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RESuMO

O presente projeto tem como objetivo a conceg¢do e o dimensionamento de duas pontes pedonais sobre
o rio Neiva, a ponte do Agude e a ponte da Foz. Estas pontes permitirdo a ligacdo entre as freguesias de
Sdo Paio de Antas e Castelo de Neiva através de dois pontos que se inserem num novo percurso pedonal,

promovendo o melhoramento da zona ribeirinha das localidades abrangidas.

Os sistemas estruturais adotados sdo uma ponte em arco projetada em betdo armado, a ponte do Acude,
e uma ponte com uma solugdo mista, com um tabuleiro metalico, suspenso por cabos de a¢o, suspensos

de um arco de betdo armado, a ponte da Foz.

Primeiramente, sdo referidas e definidas todas as condicionantes dos locais, nomeadamente a topografia

envolvente, as condicdes hidroldgicas e geotécnicas e enquadramento ambiental e paisagistico.

Numa segunda fase, procede-se ao desenvolvimento da concecdo das estruturas e a sua implantacao

considerando os aspetos geométricos que melhor se ajustam.

Os regulamentos europeus e nacionais serdo utilizados como base de calculo estrutural, particularmente
os Eurocddigos 1 e 8, bem como uma abrangente bibliografia de boas praticas construtivas para pontes
pedonais. As duas pontes serdo modeladas num programa de elementos finitos, procedendo-se a

respetiva analise estatica e dinamica.

Apds andlise dos esforgos resultantes das combinacGes relativas aos varios estados limites, sera feito o
dimensionamento de todos os elementos estruturais. Serdo seguidos os Eurocédigos 2 e 3, para
dimensionamento dos elementos de betdo e aco, respetivamente, garantindo que todos os aspetos de

verificacdo da seguranca serdo devidamente cumpridos.

Palavras chave: pontes pedonais; ponte em arco; ponte mista; andlise estatica; andlise dindmica.






ABSTRACT

The present project has the objective of designing two pedestrian bridges over the river Neiva, the Acude
bridge and the Foz bridge. These bridges will allow the connection between the margins of Sdo Paio de
Antas and Castelo de Neiva through through two points that are inserted in a new pedestrian path,

promoting the improvement of the riverside area of the covered areas.

The adopted structural systems are a reinforced concrete arch bridge, Acude bridge, and a bridge with a

solution, with a steel deck, suspended by steel cables from an arch of reinforced concrete, the Foz bridge.

Firstly, all site conditions are referred to and defined, namely the surrounding topography, hydrological

and geotechnical conditions and environmental and landscape framework.

In a second phase, the design of the structures and their implementation is developed considering the
geometric aspects that best fit. The European and national codes will be used as a structural calculation
basis, particularly Eurocodes 1 and 8, as well as a comprehensive bibliography of structural guides for

pedestrian bridges.

The two bridges will be modeled in a finite element program, with static and dynamic analysis. After
analysis of the efforts resulting from the combinations of the various limit states, all structural elements
will be dimensioned. Eurocodes 2 and 3 will be followed for designing concrete and steel elements,

respectively, ensuring that all aspects of safety verification are duly complied with.

Key words: pedestrian bridge; arch bridge, mixed bridge; static analysis; dynamic analysis.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 AMBITO DO PROJETO

Na faixa litoral, as margens do rio Neiva abrangem duas freguesias, a de S3o Paio de Antas e a de Castelo
do Neiva. Sdo um ponto forte de lazer de ambas as localidades, que tem vindo a ser esquecido pelo tempo.
Encontra-se, neste momento, em desenvolvimento um projeto de melhoramento litoral, procurando

promover o turismo local.

O rio Neiva tem uma extensao de 45 km, com o tracado representado na Figura 1.1, nascendo na serra
de Oural e desaguando entre Castelo do Neiva e Antas. Um trogo de aproximadamente 1.5 km, desde a
foz do rio (ver destaque na Figura 1.1), serd abrangido pelo projeto de requalificacdo e valorizagdo
promovido pela Sociedade Polis Litoral Norte, conforme revela o estudo desenvolvido pela Faculdade de

Engenharia do Porto (FEUP) (1).

Figura 1.1 — Extensdo do rio Neiva e pormenor de intervencdo. (2)
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O projeto de melhoramento da zona ribeirinha visa criar uma via pedonal e velocipédica que circunde a
zona perimétrica do rio, num troco de 1.5 km. Surge assim a necessidade de criar dois pontos de
cruzamento sobre o rio Neiva, para transformar este percurso acessivel as duas localidades, de modo a

criar um circuito fechado em torno de ambas as margens.

Na margem esquerda do rio encontram-se diversos terrenos agricolas, abandonados maioritariamente e
algumas edificacGes dispersas. A montante, existe um acude, local onde sera projetada uma das pontes

pedonais, a Ponte do Acude, estando envolvida por uma area de lazer que circunda a Capela de Santa

Tecla, na freguesia de Sao Paio de Antas, como ilustra a Figura 1.2.

Figura 1.2 — Espaco de lazer na margem do rio Neiva.

A foz do rio, retratada na Figura 1.3, serd o outro ponto de intervenc¢do, onde se procura ligar as praias

fluviais de ambas as margens, através da constru¢ao da ponte da Foz.

Figura 1.3 — Foz do rio Neiva.
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Nesse contexto, o presente projeto, integrado na Unidade Curricular de Dissertagao, Projeto, Estagio
(DIPRE), sera focado no novo circuito pedonal a construir e em particular nas duas obras de arte que este

acarreta sobre o rio Neiva.

1.2 OBIETIVOS DO PROJETO

Este trabalho tem como ponto de partida o estudo desenvolvido pela Polis Litoral Norte (1). Esse estudo
propde o melhoramento da zona de intervencao, promovendo o aumento da qualidade para a populagao
local e fomentando a atratividade turistica. Surge assim a necessidade de projetar duas pontes pedonais

e velocipédicas, integradas num circuito nas margens do rio Neiva.

Os principais objetivos deste projeto englobam a pesquisa e consolidacdo dos conhecimentos necessarios
para a concecdo e dimensionamento das duas pontes pedonais envolvidas: a ponte do Agude e a ponte
da Foz. Aborda-se assim a busca pelos requisitos normativos para a concecdo de travessias pedonais, a
escolha da localizagdo, a concegdo estrutural, a modelacdo tridimensional e o respetivo

dimensionamento.

A pesquisa realizada abrange as normas nacionais e europeias bem como bibliografia de boas praticas
construtivas para auxiliar a informacdo normativa que por vezes é escassa em alguns dos aspetos de

concegao.
O desenvolvimento deste projeto tem por base os seguintes objetivos:

- A identificagdo e a andlise das condicionantes geograficas impostas pela altimetria do local de

implantagdo, pela bacia hidrografica e pelo seu enquadramento ambiental e paisagistico.

- A concegdo das estruturas tendo em conta os vdos envolvidos e as restantes condicionantes
anteriormente identificadas. Neste aspeto, serdo selecionados os sistemas e materiais estruturais que

melhor se ajustam e sera definida a geometria das pontes.

- A andlise e a quantificacdo das acGes de natureza estdtica e dinamica. Estas acOes sdo
consideragGes normativas nacionais e europeias sendo fundamental a sua devida analise. A componente
estatica engloba as a¢des permanentes, a sobrecarga, a acdo da neve, a acdo do vento e a variacdo de

temperatura; a componente dindmica é representada pela acdo sismica e pelo efeito dindmico dos pedes.

- A modelacdo do comportamento das estruturas, recorrendo a software de andlise estrutural
baseado em elementos finitos. Recorre-se ao software comercial Autodesk Robot Structural Analysis,

versdo 2017, com vista as respetivas analises estaticas e dinamicas;
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- Apds a analise do comportamento das estruturas, segue-se o dimensionamento dos elementos

estruturais do tabuleiro, dos macigos de encontro e da solugdo adotada para as fundagdes.

O faseamento adotado segue uma ldgica encadeada de célculo sendo indispensavel cada uma das etapas
para chegar ao dimensionamento das estruturas. No final, serdo produzidos alguns dos principais

elementos de projeto.

1.3 ESTRUTURA DO RELATORIO DE PROJETO

A estrutura proposta para o presente relatério de projeto é a seguinte:

- Capitulo 1: Introducdo — ambito do projeto, objetivo, estrutura proposta para o desenvolvimento do

projeto;

- Capitulo 2: Estado da arte de pontes pedonais — realizagdo de um enquadramento histérico da evolugdo
de pontes pedonais, diferentes tipos construtivos, englobando vados, esquemas estruturais e materiais;
posteriormente serd elaborado um enquadramento normativo definindo uma metodologia de célculo
com base na regulamentacdo mais relevante. Esta Ultima parte abordara os fundamentos necessarios

para a concegdo das pontes pedonais.

- Capitulo 3: Descricdo geral do problema —é apresentada a descricdo do problema onde serdo justificados
os motivos da escolha das localizacbes, as caracteristicas condicionantes impostas pelo local e sua
implantagdo, as condicionantes da sec¢do e o estudo dos materiais que serdo utilizados para cada uma

das solugdes.

- Capitulo 4: Analise e dimensionamento da ponte do Agude — elaboragdo do modelo de calculo estrutural
com recurso a um programa de cdlculo automatico baseado no Método dos Elementos Finitos tendo em
vista a analise do comportamento estatico e dinamico da ponte projetada. Serdo aplicados critérios
estruturais tendo em conta a normalizacdo e a documentacdo técnica de referéncia na atualidade,

procedendo posteriormente ao dimensionamento das estruturas.

- Capitulo 5: Analise e dimensionamento da ponte da Foz — elaboracdo do modelo estrutural da ponte da

Foz e respetivo dimensionamento, a semelhanca do proposto no Capitulo 4.

- Capitulo 6: Conclusdo e desenvolvimentos futuros — serdo tecidas as conclusdes sobre o trabalho

desenvolvido e propostas sugestdes de desenvolvimentos futuros;

Com esta estrutura, numa 6tica de projeto, pretende-se dividir o trabalho em trés partes fundamentais:
a memdria descritiva e a memdria de calculo, representadas nos Capitulos 4 e 5 e, posteriormente, as

pecas desenhas, em anexo.
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ESTADO DA ARTE DE PONTES PEDONAIS

2.1 ENQUADRAMENTO HISTORICO

Ao longo dos tempos, a construcdo de pontes sempre acompanhou a evolucdo dos materiais e foi
refletindo o surgimento de novas metodologias construtivas. Neste processo de evolucdo, a engenharia
de pontes tem procurado vencer maiores vaos, utilizando solu¢ées mais leves e mais econdmicas. Nesta
seccdo, faz-se uma resenha histdrica desta evolucdao, com particular enfoque para a historia das pontes

pedonais.

Pré-histéria até 4000 antes de Cristo (a.C.)

As primeiras pontes surgiram de forma natural, pela queda de troncos das arvores sobre os rios, criando
a possibilidade de passagens para a outra margem (3), assemelhando-se a um sistema estrutural de uma

viga simplesmente apoiada.

A observar os incidentes da natureza o homem comegou a utilizd-los de forma mais eficaz e aperfeigoada.
Passou a utilizar pontes feitas de troncos, pedras, como remete a Figura 2.1, e de outros recursos

disponiveis, de modo a permitir a travessia entre pequenas distancias e a torna-las mais duradouras.

A madeira era um material abundante, de relativa facilidade de trabalho e transporte tendo em conta os
escassos meios disponiveis na época. Como material estrutural, apresentava uma boa resisténcia para as
cargas que na altura lhe eram aplicadas, apenas o peso dos transeuntes, mas deteriorava-se com

facilidade estando exposta ao meio envolvente.

A pedra era um elemento também abundante, mas de grande dificuldade de transporte devido ao seu
peso. Em contrapartida, apresentava uma grande resisténcia a compressdo e as a¢des do meio

envolvente, tornando-a mais eficaz na relagdo resisténcia/tempo quando comparada com a madeira.
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Figura 2.1 - Ponte da idade da pedra em Lancashire, na Inglaterra. (4)

4000 a.C. —476

As primeiras pontes em arco datam de 4000 a.C. na Mesopotamia e no Antigo Egito, e posteriormente na

Pérsia e na Grécia Antiga datadas do ano 500 a.C.

Sdo os romanos que, no século Ill a.C., se dedicaram a evolugdo da técnica, a constru¢do de pontes em

arco e expandiram o sistema estrutural para a criagao de aquedutos.

Os romanos foram inovadores tanto nas técnicas, construindo pontes mais resistentes, mais duradouras

e com maiores vaos, como nos materiais, surgindo assim os primeiros cimentos e tijolos.

A resisténcia das pontes romanas nao se deve apenas ao facto de ter a pedra como elemento base, mas
principalmente a forma estrutural em arco, capaz de fazer a pedra funcionar apenas a compressao,
tirando assim o maximo partido das caracteristicas mecanicas dos materiais disponiveis. O arco era
formado essencialmente por pedras em forma de cunha de formato regular e aproximadamente com o

mesmo tamanho.

A sua largura variava entre os 7 e 8 m no maximo, normalmente com 4 m de largura. O efeito do tempo
foi condicionante para as pontes romanas, tendo grande parte delas desaparecido devido as acGes

naturais e as guerras ou tendo sido substituidas por novas infraestruturas ao longo da histéria.
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A ponte Fabricius, datada do século | a.C., localizada em Roma, Italia, ilustrada na Figura 2.2, revestida
com tijolo e cantaria, € uma das mais antigas pontes em arco romanas em Italia e que ainda se mantém

transitavel. A ponte Fabricius tem uma extensdo de 62 m e 5.5 m de largura.

Figura 2.2 — “Pons Fabricius” — Italia. (5)

A Figura 2.3 remete para um exemplo em Portugal das ilustres pontes romanas. Trata-se da ponte de
Trajano, construcdo datada entre o fim do século | e o inicio do século Il d.C., situada em Chaves. Possui
uma extensdo de aproximadamente 100 m e 12 arcos visiveis, construida essencialmente com alvenaria

de pedra e argamassa.

Figura 2.3 — Ponte de Trajano, Chaves, Portugal.
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Século V até XV - Idade Média

A construcdo de pontes desde a queda do império romano até ao periodo renascentista, entre o século

XIV e XVI, sofreu uma diminui¢do consideravel.

Grande parte das pontes medievais surgiram para reconstruir ou substituir pontes romanas. Ao contrario
das pontes romanas cujo principal objetivo era ligar os varios pontos do império, as pontes medievais

procuravam fazer ligagGes regionais.

As pontes medievais tinham como principal caracteristica o arco em forma de ogiva, conforme ilustra a
Figura 2.4, evoluindo de tal forma que comegaram a surgir as capelas e posteriormente as grandes

catedrais com este método construtivo nas suas abdbadas.

Figura 2.4 - Ponte medieval, Frias, Espanha. (6)

Geralmente possuiam uma largura inferior as pontes romanas. Relativamente aos pilares apresentavam
semelhancas de dimensdo, mas foram introduzidos quebra-aguas do lado montante, para melhorar o
comportamento devido a acdo da corrente da agua, geralmente em forma triangular, como é possivel

observar na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Ponte medieval em Barcelos.

Século XIV até XVII — Renascimento

Durante o periodo renascentista, o arquiteto Bartolommeo Ammannati desenvolveu uma variante do
arco ogival transformando-o numa elipse. Este arco eliptico possuia uma relagdo de 7:1, largura e altura
respetivamente. Uma das grandes obras utilizando este novo conceito foi a ponte de Santa Trinit3,
ilustrada na Figura 2.6, construida em 1569, com um vao livre central de 32 m. Esta ponte foi destruida
durante a segunda guerra mundial e reconstruida mais tarde com os materiais recuperados do leito do

rio.

Figura 2.6 - Ponte de Santa Trinita, Florenga, Italia. (7)
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Ainda durante o periodo renascentista e em Itdlia, houve outra grande variagao proveniente do arco. Uma
ponte com dois segmentos retos, de 27 m de extensdo, na tangente do arco, projetada por Antdénio da

Ponte e perdura no Grande Canal de Veneza e ilustrada na Figura 2.7.

’
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Figura 2.7 — Ponte de Rialto, Veneza, Itdlia. (8)

Foi-se acentuando a necessidade de vencer vaos maiores e de aumentar a largura das pontes devido ao
aumento de fluxo, sendo necessario a construcdo de pilares mais esbeltos e arcos com menores flechas.
Surge a necessidade de recorrer a outros materiais além da pedra, comecando a utilizar-se a madeira em
esbeltas triangulacGes com vaos até 30 m. Comegaram a surgir entdo as primeiras pontes usando trelicas

de madeira criadas pelo arquiteto Andrea Palladio que ja as tinha utilizado em coberturas.

A Figura 2.8 tem como base um desenho de uma trelica de Palladio e apresenta uma solugao de reforgo
interior e exterior em arco de madeira, projetada por Theodore Burr. A Figura 2.9 demonstra a utilizagao

do mesmo sistema.

10
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Fig, 4, -Highwsy Bridge, across Hodwson Hiver, between
Waterford and Lansingburg, N. ¥. Built by THEODORE
Bunm, 1804.

Figura 2.9 — Solugdo com recurso a arco como solugdo de reforgo da trelica. (9)

Outra solugdo apresentada na Figura 2.10, tem como novidade a ligagao do topo e da base com recurso

a travessas diagonais. Esta melhoria foi patenteada por Itiel Town em 1820.

