descritos no capitulo 7.3 equagao

7.10.
( frixtid
4M ,Rk Fax, k
Fv,RK =min !I fh‘l‘ktld [ 2+ fh,1,:d tf - 1] + 4R (813)
F
t 2,3/ My, g frad + %Rk

169



PROJECTO DE ESTRUTURAS DE UMA PASSAGEM SUPERIOR EM MADEIRA

23,68 x 242,5 x 24 = 137826,90N

Forxtid [ 2 4 Rl 1] 4 FaxRle _ 93 68 % 2425 x 24
_ " fhikdty 4 (8 14)

[ \/2 i L L L 1] + TeEBE = 59784,67N + “XRk

23,68 X24x242,52

2,3,/465297,24 X 23,68 x 24 + "5 = 37402 81N + “2LRk

Na equacao anterior estd em falta a quantificacdo da parcela do rope effect definida, para
ligagoes em corte duplo, como sendo igual & resisténcia ao arranque do ligador. Em
ligagoes com parafusos de porca, é estabelecido ainda que a contribuicdo nao devera

exceder 25% da parcela de Johansen. Entao esta parcela tomard o menor valor de:

Resisténcia & traccao do parafuso:

Npek = fyuAer = 240 X 353 = 84720 N (8.15)
Onde A;, € a drea de tracgao do parafuso (valor intermédio entre a drea do didmetro

nominal e a secgao do fundo da rosca).

Resisténcia ao puncoamento da chapas:

36+24
2

Bprk = 0,6 Tdp t, f, = 0,6 X T X X 15 x 490 = 415632,71N (8.16)

Resisténcia ao esmagamento da madeira sob a anilhas:

NR,C,90,k = 0c,90,kAanilha = 3X fc,90,g,k X T[(dgnilha - dz) = 3X2,7X ”(852 - 242) =169196,44 N

(8.17)

A resisténcia ao arranque do parafuso é, entdo dada pelo menor dos valores:

Fax.ri = 84720N (8.18)

A parcela do efeito de biela serd entao, de acordo com as equagoes referidas anteriormente,
igual a 1/4 deste valor, com a restricio imposta pela Tabela 7.4, que limita esta

contribuicao, no caso de parafusos de porca, a 25% da parcela de Johansen.
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Pkl — min (2722, 0,25 x 59784,67; 0,25 x 37402,81) (8.19)

FecRh — min(21180; 14946,17; 9350,70) = 9350,70 N (8.20)

Entao a resisténcia é de:

, 137826,90 N
F,rx = min{ 59784,67N + 9350,70 = 69135,37N (8.21)
37402,81N + 9350,70 = 46753,51 N

Entdo o valor minimo & F, gy, = 46753,51N = 46,75 KN.

Este valor constitui a resisténcia a considerar para o dimensionamento, por ligador e plano
de corte. Tratando-se de uma ligacao duas vezes em corte duplo, o valor caracterfstico da

resisténcia total de um parafuso sera:

Fyrigador = 4 X 46,75 = 187 kN (8.22)

Resisténcia do conjunto de parafusos:

E definido no capitulo 7.1, segundo a equacdo 7.9, que a resisténcia de um grupo de

parafusos alinhados na direcgao do fio é dado por:

n 10
Nep = min{ 0,94,£ = min{ 004 140 _ (8.23)
n 13d 10 Toon = 6,50
Depois de obter o nimero real de parafusos do alinhamento, pode-se calcular a resisténcia

total da ligacao.

Fy rictigagio = s X Fyriuigador X (2 fiadas) = 6,50 x 187 x 2 = 2431 kN (8.24)

Fy ritigagio = 2431 kN = Fy, = 1939,20 kN, Verifica (8.25)

Segundo o EC5, terd que se verificar os espacamentos minimos entre parafusos. Os valores
minimos estao apresentados na Tabela 7.3 do capitulo 7.2 e serdo comparados com as da

ligacao.
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Tabela 8.68 Espacamentos minimos e da ligagao

Espagamento Valor mfnimo Valor da ligagao
a, 120 mm 140 mm
a, 96 mm 110 mm
a. 168 mm 200 mm
A 72 mm 460 mm

Rotura por corte em bloco:

Segundo o EC5, deverao ser verificadas, em ligagoes madeira-ago, a possibilidade de rotura
por corte em bloco. Com respeito & ligacado em estudo, serao apresentados os

comprimentos das superficies de rotura por corte (laterais (Lpe¢c)) € por traccdo (de topo

(Lnet,t)):

/ GL24h

Linha de corte

[ O 3
o ¢ / FI0
O O /

o) O
e—0 o0—-&

O
~
i

Figura 8.34 Comprimentos das superficies de rotura por corte (laterais) e por tracgao (de topo)
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Comprimentos das superficies de rotura por corte (laterais) e por traccao (de topo):

Lypete = Xilyi =2 % (200 + 140) = 680 mm (8.26)
Lpety = 2ily; =4 %110 = 440 mm (8.27)

t; ¢ o menor valor das seguintes situacoes: Espessura da peca de madeira ou a

profundidade de penetracao dos ligadores:

t, = 242mm (8.28)