As primeiras trelicas foram construidas sem uma andlise ou conhecimento do comportamento das cargas
na estrutura. O engenheiro Squire Whipple foi pioneiro ao fazer uma anadlise das tensées, sendo que
necessitou de projetar centenas de pequenos modelos para as estudar. Em 1869 publicou a sua teoria

com a detalhada analise da transferéncia das cargas e um ajuste a quantidade de material utilizado.

11
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Figura 2.10 — Trelica com reforgo interior com recurso a travessas diagonais. (10)

Revolugdo Industrial

Até ao final do periodo renascentista a madeira e a pedra foram os principais materiais utilizados na
construcdo das pontes. A madeira apresenta uma baixa resisténcia a tragcdo e a compressdo, mas tem a
grande vantagem de ser um material abundante na natureza e com um baixo custo de exploracdo e
modelacdo. Apesar da sua baixa capacidade resistente é um material eficaz para cargas reduzidas, como

ocorre nas pontes pedonais.

Relativamente a pedra, é um material altamente resistente a compressdo, tornando as formas estruturais
em arco muito eficazes e que perduram ao longo da histdria as intempéries ambientais, mas apresenta

uma baixa capacidade resistente as tragdes.

O ferro veio substituir o uso da alvenaria de pedra e da madeira durante o periodo da revolugdo industrial

pois apresenta uma maior capacidade resistente que a pedra e era economicamente mais viavel.

Em 1779 é construida a primeira ponte de ferro fundido desenhada por Thomas Pritchard sob o rio Serven

em Coalbrookdale, Inglaterra, Figura 2.11.

E uma ponte construida com pecas em ferro fundido e com um arco de 30 m de vao, procurando mobilizar

a resisténcia do ferro a compressdo, assim como acontecia nas constru¢des em pedra.

Além das caracteristicas mecanicas que esta ponte apresenta devido a sua leveza, mas também a grande
capacidade resistente, outra grande vantagem em relagdo as pontes de alvenaria que eram construidos
com pilares de grande dimensdo plana e fechados, é que permitia a passagem da agua pelos intervalos
entre elementos de ferro ndao provocando danos maiores na estrutura. O que ndo se verificava nas pontes

de alvenaria durante periodos de inundagdes.

12
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Figura 2.11 — Primeira ponte em ferro fundido em Coalbrookdale, Inglaterra. (11)

O projeto da ponte desenhada por Thomas Pritchard sofreu bastantes alteragdes. Inicialmente, seria
composta por um arco em alvenaria, escorado por um arco de ferro fundido como se pode observar na
Figura 2.12 a). Sofreu uma alteracdo significativa ao nivel de materiais usados e a segunda e Ultima versao

da ponte apenas construida por ferro fundido, ilustrada na Figura 2.12 b).

Figura 2.12 — Ponte de ferro fundido. a) primeira versdo da ponte; b) versdo revista.

Em 1841, o engenheiro John Roebling fundou uma fabrica para inicialmente fazer corda de fios de ferro.

Em 1855 completou a construgdo de uma ponte com 246 m de vdo no rio Nidgara, mas que nao tinha sido
corretamente considerada a a¢do do vento. Assim sendo, o engenheiro Roebling sentiu a necessidade de
evitar as oscilagOes verticais que possam ser causadas pelo vento, acrescentando indmeros fios de ferro,

na parte superior e inferior do tabuleiro, como se verifica na Figura 2.13.

13
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Figura 2.13 — Ponte construida com auxilio aos primeiros tirantes. (12)

A construcdo da ponte foi auxiliada pela fixacdo temporaria de cabos e pelo continuo estudo da aplicacdo

e desenvolvimento das técnicas dos cabos de ago, que surgiram inicialmente como fios de ferro.

Durante a Revolugao Industrial houve uma evolugao muito grande das técnicas utilizadas, passando de
um arco convencional, para pontes suspensas retilineas e com vaos de grande dimensao; a substituicdao

de materiais tornando-as mais leves e ao mesmo tempo mais resistentes.

O ferro fundido foi o primeiro material a substituir a construcdo tradicional, tratando-se de um material
com forte capacidade resistente a compressdo, mas baixa a tracdo. O ferro forjado, apresenta
caracteristicas semelhantes ao ferro fundido relativamente a compressao, mas melhorias significativas a
tracdo. Apods estas evolugdes, surge o aco, com uma resisténcia superior ao ferro fundido e ao ferro

forjado.

O acgo é composto por ferro ao qual é adicionado uma taxa muito reduzida de carbono. Trata-se de um
dos metais mais abundantes, tendo sido descoberto e trabalhado desde tempos remotos, cerca de 1700

a.C.

A técnica inicial que consistia no aquecimento de camadas de ferro e madeira. No século XV surgiu o
aparecimento de um metal derivado do ferro, mas em forma liquida, o ferro fundido, utilizado

essencialmente para a construgdo de elementos para o uso quotidiano.

No inicio do século XVIII, a adicdo de pequenas taxas de carbono na preparagao dos metais, fez a distingao

entre o ferro forjado, o ferro fundido e o aco.

Apds esta evolugdo gradual s6 na Revolugdo Industrial o ago teve um papel de elevada relevancia nas

técnicas construtivas.

Até os dias de hoje o ago tém registado um crescimento exponencial e substituiu o ferro praticamente
em todas as técnicas e aplicagBes. Existem aproximadamente 3000 composi¢Ges diferentes de ago

atualmente.

14
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Era moderna
A invencdo do cimento Portland foi outro marco histérico no desenvolvimento das técnicas construtivas.

Joseph Monier, em 1867, patenteou uma técnica com recurso a betdo envolto com uma malha de ferro,

usado mais tarde em pontes.

O engenheiro Frangois Hennebique desenvolveu um edificio com o intuito de resistir ao fogo, tendo como
elementos estruturais, uma estrutura metdlica. Para protec¢do da estrutura metalica envolveu-lhe betao,

verificando com sucessivas andlises que os metais resistiam as tracdes e o betdo a compressao.

O betdo rapidamente torna-se no principal substituto da alvenaria de pedra em todas as construgdes,
apresentando inlUmeras vantagens: economicamente mais viavel, possibilidade de ser moldado
permitindo variar a arquitetura dos elementos, capacidade para resistir a esforcos de compressao e,

guando armado, resistir a tracao.

Em Portugal ha registo de pontes rodovidrias construidas apenas com betdo e betdo armado a partir dos

anos 40.

Na Tabela 2.1 apresentam-se as principais pontes em arco construidas em betdo simples e betdo armado,

projetadas durante os primeiros anos de construcdo de betdo armado em Portugal e representadas na

Figura 2.14.
Tabela 2.1 — Pontes em arco em Portugal.

Ponte Corda (m) Ltotal (m) Flecha (m) Flecha/corda | Projetista Ano

Duarte 92 358 36 9/23 Barbosa 1944

Pacheco Carmona

Foz Tua 78 145 20 10/39 Barbosa 1949
Carmona e
Edgar
Cardoso

Foz do 115 14.75 5/39 Edgar 1952

Sousa Cardoso

Almirante S. | 40 232 7.7 5/26 Edgar 1955

Rodrigues Cardoso

Abreiro 92 114 9.2 1/10 Correia de 1957
Araujo

Arrdbida 270 614 5.2 5/26 Edgar 1963
Cardoso

15
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e) f)

Figura 2.14 — Pontes em Portugal com arco em betdo armado; a) Viaduto Duarte Pacheco; b) Ponte Foz
do Tua; c) Ponte Foz do Sousa; d) Ponte Almirante S. Rodrigues; e) Ponte do Abreiro; f) Ponte da

Arrabida.

Todas as pontes anteriormente referidas tém um arco em betdo, com exce¢do da ponte Foz do Tua, que
possui um arco apenas em betdo simples. Estas pontes foram maioritariamente projetadas pelo
engenheiro Edgar Cardoso, que ao longo do tempo foi aperfeicoando os conhecimentos e técnicas

construtivas.

A ponte da Arrabida deteve um recorde mundial devido ao seu v3o. E construida por dois arcos paralelos
e contraventados por diagonais. Esta ponte ndo foi apenas noticia mundial pelo vao livre, mas também

pela técnica usada para a construcdo.
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A principal diferenca entre o betdo pré-esforcado e o armado é que no betdo armado a armadura é
passiva, isto quer dizer que apenas trabalha apds aplicagao das cargas, ja no betdo pré-esforgado, primeiro

tensiona-se os cabos de pré-esfor¢o antes das cargas serem aplicadas.

O betdo pré-esforcado tem a grande vantagem de permitir construir pavimentos e vdos de pontes com

maior extensdo do que comparado com o betdao armado.
O pré-esforco é aplicado de duas diferentes formas:

Pré-tensdo: primeiro aplica-se a tensdo nos cabos de pré-esforco e sé depois se processa a

mobilizacdo das cargas;

Pds-tensdo: primeiro aplicam-se as cargas e posteriormente é aplicada a tensdo utilizando

macacos hidraulicos.

Pontes pedonais modernas em Portugal
Ponte pedonal sobre o Esteiro de Sdo Pedro

Situada na ria de Aveiro, a ponte pedonal sobre o Esteiro de Sdo Pedro, (ver Figura 2.15) é uma ponte com
dupla utilizacdo, para velocipedes e pedes, cujo principal objetivo é fazer a ligagdo de duas partes do

campus da universidade da regido em que estd inserida.

Com um vao total de 330 m e 4 m de largura, a ponte possui 10 vaos, maioritariamente com 36 m de

extensdo cada. O seu tabuleiro consiste numa laje de betdo suportada por trelicas com 4 m de altura. (13)

a) b)

Figura 2.15 — Ponte pedonal sobre o Esteiro de S3o Pedro; a) secgdo transversal; b) um dos dez tramos

gue constituem a extensdo da ponte. (13)
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Ponte pedonal sobre a Ribeira da Carpinteira

O Vale da Carpinteira, Covilh3, é conhecido pela condicionante geografica e pela dispersdo de edificacdes,
o que dificulta a travessia do local. Este foi o grande motivo que originou a construg¢ao da ponte pedonal

sobre a Ribeira da Carpinteira.

Trata-se de uma ponte com 220 m de extensao e 4 m de largura transversal. O seu tabuleiro é composto
essencialmente por duas vigas metalicas de alma cheia, materializando longarinas com 1.75 m de altura.

O seu pavimento apoia nas almas inferiores e juntamente com as longarinas formam uma secc¢ao

transversal em “U”, conforme ilustra na Figura 2.16.

a) b)

Figura 2.16 — Ponte pedonal sobre a Ribeira da Carpinteira; a) Pormenor da solugdo estrutural do
tabuleiro; b) vista lateral (13)
Ponte pedonal circular de Aveiro

A ponte pedonal circular, em Aveiro, cuja geometria em planta é um circulo com 26 m de perimetro, ao
eixo da estrutura, tem 2 m de largura. Apesar da reduzida largura do tabuleiro, esta ponte permite o

acesso de pedes e velocipedes, unindo as quatro margens dos canais de S. Roque e Botirdes.

O tabuleiro encontra-se suspenso por tirantes aos dois mastros laterais que representam um anel de

amarragao, que torna esta ponte distinta, como retrata a Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Ponte pedonal circular em Aveiro. (14)

Ponte Pedro e Inés

A ponte pedonal Pedro e Inés, localizada sobre o rio Mondego, Coimbra, tem uma extensdo total de 274.5
m, com 4 m de largura. A meio vao apresenta um alargamento da secgdo transversal, formando assim

uma praga com 8 m de largura, como se mostra na Figura 2.18 a).

O tabuleiro, uma secg¢do mista de ago e betdo armado, é dividido em cinco vaos com diferentes extensoes,

suportados por arcos metalicos abatidos, evidenciados na Figura 2.18 b).

Adever b e .\'ﬂ.‘.‘l&ﬂ.‘{’bﬁ m

a) b)

Figura 2.18 - Ponte Pedro e Inés; a) alargamento do tabuleiro a meio vdo; b) extensdo da ponte. (13)
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2.2 ENQUADRAMENTO NORMATIVO

Neste ponto, pretende-se criar uma metodologia faseada de calculo englobando as condicionantes iniciais

de projeto e posteriormente descrever o processo de calculo de pontes pedonais.

As condicionantes iniciais serdo descritas com base em bibliografia auxiliar, completando a informacao

normativa.

O processo de analise e dimensionamento serd baseado em regulamentacdo europeia e nacional.

2.2.1 Condicionantes da sec¢ao

As condicionantes geométricas da seccdo sdo baseadas em bibliografia auxiliar de boas praticas
construtivas (15) visto ndo ser um tema abordado nas regulamentacbes diretamente aplicdveis em

Portugal.

1. Inclinagdo madxima recomendada

A inclinacdo recomendada varia consoante o pais de implantacdo sendo apresentado uma comparacao

entre alguns documentos de referéncia na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Inclinagdo maxima recomendada em diferentes paises. (15)

Cdodigo/especificacdo | Pais Inclinagdo maxima (%)

Austroads 13, 14, 92 | Austrélia 12.5 (pedestres);
5.0 (velocipedes);
3 (circulagdo mista).

DIN 18024-1 Alemanha 6.0

Structures Design Hong Kong 5.0 — 8.3 (pedestres);

Manual 4.0-8.0
(velocipedes);

Japanese Footbridge | Japao 12.0

Design Code (1979)

(28]

Japanese Footbridge | Japao 5.0

Design Guidelines
for

Pedestrians (1998)

BS 5400 Inglaterra 5.0 — 8.3 (pedestres);
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De modo a garantir uma correta acessibilidade, e completando a informagdo da tabela acima com
informacgdo nacional, optou-se por consultar o Regulamento Geral das Edificagdes Urbanas (RGEU), que,
apesar de apenas contemplar informacdo sobre edificios fornece os valores sobre a inclinagdo maxima
recomendada para rampas de acessibilidade. O valor maximo segundo o RGEU para rampas de acesso é

de 6% (16).
2. Largura do tabuleiro

A largura transversal dos tabuleiros esta presente em alguma bibliografia auxiliar de concecdo de pontes
pedonais. E recomendado utilizar uma largura entre dois limites de valores, W1 e W2, dependendo do

tipo de utilizadores que a frequentardo, como pretende demonstrar a Figura 2.19.

W2

U/

V2777777777777 7777

Figura 2.19 - Largura minima para pontes pedonais. (15)

O valor W1 varia entre 2.50 m e 3.00 m caso seja previsto apenas o acesso pedonal. Para acesso pedonal

e de velocipedes recomenda-se o valor de 3.50 m correspondendo ao W2.

2.2.2 Materiais estruturais

Os materiais utilizados carecem de uma breve andlise para melhor compreessdo e correta escolha,

procurando uma maior ligeireza e eficiéncia por parte dos seus constituintes.

Com a evolucgdo dos materiais e das técnicas construtivas, é possivel diversificar técnicas, fazer solugdes
mistas, assim como diferentes formas geométricas. Apesar desta evolugdo é necessario ter a consciéncia

e a nogao das regras de boa pratica na elaboragdao das mesmas.
O custo, as caracteristicas dos materiais escolhidos e o seu desempenho sdo considera¢des importantes.
1. Aco

Trata-se de uma liga metadlica constituida principalmente por ferro e carbono, com percentagens que
variam entre os 0.008 % e 2.110 %, alterando as caracteristicas do metal significativamente. O ferro é
maioritariamente substituido pelo aco devido ao seu leque de vantagens, sendo a sua grande vantagem,
a sua resisténcia mecanica, valor que varia entre os 360 MPa, 550 MPa para o ago macio e 1850 MPa para
os acos de alta resisténcia. Para os agos mais usuais apresenta um modulo de elasticidade de
aproximadamente 210 GPa.
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A sua resisténcia mecanica permite que o aco seja utilizado para a construcdo de estruturas mais esbeltas
e significativamente mais leve. A isotropia é outra grande vantagem do aco, ou seja, as propriedades

mecanicas sdo constantes, independentemente da direcao.

Outra grande vantagem com grande influéncia atualmente é o fator econémico. O aco é constituido
principalmente por ferro e devido a sua abundancia torna o ago um material bastante apetecivel a nivel

econdémico, além de todas as vantagens de grande importancia referidas anteriormente.

A Tabela 2.3 apresenta os valores nominais de tensdo de cedéncia, f,, e tensdo de cedéncia ultima, f,, para

acos laminados a quente.

Tabela 2.3 - Valores nominais de tensdo de cedéncia, f,, e tensdo de cedéncia ultima, f,, para agos

laminados a quente. (17)

Norma e classe de | Espessura nominal t do componente da sec¢do [mm]
aco t<40 mm 40 mm <t <80 mm

f, [N/mm?] fu [N/mm?] f, [N/mm?] fu [N/mm?]
EN 10025-2
S235 235 360 215 360
S275 275 430 255 410
S 355 355 490 335 470
S 450 450 550 410 550
EN 10025-3
S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4
S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5
S235wW 235 360 215 340
S$3552 355 490 335 490
EN 10210-1
S 460 Q/QL/Ql1 460 570 440 550
EN 10210-1
S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355H 355 510 335 490
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S 275 NH/NLH 275 390 255 370
S 355 NH/NLH 355 490 335 470
S 420 NH/NLH 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550
EN 10219-1

S235H 235 360

S275H 275 430

S355H 355 510

S 275 NH/NLH 275 370

S 355 NH/NLH 355 470

S 460 NH/NLH 460 550

S 275 M/ML 275 360

S 355 M/ML 355 470

S 420 M/ML 420 500

S 460 M/ML 460 530

Apesar das inUmeras vantagens do aco, também apresenta algumas desvantagens. A corrosdo a que as
estruturas metdlicas estdo sujeitas é um fator a considerar, de modo a garantir a preservacao da estrutura
dos ataques de ambientes quimicamente agressivos ou da elevada humidade do ar. No Anexo 1 é

apresentado o catdlogo da empresa Sika de modo a prevenir esta protecao através de pinturas.