Areas das superficies de rotura por traccao de topo e por corte:

Anety = Lnete X t; = 680 X 242 = 164560 mm? (8.29)
Anetr = Lneee X t = 440 X 242 = 106480 mm? (8.30)

Utilizando os valores obtidos anteriormente, é calculado o valor caracteristico da

resisténcia contra a rotura por corte em bloco:

P méx{l.SO Anetr fron méx{1,50 x 106480 x 16,50 = 2635380 N (831)
bsRk = 0,70 Anetc fook 0,70 X 164560 X 2,7 = 311018,40 N '
Fysri = 2635380 N (8.32)
Resisténcia da ligacao:
O valor caracteristico da resisténcia da ligagdo é, entao, determinado pela rotura dos
ligadores, uma vez que é este o menor dos valores indicado abaixo.
F ; { Fosme = 263538IN 41 kN (8.33)
= min = :
Rk FV,Rk,ligagéa = 2431kN

Deformacao dos parafusos (abertura da junta):

O EC5 estabelece que, para ligacoes madeira-ago sobe carga de servigo, o valor do médulo

de deslizamento por parafuso e por plano de corte é duas vezes duplo:

Keer = 2% (2% pi¥ x ) = 4% (2% (1,15 x 380)*° x 2) = 71112,61 N/mm (8.34)

Com 20 parafusos de cada lado da ligagao, o deslizamento instantaneo é dado por:
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NGk _ 900540
20 20

Foer = = 45027 N (8.35)
Onde Ng 4, ¢ o esforco axial de trac¢ao aproximadamente o valor de servigo correspondente

A resisténcia de cdlculo.

Ngx = Y :,:i =1,25 x 53“‘7'(3)" = 900,54 kN (8.36)

O deslizamento eldstico instantaneo de cada lado da junta de emenda é dada por:

Fser _ 45027
Kser  71112,61

Uinst,el = = 0,63 mm (8.37)

Segundo o quadro 7.1 do EC5, a folga dos furos deve ser adicionada & deformagao eldstica,

obtendo-se assim a deformacao instantanea total:

Uinst = Uinst + Usoige = 0,63 +1 = 1,63 mm (8.38)

Entao o escorregamento final total, de cada lado da junta é de:

uﬁnal_l lado — (1 + kdef) X Uinst + ufolga = (1 + 2) X 0,63 +1= 2,89 mm (839)

Assim sendo, a abertura final da junta serd de duas vezes este valor:

uﬂ-nal‘ = 2 X uﬁnau lado = 2 X 2,89 = 5,78 mm (840)

8.10.2. Ligagao da viga transversal a principal

Primeiramente foram retirados os esforcos actuantes na viga transversal, quer da

envolvente ao estado-limite dltimo quer as cargas permanentes.

Tabela 8.69 Esforgos actuantes na viga transversal

Ns,d= -15kN

ELU Envolvente Vya,= 2,25 kN

V,=26,12kN

Nqo= 0,93kN

ELU Permanente Vya=-0kN

V, = 428 kKN
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Os valores obtidos na tabela acima foram retirados do programa de cédlculo Dlubal, para o
efeito de verificacao da ligagao aos esforcos actuantes e terao que ser convertidos a esforgos

caracterfsticos com ajuda da equacao 6.1.

Tabela 8.70 Esforgos actuantes caracteristicos

ELU Envolvente

Xa
Kinoa= 0,70 Ym =1,25 X =vYm k
mod
Ngq= 15 kN Ngx= 26,79 kN
Vyd= 2,25 kN Vy)kz 4,02 kN
Vz,d= 26,12 kN Vz,k: 46,64 kN
ELU Permanentes
Xa
K= 0,50 Ym =125 Xi= Yuy
mod
N o= 0,93kN Ngi= 2,33 kN
Vy,d= -0 kN Vy)kz 0 kN
V=428 kN V,i=-10,70 kN

Como se pode ver na Tabela 8.70, os esforgos mais desfavoraveis sdo as do estado-limite
iltimo da envolvente. Com os esforcos actuantes mais desfavoraveis, foi-se consultar o

catdlogo da “Rothoblaas” e escolheu-se a ligagao “Alumidi 200”.

Viga principal

oy
Lo
S
e
M
oy
o

Alumidi 200 - Rothoblaas Viga transversal

Figura 8.35 Representagao da ligacdo “Alumidi 200”
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Tabela 2: ALU MID! - Pregagem total Pregagem TOTAL _
Viga principal - Viga sécunddria Esquema de colocagio
N :J::':;w v!.;.i’g;z o M‘“’v"‘i;'s“'“’“ i’:f:: 2] pings isos DIN1052:1988 |  EN1995:2004

H Byr Hrpim 04,0x60 [3] @12x120 wlV Rk
[mm] [mm] [mm] [un.] [un.] [KN] [KN]
120 120 160 2 3 107 230
160 120 200 30 4 18,2 36,2
200 120 240 38 5 232 47,6
240 120 280 46 6 30,1 61,0
280 120 320 54 7 339 74,0
320 120 360 62 8 358 85,1
360 120 400 70 9 37,6 95,0

Figura 8.36 Caracteristica da ligagao "Alumidi 200"

Distancias minimas aconselhadas Alumint AluMAXI
Suporte - Extradorso viga aa[mm] =20 20 32
Suporte - Intradorso viga ag[mm] 220 20 16
Pino - Pino a2 [mm] >3d 40 64
Pino - Extradorso viga ast [mm) >4d 48 64
Primo chiodo - Extradorso viga asc [mm] =5d 20 30
Pino - Extremidade viga a3t [mm] >1{7d;80} [1] 86 112
Pino - Borda suporte a,s [mm] 2] =12do 20 32

Figura 8.37 Distancias minimas aconselhadas da ligacao

Na Figura 8.36, pode-se verificar que a resisténcia caracteristica da ligagao, verifica ao

esfor¢co actuante, V,,= 46,64 kN. As disposi¢des minimas aconselhadas (ver Figura 8.37)

pela empresa “Rothoblaas”, estdo em conformidade e poderao ser confirmadas nos

desenhos no Anexo A. As restantes ligagGes serdo apresentadas em tabelas no Anexo C.
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9. Conclusoes

O projecto desenvolvido no ambito desta dissertacao foi adoptado o dimensionamento de
uma ponte em arco, com o principal objectivo da ligacao do Hospital Pedro Hispano e o
Norte-Shopping, situada na Senhora da Hora em Matosinhos. Ao longo do
desenvolvimento do projecto, foram adquiridos e aplicados conhecimentos na &rea da

engenharia civil e na drea do programa de cédlculo Dlubal.

Foram descritos varios pardmetros gerais do projecto, como a implantacdo da ponte, as
condicionantes presentes no local de implantacao e a definicdo da geometria dos vérios
elementos da ponte. Tendo em conta que o dimensionamento dos encontros nao se
encontra no &mbito da dissertacao, é indispensdvel & recorréncia a ensaios experimentais e
a sondagens do solo de modo que nao seja admitido assentamentos na zona dos encontros.

Pois esses assentamentos poderiam causar problemas em relagao a seguranca da ponte.

De forma interactiva resultante de uma andlise estdtica, as secgoes finais dos elementos da
ponte apresentam uma taxa de aproveitamento entre 50% a 70 %, ou seja, os elementos
apresentam um aproveitamento bastante satisfatérios. Por outro lado, estas taxas de

aproveitamento com a acc¢ao do fogo apresentam valores entre 71% a 88%.

A realizacdo do modelo no programa de cédlculo “Dlubal, foi um pouco demorado devido
nao estar familiarizado com o programa, mas com a ajuda da equipa de Engenheiros da
“Dlubal” e do Engenheiro Leitao da empresa “Solid Calc” foi possivel efectuar com
sucesso a modelacdo da ponte no programa. E de salientar que o tempo investido na
compreensao do programa foi muito benéfico, pois é um programa em fase de crescimento

em Portugal e ja muito utlizado na europa central. No que diz respeito ao comportamento
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estdtico da estrutura, confirma-se que a regulamentacao referente aos esforcos presentes na

estrutura, em relacao a deformacao e a roturas de elementos foram verificadas.

As pontes pedonais devem ser dimensionadas de forma a responder satisfatoriamente as
acgoes dinamicas e estdticas. Este comportamento dindmico da estrutura deve ser

considerado desde do inicio do dimensionamento, devido & sua grande importéncia.

No projecto em causa, o estudo dindmico efectuado permite concluir que, as frequéncias
préprias da ponte em concerto do tabuleiro, que apresenta uma frequéncia maior que 5 Hz,
estao fora do intervalo das frequéncias induzidas por pedes em movimento ou corrida, que
ronda os 1,40 Hz e 3,40 Hz (Mehlhorn, 2007). Assim sendo pode-se concluir que a ponte
nio ird ter problemas devido a accoes dinamicas. E de referir que foi feita uma verificacio
ao arco devido este apresentar uma frequéncia muito proxima do limite regulamentar
obtida no primeiro modo, onde se pode concluir que a classe de conforto era a mais

elevada.

Foi efectuado o dimensionamento das vérias ligacGes presentes na ponte. Estes estao
apresentados como desenhos no Anexo A e dimensionadas no capitulo 8.10 e no Anexo D.
E de salientar que o dimensionamento das ligacdes deve ser feito com muito rigor e
cuidado, pois a madeira apresenta, conforme as direccoes das fibras, resisténcias bastantes
diferentes como também diferentes modos de rotura. Como tal pode-se dizer que as
ligagdes dos elementos de madeira é um dos tépicos mais complexos de se abordar e

verificar.
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Anexos

A. — Pecas desenhadas;

B. — Mapa de trabalhos e quantidades;
C. — Ideias preliminares;

D. — Dimensionamento de ligagoes;

E. - Diagramas de esforcos dos elementos aos Estados-limite Ultimo.
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Anexo A

Pecas Desenhadas

A.1 - Algado longitudinal e planta (1:100);

A.2 - Vista inferior do tabuleiro / Vista superior do tabuleiro (sem arco) (1:100);
A.3 - Vista frontal do tabuleiro e arco a escala (1:50);

A4 — Planta de implantacao (1:200);

A.5.1 — Ligagdo do contraventamento do tabuleiro e da viga transversal & viga principal

(1:5);

A.5.2 — Ligador Alumidi 200 (1:1);

A.5.3 — Ligador Gigant 120 (1:1);

A.6 - Ligagao de ambos os contraventamentos do tabuleiro (1:5);
A.7 - Ligagao dos tirantes a viga principal (1:5);

A.8 - Ligagao dos arcos ao encontro (1:20);

A.9 - Ligagao das vigas principais ao encontro (1:5);

A.10 - Ligagao de ambos os contraventamentos do arco (1:5);

A.11 — Ligagao do contraventamento do arco ao arco (1:10).