2. Betdo armado

O betdo armado é um compdsito constituido por betdo, material com grande resisténcia a compressao, e
o aco, elemento descrito no tdpico anterior, que pretende conferir essencialmente resisténcia a tracdo

ao chamado compdsito.

O betdo é constituido pela mistura devidamente ponderada de agregados, brita e areia, com um ligante

hidrdulico, com possivel adigdo de adjuvantes.

A proporc¢do de cada material que o constitui assume um papel fulcral no seu futuro comportamento. A
quantidade de agua deve ser necessdria para a reagao quimica do ligante hidrdulico numa pasta
aglomerante. (18). Mas ndo deve ser excessiva para ndo criar poros no betdo apds a sua evaporagao, que

consequentemente tornara o betdo mais permeavel e afetara a sua resisténcia.
O betdo detém de outras caracteristicas de grande influéncia estrutural:

O betdo apresenta uma boa trabalhabilidade, é moldavel no momento da sua aplicacdo,

sendo possivel a fabricacdo de variadas formas;

O peso volimico médio, aproximadamente 2400 kN/m3, sendo possivel a escolha de

betbes ainda mais leves, apresentando um peso voliumico médio inferior;
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Grande resisténcia a compressao, entre os 12MPa e os 50 MPa;

Baixa resisténcia a tra¢do, sendo aproximadamente de 10% do valor da resisténcia a

compressdo para betGes correntes.

Tabela 2.4 - Classes de resisténcia do betdo e correspondentes valores caracteristicos da tensao de

rotura a compressao f., valores médios da resisténcia a tracao f«m, valores caracteristicos da tensdo de

rotura a tracgdo f., Valores do médulo de elasticidade secante Ecm. (19)

Classe de resisténcia do betdo

Fck
(MPa)

12

16

20

25

30

35

40

45

50

55

60

70

80

90

FCkl
cube
(MPa)

15

20

25

30

37

45

50

55

60

67

75

85

95

105

ch
(MPa)

20

24

28

33

38

43

48

53

58

63

68

78

88

98

Fctm

(MPa)

1.6

1.9

2.2

2.6

2.9

3.2

35

3.8

4.1

4.2

4.4

4.6

4.8

5.0

FCtkl
0.05
(MPa)

11

13

15

1.8

2.0

2.2

2.5

2.7

2.9

3.0

3.1

3.2

34

35

FCtkl
0.95
(MPa)

2.0

2.5

2.9

3.3

3.8

4.2

4.6

4.9

53

5.5

5.7

6.0

6.3

6.6

Ecm
(GPa)

27

29

30

31

33

34

35

36

37

38

39

41

42

44

Outro fator de grande importancia a ter em consideracdo é o recobrimento da armadura. Dever-se-a

garantir que a estrutura ao longo da sua vida util ndo perde capacidade resistente, nem que o seu

desempenho é afetado pelo meio ambiente em que estd inserida.

Estabelecem-se diferentes classes de exposicdo ambiental com vista a definicdo do recobrimento minimo.

Na Figura 2.20, faz-se um enquadramento das diferentes classes de exposicdo. Na Figura 2.21, descrevem-

se as condicOes de cada meio ambiente.
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Zonas costeiras

Aguo do mar

Figura 2.20 — Enquadramento das diferentes classes de exposi¢do. (20)
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5] cantacio direcie cam a d=ua do mar Estruturas proximas da cosia ow na cosla
N2 Permarenlemerde submeTse El=menlos de estrutums morilimas
. Foros sujcibas aos clonios das mares, da rebenta ] L
NEX da :b:"hliurl.:.a. mariime 4 El=menlos de estrutums marilimas
5 Mague geloddezele
. =alki mraderad B == [E]]
XFl dns:l:rfga:lantn 7 G agua, sEmn ol Fuperdicics verticais de beda exposias 4 chuva ¢ ap gelo
= - Fupecrlicics verticais de beta de cstruturas radavianas
XE2 E:E:?;athrnﬁd.ﬂnda em dgua, com produte expastas 2o gele ¢ a produlos descongelantes
na= imnsporadas pelo ar
wE: Zaturagan elevada em agua, sem produios Zu fcics horizoniois de belan expasias @ chuva © oo
descongslantes zela
Estradas ¢ t2buleiros de panics expostas a produios
descangelamies
NE4 Zaturacio elevada em agua, com produmos Supcrﬁ-g.:ti-n: de beldo cxpostas a pulverizagies direclas

canienda produtas descangelanies e expesias aa gelo
Fomnas sujcilas aas cleilos da rebenlacie de csinouras
marilimas expostas oo pela

& Mdague quimsca

XAl

Ambeente quimica lgeiramenbe agressivo., de acordo

Terrenos nalarzis © agua da bermenoe

XA

cam a BN fm]. vero F]l.u.drn-l
Ambeente quimico mederadamenie agressayo, de
acordo com a EiY 206=1. vera adro ¥

Terrenos nalarzis © agua da bermenoe

XA3

Amnbente quimico allamenbs agcﬂwn,-d.c acordo

cam a B D06=1, ver o Guadre 2

Terrenos nalarzis ¢ agua da berreno

Figura 2.21 — Classes de exposi¢do de acordo com as condi¢Bes ambientais. (19)

O recobrimento minimo depende também do tempo de vida util de projeto. A Tabela 2.5 apresenta os

recobrimentos minimos e nominais preconizados na regulamentacdo, em funcdo do tempo de vida util

de projeto e da classe de exposicao ambiental.
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Tabela 2.5 — Recobrimento minimo e nominal da armadura. (19)

Estrutural S6).

nominal (mm)

X0 | XC1 | XC2/XC3 | XC4 | XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3

Tempo de vida util Recobrimento 10|15 | 25 30 | 35 40 45
de projeto de 50 minimo (mm)
anos (Classe Recobrimento | 20 | 25 | 35 40 | 45 50 55
Estrutural S4). .

nominal (mm)
Tempo de vida util Recobrimento 20|25 |35 40 | 45 50 55
de projeto de 100 minimo (mm)
anos (Classe Recobrimento | 30 | 35 | 45 50 |55 60 65

2.2.3 AcgoOes estaticas

Aimposicdo e o efeito das agGes serdo baseados nas normas europeias, Eurocodigo (EC). Para este projeto

serdo adotados os Eurocédigo 1 (EC1) e 8 (EC8) como principal base de metodologia de calculo para obter

as acdes necessarias ao dimensionamento das estruturas.

O EC1 é uma base fundamental na determinacdo de a¢Ges para projeto estrutural de edificios, pontes e

outras obras de engenharia civil. As acGes estaticas englobam as acGes permanentes, a sobrecarga, a acdo

da neve, a acdo do vento e a variagdo de temperatura.

1. Agbes permanentes

As acOes permanentes representam todos os constituintes definitivos da estrutura, isto é, a acdo de todos

os elementos estruturais e,

também,

os correspondentes elementos secunddrios (guardas,

revestimentos, equipamentos, etc.) que ficardo permanentemente aplicados.

2. Sobrecarga de utilizagdo

Segundo o EC1 — Parte 1 - 2, a sobrecarga em pontes pedonais devera ser considerada sob a forma de

uma carga vertical uniformemente distribuida ou sob a forma de uma for¢ca concentrada. A carga

uniformemente distribuida é obtida a partir da Equagdo (2.1) sendo o Ls; 0 comprimento do vao.

2.5 kN/m? <

Qg =2.0+

sj

< 5.0 kN/m?

(2.1)

Referente a carga concentrada, devera ser considerada uma forca de 10 kN, aplicada numa area definida

de um quadrado 0.10 m de largura, na posicdo mais desfavoravel.
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A acdo da sobrecarga tem os seguintes valores reduzidos:

W0 =0.70;
W1=0.70;
W2 =0.60.

3. Acgdes da neve

Segundo o EC1 — Parte 1 — 3 (21) o territdrio nacional é dividido em trés zonas distintas (Z1, Z, e Z3), de

acordo com a Figura 2.22.

a2
N :
Q\&:‘ A,
- N
S k ) - zona Zy

[ B L TTY 11

g
£

"

2% "I v
h &'}
l“

[)-20ma 13

Figura 2.22 — Zonas do territdrio nacional. (21)

A acdo da neve pressupde duas situagdes de projeto a considerar. As situagdes de projeto persistentes

para as trés zonas e a acidental apenas para a zona Z1.

O valor caracteristico da carga da neve ao nivel do solo, Sk, é dado por:

Sk =Gz x [1 + (5—20)2] 2.2)

Em que:
H — altitude do local, em metros;

C,— representa o valor da carga da neve, em kN/m?, ao nivel médio das dguas do mar: 0.30 para

azonaZ1,0.20 para azona Z2 e 0.10 para a zona Z3.
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Segundo o EC1 — Parte 1 — 3 (21), o valor da carga da neve na estrutura, s, deve ser determinado da

seguinte forma:

s=p, xCox Cp xSy (2.3)
Sendo que:

Wi — coeficiente de forma;

C. — coeficiente de exposicao;

C: — coeficiente térmico.

O valor do coeficiente de forma, W, depende da inclinacdo da superficie em analise. O valor « refere-se
ao angulo que o elemento faz com a horizontal. A Figura 2.23 representa o valor do coeficiente de forma
em funcdo desse angulo. Na Tabela 2.6 encontram-se tabelados os valores do wi dependendo do seu

angulo com a horizontal.

r

20 +

16
4 pz

H 10 +

08
I H1
o= 15° 30° 45° G0=

o

Figura 2.23 — Coeficientes de forma para a carga da neve. (21)

Tabela 2.6 — Coeficiente de forma. (21)

Angulo de inclinagdo da | 0° < a < 30° 30° < ar < 60° a > 60°
vertente a

ul 0.8 0.8 (60 - @)/30 0.0

2 0.8+0.8 30 16 -
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O coeficiente de exposicao, Ce, é dado pelos valores da Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Valores recomendados para o C. para as diferentes topografias. (21)

Topografia Ce

Exposta ao vento? 0.8
Normal® 1.0
Abrigada® 1.2

Topografia exposta ao vento: zonas planas, sem obstdculos e exposta de todos os lados, sem ou com
pouco abrigo conferido pelo terreno, por constru¢des mais altas ou por arvores.

Topografia normal: zonas nas quais ndo hd remocao significativa da neve pelo vento, devido a
configuracdo do terreno, a existéncia de outras construcdes ou de arvores.

altas.

Topografia abrigada: zonas tais que a constru¢do em causa fica a um nivel consideravelmente mais
baixo que o terreno circundante ou que esta rodeada por arvores altas e/ou por constru¢des mais

O valor do coeficiente térmico deve ser considerado unitario, salvo raras excecoes.

O Anexo Nacional (NA) especifica quais as situacdes de projeto e os casos de carga a considerar tendo em

conta o territério nacional de acordo com a Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - SituacGes de projeto e disposi¢cOes de carga a utilizar. (21)

Condig¢des normais

Condigdes excecionais

Caso A

Caso B1

Caso B2

Caso B3

Sem quedas
excecionais;

Quedas excecionais;
Sem deslocamento

Sem quedas
excecionais;

Quedas excecionais;
Deslocamento

Sem deslocamento excecional. Deslocamento excecional.
excecional. excecional.
3.2(1) 3.3(1) 3.3(2) 3.3(3)

Situacdo de projeto
persistente/transitoria

[1] neve ndo deslocada
i Ce Ct Sk

[2] neve deslocada
i Ce Ct Sk

Situacao de projeto
persistente/transitdria

[1] neve ndo deslocada
i Ce Ct Sk

[2] neve deslocada
i Ce Ct Sk

Situagdo de projeto
acidental (em que a
neve é a a¢do acidente)

[3] neve ndo deslocada
Mi Ce Ct Cesl Sk

Situacao de projeto
persistente/transitdria

[1] neve ndo
deslocada ; Ce Ct Sk

[2] neve deslocada

Wi Ce C; Sk (exceto para
os tipos de cobertura

indicados no Anexo B)

Situacao de projeto
acidental (em que a
neve é a acado
acidente)

Situagdo de projeto
persistente/transitdria

[1] neve ndo deslocada
Hi Ce Ct Sk

[2] neve deslocada

Wi Ce C; Sk (exceto para
os tipos de cobertura

indicados no Anexo B)

Situacdo de projeto
acidental (em que a
neve é a acdo acidente)
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[3] neve deslocada p; 3] neve ndo deslocada

[4] neve deslocada Sk (para os tipos de Mi Ce Ct Cesl Sk
Mi Ce Ct Cesl Sk cobertura indicados
no Anexo B) [4] neve deslocada i Sk

(para os tipos de
cobertura indicados no
Anexo B)

NOTA 1: as condi¢des excecionais sdo definidas de acordo com o Anexo Nacional;
NOTA 2: para os casos B1 e B3, o Anexo Nacional podera definir as situagdes de projeto a considerar
para os diferentes efeitos descritos na secg¢do 6.

Os valores reduzidos para a a¢do da neve sao:

Wy = 0.50;
W, = 020,
l-lJz =0.00.

4. Agdbes do vento

A acdo do vento é umaa acdo complexa, sendo necessario para uma correta e rigorosa representacdo do
comportamento da estrutura, um ensaio do mesmo, com a construcdo de um modelo aeroesldstico da

estrutura e o seu ensaio num tunel de vento.

Porém, esse ensaio ndo se encontra geralmente disponivel, passando a sua anadlise pela consideragdo de

forgas equivalentes a agdo do vento a atuar em diferentes direcGes.
Estas forcas equivalentes podem ser calculadas utilizando o EC1 recorrendo ao método simplificado.

O valor de referéncia da velocidade do vento, Vy, segundo o EC1 - Parte 1 - 4 (22), é representado na

seguinte expressao:
Vp = Cdir x Cseason x Vb,o (2'4)
Em que:

vp — valor de referéncia da velocidade do vento, em fun¢do da direcdo do vento e da época do

ano a uma altura de 10m acima da superficie de um terreno de categoria ll;
Vb,o— Valor basico da velocidade de referéncia do vento;
Cair — coeficiente de direcao;
Cseason — coeficiente de sazao.

O coeficiente de direcdo e o coeficiente de sazdo sdo, em geral, valores unitarios. O valor basico da

referéncia do vento é dado pelo Anexo Nacional NA (ver Tabela 2.9), dependendo de duas zonas distintas.
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Zona A — generalidade do territério, com excec¢do das regides da zona B;

Zona B — os arquipélagos e as regides continentais situadas numa faixa costeira com 5 km de

largura ou a altitudes superiores a 600 m.

Tabela 2.9 - Valor basico da referéncia do vento. (22)

Zona Vbo [M/s]
A 27
B 30

O valor médio da velocidade do vento, vm, é fungdo da altura acima do solo, z, do elemento em andlise.
Este valor é afetado pelo coeficiente de rugosidade do terreno, C/(Z), e pelo o coeficiente de orografia,

Co(2).
Vi (2) = C(2) x Co(2) x Vy (2.5)
O valor do coeficiente de rugosidade do terreno é dado pela seguinte expressao:

z
C,=K x In (Z—) Para zmin <z < Zmax (2.6)
o

Em que:
Zo — comprimento de rugosidade;
Kr — coeficiente de terreno.

O coeficiente de terreno depende do comprimento de rugosidade, calculado através da expressdo (2.7):

2\ (2.7)
k =019 x (==

2o,
Em que:
Zo,1= 0.05m (categoria de terreno Il);
Zmin— altura minima definida na Tabela 2.10;

Zmsx — considerar igual a 200m.
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O valor do zp e zmin, definidos pelo Anexo Nacional, dependem da categoria do terreno, conforme

representado na Tabela 2.10.

Tabela 2.10 — Categorias e parametros de terreno. (22)

. Z 7
Categoria do terreno 0 mn
[m] | [m]
| — Zona costeira exposta aos ventos de mar 0.005 | 1
Il - Zona de vegetacdo rasteira, tal como erva, e obstaculos isolados (arvores, 005 |3

edificios) com separacgGes entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua altura;

lIl - Zona com uma cobertura regular de vegetacao ou edificios, ou com obstdculos
isolados com separagoes entre si de, no maximo, 20 vezes a sua altura (por 0.3 8
exemplo: zonas suburbanas, florestas permanentes)

IV - Zona na qual pelo menos 15% da superficie esta coberta por edificios com uma

altura média superiora 15 m 1.0 15

Ap0s calculado o valor da velocidade média, Vm(Z), é possivel proceder ao célculo da pressdo dinamica

de pico, qp(Z), dado pela seguinte equacéo (2.8):
0,2 = [1+7x1,(D)] x 5 x px VA4 (2) =Co(2) x q, (2.:8)
Sendo:
p —massa volimica do ar, com valor recomendado de 1.25 kg/m3;
Iv(z) — intensidade de turbuléncia;
Ce(z) — coeficiente de exposicdo em funcdo da altura acima do solo e da categoria do terreno;
gb— pressao dinamica de referéncia dada pela expressao (2.9).