5.50

Plataforma Kerto "Q"
|” Esp. de 63 mm

40.00 7

PLANTA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL - ISEP
Autor:
Helder Rodrigues Pinto Analise e dimensionamento de uma ponte pedonal
Rev- em madeira lamelada colada
Eng.2 Alexandre Anibal Costa
Escala: Data: ) )
1:100 Outubro 2013 | - Algado longitudinal
p - Planta
Desenho n2: Versdo:
Al 1.0




ABULEIRO (SEM ARCO) (1:100)

Plataforma Kerto "Q"

Esp. de 63 mm ‘/ Viga transversal em madeira GL24h

—— Vﬁ 200x280 mm?

Contraventamento do tabuleiro em madeira GL24h
200x180 mm?

ga principal em madeira GL24h
10x640 mm?

Viga principal em madeira GL24h
440x640 mm?

2.00
1 N
Pormenor A.5

Corte B-B' (Escala 1:20)

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL - ISEP
Autor:
Helder Rodrigues Pinto Andlise e dimensionamento de uma ponte pedonal
Rovo em madeira lamelada colada
Eng.2 Alexandre Anibal Costa
Escala: Data:
1:20; 1:100 Outubro 2013 | - Vista inferior do tabuleiro
5 - — - Vista superior do tabuleiro (sem arco)
esenho n2: Versdo:
A2 1.0




/
\
Arco em madeira GL24h
1000x1900 mm?
]
o
@
——
1.
’]g 00 ﬁ

Contraventamento do arco em madeira GL24h
360x360 mm?

4.34

J/ ormenor A.10

5°

—~
Tirante metalico tipo
DETAN 4.40 -@#16
Plataforma Kerto "Q"
Esp. de 63 mm? __@_
RN
/ + [

[ SZON
\/ 7 /\
N J Pormenor A.5 BN

-
~( 0.44 4 3.06 A 0.44 £

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL - ISEP

Autor:

Helder Rodrigues Pinto

em madeira lamelada colada

Rev.:

Eng.2 Alexandre Anibal Costa

Analise e dimensionamento de uma ponte pedonal

Escala: Data:

1:50 Outubro 2013 | Vista frontal do tabuleiro e do arco
Desenho n2: Versdo:

A3 1.0







A28 - Vila do Co

-

|_ﬂm

Hispano

———

Norte-Shopping

_\
[
B

—~—— O0MO0d - 8¢V

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL - ISEP

Autor:
Helder Rodrigues Pinto

Rev.:
Eng.2 Alexandre Anibal Costa

Anidlise e dimensionamento de uma ponte pedonal
em madeira lamelada colada

Escala: Data:

1:100 Outubro 2013
Desenho n2: Versdo:

A4 1.0

- Planta de implantacao




]__V\Qcc L

Ligador: Parafuso todo roscado VGS/VGZ &7 mm (L= 180mm) com furo prelimiar
N Ligacédo dos contraventamentos do tabuleiro "ROTHOBLAAS"

|_|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
“ogfgg
|
|
|
|
|
|

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL - ISEP

Autor:
Helder Rodrigues Pinto

Rev.:
Eng.2 Alexandre Anibal Costa

Anidlise e dimensionamento de uma ponte pedonal em
madeira lamelada colada

Escala: Data:

1:5 Outubro 2013
Desenho n2: Versdo:

A5.1 1.0

- Contraventamento do tabuleiro a viga principal
- Viga transversal a viga principal




431—17—1—30—‘_17—1%
3o 5 l
O O
g O O l
(@) O
o o &
o | o
4o o o)
e) O e) | 109,4
- 0 0O : 86 l 034 ]
o o |
) @) O
g |0 O M L
(@) O 1
-0 O~
@] O
O O =4
O q) O _
- To [ o A Qm/@
O O
O (@) O Q <
@) O O _
2
| )T &
1,5

—2

109,4

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL - ISEP

Autor:

Helder Rodrigues Pinto

Analise e dimensionamento de uma ponte pedonal em
madeira lamelada colada

Rev.:

Eng.2 Alexandre Anibal Costa

- Ligador Alumidi 200 - Rothoblaas

Escala: Data:

1:1 Outubro 2013
Desenho n2: Versdo:

A5.2 1.0




32

@ VN

57,5

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL - ISEP

Autor:

Helder Rodrigues Pinto

Rev.:

Eng.2 Alexandre Anibal Costa

Analise e dimensionamento de uma ponte pedonal em
madeira lamelada colada

Escala: Data:

1:1 Outubro 2013
Desenho n2: Versdo:

A5.3 1.0

- Ligador Gigant 120 - Knapp




60

/
/
/ Oo:Gm\é:SBm:S do tabuleiro em madeira GL 24h

200x180 mm?
/

tamento do tabuleiro em madeira GL 24h /
nm? /

or de ambos contraventamentos do tabuleiro

180

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL - ISEP

Autor:

Helder Rodrigues Pinto

Rev.:

Eng.2 Alexandre Anibal Costa

Andlise e dimensionamento de uma ponte pedonal em
madeira lamelada colada

Escala: Data:

1:5 Outubro 2013
Desenho n2: Versdo:

A.6 1.0

- Ligagdo de ambos contraventamentos do tabuleiro




Chapa (S359) Esp.= 150 mm

— Conector da "MCONNECT.EU"- Esp. 10mm

ala 1:5)

tor da "MCONNECT.EU"- Esp. |

-~ Anilha (M20) DIN9021 !

Chapa (S355) Esp.= 15
200x150 mm? I

Viga
\ L.on_
|

10mm

mm

principal em madeira GL 24h
640 mm?

N
~
o

Porca cega por duas pegas (M20, DIN1587)

230

Ligagao contraventamento do tabulelro - viga principal

<6m9_3o€m_m3Bmam:.mo_.mhs
b 440x640 mm?

Anilha (M20) DIN1052 A

PORMENOR C (Escala 1:5)

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL - ISEP

Autor:

Helder Rodrigues Pinto

Rev.:

Eng.2 Alexandre Anibal Costa

Anidlise e dimensionamento de uma ponte pedonal em
madeira lamelada colada

Escala: Data:

1:5; 1:30 Outubro 2013
Desenho n2: Versdo:

A7 1.0

- Ligagdo dos tirantes a viga principal
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Anexo B

Mapa de trabalhos e quantidades
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PROJECTO DE UMA PONTE PEDONAL EM MADEIRA LAMELADA COLADA

MAPA DE QUANTIDADES

Ne° de artigo Designagéo dos trabalhos Comp. (m) Quant. | Total | Unid.
1. Madeira Lamelada Colada GL24h
1.1 Arco
Seccao 1000x1900 mm? 42,28 2 84,56 m
1.2 Contraventamento do Arco
Seccao 360x360 mm? 6,10 12 7320 m
1.3 Viga principal
Seccao 440x640 mm?® 36,00 2 72,00 m
14 Viga transversal
Seccao 200x280 mm? 3,50 19 66,50 m
14 Contraventamento do Tabuleiro
‘ 2,02 36 72,68 m
Seccao 200x180 mm?
4,32 18 77,76 m
2. DETAN 4.40 (SISTEMA DE TIRANTES) Comp. (m)  Quant. Total Unid.
2.1 Tirante tipo 1 1,33 4 5,32 m
2.2 Tirante tipo 2 2,26 4 9,04 m
2.3 Tirante tipo 3 3,04 4 12,16 m
2.4 Tirante tipo 4 3,68 4 14,72 m
2.5 Tirante tipo 5 4,2 4 16,80 m
2.6 Tirante tipo 6 4,6 4 18,40 m
2.7 Tirante tipo 7 4,89 4 19,56 m
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2.8 Tirante tipo 8 5,06 4 20,24 m
2.9 Tirante tipo 9 5,23 2 10,46 m
3. Ligacao Met4lica, Comp. (m) Quant. Total Unid.
3.1 Ligacao viga transversal e principal
Rothoblaas - Alumidi 200 - - 38  unid.
Rothoblaas — Pregos Anker @ 4 - - 1444  unid.
3.2 Ligacéo contraventamento do tabuleiro
Rothoblaas - Gigant 120 - - 72 unid.
Rothoblaas - VGZ @ 7 (L= 180 mm) - - 144 unid
3.3 Ligacéo contraventamento do arco
Rothoblaas - Alumidi 200 - 24 24 unid.
Rothoblaas - VGZ @ 7 (L= 300 mm) - 48 48  unid
Rothoblaas — Pregos Anker g 4 - - 912  unid.
3.4 Ligacao do arco ao encontro
Chapa (S355) Seccao: 2 x 1180x500 mm? - 8 8  unid.
Rothoblaas - Parafuso Roscado 1000 mm - 80 80  unid.
(M24,4.8)
Rothoblaas - Anilha (M24, DIN 440R) i 80 80  unid.
Rothoblaas — Porca cega por duas pecas -
e p pes 80 80  unid.
(M24, DIN 1587)
34 Ligacao da viga principal ao encontro
Chapa (S355) Secgao: 320x640 mm? - 8 8 unid.
Rothoblaas - Parafuso Roscado 440 mm 24 24 unid.
(M16,8.8) )
Rothoblaas — Neoprene CE 20 - 4 4 unid.
Secgao: 440x430 mm?®
Rothoblaas - Anilha (M16, DIN 440R) - 48 48 unid.
Rothoblaas — Porca Hexagonal (M16, - 48 48 unid.
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DIN 934)
3.5 Ligac8o dos tirantes & viga principal e arco

Chapa (S355) Secgao: 2 x 200x150 mm? - 68 68  unid.
Rothoblaas - Parafuso Roscado 1000 mm

- 34 34  unid.
(M20, 4.8)
Rothoblaas - Parafuso Roscado 640 mm

- 34 34 unid.
(M20, 4.8)
Conector da “MCONNECT.EU” — Esp.