A forca que simula a acdo do vento na direcdo transversal, direcdo X, é representada na seguinte

expressao (2.10).

1 2.9
qb:EXpXVkZ) ( )

I:w,x = qp(z) X Cy X Aref,x (2.10)
Sendo:
crx — coeficiente de forga na diregdo X;

Arerx — area de referéncia sobre a qual atua a agao do vento;
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Na direcdo X, o valor de ctx é igual a cup, valor para o qual é necessario consultar o grafico do EC1,

relacionando este coeficiente com a razdo b/d:., apresentado na Figura 2.24.

Cfx.l:l
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Figura 2.24 — Relag&o entre ciocom a razdo b/dwt. (22)

O valor atribuido para o dt, depende dos parametros da Tabela 2.11.

Tabela 2.11 — Valores do dict. (22)

Barreiras de Seguranca Num lado Nos dois lados
Guarda-corpo vazadoou guarda | d+0.3 m d+0.6m

de seguranca vazada

Guarda-corpo nao vazado ou d+d; d+2xd;
guarda de seguranga nao

vazada

Guarda-corpo vazado e guarda d+0.6m d+1.2m

de seguranca vazada

O valor da drea de referéncia, Arer, é calculado com base do dit acima indicado e o comprimento total do

tabuleiro.

A forca vertical da a¢do do vento, dire¢do Z, o EC1 Parte 1 - 4 define com o Anexo Nacional, o valor do

coeficiente da forga cs, € de £ 0.90. A area de referéncia é, neste caso, igual a area em planta do tabuleiro.

Para a direcdo horizontal, Y, que atua na direcdo longitudinal do tabuleiro, o Anexo Nacional do EC1 define

que se deve assumir 25% das forgas assumidas na dire¢do X para tabuleiros de vigas de alma cheia, e 50%

para tabuleiros de vigas trelicadas.
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Os valores reduzidos da agdo do vento, fornecidos pelo EC1 — Parte 1 - 4 (22), sdo os seguintes:

Wy = 0.60;
W, =0.20;
l-lJz =0.00.

5.  Acgbes térmicas

A acdo da temperatura pode ter uma grande influéncia nas estruturas, podendo provocar esforcos
significativos devido a dilatacdo e contracao de diferentes elementos da estrutura quando impedidos de se

deformar livremente.

Esta acdo é referida no EC1 - Parte 1 - 5 (23), podendo resultar em duas vertentes: a variacdo diferencial
de temperatura no tabuleiro e a variacdo uniforme de temperatura em toda a ponte.

O tipo de tabuleiro, segundo os critérios do EC1, é classificado segundo a Tabela 2.12.

Tabela 2.12 - Valores recomendados da componente linear da variacdo de temperatura, para os

diferentes tipos de tabuleiros. (23)

Tipo de tabuleiro

Face superior mais quente do
gue a face inferior

Face inferior mais quente do
gue a face superior

ATM peat [°C]

ATM ool [°C]

Tipo 1:

Tabuleiro de aco 18 13
Tipo 2:

Tabuleiro misto ago-betao 15 18
Tipo 3:

Tabuleiro betdo:

- Viga em caixao 10 5
- Laje vigada; 15 8
- Laje. 15 8

No Anexo Nacional, define-se a temperatura minima e mdxima do ar a sombra no local do projeto.

Para o efeito, sdo definidas trés zonas para as condi¢Ges de inverno (Tmin) € outras trés zonas para as

condicBes de verao (Tmax)-

O calculo das temperaturas uniformes minimas e maximas da ponte é realizado de acordo com a

informagédo presente na Figura 2.25, considerando o tipo de tabuleiro em estudo.
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O valor da variagdo de temperatura uniforme estd ainda dependente da temperatura do ambiente
durante o faseamento construtivo, To. Os valores a considerar para as variagbes uniformes de

temperatura sdo apresentados nas seguintes expressées:

a

Contra(;aOZ ATN,con: Telmin_ TO (2'11)
EXpBﬂSﬁOZ ATNIexp: Telmax_ TO (2'12)
L
T
maximum 70 I | i i Type |l Topw= Tt 16
| | | |
50 ' i ! Type2 Tpu= Lutd
” | I | Type3 T Tt 2
i . é
40 i -—-i !
a0 I | I
| | |
| |
20 [ | 1
! | Type 3| Top= Tt 8
10 ! ! Type 2l = Taat4
! yul!
!

=10

-40

mas

minimum -50

50 40 -30 20 40 0 10 20 30 40 50 Tin

Figura 2.25 — Correlacdo entre as temperaturas maximas/minimas do ar a sombra e a componente da
variagdo maxima da temperatura em pontes. (23)
Os valores reduzidos para esta a¢do sao:
W, = 0.60;

W; =0.50;

2.2.2 Acgoes dinamicas
1. Acgdo sismica

A analise sismica depende de vdrios fatores, tais como o local de implantacdo, o tipo de terreno e a classe
de importancia da obra de arte. Apds estas consideragdes iniciais é possivel determinar o espectro de

resposta e sujeitar a estrutura a uma analise espectral.
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Zonamento do territorio

O zonamento do territdrio faz a divisdo geografica em funcdo da natureza e da intensidade sismica de

uma regido. Esta divisdo territorial é definida pelo Anexo Nacional por concelhos de forma grafica na

Figura 2.26. Note-se que a intensidade vai reduzindo da zona 1 para a zona 6, caso se trate de sismos do

tipo 1 (sismo afastado) ou da zona 1 para a 5 para sismos do tipo 2 (sismo proximo).

T 3
»

“ESaa

Acgho sisauca Tipo | Acgdo seusuca Tepo 2

Figura 2.26 — Zonamento sismico em Portugal Continental. (24)

Esta divisdo territorial influencia diretamente o valor de referéncia da aceleracdo mdaxima a superficie do

tipo de terreno referido no Anexo Nacional.

Tipo de terreno

Apds a identificacdo da zona é necessario definir o tipo de terreno que se encontra no local de implantagdo

da estrutura, parametro que influencia a acdo sismica. A Tabela 2.13 caracteriza cada tipo de terreno.

Tabela 2.13 —Tipos de terreno. (24)

Tipo de Descri¢do do perfil estratigrafico Parametros
terreno Vs,30 NSPT | Cu
[m/s] [kPa]

A Rocha ou outra formagao geolégica de tipo rochoso, que > 800 - -
inclua, no maximo 5 m de material mais fraco a superficie.

B Depdsitos de areia muito compacta, de seixo (cascalho) ou | 360 - 800 >50 |>250
de argila muito rija, com espessura de, pelo menos, varias
dezenas de metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecanicas com a profundidade.

C Depdsitos profundos de areia compacta ou medianamente | 180 - 360 15- | 70-
compacta, de seixo (cascalho) ou de argila rija com uma 50 250
espessura entre vdrias dezenas e muitas centenas de
metros.
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Depodsitos de solos ndo coesivos de compacidade baixa a
média (com ou sem alguns estratos de solos coesivos
moles), ou de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole ou dura.

<180

<15

<70

Perfil de solo com um estrato aluvionar superficial com
valores de vs do tipo C ou D e uma espessura entre cerca
de 5 m e 20 m, situado sobre um estrato mais rigido com
vs > 800 m/s.

S1

Depdsitos constituidos ou contendo um estrato com pelo
menos 10 m de espessura de argilas ou siltes moles com
um elevado indice de plasticidade (PI> 40) e um elevado
teor de agua.

<100
(indicativo)

10 -
20

S2

Depdsitos de solos com potencial de liquefagdo, de argilas
ou qualquer outro perfil de terreno ndo incluido nos tipos
A-EouSl.

Espectro de resposta

Conhecido o zonamento territorial e o tipo de terreno, processa-se a quantificacdo da a¢do sismica num

formato possivel de andlise. O EC8 refere que a acdo sismica seja descrita e quantificada pelos espetros

de resposta que se assumem numa representacao grafica do valor madximo de resposta quando solicitados

pela acdo sismica. Este valor depende do periodo de vibracdo e do coeficiente de amortecimento da

estrutura

O espetro de resposta elastico, Figura 2.27, é determinado analiticamente onde sdo considerados todos

os parametros que influenciam a a¢do sismica.

aceleracao constante

Sel(S ag)

velocidade constante

TB TE‘: TB

deslocamento constante

Figura 2.27 — Espectro de resposta elastico.

(25)
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Analiticamente:

0<T<Tg Se(T)=ang[l+é(nx2.5—l)] (2.13)
Teg<T<Te Se(T)=agxSxnx2.5 (2.14)
Te<T<To Se(T) =ag xS x 1 x 2.5 (%) (2.15)
Tp<T<4s TeT (2.16)

Se(T) =agxSxnx2.5x( )

D
T2
Sendo que:

Se (T) — espetro de resposta elastico;

T — periodo de vibracdo de um sistema com um grau de liberdade;

ag — aceleragdo;

Ts — limite inferior do ramo da aceleragdo constante;

Tc — limite superior do ramo da aceleragdo constante;

Tp — valor que define o inicio do ramo do descolamento constante;

S — fator do tipo de terreno;

n — fator de corre¢do do amortecimento.

Na Tabela 2.14 sdo apresentados os valores a ter em consideragdo para os parametros do espectro de

resposta imposto pelo EC8 para a Agao Sismica do Tipo 1 e na Tabela 2.15 para a agao sismica do tipo 2.

Tabela 2.14 — Valores a considerar para o espectro de resposta eldstico para a agdo sismica tipo 1. (24)

Tipo de terreno Smax Ts [s] Te [s] To [s]
A 1.0 0.1 0.6 2.0
B 1.4 0.1 0.6 2.0
C 1.6 0.1 0.6 2.0
D 2.0 0.1 0.8 2.0
E 1.8 0.1 0.6 2.0

38



ESTADO DA ARTE DE PONTES PEDONAIS

Tabela 2.15 - Valores a considerar para o espectro de resposta eldstico para a acdo sismica tipo 2. (24)

Tipo de terreno Sméx Ts [s] Tc [s] To [s]
A 1.0 0.1 0.25 2.0
B 1.35 0.1 0.25 2.0
C 1.6 0.1 0.25 2.0
D 2.0 0.1 0.30 2.0
E 1.8 0.1 0.25 2.0

Para definir o espectro de resposta é ainda necessario definir a classe de importancia da estrutura,

dividido pelo EC8 da seguinte forma (24):

Classe | — Edificios de pouca importancia para a segurancga publica;

Classe Il — Edificios comuns, ndo pertencentes as outras classes;

Classe Il — Edificios cuja integridade apds um sismo é importante para a sociedade;

Classe IV — Edificios de importancia vital cuja operacionalidade deve ser assegurada mesmo para

um sismo muito forte;

Os coeficientes de importancia Y1, indicados no Anexo Nacional, sdo apresentados na Tabela 2.16 e sdo

considerados através da seguinte expressao:

ag = Y1x agR

Tabela 2.16 — Coeficientes de importancia Y1. (24)

(2.17)

Classe de importancia

Acdo Sismica Tipo 1

Acdo Sismica Tipo 2

Continente Acores
I 0.65 0.75 0.85
Il 1.00 1.00 1.00
i 1.45 1.25 1.15
v 1.95 1.50 1.35

2. Efeito dindmico dos pedes

Com a evolugdo continua na constru¢do de pontes pedonais, tornando-as mais leves e esbeltas, ha

consequentemente o acréscimo de vibragées impostas pela circulagao.

A frequéncia da passada do ser humano aproxima-se da frequéncia natural de vibracdo das estruturas,

devido a leveza das pontes pedonais. As frequéncias, geralmente muito baixas, facilmente se igualam a

acao dos pedes.
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Neste sentido, é necessaria uma profunda analise de modo a evitar a ocorréncia de vibragdes incomodas

aos utilizadores e caso as vibragdes se igualem, a possivel rotura da estrutura.

O ser humano produz uma a¢do com componentes em trés dire¢cdes principais: vertical, horizontal-

longitudinal e horizontal-lateral.

E importante definir os seguintes parametros no estudo da acdo individual sobre a estrutura: a frequéncia

da passada, a velocidade e a funcao temporal do carregamento.

A frequéncia da passada é definida pelo nimero de passos dados num intervalo de tempo. Com base
neste conceito foram realizados diversos estudos de modo a determinar a frequéncia com varios tipos de

andamento, resultando na Tabela 2.17.

Tabela 2.17 — Frequéncia da passada consoante o tipo de movimento.

Tipo de movimento Frequéncia da passada, fp (Hz)
Caminhada lenta 1.7

Caminhada normal 2.0

Caminhada rédpida 2.3

Corrida lenta 25

Corrida rapida >3.2

A velocidade do pedo, v,. é relacionada com a frequéncia da passada em fun¢do do comprimento do
passo, l,, podendo desta forma, diferentes pessoas terem frequéncias de passada diferentes, e, mesmo

assim, terem a mesma velocidade, dependendo do comprimento da passada.
vp =fo x|, (2.18)

Através deste conceito foi possivel relacionar os comprimentos da passada e a velocidade do pedo em

diferentes movimentos, apresentados na Tabela 2.18.

Tabela 2.18 — Relagdo entre comprimento da passada e velocidade do pedo.

Tipo de movimento Vo (M/s) lp (M)
Caminhada lenta 1.1 0.6
Caminhada normal 1.5 0.75
Caminhada rdpida 2.2 1.00
Corrida lenta 33 1.30
Corrida rapida >5.5 1.75
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Um pedo quando caminha estd em contacto continuo com um pavimento, isto é, em qualquer instante,
pelo menos um pé estd em contacto com o solo, produzindo uma certa verificagdo. No momento em que

os dois pés estdo em contacto com o solo ha outro periodo associado a esse instante.

Quando o pedo corre ou salta, ja ndo é considerado uma carga continua, mas pode ser considerada uma

funcdo quase periddica que represente esse efeito.

Também a andlise do efeito de pedes e o nimero de utilizadores que atravessam o pavimento, tem
influéncia nas agdes dindmicas a que a estrutura esta sujeita. Este € um conceito de relativa complexidade

pois os movimentos, velocidade e comprimento da passada diferem de pessoa para pessoa.

Quando a frequéncia provocada pelos utilizadores e a frequéncia natural da estrutura coincidem, a

estrutura entra em ressonancia.

A ressonancia provoca essencialmente uma ampliacdo da resposta dindmica, e, como maior

consequéncia, provoca a instabilidade da estrutura, podendo causar o seu colapso.

Este fendmeno pode ser evitado se a frequéncia natural da estrutura estiver fora da gama de valores
compreendidos para os valores que se referem a frequéncia dos pedes. A resposta dindmica da estrutura

pode também ser reduzida aumentando o seu amortecimento natural.

Existem algumas solugdes convencionais que minimizam eficazmente o efeito dinamico dos pedes nas
obras de arte. Estas solu¢cdes tém como objetivo a sintonizacdo da frequéncia através do aumento da
rigidez da estrutura, a coloca¢gdo de elementos que aumentam diretamente o amortecimento e o

aumento da massa na estrutura.
Aumento da rigidez da estrutura

Com o aumento da rigidez da estrutura, o intervalo de valores para a frequéncia natural da estrutura sera

maior, fazendo com que se afaste dos valores da frequéncia natural dos pedes.

O aumento da rigidez da estrutura passa por solugdes estruturais simples, como por exemplo, a colocagdo

de tirantes e a colocacdo de guarda corpos.
Aumento do amortecimento

O aumento do amortecimento da estrutura é outra das solugGes utilizadas principalmente em pontes

pedonais.

Ha vdrias solugdes para o aumento do amortecimento com diversificados materiais. Para a ocorréncia de
pequenas vibragcbes, o amortecimento natural ocorre principalmente pelo préprio comportamento do
material. Ja quando a amplitude de frequéncias atinge valores significativos, os efeitos provocados pelas

vibragdes, sdo essencialmente visiveis nas ligagdes e nos aparelhos de apoio.
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Para um aumento do amortecimento correto e eficaz, é possivel a instalacdo de um sistema de

amortecimento de vibragdes nos tabuleiros das pontes.
Aumento da massa

O aumento da massa da estrutura passa pelo aumento do peso global da ponte, o que reduz diretamente

as vibracdes induzidas pelos utilizadores.

Porém, para ser eficaz, serd necessario um grande aumento da massa, consequentemente um aumento
das cargas permanentes da ponte, o que poderd condicionar significativamente as solucbes estruturais

escolhidas para a obra de arte.
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CONDICIONANTES DO PROJETO

3.1 LOCALIZAGCAO DAS OBRAS

As obras de arte em projeto localizam-se em dois diferentes distritos: o distrito de Braga, mais
propriamente no concelho de Esposende, freguesia de S3o Paio de Antas; e o distrito de Viana do Castelo,
concelho de Viana do Castelo, freguesia de Castelo do Neiva. Estas obras inserem-se na construcdo de
circuito pedonal previsto no ambito das atividades da Sociedade Polis Litoral Norte, para melhoramento

da zona de intervencao.

Um estudo (1), desenvolvido pela FEUP, servird como apoio de enquadramento e de delimitacdo das
bacias hidrograficas. O projeto de melhoramento da zona litoral acima citado pretende a criagdo de um
passadico pedonal e para velocipedes, circundando toda a drea abrangida num troco de 1.5 km de

extensao do rio, desde a foz do rio, procurando promover o melhoramento litoral.

AFigura 3.1ilustra a drea que serd intervencionada pela Polis Litoral Norte. Este projeto pretende focar-se
na concegao de duas pontes pedonais, fazendo a unido do circuito pedonal em torno de ambas as margens

do rio Neiva.

Figura 3.1 — Delimitacdo da area em estudo e localizacdo das pontes (sec¢do | — Ponte da Foz; secgdo Il —

Ponte do Agude). (1)
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As pontes pedonais serdo projetadas para duas diferentes zonas, uma a montante, junto a uma drea de
lazer que circunda uma capela, a Capela de Santa Tecla, tratando-se de um local bastante procurado pela
populacdo local a fim de motivos religiosos. Procura-se fazer um enquadramento paisagistico do local de

modo a uma melhor compreensao do local de implantacdo em estudo com as Figura 3.2 a Figura 3.4.

Figura 3.3 — Area de lazer na margem direita do rio.
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Figura 3.4 — Capela localizada na margem direita do rio.

A segunda ponte, a ponte da Foz, serd implantada na foz do rio, Figura 3.5, pretendendo fazer a ligagao
do circuito pedonal na zona mais litoral, tornando-o num percurso pedonal fechado, como remete a

Figura 3.1.

Figura 3.5 — Local de implantacdo da segunda ponte.
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3.2 CARACTERISTICAS CONDICIONANTES

3.2.1 Condicionantes hidraulicas

Uma das caracteristicas condicionantes e que esta na base da implantacdo das pontes é a delimitacao das
bacias hidrograficas ao longo da extensdo do rio, conforme representado na Figura 3.6. A sua

compreensdo e a sua analise hidromorfoldgica é fundamental de modo a evitar a sua inundagdo em caso

de cheia.

Rio Neiva e principais afluentes

N

Figura 3.6 — Rede da bacia hidrografica do rio Neiva. (1)

Este estudo resulta da pesquisa e andlise das bacias hidrograficas do rio Neiva chegando aos seguintes

valores dos caudais de cheia para os diversos periodos de retorno:

Tabela 3.1 — Caudais de cheia na foz do rio Neiva para varios periodos de retorno. (1)

Tempo de retorno [anos]

Caudal de cheia [m3/s]

10 195
50 330
100 430

Foi realizada a divisdao da extensdo do rio, no troco em estudo, em secg¢des transversais, de modo a
calcular-se o caudal de escoamento ao longo da extensdao em analise, como demonstra a Figura 3.7. As

sec¢Oes transversais que fazem referéncia a zona de implantagdo das pontes sdo a sec¢do 1 e 9 para a

ponte da Foz e para a ponte do Agude respetivamente.
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Figura 3.7 — Secc¢Oes transversais do rio Neiva. (1)

Com base em varios parametros foi possivel obter a Tabela 3.2 remontando aos caudais de escoamento

em cada secgao transversal analisada.

Tabela 3.2 - Caudais de escoamento. (1)

Nivel da superficie livre de escoamento (m)
Seccio Distancia a foz Cota [m]
[m] Q=195 m?/s Q=330m%/s | Q=430 m?/s

9 1529.0 0.66 4.08 4.65 5.42
8 1363.7 1.12 3.97 4.54 5.29
7 1135.0 0.14 3.82 4.37 5.12
6 948.9 0.53 3.69 4.19 4.93
5 723.9 0.78 3.51 3.96 4.68
4 546.0 0.40 3.35 3.73 4.43
3 336.5 0.72 3.17 3.40 3.97
2 96.7 0.49 3.03 3.09 3.29
1 0 0.44 3.00 3.00 3.00

Com estes valores foi possivel determinar as linhas de regolfo para os diferentes periodos de retorno,

como mostra a Figura 3.8.
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Cats (m)

o Distinia  foz (m)

L] 200 00 00 200 1000 1200 1400 1600

<5 - Nivel da superficie ure para uma cheia de 100 anos (§ =430 m3/s, n=0.045)
—=— Nivel dia superficie vre para ura cheia de 100 ands (§ =430 m3/s5, n=0,065)
< -+ - Nivel da superficie vre para uma cheia de 50 anos (@ =330 m3/% n=0,045)

—— Mivel da superficie e para uma cheia de 50 anos (§ =330 m3/s, n=0.065)

<= - Nivel da superficie vre para uma cheia de 10 anos (@ =195 m3/3 n=0,045)

— — Nivel da superficie e para uma cheia de 10 anos (§ =195 w3 /s, n=0.065)

- - Takegue

Figura 3.8 — Linhas de regolfo obtidas para os diferentes periodos de retorno. (1)

Através da representac¢do das linhas de regolfo é possivel determinar a cota minima de implantagao para

a ponte da Foz, a 0 km da Foz, é de 3.0 m e aproximadamente 4.5 m para a ponte do Acude.

Com estes dados representou-se as areas inundaveis, Figura 3.9, correspondentes as cheias para os
diferentes periodos de retorno. Este enquadramento, com base na informacao fornecida pela Polis Litoral
Norte, torna-se imprescindivel para garantir que as pontes serdo projetadas a uma cota superior,

garantindo que ndo se encontram na area inundavel, para o periodo de retorno de 50 anos.

Figura 3.9 — Areas inunddveis (azul — cheia de 10 anos; amarelo — cheia de 50 anos; vermelho — cheia de

100 anos). (1)
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3.2.2 Condicionantes de funcionalidade

A largura do tabuleiro representa outra condicionante, sendo recomendado na bibliografia, para uma
ponte pedonal apenas com acesso pedestre a largura entre 2.50 m e 3.00 m e 3.50 m para pedestres e

velocipedes, como referido nas condicionantes da sec¢ao no Capitulo 2.

Ambas as pontes em estudo serdo para dupla utilizagdo, ou seja, para acesso pedestre e de velocipedes.
No entanto, como a zona em estudo ndo representa uma zona de forte afluéncia, é pouco provavel que
ambas as utilizagcdes sejam feitas em simultaneo, ndo estando, por isso, prevista a delimitacdo das
respetivas vias pedonais e velocipédicas. Por este motivo, foi adotado o valor de 3.00 m para os dois
tabuleiros. A altura dos guarda-corpos, de modo a garantir a maxima seguranca e conforto durante a sua

utilizacdo, foi considerada de 1.10 m.

A Figura 3.10 a) mostra a seccdo transversal com o guarda-corpos inclinado ligeiramente para o lado

exterior para que a drea transitavel do tabuleiro ndo seja afetada.

3 2 s = 1
T 1\ I 03Zm
III I|I II [ e T T
110m |} I 11Drn’a
i I, I|I|LI T H |
I| i fanl ik I| | 0.32 m
1l e | _I'_
f l\“‘*--.._ _f) 1.50m
1.00m
3.00m
a) b)

Figura 3.10 — a) secgdo transversal com os guarda-corpos; b) algado do guarda-corpo.

3.2.3 Condicionantes geoldgicas

A geologia detalhada do local de implantacdo das pontes é desconhecida. A analise foi feita com base em

cartas geoldgicas portuguesas disponibilizadas pelo Laboratdrio Nacional de Energia e Geologia (LNEG).

Iterativamente, conforme apresentado na Figura 3.11, é possivel consultar o tipo de solo presente em
territério nacional. O portal fornecido pelo LNEG aborda o tipo de material presente em toda a drea
portuguesa, no entanto, ndo faz referéncia as profundidades das camadas em que se encontra o material

descrito.
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&

Groewe Ura

Figura 3.11 — Carta de geologia nacional iterativa. (26)

A Figura 3.12 remete para a informagdo pormenorizada do tipo de solo encontrado nas zonas de

implantagdo. A secgao | diz respeito a zona de implantagdo da ponte do Acude, ja a secgdo Il, a ponte da

Foz.
3 WS s i i ’ :
P ——— JSre de Gila
l) :. ¥ /%,-‘ T o : ]"o':I
R T DR s ity e W 5 5
oL Motdes? =" Xz
/p -4 i) N ¢
o .'l \:‘ .-' \f -‘.’ —
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Figura 3.12 — Pormenor do tipo de solo nas zonas de implantag¢do (Secgdo | — ponte do Agude; secgdo Il —

ponte da Foz). (26)

Com base na informacao disponibilizada, a sec¢do | é composta maioritariamente por aluvido e a sec¢do
Il por areia. Esta informagdo torna-se incompleta para futuro desenvolvimento das fundag¢des a implantar.
Para validagao das futuras fundac¢des serd necessario fazer sondagens no local para validagdo da solugdo

escolhida ou o necessario ajuste da solugao.
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3.3 |IMPLANTACAO DA PONTE

3.3.1 Levantamento topografico

O levantamento topografico foi realizado com a ajuda de um topdgrafo e a colaboragdo da autora deste
projeto, resultando no levantamento topografico (27) das duas areas a serem intervencionadas. Este

levantamento foi efetuado com recurso ao teodolito como se pode observar na Figura 3.13.

Figura 3.13 — Topdgrafo a efetuar o levantamento utilizando o teodolito.

O teodolito é utilizado para medir distancias e angulos, sendo capaz de os armazenar internamente e
correlacionar todos os pontos a mesma origem, mesmo que a esta¢do seja deslocada. A Figura 3.14

mostra a referéncia do teodolito utilizado para o levantamento topografico.

Figura 3.14 — Referéncia do teodolito utilizado.
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Deste levantamento topografico resultaram os mapas altimétricos da Figura 3.15Figura 3.15 e Figura 3.16,

relativos a zona de implantacdo do Acude e da Foz, respetivamente. O levantamento topografico sera

apresentado no Anexo 2.

215700.00mN T s 1y RN etatatatatatata SSS

=55350.00mQ
=55300.00mQ

Figura 3.15 — Levantamento topografico da area do Agude.
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Figura 3.16 - Levantamento topografico da area da Foz.

3.3.2 Implantag¢do da ponte

Numa fase inicial abordou-se a implantagdo da ponte do agude. Sendo este um local de lazer e com um
acréscimo de beleza devido ao agude, foi pensado implantar a ponte alguns metros a jusante do agude,
de modo a ser possivel a sua contemplagao aquando da travessia da ponte. A localizagdo dos encontros

de arranque da ponte encontra-se assinalada na Figura 3.17.
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215700.00mN

215650.00mN

—55350.00m0

=55300.00mQ

Figura 3.17 — Localizacdo de implantacdo da ponte do Acude.

A Tabela 3.3 apresenta cartograficamente a localizacdo dos pontos de arranque do tabuleiro.

Tabela 3.3 — Localizagdo dos pontos de implantacgao.

Ponto M P Cota ao eixo (m)
A 55329.61 215480.39 5.48

B 55327.83 215479.45

C 55370.47 215661.53 3.99

D 55367.92 215664.38
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Esta primeira decisdo torna-se imprescindivel para todos os futuros passos: andlise das cotas, inclinagdes

e vao da ponte, valores apresentados na Figura 3.18.

Castelo de Neiva Sao Paio de Antas

<= =

e = —————=

3 Wsﬁ—/—_ _ E

pa 0.00 s

Figura 3.18 — Altimetria e vdo da ponte.

Devido a diferenca de cotas de ambas as margens, e de modo a alterar a paisagem o menos possivel,
adotou-se uma cota inferior a recomendada para o periodo de retorno de 50 anos. Mas como pode
observar-se na Figura 3.9, a margem de S3o Paio de Antas encontra-se mais propicia e com uma maior
area de inundacgdo. Sobrepondo a planta de implantacdo com a planta das areas inundadas, verifica-se
que a cota do encontro da freguesia de Castelo do Neiva, devido ao vdo da ponte, estad fora da area
delimitada para inundagdo. Assim sendo, ndo cumpre a cota minima recomendada, mas o seu ponto do
encontro esta fora da zona considerada para inundag¢des, como a ponte é em arco, a cota aumentara

longitudinalmente, ndo estando sujeita a inundacodes.

A ponte da Foz, procede do mesmo pensamento da ponte do Agude, garantir que cumpre os requisitos

impostos pela condicionante mais gravosa, a drea propicia a inundagdes.
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Figura 3.19 - Localizacdo de implantagdo da ponte da Foz.

Tabela 3.4 - Localizagdo dos pontos de implantacgao.

Ponto M P Cota ao eixo (m)
A 56338.17 216129.91 2.0

B 56336.74 213166.34

C 56512.58 216171.22 3.2

D 56420.92 216175.67

A cota do terreno da margem esquerda, encontra-se naturalmente a cota de implantacdo, ja a cota da
margem direita ndo. A cota do terreno natural é de 2.00 m, sendo necessario posteriormente fazer um
passadico de acesso desde o final do encontro da margem esquerda até atingir a cota de terreno de 3.20

m, como pretende demonstrar a Figura 3.20.

0Cc’[T

Figura 3.20 — Altimetria e vaos da ponte da Foz.
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ANALISE E DIMENSIONAMENTO DA PONTE DO AGUDE

4.1 CONCEGCAO E DESCRICAO DA ESTRUTURA

Tendo em conta o vao a vencer e os condicionamentos expostos, surgiu a ideia de uma ponte em arco
autoportante, conforme se representa na Figura 4.1. Esta solu¢do apresenta a grande vantagem de o rio

Neiva continuar livre, ndo havendo necessidade de introduzir pilares no leito do rio.

Numa primeira fase, em que a Unica informacgdo existente eram as margens dos rios, comegou-se por

tracar duas retas usando a inclinacdo maxima.

Sendo conhecidos trés pontos, os pontos de arranque das margens e o ponto de intersec¢ao das retas

com inclinagdo maxima, foi possivel tragar um arco que abrange os trés pontos obtidos.

Pretendeu-se ajustar o arco inicialmente definido pela interse¢do das retas a uma parabola, garantido
assim maior eficiéncia do sistema estrutural. Note-se que a pardbola é a forma que melhor se ajusta
quando se trata de cargas aplicadas uniformemente em toda a extensdo da estrutura, uniformizando

assim a distribuicdo de esforgos e permitindo tirar partido da resisténcia a compressao do betdo.

A ponte tem assim um vdo de 50 m, com diretriz reta, vencendo um desnivel de 1.50 m entre os encontros.
A rasante do arco atinge a cota maxima de 7 m a 18 m da margem da freguesia de Sdo Paio de Antas. A

diretriz da ponte é apresentada no Anexo 2.

Castelo de Neiva

<=

Sé&o Paio de Antas

=

#—0.50 \

=

50.00 s

Figura 4.1 — Variacao longitudinal do tabuleiro.
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Adotou-se, para o arco, uma secgao transversal com altura variavel, sendo que, no ponto de cota maxima,
o tabuleiro tem metade da altura da sec¢do junto aos encontros. Ou seja, o tabuleiro arranca com uma
altura de 1.00 m de ambas as margens e tem um decréscimo gradual até atingir os 0.50 m, no ponto de

cota maxima da ponte, conforme representado na Figura 4.1.

Pretendia-se que a secc¢do fosse esbelta e com um formato arredondado para visualmente transmitir uma
sensacdo de leveza, ilustrada na Figura 4.2. Como referido anteriormente, a sua altura sera varidvel, entre
0.50 a 1.00 m, mas apresenta algumas dimensdes fixas. Apresenta uma largura constante de 3 m ao longo

de toda a extensado, as suas abas laterias com 0.25 m e os seus raios de curvatura com 0.50 m.

Variavel entre
0.25e0.75m

Figura 4.2 — Seccdo transversal do tabuleiro.

Tendo em conta a caracterizacdo geotécnica, proviséria face a informacao disponivel, admitiu-se, no local
de implantagdo da ponte, um terreno arenoso com rocha a profundidade de 20 m. Assim se propde a

fundacdo indireta dos dois macicos de arranque do arco por intermédio de estacas até a rocha.

Relativamente aos guarda corpos, e para continuar com o formato arredondado da secgdo,
esteticamente, optou-se por prevé-los com uma curvatura e um angulo de desvio no arranque de 9 °. Esta
ligeira curvatura surge para o exterior de modo a ndo ocupar espago na secgdo circulavel da ponte,

conforme ilustrado na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Guarda-corpos.
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Apresenta-se entre as Figura 4.4 a Figura 4.8 algumas vistas da modela¢do da ponte tridimensional no

programa da Autodesk, Autocad 3D.

Figura 4.4 — Vista frontal da ponte do Acude.

Figura 4.5 — Vista superior da ponte em diretriz reta.

Figura 4.6 — Implantagdo da ponte no terreno natural tridimensionalmente.

Figura 4.7 — Pormenoriza¢do da secg¢do transversal e da curvatura do tabuleiro.
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Figura 4.8 — Elementos estruturais: tabuleiro da ponte, macicos de encabecamento e estacas de

fundacao.

4.2 MODELAGCAO NUMERICA

4.2.1 Modelo global do tabuleiro

Para analisar o comportamento global da ponte e para quantificar os esforcos para dimensionamento
estrutural do tabuleiro e das fundagGes, utilizou-se o programa da Autodesk, Robot Structural Analysis

Professional 2017.

A ponte pedonal do Acude contém uma seccdo longitudinal variavel, e, para correta representacao do

modelo, houve especial cuidado para conseguir representar o seu arco estrutural.

Para conseguir representar o efeito da parabola pretendido, foi necessdrio segmentar a estrutura e

proceder ao levantamento de todas as cotas, de 0.50 m em 0.50 m, longitudinalmente.

ApOds este levantamento foi realizado um ajuste de todos os pontos, feita a substituicdo dos pontos num
polinémio de segundo grau, e assim se obtiveram os pontos que representam a parabola representada

na Figura 4.9. O levantamento altimétrico longitudinal encontra-se no Anexo 3.