- 68 68  unid.
10 mm
Rothoblaas - Anilha (M20, DIN 1052 A) - 68 68  unid.
Rothoblaas - Anilha (M20, DIN 9021) - 68 68  unid.

Rothoblaas — Porca cega por duas pecas
(M20, DIN 1587)

- 136 136  unid.
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Anexo C

Ideias preliminares

C.1 — Desenhos preliminares;

C.2 — Pré dimensionamento do arco;
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B.1 — Desenhos preliminares:
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As figuras abaixo, apresenta uma primeira ideia de ligagdo do Campus Sao Joao ao IPO.
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B.2 — Pré dimensionamento simples do arco:

Figura geométrica do arco:

Inicialmente foram obtidos os seguintes valores em funcao da flecha (f) e do comprimento
efectivo (L): metade do comprimento do arco (S), o raio de curvatura (R), metade do

angulo do arco (a) e o &ngulo complementar (@).

Geometria do arco:

e L (vao livre teérico) = 40,00 m
e f (flecha ) = 6,00m

e Distancia entre os arcos (projecto) = 3,50 m

Ratio (vao livre tedrico e flecha):

—40—6667
== =6

|~

O ratio obtido anteriormente deve estar entre 2 e 6,67:

L
2,00 < ]—c < 6,67,0k
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Raio de curvatura (R) do arco:

P L4040 6333
8xf 2 8x6 2 oM

Angulo complementar do arco (¢) e metade do angulo do arco (a):

90 —t —1( L ) 90 —t —1( 40 ) 59,60°
= — n _— | = — n = )
¢ M Zx®R=-PH M 2% (3633-6)
a =tan"?! (;> = tan~! ( 40 ) = 33,40°
- 2x(R—-f)) 2%x(3633-6)) 7

Metade do comprimento do arco (S):

a a
=NMXAX—=Tm X X — =
S=mXR 180 T X 36,33 180 21,18 m

Pré dimensionamento do arco:

Segundo os autores do livro “STEP — Timber Engineering — Vol. 1, The Netherlands”,
propdem que seja utilizada a abordagem convencional da teoria de Euler, considerando-se,

para o efeito, uma barra prismaética ficticia com o comprimento de encurvadura Ly:
Ly =B%x85=125%x21,18=26,475m
B =1,25para 0,15 < % <050 « 0,15 £0,15<0,50

Estimar sec¢ao do arco:

Segundo o EC5H, a esbelteza médxima a admitir em pecas de madeira é de A=140, mas para

o pré dimensionamento admitiu-se uma esbelteza de A=100.
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A esbelteza ¢ dada por:

Onde, L, é o comprimento de encurvadura do arco erio raio de giracdo da secgao

escolhida.

Ly =26475m
. Ly 26475 0.265
YT T 100 T
Uma secgao prismatica é dada por:
|
‘T A

Onde o momento de inércia (I) e a drea da secgao (A).

I_bxﬁ
12
A=bXh

b x h3
; 12 2 Kt 0,29 X h
= AN = = — =
! bxh ° 12°7¢ V12 ’

Assim sendo, pode-se obter uma altura minima (R, ) da sec¢ao:

0,265

i =0,29 X hmin © hmin = m

=0,914m

Se, A1 =140 - i = 0,189 > Ay = 0,652 m
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Anexo D

Dimensionamento e pormenores das ligacoes

D.1 - Dimensionamento da ligacao do apoio da viga principal;
D.2 - Dimensionamento da ligacao dos tirantes a viga principal;
D.3 - Dimensionamento da ligacao do contraventamento do arco;

D.4 - Dimensionamento da ligacao do contraventamento do tabuleiro;
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D.1 — Dimensionamento da ligacao da viga principal ao apoio:

Chapa (S355) Parafuso de cabeca (M16,8.8)

Secgao: 640x320 mm N° de parafusos 3

tch 10 mm Alinhamentos 2

fy 275 MPa d1 16 mm

fu 430 MPa fy 640 MPa
fu 800 MPa

Configuragao da ligagio Espagamentos

tchl 8 mm al = 140 mm al, min = 64 mm

Tmad (t1) 440 mm a2 = 120 mm a2, min = 64 mm

tch2 8 mm a3t = 200 mm adt, min = 112 mm

K90 1,14 adt = 200 mm ad,t min = 64 mm

Anilha (M16, DIN 440 R) dl= 17,5 mm d2= 56 mm

Resisténcia ao esmagamento: th = (0,082 * (1-(0,01 * d))* pk)/(K90)= 22,96 MPa

Momento Pléstico: Myk = 0,30 * fuk * d~2= 324282,26 kN.mm

Fax rk= Naxrk,min = 73287,1 N

Resisténcia a tracgao do parafuso Naxrk= fyk*Atr= 128679,6 N
Resisténcia da anilha Naxrk= 3*fc,90,k* Aanilha= 73287,1 N
Resisténcia ao pungoamento da chapa Naxrk= 0,6*PT*dm*tp*fu= 230718,6 N
Nax rk/4 = 18321,8 N
Faxrk/4 ;min = 444770 N
25%%*(1,63*raizq(Myk*th*d))= 444770 N
0,50*th*t1*d= 80819,2 N
Fv, min= 22238,48 N
1,63*raizq(Myk*th*d) + Faxrk/4= 22238,48 N
Fv = 2223848 N = 22,24 kN 2 Planos de corte Fv,tot= 2* Fv = 44,48 kN