A Figura 4.10 ilustra a modelacdo do tabuleiro no programa de célculo estrutural.

8
7
— 6
E
5 5
E 4 y = -0,0044x2 + 0,2496x + 3,5139
E3 R? = 1,0000
<2
1
0
0 10 20 30 40 50 60

Direcdo longitudinal (m)

Figura 4.9 — Representacdo parabdlica do arco.
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Figura 4.10 - Representa¢do do arco no programa de elementos finitos.

Além de ser necessario registar a variacdo das cotas da ponte por ser um arco, outra condicionante no
momento da modelacdo foi a variacdo da altura da seccdo transversal, que varia entre 1.00 e 0.50 m, e

consequentemente das suas propriedades mecanicas.

Foi necessario fazer a leitura da altura do tabuleiro de 0.50 m em 0.50 m ao longo de todo o comprimento
longitudinal para definicdo do contorno da respetiva sec¢do transversal. apresentados no Anexo 3, para

fazer a correta representagao de todas as secgdes, representadas na Figura 4.11 e Figura 4.12.

Figura 4.11 — Variagao da altura do tabuleiro longitudinalmente.

Figura 4.12 — Variacdo da seccdo transversal.
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A seccdo transversal representativa de cada barra foi desenhada no Autocad e posteriormente importada
para o programa de calculo Robot. No Robot procedeu-se a andlise das suas propriedades mecanicas.

Mostram-se essas propriedades para duas sec¢des representativas, nas Figuras 4.13 a 4.16.

Para a sec¢Go com a altura de 1.00 m:

Figura 4.13 — Secgdo transversal com 1.00 m de altura.

T

Geral  Sitemaspincpel  Sstema ceredl  Siema adbtrino

Valores geométricos Yalores porderados
I 4 Momentos de inérca
Ix = 33069956.27

ly = 83550072.17 Iy* =83S0072.17
1z = 14345116.37 ™ = 14345116.37
Outros

Alfa  =90.0Deg Alfa* «50.0Deg

Iy =0.65311m w = 0.66311m

14 -0.27411m e* -(0.27411m

Ay = 15200.590 cm2 Ay* = 15200.90 on2
Ar = 15411,76 om2 Ar® = 1841176 am2
Médulos

Wely = 559566.36 on3 Wely* = 559666,35 on3
Welzy «232867.86 ond Welz* « 232367,85 cml
Wy = 11545.53 an2 Wy* = 1154553 0m2
Wz = 1627688 an2 Wz* = 1620688 on2

Wiply = 10490788.62 cm3 Woly™ = 10407838,62 em3
Wplz =4340941.47 on3 Wolt™ = 440941.47 cn3

Distancas maxmas

Vy =0.2926m W «0.3929m
Yoy =051602m Vpy* =0.61602m
Yz = 1.50000m ¥2* = 1.50000m
Vozr = L.50000m vpz* = 1.50000m

Nota de ciiculo Auda Fechar

Figura 4.14 — Caracteristicas mecanicas da secc¢do.

Para a sec¢dio com a altura de 0.50 m

Figura 4.15 - Seccao transversal com 0.50 m de altura.
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T

Geral  Ssbema pincpal  Sigeena certal  Sisleema arbindio

Valores geometricos Walores ponderados
w'? Mormerilas de merda
Ix = 5015059, 23 cmd
Iy = 404r3350.62 Ly* = 4 5062
Iz = 1FF14985.58 and == = 17713, 90 omd
Outros
alfa = 50.0D=g alfa® =90.0 Dag
i¥ = [LE5553 m " = J.65553 m
[H = 0. 13714m ir® =0.13714m
Ay = .50 omd Ay* = MEZSbaon2
Ar = I0ET.05 om2 Ar® = S0BT.05om2
Peficaziu e
Wely = 25387927 om3 Wely*® = JE9879. 27 ond
Wl = 5837410 om3 Wslz™ = SEIJE 10 cm3
Wy = 572360 am2 Wy = 5723.60 om2
Wz = PATLO03cmZ WYE® = TS72.03 ond
Wiply = 5070496 oml Wply ™ = SO7P0H. 96 ond
Wplr = 109039.05 om3 Wiplr™ = 109079.05 on3
Castincias méxmas
Vi = 0, 1863 T m Ul = . 1WEIT m
Yor =0.30373m Vor® =0.30373m
L = 1. 50000 m vz*= = 150000 m
Wipz = 1. 50000 m Vpe® = L50000m
Mota de ciloulo Ajuds Fechar

Figura 4.16 — Caracteristicas mecanicas da secgdo.

4.2.2 Condigdes de apoio

Os encontros serdo em betdo armado fundados em fundacgdes indiretas, por intermédio de estacas
moldadas in situ. No modelo numérico foram adotados encastramentos perfeitos no arranque do arco,

conforme mostra a Figura 4.17.

Figura 4.17 — Condig¢Oes de apoio no modelo estrutural.

4.3 ANALISE ESTATICA DA ESTRUTURA

4.3.1 Acgodes

Para a analise estdtica serdo consideradas as seguintes a¢des: permanentes, a sobrecarga de utilizagao, a
acao do vento, a acdo das variagdes de temperatura e a agdo da neve. Apesar de ser possivel considerar
uma acdo acidental, nos casos em estudo ndo se justifica esta acdo, ndo havendo possibilidade de

acidentes relevantes devido a ndo haver trafego fluvial.
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1. Ag¢bes permanentes

O programa de calculo assume automaticamente o peso préprio da estrutura. Para o efeito, é tido em

conta do peso volumico do betdo (25 kN/m?3) e a sec¢do transversal dos respetivos elementos de barra.
Foi ainda introduzida a acdo equivalente ao peso dos revestimentos do pavimento e dos guarda-corpos.
Utilizando o compdsito Teka, para revestimento do tabuleiro, com Y = 6.0 kN/m?3

Revestimentos = 6 x 0.05 m de espessura = 0.30 kN/m?

Revestimentos = 0.30 x 3 m de largura do tabuleiro =0.90 = 1 kN/m.m

Peso das guardas = 1.10 m de altura x 2 guarda corpos x 0.95 kN/m? = 2.10 kN/m.m

2. Sobrecarga de Utilizagdo

A carga uniformemente distribuida é representada na Equacdo (4.1), sendo o L o comprimento do vao,

ou seja, 50 m, resultando em 4 kN/m?2.

120 (4.1)
2.5 kN/m?< =2.0+ ——— =3.5 kN/m?2 <5.0 kN/m?
/M7 g 50 + 30 /m /m

Referente ao valor da carga concentrada, de 10 kN e devido as dimensGes da estrutura, esta carga
concentrada, ndo foi considerada relevante para o calculo global do tabuleiro, sendo o seu efeito

diminuto, quando comparado ao valor da carga uniformemente distribuida.

3. Acgdo da neve
Zonamento do territorio:

Zona — a freguesia de S3o Paio de Antas e Castelo de Neiva encontram-se na zona geografica

correspondente a zona Z2, identificada na Figura 2.22.
C, =0.2 (valor correspondente para a zona Z2).
+ Por se tratar da zona Z2 nao é necessdrio calcular o valor de acidente.
Valor da carga da neve ao nivel do solo

H \2 (4.2)
S =C,x |1+ (—) = 0.20 kN/m?
500
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Cdlculo do valor da agdo da neve
s = ;% Cg X C; x 5,=0.16 kN/m (4.3)
u; = 0.80;
C.=1.00 - zona normal para exposicao ao vento, de acordo com a Tabela 2.7;
C:=1.00;

Sk =0.20 kN/m?.

4. A¢do do vento
Valor de referéncia da velocidade do vento
Vp = Cyir X Cseason X Voo =30 m/s (4.4)
Cair = 1.00;
Cseason = 1.00;
Vb,o =30 m/s por se encontrar na zona B, a menos de 5 km da costa.

Coeficiente de terreno

7 0.07 (4.5)

(o)

k, =0.19 x < > = 0.1617
20,11

Zo = 0.005 — Categoria do terreno tipo | segundo a Tabela 2.10;

20,11 =0.05m.

Rugosidade do terreno

z
C =K x In (—) - 1.171 (4.6)
ZO
Z =7 m - corresponde a cota maxima da altura da ponte;
Velocidade média do vento
Vi (2) = C.(2) x Co(2) x Vb=35.13m/s (4.7)

Co(2Z) = 1.00.
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Coeficiente de exposigcdo

Recorrendo ao grafico da Figura 4.18, considerando categoria de terreno do tipo | e a alturade Z=7 m,

obtém-se: Ce(z) = 2.7.

100 T
L
] 1V |
a0 i
80 {1
70 | H
1]
E 60
L}
o a0
=
L 40
30
20
10 =t
! S =:
D e e | T
1,0 1,8 20 25 30 35 4,0 44
Coeficierte de exposicéo

Figura 4.18 — Coeficiente de exposicdo. (22)

Pressdo dindmica de referéncia

1
dy, =5 X p X vﬁ =1.439 kPa (4.8)
Pressdo dindmica de pico
a,(2) = c.(2) x g, = 3.598 kPa (4.9)
Forg¢a do vento na dire¢do X recorrendo ao método simplificado
Fux = qp(z) X Ciy X Aretx = 575.5 kN (4.10)

Recorrendo a Tabela 2.11 verifica-se que o valor de d € dado por:

dit =d +0.60=1+0.60 = 1.60 m — para a situa¢do de guarda corpo vazado nos dois lados;
Sendo b = 0.30 m a menor base do tabuleiro;

A relacdo b/ds: € verificada na Figura 4.19, obtendo-se: Cx= 2.
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13 Fmmdamaa a)

b)

L

T
T

B 7T B § 10 11 12 bid,
Figura 4.19 — Relacdo b/dt. (22)

Aref x = dior X L =80 m? (4.11)

A forca resultante da acdo do vento pode ser dividida pelo comprimento total da ponte, L = 50 m,

resultando numa forca linear horizontal de 11.51 kN/m.

A forca vertical da acdo do vento, direcdo Z, o A.N. do EC1 — Parte 1 - 4, define o valor do coeficiente da

forca cq, € de £ 0.90.
Ares=3 x 50 = 150 m? (4.12)
Fw,.=3.885 x (£ 0.90) x 150 = 524.47 kN/m (4.13)
Posto isto, o valor da agdo vertical do vento é de + 10.49 kN/m.

Para a direcdo horizontal, y, que atua na direcdo longitudinal do tabuleiro, o Anexo Nacional do EC1 define
que se deve assumir 25% das forgas assumidas na dire¢do X para tabuleiros de vigas de alma cheia, e 50%

para tabuleiros de vigas trelicadas. Assim sendo, Fy,y= 2.88 kN/m.

4. Acdo térmica

Recorrendo ao Anexo Nacional, define-se para a temperatura minima e maxima do ar a sombra no local

do projeto no concelho de Esposende, de 0 °C e 40 °C respetivamente.

Em seguida, efetua-se o calculo das temperaturas uniformes minimas e maximas da ponte admitindo um

tabuleiro Tipo 3, com recurso a Tabela 2.12.
Te,min =0+8=8°C (414)
Temax=40+2 =42 °C (415)

O valor da variagdo de temperatura uniforme estd ainda dependente da temperatura do ambiente

durante o faseamento construtivo. Para pontes pedonais em arco, o EC1 estipula o valor de 15 °C. Os
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valores a considerar para as variagbes uniformes de temperatura sdo apresentados nas seguintes

expressoes:
ATNlcon = Te,min_ TO = 8 - 15 =- 7 QC (4.16)
ATN,exp = Te,max_ TO = 42 - 15 =+ 27 QC (4.17)

4.2.2 Combinagodes

Apds a quantificacdo das acdes estaticas significativas para o dimensionamento da estrutura, procede-se

a combinacdo de a¢des consideradas de interesse.

Como referéncia, considerou-se a combinacdo de acdes graviticas representado o peso dos seus

constituintes, corresponde a uma combinacdo de acdo permanente.
2 Gk,i (4.18)

Segue-se a anadlise das combinag¢Oes para a analise do Estado Limite de Servigo, analisando as a¢Oes de

longa, curta e muito curta duracao.
Combinagdo quase permanente
2 Gyt Zis1 P2,iQu,i (4.19)
Combinacdo frequente
2 Giit+ P1,1Qu1 + Zis1 P2,iQxi (4.20)
Combinacdo caracteristica
T G+ Qi1 + Zis1 Yo,iQxii (4.21)

Nas combinac¢des referentes aos Estados Limites Ultimos, devem ser consideradas as condi¢des mais

desfavoraveis majorando convenientemente as agoes.
2 Y6, Gij+ Yo Qi1+ Zis1 Ya,i Wo,iQxi (4.22)

O EC1 e tratando-se de uma ponte pedonal, ndo refere considerar simultaneamente as a¢des do vento e

o efeito da variagao de temperatura.

Encontram-se, na Tabela 4.1, as a¢Ges introduzidas no programa de célculo, o nimero de a¢do no Robot,

a abreviatura introduzida, o tipo de acao e o seu valor reduzido.
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Tabela 4.1 — Representagao das agdes introduzidas no Robot e o seu respetivo valor reduzido.

Acgoes

Ne da . Valores reduzidos
acao no |Abreviatura | Agao T”io de

robot agao $o [Pl P2
1 PP Peso préprio Permanente |1 1 1

2 RCP Revestimentos Permanente | 1 1 1
3 Q Sobrecarga Variavel 0.7 |0.7 |0.6
4 GC Guarda corpos Permanente | 1 1 1
5 Vz1 Vento direcao Z - descendente Variavel 0.6 (0.2 |0
6 VZ2 Vento dire¢ao Z - ascendente Variavel 06 |02 |0

7 VX1 Vento dire¢do X - positivo Variavel 06 |02 |0
8 VX2 Vento dire¢ao X - negativo Variavel 06 |02 |0
9 VY1l Vento diregao Y - positivo Variavel 06 |02 |0
10 VY2 Vento dire¢do Y - negativo Variavel 06 |02 |0
11 TU1l Temperatura Uniforme Positiva Variavel 06 |05 |0
12 TU2 Temperatura Uniforme - Negativa Variavel 06 |05 |0
13 TD1 Temperatura Diferencial - Positiva Variavel 06 |05 |0
14 SNOW Neve Varidvel 05 (0.2 |0

4.3.2 Resultados

Serdo apresentados, numa primeira fase, os efeitos resultantes de cada caso de carga.

Posteriormente procede-se a andlise da envolvente de esforgos das combinac¢Ges de a¢des. Para além dos

diagramas, resumem-se os esforgos em cinco sec¢Ges representativas do arco.

4.3.2.1 Efeito das agoes na estrutura

1. Acgles permanentes

Neste primeiro caso de carga incluem-se todas as a¢Ges que atuam, em permanéncia, na estrutura desde

o inicio do seu funcionamento, ou seja, o peso prdprio da estrutura, as restantes cargas permanentes e o

peso dos guarda corpos.
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Figura 4.20 - Diagrama de esforc¢os axiais para a agdo permanente (pp + rcp + guardas). (kN)
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2@

& P —

-22a

Figura 4.21 - Diagrama de esforgos transversos para a acdo permanente (pp + rcp + guardas). (kN)

- 1988 _
@_
see
1888
Figura 4.22 - Diagrama de momentos fletores (pp + rcp + guardas). (kN.m)
_.-—.'_'_"-_.'_-_H"_- N _-__-_-‘-_'-'-—-—.__-..__
___'_,_.—""'-.--_-rﬁ F — = = r-u..._‘

Figura 4.23 — Deformada maxima para as ages permanentes (pp + rcp + guardas). (cm)
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A Tabela 4.2 apresenta o resumo do efeito das agdes permanentes na estrutura.

Tabela 4.2 — Efeito das acGes permanentes em diferentes sec¢bes da estrutura.

Secgao L (m) N (kN) V (kN) M (kN.m) 6 (cm)
I 0.00 2874.05 177.92 - 876.45 0.00
I 12.50 2794.94 -103.77 -374.15 0.85
11 25.00 2782.11 13.55 26.66 1.50
v 37.50 2756.20 -9.59 58.16 0.90
\Y 50.00 2748.93 -4.03 59.43 0.00

2. Acgdo dasobrecarga

1222 .
See

-See
= 1238

Figura 4.24 - Diagrama de esforgos axiais para a agdo da sobrecarga. (kN)

2 Rk s

TN

Figura 4.25 - Diagrama de esforgos transversos para a ag¢do da sobrecarga. (kN)

Ll el

Figura 4.26 - Diagrama de momentos fletores para a acdo da sobrecarga. (kN.m)
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Figura 4.27 - Deformada maxima para a agao da sobrecarga. (cm)

A Tabela 4.3 apresenta o resumo do efeito da agdo da sobrecarga na estrutura.

Tabela 4.3 — Efeito da agdo da sobrecarga em diferentes sec¢des da estrutura.

Seccdo L (m) N (kN) V (kN) M (kN.m) 6 (cm)
[ 0.00 1317.73 25.20 -220.87 0.00
I 12.50 1291.04 -20.65 -141.52 0.60
i 25.00 1289.68 8.80 -31.32 0.80
v 37.50 1277.82 1.84 33.29 0.35
v 50.00 1274.16 -9.30 20.86 0.00

3. Envolvente da agdo do vento

Figura 4.28 - Diagrama da envolvente dos esforgos axiais para a envolvente da a¢do do vento. (kN)

=751

Figura 4.29 - Diagrama da envolvente dos esforgos transversos para a envolvente da agdo do vento. (kN)
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Figura 4.30 - Diagrama da envolvente dos momentos fletores para a envolvente da a¢ao do vento.

(kN.m)

[J

Figura 4.31 — Deformada para a envolvente da a¢do do vento. (cm)

A Tabela 4.4 apresenta o resumo do efeito da acdo da envolvente do vento na estrutura.

Tabela 4.4 — Efeito da acdo do vento em diferentes seccdes da estrutura.

Seccdo L (m) N (kN) V (kN) M (kN.m) 6 (cm)
[ 0.00 1066.26 51.95 -289.14 0.00
Il 12.50 1044.67 34.79 118.92 0.20
I 25.00 1043.57 10.31 40.77 0.60
v 37.50 1033.97 -5.86 48.93 0.30
\Y 50.00 1031.01 -7.52 -56.88 0.00
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4. Envolvente da acdo da temperatura

leae
soe

=320
=l ga2a

Figura 4.32 - Diagrama da envolvente dos esforgos axiais para a envolvente da a¢do da temperatura.

(kN)
2se
125
e
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-2se

Figura 4.33 - Diagrama da envolvente dos esforgos transversos para a envolvente da acdo da

temperatura. (kN)
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Figura 4.34 - Diagrama da envolvente dos momentos fletores para a envolvente da agao da

temperatura. (kN.m)

Figura 4.35 - Deformada para a envolvente da agdo da temperatura. (cm)
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A Tabela 4.5 resume o efeito da acdo da envolvente da temperatura na estrutura.

ANALISE E DIMENSIONAMENTO DA PONTE DO AGUDE

Tabela 4.5 — Efeito da a¢do da temperatura em diferentes sec¢Ges da estrutura.

Secgdo L (m) N (kN) V (kN) M (kN.m) 6 (cm)
I 0.00 1128.57 - 241.67 2548.88 0.00
Il 12.50 1134.84 210.27 1717.52 3.70
i 25.00 1145.55 - 140.69 396.72 9.60
v 37.50 1152.80 -60.94 -397.30 4.30
\ 50.00 1151.68 75.62 -264.60 0.00

4.3.2.2 Efeito das combinagdes de a¢des na estrutura

1. Envolvente da combinagao das a¢oes frequentes

Para a combinacdo das acdes frequentes foram utilizados os valores da Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Fatores de combinacgdo de a¢Ges frequentes.

Agdo Fator de combinagao
Peso préprio 1.0
Restantes cargas permanentes 1.0
Sobrecarga Y1 =0.70; 2 =0.60

Temperatura uniforme Y1 =0.50; 2 =0.00
Y1 =0.50; 2 =0.00

Vento Y1 =0.20; 2 =0.00

Temperatura diferencial

Neve Y1 =0.20; Y2 =0.00

Representam-se, da Figura 4.36 a Figura 4.39, os diagramas de esforgo axial, de esforgo transverso de

momentos fletores e a deformada para a combinag¢dao em andlise.

3499.76

Figura 4.36 - Diagrama da envolvente dos esforgos axiais para a combinacdo de acbes frequentes. (kN)
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-173.95

Figura 4.37 - Diagrama da envolvente dos esforgos transversos para a combinacdo de a¢Ges frequentes.

(kN)

Figura 4.38 - Diagrama da envolvente dos momentos fletores para a combinacdo de a¢des frequentes.

(kN.m)

Figura 4.39 - Deformada mdxima para a envolvente da combinacgdo de a¢des frequentes. (cm)

A Tabela 4.7 resume o efeito da envolvente da combinacdo de a¢Ges frequentes.

Tabela 4.7 — A¢do da envolvente da combinagdo de ac¢bes frequentes.

Secgdo L (m) N (kN) V (kN) M (kN.m) 6 (cm)
I 0.00 4843.91 182.10 - 869.29 0.00
Il 12.50 4739.48 - 105.77 562.01 1.30
1 25.00 4730.54 - 64.99 243.80 3.80
v 37.50 4694.11 -42.37 -175.20 1.50
\ 50.00 4683.87 35.14 -85.42 0.00
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2. Envolvente da combinacao das a¢Oes carateristicas

Para a combinacao das a¢des caracteristicas foram utilizados os valores da Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Fatores de combinacdo para a combinagao de a¢des caracteristica.

Acdo Fator de combinacgdo
Peso préprio 1.0

Restantes cargas permanentes 1.0

Sobrecarga 1.0; 1=0.70
Temperatura uniforme 1.0; 1 =0.50
Temperatura diferencial 1.0; 1 =0.50

Vento 1.0; 1 =0.20

Neve 1.0; 1=0.20

Representa-se da Figura 4.40 a Figura 4.43 os diagramas de esforco axial, de esforco transverso,

momentos fletores e a deformada para a combinagao em andlise.

"} 2697.59

Figura 4.40 - Diagrama da envolvente dos esforgos axiais para a combinagdo de a¢es caracteristicas.

(kN)

T

Figura 4.41 - Diagrama da envolvente dos esforcos transversos para a combinacdo de acGes

caracteristicas. (kN)

110803

_— B, B

Figura 4.42 - Diagrama da envolvente dos momentos fletores para a combina¢ao de a¢Ges

caracteristicas. (kN.m)
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0

O

Figura 4.43 - Deformada maxima para a envolvente da combinac¢do de a¢des caracteristicas. (cm)

A Tabela 4.9 resume a envolvente da combinacao de a¢des caracteristicas.

Tabela 4.9 — A¢do da envolvente da combinacdo de caracteristicas.

Seccdo L (m) N (kN) V (kN) M (kN.m) 6 (cm)
[ 0.00 6173.49 235.88 1578.81 0.00
I 12.50 6057.89 -142.08 1283.37 3.00
i 25.00 6000.27 -123.40 410.09 7.80
v 37.50 5928.03 -69.83 -325.02 3.30
v 50.00 5943.13 67.64 -196.32 0.00

Para a combinagdo fundamental relativa aos estados limites Ultimos, nos casos em que a agao variavel de

base ndo é a a¢do sismica, foram considerados os seguintes fatores de combina¢do na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Fator de combinagdo para o estado limite ultimo.

Acao Fator de combinacdo
Favordvel Desfavordvel

Peso préprio 1.0 1.35

Restantes cargas permanentes 1.0 1.50
Sobrecarga 0.0 1.50; 0 =0.70
Temperatura uniforme 0.0 1.50; 0 =0.60
Temperatura diferencial 0.0 1.50; 0 =0.60
Vento 0.0 1.50; 0 =0.60
Neve 0.0 1.50; 0 =0.50

Representam-se da Figura 4.44 a Figura 4.47 os diagramas de esforco axial, de esforco transverso, de

momentos fletores e a deformada para a combinagao em andlise.
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Figura 4.44 - Diagrama da envolvente do esforgo axial para o estado limite Gltimo. (kN)
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Figura 4.45 - Diagrama da envolvente dos esforgos transversos para o estado limite ultimo. (kN)
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Figura 4.46 - Diagrama da envolvente dos momentos fletores para o estado limite ultimo. (kN.m)

Figura 4.47 - Deformada para a envolvente do estado limite ultimo. (cm)
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A Tabela 4.11 faz o resumo da envolvente da combinagao fundamental relativa ao estado limite ultimo.

Tabela 4.11 — Ac¢do da envolvente do estado limite ultimo.

Secgdo L (m) N (kN) V (kN) M (kN.m) 6 (cm)
I 0.00 7511.40 270.07 -1296.38 0.00
Il 12.50 7376.55 - 158.97 946.82 2.30
[l 25.00 7293.41 -103.61 376.25 6.30
v 37.50 7200.79 - 84.99 113.38 2.50
\ 50.00 7228.19 57.63 1048.51 0.00

4.4 ANALISE DINAMICA DAS ESTRUTURAS

Modos de vibragdo

A Tabela 4.12 apresenta um resumo dos principais modos de vibragdo da estrutura.

Tabela 4.12 — Frequéncia e periodos de vibracao.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s) Tipo de deformacdo
1 2.28 0.44 Vertical
2 3.05 0.33 Lateral
3 3.19 0.31 Vertical
4 475 0.21 Vertical
5 6.92 0.14 Vertical
6 7.96 0.13 Lateral
7 10.25 0.10 Vertical
8 14.15 0.07 Vertical
9 15.33 0.07 Vertical
10 18.77 0.05 Vertical

As frequéncias naturais para pontes pedonais devem estar compreendidas entre:

1.5Hz<fi<23Hz

0.5Hz<fi<1.2 Hz

Vibragdes verticais e longitudinais:

Vibragdes transversais:

(4.23)

(4.24)

Analisando a Tabela 4.12, verifica-se que a frequéncia natural do modo 1 da estrutura se encontra no

limiar dos valores criticos geralmente apontados para as pontes pedonais.
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A deformacgdo da estrutura para o modo 1 é apresentada na Figura 4.48. Conclui-se desta forma que serd
necessario um estudo futuro da andlise dindmica desta estrutura e, possivelmente, estudar uma solucdo

de implantar um dispositivo para o controlo das vibragdes naturais, se necessario.

Figura 4.48 — Modo de vibracdo n.2 1.

Andlise sismica

A partir dos valores das frequéncias ou periodos obtém-se os espectros de resposta, a aceleracdo
espectral Sd (T) e a correspondente forca associada a a¢do sismica. Para o efeito, procedeu-se a uma

analise espectral.

A Figura 4.49 remete para os espectros de resposta obtidos tendo em consideracdo a localizacdo de
implantagdo, o tipo do terreno de fundagao, a classe de importancia, o coeficiente de amortecimento e o
coeficiente de comportamento. Na determinacdo destes espectros foram considerados os seguintes

parametros:
- Zona sismica 1.6, ag- = 0.35 m/s?
- Zona sismica 2.5, ag = 0.80 m/s?
- Coeficiente de comportamento, q = 2.0
- Coeficiente de amortecimento, § = 5% (estrutura de betdo armado)
- Solo tipo B

- Classe de importancia ll, Y = 1.0
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Figura 4.49 — Espectros de resposta; a) Espectro de Resposta Elastico Horizontal Se(T); b) Espectro de
Calculo Sd(T) , Resposta Horizontal; c) Envolvente do Espectro de Resposta Elastico Horizontal Se(T); d)

Envolvente do Espectro de Resposta Elastico Horizontal Sd(T).

Com base nestes espetros, foram determinados os esforgos que a agdo sismica, decomposta em cada
direcdo, provoca na estrutura. Tal como estd descrito no EC8, quando exercidas combina¢des de
componentes horizontais da acdo sismica, os esforcos que a estrutura sofrerd poderdo ser calculados

através de duas combinacgdes:
Eeax "+" 0.30 Egg, (4.25)
0.30Egqy "+" Eggy (4.26)
Em que:
Eeax — S30 0s esforgos devido a aplicagao sismica segundo o eixo x da estrutura;
Eeqy — S0 os esforgos devido a aplicagdo sismica segundo o eixo y da estrutura.

Para o caso em que a agao variavel de base é a a¢do sismica, foram utilizados os seguintes fatores de

combinac¢do na Tabela 4.13.
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Tabela 4.13 — Fatores de combinag¢do para agao sismica.

Agdo Fator de combinagao

Favoravel Desfavoravel
Peso préprio 1.00 1.00
Restantes cargas permanentes 1.00 1.00
Sobrecarga 0.00 0.00
Acdo sismica 0.00 1.20

A combinacgdo de resposta utilizada inicialmente foi a CQC. As figuras seguintes (Figura 4.50 a Figura 4.52)

apresentam as envolventes de esforgos para as combinagdes sismicas.

o

Figura 4.50 - Diagrama da envolvente dos esforgos axiais. (kN)

=laa 4

-2

Figura 4.51 - Diagrama da envolvente dos esforgos transversos. (kN)

=1288

L

_—

Figura 4.52 - Diagrama da envolvente dos momentos fletores. (kN.m)
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A Tabela 4.14 resume a envolvente de esforcos da a¢do sismica.

Tabela 4.14 — Ag¢do da acdo sismica em diferentes sec¢Ges da estrutura.

Secgdo L (m) N (kN) V (kN) M (kN.m) 6 (cm)
I 0.00 4674.22 222.37 -1238.51 0.00
Il 12.50 4556.08 - 140.58 -596.96 1.30
[l 25.00 4514.53 30.63 -29.78 2.50
v 37.50 4425.10 -10.57 124.07 1.20
\ 50.00 4423.83 -19.32 110.73 0.00

4.5 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Os elementos estruturais foram dimensionados com base no EC2, o Eurocddigo que se refere ao

dimensionamento e verificacdes regulamentares de elementos de betdo armado.

Na Tabela 4.15 segue um resumo dos valores dos esforgos na sec¢do | (encontro), lll (meio-vdo) e V

(encontro) para de forma sucinta, ser possivel fazer a andlise e comparacao.

Tabela 4.15 - Resumo das envolventes de a¢des aplicados na estrutura.

Combinacdo Esforgos Seccdo
N (kN) V (kN) M (kN.m)

Combinagdo | 4843.91 182.10 - 869.29
frequente N 4730.54 -64.99 243.80

v 4683.87 35.14 - 85.42
Combinacdo I 6173.49 235.88 1578.81
caracteristica I 6000.27 - 123.40 410.09

v 5943.13 67.64 -196.32
Estado limite | 7511.40 270.07 -1296.38
ultimo 1 7293.41 -103.61 376.25

v 7228.19 57.63 1048.51
Acdo sismica I 4674.22 222.37 -1238.51

1 4514.53 30.63 -29.78

v 4423.83 -19.32 110.73
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4.5.1 Dimensionamento do tabuleiro
1. Pré-dimensionamento da armadura longitudinal

A area de armadura longitudinal do tabuleiro foi dimensionada para um regime de esforcos de flexdo

composta devido a presencga simultanea de esforgo axial e momento fletor em cada secgao.

A primeira estimativa da armadura necessaria no tabuleiro foi realizada a partir das Tabelas e Abacos de

Dimensionamento de Sec¢Ges de Betdo (29). Assim se definem os seguintes pardmetros reduzidos:

- Mrp 4.27
M= xnix fed ( )
Ngrp (4.28)

v= ——
b xh Xfcd

oo S X fiq (4.29)
“bxhxfy

Em que:
b — largura da seccdo;
h — altura da sec¢do em estudo.
A armadura minima pode ser obtida a partir da expressao (4.30) (29):

f
0.26x—C x b,x d (4.30)
> f

As,min = vk
0.0013x b;x d

Sendo que:
bt — largura da secg¢do tracionada;
d — altura util da pega.

A verificagdo dos esfor¢os atuantes na estrutura foi feita com base no resultado de todas as combinagGes,

garantido que foram considerados todos os resultados de todas as combina¢Ges em estudo.
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Na Tabela 4.16 apresentam os esforgos mais gravosos nesta fase de calculo.

Tabela 4.16 — Esforgos axiais e momentos fletores maximos.

Seccdo Neg max (kN) Meq (KN.m) Meq max (kN.m) Neg (kN)
I 7511.40 - 820.89 -1296.38 6469.36
11 7293.40 597.84 376.26 6108.64

Estimativa da armadura a meio véo

Para o cdlculo da solucdo de armadura foram verificados para o esfor¢o axial mdximo e o seu respetivo

momento fletor, e para o momento fletor maximo e o seu correspondente esforco axial.

Tabela 4.17 — Solucdo da armadura a meio vao.

Secgdo | b(m) | h(m) | Mg Neq (kN) I 9 w As As min. Solugdo
(kN.m)

I 3.00 0.43 597.84 | 7293.40 | 0.0539 | 0.283 |0 0 22.36 ®12//

I 3.00 0.43 376.26 | 6108.64 | 0.0339 | 0.237 |0 0 0.15m

Estimativa da armadura no encontro mais condicionante

Tabela 4.18 — Solu¢do da armadura no encontro condicionante.

Secgdo | b(m) | h Meq Neq (kN) I Y w As As min. Solugdo
(m) | (kN.m)

I 0.56 0.93 | -820.89 | 7511.40 | 0.0847 | 0.721 |0 0 9.03 P16//

I 0.56 0.93 | _1296.38 | 6469.36 | 0.134 | 0.125 |0 0 0.15m

Complementarmente, ainda em fase de pré-dimensionamento, para a verificagdo do calculo acima
apresentado, recorreu-se a uma aproximacgao da sec¢ao a um tabuleiro em forma de T, sendo um célculo
conservativo, pois ndo é considerada toda a drea util da seccdo. Esta verificacdo foi realizada com recurso
ao programa XD-CoSec, desenvolvido pela Universidade de Aveiro, e que pretende além de verificar o
calculo efetuado, a introdugdo e a familiarizagdo de um novo programa com a perspetiva de futura

utilizacao.
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Verificagdo da secg¢do para a zona dos encontros: tabuleiro com altura de 1 m.

X

22

hf=0.30m

7.

hw =0.70 m

bf =3.00 m

bw = 0.56 m

Figura 4.53 — Aproximacdo do tabuleiro a um T para a altura de 1 m.
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Figura 4.54 — Cdlculo da drea de armadura para a sec¢do do encontro mais desfavoravel.

Verificacdo da sec¢do para o meio vao: tabuleiro com altura de 0.50 m.

X

hf=0.15m

hw =0.35m

bf =3.00 m

bw=0.61m

Figura 4.55 - Aproximagao do tabuleiro a um T para a altura de 0.50 m.
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Dimensionamento de Secoies em T
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Figura 4.56 - Calculo da area de armadura para a seccao a meio vao.