3 Parafusos
nef, min= 2,43 Prafusos

n°0,9*(al/13*d)~(1/4)= 2,43 Parafusos

Fv da ligagdo = nef * Fv,tot= 216,57 kN = Nsk=189,95 kN, verifica!




PROJECTO DE ESTRUTURAS DE UMA PASSAGEM SUPERIOR EM MADEIRA

D.2 — Dimensionamento da ligacao dos tirantes & viga principal;

Chapa (S355) Parafuso de cabega (M20, 4.8)

Secgao: 150x200 mm N° de parafusos 20

tch 15 mm Aracgio 245 mm?

fy 355 MPa d1 20 mm

fu 510 MPa fy 320 MPa
fu 400 MPa

Configuragio da ligagio Anilha (M20, DIN1052 A)

tchl 15 mm d1l 22 mm

Tmad (t1) 640 mm d2 80 mm

K90 1,20 dm 30 mm
S 8 mm

Resisténcia ao esmagamento: th = (0,082 * (1-(0,01 * d))* pk)/(K90)= 20,77 MPa

Momento Pléstico: Myk = 0,30 * fuk * d~2= 289640,46 kN.mm

Fax rk= Naxrk,min = 38170,35 N

Resisténcia a tracgao do parafuso Naxrk= fyk*Atr= 78400 N
Resisténcia da anilha Naxrk= 3*fc,90,k*Aanilha= 38170,35 N
Resisténcia ao pungoamento da chapa  Naxrk= 0,6¥*PT*dm*tp*fu= 576796,41 N

NOTA= Resistencia da anilha > Vk(tirante)=60 kN /(2 Parafusos)= 30 kN, verifica!

Nax rk/4 = 27788,02 N

0,25*((raizq(2+(4*Myk)/
Faxrk/4 ;min = 6307,62 N 27694,58 N
(fh*d*t~2))-1)*(fh*d*t))=

0,25*%(2,30*raizq(Myk*th*d))= 6307,62 N

fh * t1 * d= 265898,67 N

fh*t*d*(raizq(24(4*Myk) /(fh*d*t~2))
Fv, min= 31538,10 N 117085,93 N
-1) + Faxrk/4=

2,30 *raizq(Myk fth*d)+ Faxrk/4= 31538,10 N

Fv = 31538,10 N = 31,54 kN 2 Planos de corte Fv,tot= 2* Fv = 63,08 kN

nef, min= 1 Prafuso Fv da ligagdo = nef * Fv,tot= 63,07 kN 2 Ns,k= 5,20 kN, verifica!
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D.3 — Dimensionamento da ligacao do contraventamento do arco:

Ligacao ao arco:

Esforgos actuantes - ELU Permanente

Xa
kmod= 0770 Ym =1 925 Xk =VYm7;—
kmod

V,.a=-2,00 kN V4= -5,00 kN

Esforgos actuantes - ELU Envolvente
Xa
km0d= 0550 Ym =1925 Xk =VYm

kmod

Vz,d: '2300 kN Vz,k: -3,57 kN

Depois de obter os esforcos actuantes no elemento do contraventamento do arco, escolheu-
se o esforco mais desfavoravel, que neste caso é de V,,, = 5,00 kN. Como tal, optou-se por
escolher a ligacao “Alumidi 200”, fornecida pela empresa “ROTHOBLAAS”. Esta ligagao,
tem uma resisténcia caracteristica ao esforco vertical de R, = 47,60 kN. Este ligador ji

foi especificado no capitulo 8.10.2.

Ligacao de ambos os contraventamentos:

Esforgos actuantes - ELU Permanente

Xa
km0d= 0’70 Ym =1 725 Xk =Ym
kmod
Vy,.a=-2,00 kN V= -5,00 kN
Esforcos actuantes - ELU Envolvente
Xa
Kimoa= 0,50 Ym =1,25 Xk = Ym
kmod
V,=-11,36 kN V= -20,29 kN
Neste caso o esforco mais desfavoravel é de V,,, = —20,3 kN. Como tal, optou-se por

)

escolher uma ligagdo por parafusos do tipo “VGZ @7 (L=300 mm)” de dois pares,

fornecida pela empresa “ROTHOBLAAS”. Esta ligagao, tem uma resisténcia caracteristica
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ao esforco vertical de, R, = 25,09 kN. Nas seguintes figuras pode-se observar a escolha
efectuada como também as disposicbes minimas da ligagdo. As figuras foram obtidas

directamente pelo catdlogo da empresa “ROTHOBLAAS”.

JUNCAO EM ANGULO RECTO
4o L S| e e m  Quantidade Vo Rx
DIN 1052:1988 DIN 1052:2004
[mm]  [mm] [mm] [mm] [mm] de pares KN] TN
110 100 2 2,77 5,49
150 130 3 4,16 823
140 48 120 70 120 70 60 59 1 2,38 4,71
110 100 2 4,75 941
150 130 3 7,13 14,12
180 68 150 85 150 70 60 74 1 3,37 6,67
110 100 2 6,73 13,33
150 130 3 10,10 20,00
220 88 180 100 180 70 60 88 1 4,36 8,63
7 110 100 2 871 17,25
150 130 3 13,07 25,88
260 108 205 115 205 70 60 102 1 5,35 10,59
110 100 2 10,69 ZLiz
150 130 3 16,04 31,76
300 128 235 130 - 70 60 116 1 6,34 12,55
110 100 2 12,67 25,09
150 130 3 19,01 37,64
Tracado - 2 ou mais pares:
bnr
;
az
—
azc dedede 5,
= B
s
g E g g J\ Distancias minimas aconselhadas:

BuT . == Semfuro a,, a, &, ay a

preliminar [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
VGZ @7
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D.4 — Dimensionamento da ligacado do contraventamento do tabuleiro:

Ligacao & viga principal:

Esforcos actuantes - ELU Envolvente

Xa
Kmoa= 0,70 Ym =1,25 Xk =VYm k
mod
Vyz,d: 4,25 kN Vz,k: -7,60 kN
Esforgos actuantes - ELU Permanentes
Xa
kmnd= 0750 Ym =1,25 Xk =VYMm k
mod
Vz,d: '0,36 kN Vz,k= -0,90 kN

O esforco mais desfavordvel ¢ de V,,, = 7,60 kN. Assim sendo, optou-se por escolher um
ligador do tipo “Gigant 1207, fornecida pela empresa “KNAPP-Verbinder.com”. Esta
ligacdo, tem uma resisténcia caracteristica ao esforco vertical de R, = 12,10 kN. As
seguintes figuras foram obtidas directamente pela pdgina da empresa “KNAPP:

http://www.knapp-verbinder.com”.

Charact. values of load-bearing capacity Fgy [kN]*

* GIGANT 120/40 electro galvanized
Foiric 32k GIGANT 120/40 hot-dip galvanized
= GIGANT 150/40 electro galvanized
F2.Rrk 19,6 kN GIGANT 150/40 hot-dip galvanized
Fo Rk 29,8 kN* GIGANT 180/40 electro galvanized

GIGANT 180/40 hot-dip galvanized

*Charact. load carrying capacity Fz gy in insertion direction applies only to the use of original KNAPP® cs-screws according to ETA

10/0189. Any liability is excluded if other screws are used as the framework of the European Technical Approval (ETA-10/0189)
KNAPP approved screws.
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Ligacao de ambos os contraventamentos do tabuleiro:

Esforgos actuantes - ELU Permanente

Xa
Kmoa= 0,70 Ym =1,25 Xk = ¥m k
mod
V.= -4,.29 kN V,x=-7,66 kKN
Esforcos actuantes - ELU Envolvente
Xa
Kioa= 0,50 Ym =1,25 Xie=Ymy
mod
V,.&= 0,36 kKN V.= 0,90 kN
Neste caso o esforco mais desfavoravel ¢ de V,, = —7,66 kN. Como tal, optou-se por

escolher uma ligagdo por parafusos do tipo “VGZ @7 (L= 180 mm)” de dois pares,
fornecida pela empresa “ROTHOBLAAS”. Esta ligacao, tem uma resisténcia caracteristica
ao esforco vertical de, R, = 13,33 kN. Nas seguintes figuras pode-se observar a escolha
efectuada como também as disposicbes minimas da ligacdo. As figuras foram obtidas

directamente pelo catdlogo da empresa “ROTHOBLAAS”.

JUNG/i0 EM ANGULO RECTO

Vau Ry
4 L S Howw  Buwe P Quantidade 071088 DIN1052:2004

[mm]  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] depares TN N

100 28 95 60 95 70 60 45 1 1,39 2,74

110 100 2 2,77 549
150 130 3 4,16 823
140 48 120 70 120 70 60 59 1 2,38 4,71
110 100 2 4,75 9,41
150 130 3 7,13 14,12
180 | 68 | 150 | 85 | 450 | 70 60 74 |1 337 6,67
110 100 2 6,73 13,33
150 130 3 10,10 20,00
220 88 180 100 180 70 60 88 1 4,36 863
7 110 100 2 871 17,25
150 130 3 13,07 25,88
Tracado - 2 ou mais pares:
bnr
a
—1
azc dedede 5,
= P
g é E E vh Distancias minimas aconselhadas:

BL Egsg B Semfuro a3, & @&, ay ae
preliminar [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
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Anexo E

Diagramas de esforcos dos elementos ao Estado-limite Ultimo

E.1 - Arco 1;
E.2 — Arco 2;
E.3 — Viga principal 1 (Longarina 1);

E.4 — Viga principal 2 (Longarina 2);
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E.1 — Arco 1
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E.2 — Arco 2
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E.3 — Viga principal 1 (Longarina 1)
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