2. Verificacdo da seguranca a flexao

O calculo manual e com recurso ao XD-Cosec é um calculo aproximado devido ao formato pouco

convencional da seccdo transversal do tabuleiro.

Para verificar a solucdo de armadura escolhida, recorreu-se ao programa AdSec. Neste programa é

possivel importar a seccao transversal e definir a solugdo de armadura, previamente calculada.

O AdSec gera a envolvente de esforcos que a seccdo definida consegue resistir. Assim sendo, é necessario
garantir que todos os esforgos gerados por todas as envolventes provenientes do programa Robot, figuem

dentro da area envolvente gerida pelo AdSec.

Assim garante-se que a solucdo de armadura escolhida é suficiente para garantir a capacidade resistente

de todas as combinacdes.

Verificagdo da solugdo da armadura para a zona dos apoios

A Figura 4.57 apresenta a sec¢do transversal com 1 m de altura, gerada pelo programa AdSec, com a

solucdo de armadura escolhida e devidamente colocada.

Hacann 1

Figura 4.57 — Seccdo transversal nos apoios com a solugao de armadura.
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No préprio programa é possivel introduzir os valores referentes aos esforgos provenientes do programa
de elementos finitos. Verifica-se na Figura 4.58 que todos os esforc¢os resultantes de todas as combinagGes

introduzidas no Robot, ficam dentro da area da capacidade resistente da armadura selecionada.

Force/Moment Interaction
EC2-1-1 : Section 1

Wement angle: 0,00
Force/Moment Interaction
[m] Ne tension point
O Balanced yield point

Axial Force [kN] (x 1E3)

-5000, -4000, -3000, -2000,

Moment [kNm]

Figura 4.58 — Envolvente da armadura e esforcos provenientes do Robot.

Verifica¢do da solugdo da armadura para o meio vdo

Na Figura 4.59 estd representada a sec¢do transversal com 0.50 m de altura com a solu¢do de armadura
definida.

Figura 4.59 - Seccao transversal a meio vao com a solucdo de armadura.

Também na sec¢do a meio vao todos as combinac¢Ges ficam salvaguardadas pela capacidade definida pelos

calculos simplificados inicialmente. Esta verificacdo encontra-se na Figura 4.60.

Forcefoment Interaction
ECE /) - Sechon 1

I Marmnt snghs 3,00

- Forcalrmstt hiasacion

HE RT3 POt

Balarited ywkd poml

Azl Farce [kM] |2 1E3)

fdamant |kHm|

Figura 4.60 - Envolvente da armadura e esforgos provenientes do Robot a meio vao.
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Com o auxilio do programa AdSec foi possivel verificar que a solugdo adotada para as zonas condicionante,

encontros e meio vao, é adequada.
3. Dimensionamento da armadura transversal
Verificacdo ao esforco transverso resistente em elementos com armadura de esforco transverso (29).

Vep < Veo,s (4.31)

Em que:
Vep— valor de célculo do esforgo transverso resultante das a¢des exteriores;

Vro,s — valor de cdlculo do esforco transverso resistente do elemento com armadura de esforco

transverso;

A
VRo,s = % x 2% g X COtg 8 (4.32)

Sendo que (29):

A — area da seccdo transversal das armaduras de esforgo transverso existente no comprimento

s, considerar valor unitdrio para sec¢des de betdo;

s — espacamento dos estribos, medido ao longo do eixo longitudinal;

fywa— valor de calculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esforgo transverso;
Numa sec¢do de betdo armado sem esfor¢co normal pode considerar-se em geral:

z=0.9d (4.33)
O angulo de inclinagdo da escora comprimida do betdo estd limitado pelo intervalo de valores:

1°<cotgh <2.5° (4.34)
Verificagao ao limite de esmagamento das escoras comprimidas

Vep <VRo,max (4.35)
Em que:

Vromax - Vvalor de célculo do esforco transverso resistente do elemento, limitado pelo

esmagamento das escoras comprimidas;

Oy X by xzZx Ul xfy (4.36)
cotgO+tgH

VRD,ma’nx =
vl — é um coeficiente de reduc¢do da resisténcia do betdo fendilhado por esforgo transverso;

a. — coeficiente que tem em consideragdo o estado de tensdo do banzo comprimido.
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Quando f = fywk pode considerar-se vl = v, dado pela seguinte expressdo:

fo ) (4.37)

v=0.6 ><<1 -
250

Assim sendo para o esforgo transverso maximo atuante no tabuleiro:
Vep = 270.07 kN
1x0.56 x 0.9 x (0.95) x 0.528 x 20 x 10° (4.38)

VRD,max= 1 =1743.49 kN

25+ﬁ

Calculo da drea minima de armadura de esforco transverso:

A
<ﬂ) min= by %, (4.39)
S
[t (4.40)
p,= 0.08 x LK
o

A V30
(ﬂ) min = 0.08 x
S 500

> x 0.56 = 4.91 cm?%/m

Verificagcdo do espacamento longitudinal da armadura de esforgo transverso:

Slmsx = 0.75d (1 + cotg @) = 0.75 x 0.95 = 0.713 m (4.41)
Espagcamento transversal da armadura de esforgo transverso:

Stmax=0.75d =0.713 m <£0.600 m (4.42)
Solucdo de armadura transversal: @ 6 // 0.30 m com 6 ramos (Asw/s = 5.65 cm?/m)

Vro,s = 5.65 x 10 x 0.90 x 0.95 x 435 x 10° x 2.5 = 525.34 kN (4.43)

4. Verificacdo da largura de fendas (29).
A largura de fendas pode ser determinada pela equagéo (4.44:

Wy = Sr,max x (esm “€m ) < Wmax (4'44)

Em que:
St max— distancia maxima entre fendas;
Egm — extensdo média da armadura;

Ecm — extensdo média no betdo entre fendas.
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A diferenca entre esm e ecm é calculada na seguinte expressao (29):

kt X fct,eff (4-45)
<os— PP et (1 e ¢ pp’Eff) s

€sm - Ecm= 20.6x —
Es s

Sendo que
o, —tensdo na armadura de tragdo considerando a seccdo fendilhada;
a,- relagdo entre Es/Ecm;

K:- coeficiente funcdo da duracdo do carregamento (kt = 0.6 — acGes de curta duracdo; kt = 0.4 —

acoes de longa duragdo);

ferefr- valor médio da resisténcia do betdo a tragdo a data em que se prevé que se possam formar

as primeiras fendas.

pp, eff = As/Ac,eff
A distancia maxima entre fendas é dada por:

Srmax = Kz X €+ kg xky x kg x B/(pp ) (4.46)
Sendo que:

@ - didmetro dos vardes;

ki1 - coeficiente que tem em conta as propriedades de aderéncia das armaduras: k1=0.8 para

vardes de alta aderéncia;
k2 - coeficiente que tem em conta a distribuicdo das extensdes;
k3 =3.40;
k4 =0.425.
5. Controlo da deformagdo a tempo infinito

A capacidade de resisténcia das estruturas diminui com o tempo devido a fenédmenos como a retrac¢ao, a
fluéncia, as varia¢gOes da temperatura que afetam diretamente as caracteristicas mecanicas das obras de

engenharia.

E necessdrio estimar a deformacao passivel de ocorrer a longo prazo, de modo a que em fase de projeto,
se controlem essas flechas elasticas com coeficientes globais que tenham em conta os parametros que

afetam diretamente a capacidade resistente.

ar=a. x kg xn (4.47)
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Em que:
a. - flecha eldstica para as cargas quase permanentes;

k: - coeficiente global de corre¢do para as flechas sob cargas de longa duracdo dado abaco da

Figura 4.61.
n — coeficiente de correcao tendo em conta a influéncia da armadura de compressao.

O abaco da Figura 4.61 com a relagdo d/h =0.93/1=0.93=1.00e @, X p =2.50 e a razdo entre Myp e
MD.

O valor da relagdo do momento que provoca o inicio da fendilhacdo, M:p, e 0 momento fletor atuante, é

dado pela seguinte equacao:

Mp  wexfy (4.48)
Mp Mp

Em que:
w. — mddulo de flexdo da sec¢do de betdo;

fe — pode admitir-se em geral f.m (para betdo C30/37, fum = 2.9 GPa).

Ky qap
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-
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NON FISSURE | FISSURE

Figura 4.61 - Valores do coeficiente k; — longo prazo (d/h=1,0 e $=2.5).

Admitindo o calculo para a sec¢dao mais provavel a que ocorra uma maior deformagdo, meio vao, obtém-

se:
(0.61x0.50%) . (4.49)
W = =————==002542m
M,p  0.02542 x 2900 (4.50)

= =0.123
Mo 597.84
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Consultado o dbaco com o valor da relagdo dos momentos e @, X p =2.50 %, obtém-se o valor de k: =

3.00.

O valor da flecha elastica foi obtido a partir do modelo estrutural, a.= 3.80 cm.
Posto isto, o valor da flecha a tempo infinito, é: ai=11.4 cm.

O valor da flecha a tempo infinito ndo deve exceder:

L 50
Wax € === = ——= = 0.20 m Verifica! (4.51)
250 250

4.5.2 Dimensionamento das fundagées indiretas
Dimensionamento do macico de encabecamento
Os encontros da ponte serdo dimensionados para os esfor¢cos mais condicionantes.

Assumindo que do maci¢o do encontro sera o macico de encabecamento para duas estacas moldadas in

situ, pode-se assumir o esquema da Figura 4.62.

Nr-'] ]"I‘ d i

I

ol & |

+—F o .,]I_ﬁ\,

N, ’l“tlm. 1‘1,&“".’1 |

..... + J._F‘_Jq-

Figura 4.62 — Esforgos atuantes no macigo de encabecamento das estacas. (30)

Em que:

H — altura do macico de encabe¢amento. Admitindo H = 1.50m;

L — distancia entre o eixo das estacas; sendoque L22 H < L=3.00 m.
Os esforgos atuantes resultaram do programa do modelo estrutural:

Nsq = 4588 kN;

Vsa = 1353.09 kN;

Mg = 1296.38 kN.m.

Tendo em conta a disposi¢do do par de estacas, os valores dos esforcos transmitidos para cada estaca sao

dados por:

4588
Ngs2@ = —— =2294 kN (4.52)
2
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1353.09
B s ——— =676.55 kN (4.53)
1296.38
MESace = S =648.19 kN.m (4.54)

A drea de armadura longitudinal necessaria para o macico do encabecamento resistir aos esforcos

atuantes é referida na equacgao (4.55):

Nestaca (4.55)
A= —9 —— =11.72 cm?
fysq%0.9xH

A area de armadura longitudinal por metro é dada por:

11.72
As/m == 3.91 cm?/m (4.56)
A area de armadura minima por metro é dada por:
0.26x S x b,x d , (4.57)
Ag min = Fyx =20.0cm“/m

0.0013x byx d
Solugdo da armadura longitudinal: @ 16 // 0.10 m (As = 20.11 cm?/m)

A area de armadura transversal necessaria é calculada pelo esforco transverso atuante, descrito na

equacao:
vegee= 222 = 676.55 kN (4.58)
N
Em que:
B — didmetro das estacas, B = 0.80m;
A area de armadura transversal por metro é dada por:
(4.60)

12.06 ,
AS/m:T =4.02 cm“/m

Soluc3o da armadura transversal: @ 10 // 0.175 m (As = 4.49 cm?/m)

Dimensionamento das estacas de fundagdo
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A solucdo para a fundagdo passa pela escolha de estacas moldadas in situ, com um comprimento de 20
m, L, admitindo que o maci¢o rochoso se encontra a esta profundidade. Os diametros considerados

correntes sdo (mm): 400, 500, 600, 1000 e 1200.

A escolha do diametro tem por base:
O controlo dos assentamentos através de: Nsg / Aestaca < 5,0 MPa;
A esbelteza L/ @ < 25.

Sabendo que é necessario garantir o controlo dos assentamentos de cada estaca através da imposicao

das tensdes mdaximas do betdo, obtém-se que:

Acstaca 2 5':% - Aestaca 2 0.4588 m? (4.61)
Ou seja, o raio da estaca é aproximadamente 0.38 m.
Outra imposicdo a verificar é a esbelteza da estaca:
(4.62)

L
> — >0.80 m.
[0) 259(25 m

Com este pré-dimensionamento inicial da largura da estaca verifica-se que o didmetro minimo que

cumpre os dois pré-requisitos é 0.80 m.

Com base nos esforgos atuantes e no diametro da estaca foi efetuado o calculo da armadura longitudinal
da estaca com recurso ao programa Xd-Cosec, apresentado na Figura 4.65. Condicionou-se ainda a

solugdo a armadura minima e espagamento maximo.

Cimensicnaments da Secgdes Circularas
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Figura 4.63 — Dimensionamento da armadura longitudinal no programa Xd-Cosec.

Solugdo da armadura longitudinal: 10 @ 16 (As = 20.10 cm?)
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Também com recurso ao programa Xd-Cosec foi possivel calcular a drea de armadura transversal capaz

de suportar os esforgos atuantes, representada na Figura 4.64.

Dimensionamenta de Secgfes Circulares

Figura 4.64 — Area de armadura transversal.

Verificacdo da drea de armadura transversal minima:

SW

(52) min=bu

o

vk

p,,= 0.08 x

Au\ V30 ,
—— |min=0.08 x| —— | x 0.50 = 4.38 cm“/m
S 500

Solu¢do da armadura: @ 10 // 0.15 m (2 ramos) (As = 10.48 cm?/m).

Moo dn Secgn Ezquema da Secdo em Estudo
Narerak Tlowes fo B L30T Unma 23R AL -\.-l
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D [ 12 \\
Koass [ 2 ",
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CAPITULO 5

ANALISE E DIMENSIONAMENTO DA PONTE DA FOz

5.1 CONCECAO INICIAL DA ESTRUTURA

A segunda ponte localiza-se na foz do rio Neiva. Como referido anteriormente, existe esta necessidade
para fazer a ligacao pedonal entre as duas freguesias, tornando o circuito pedonal periférico as margens

do rio, um circuito fechado.

Ao contrario da primeira ponte, no local proposto para implantacdo da ponte da Foz, ambas as margens
estdo sensivelmente a mesma cota. Esta foi a primeira imposi¢édo, que acabou por conduzir a uma solugdo
com um tabuleiro com inclinacdo nula. O elevado vao a vencer foi a segunda imposicao, o que condicionou

a escolha dos restantes elementos estruturais.

Na foz do rio existe um banco de areia que serve de local de descanso e/ou refugio para parte das aves

gue habitam este local. Por isso, torna-se impensavel a modificacdo deste pequeno assoreamento.

Estas imposi¢es condicionaram o tipo de solugdo estrutural. Devido ao vao a vencer e a condicionante
da possivel localizagdo dos pilares, optou-se por escolher uma solugao atirantada fixada a um arco de

betdo armado. O arco serd fundado a cota 0 entre o banco de areia e as margens das freguesias.

A Figura 5.1 mostra, de forma esquematica, o esquema estrutural através do algado da ponte. O tabuleiro
da ponte apresenta uma diretriz reta, em planta. Os seus encontros estdo a cota de 3.20 m. A cota natural
do terreno na freguesia de Sdo Paio de Antas é aproximadamente 2 m. A liga¢do do tabuleiro ao solo sera

realizada através de um pequeno passadico.

0CIT

Figura 5.1 — Algado da ponte da Foz.
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O tabuleiro serda uma estrutura metdlica, de 3 m de largura, composto por trés longarinas que percorrem

toda a extensdo da ponte, e carlingas, espacadas de 3 em 3 m ao longo dos 93 m da ponte.

A Figura 5.2 remete para a secgao transversal do tabuleiro da ponte. As longarinas e as carlingas serdo

perfis IPE. As carlingas serdo fixadas as longarinas com o auxilio de cantoneiras através de ligacoes

aparafusadas.
— — —
w B H
o
L
[ — —— — L_L
1.50 | 1.50
3.00

Figura 5.2 — Secc¢do transversal do tabuleiro.

O tabuleiro da ponte sera contraventado ao longo de toda a extensao por perfis tubulares circulares. Serd

feito um contraventamento cruzado, como revela a Figura 5.3.

1.50 1.50

A Y

3.00

Figura 5.3 — Contraventamento do tabuleiro da ponte.
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Relativamente ao arco, com um vao de 41 m, apresenta uma diretriz diagonal, apresentando-se enviesado
relativamente a direcdo do tabuleiro. Os seus pontos de arranque encontram-se a 3 m das longarinas
exteriores, como demonstra a Figura 5.4. O arco, de betdo armado, tem uma altura de 17.2 m e assume

uma seccao transversal constante ao longo de todo o seu desenvolvimento.

Figura 5.4 — Corte transversal.

Os tirantes terdo uma area de influéncia de 6 m, fixados de 2 em 2 carlingas ao longo do arco, como se
representa na Figura 5.5.

6.00 6.00 6.00 3.00

AN

»
L

5.00 5.00 5.00 5.50

20.50

Figura 5.5 — Posicdo dos tirantes vista em planta.
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Relativamente aos guarda corpos serdo metalicos, com 1.10 m de altura. Os seus perfis, neste caso,
completamente verticais serdo espacados de 1.50 m e compostos por dois perfis horizontais, como se

representa na Figura 5.6.

A

0
2 kk) .
o =R
/ 0.30
o 3] 1
B 1 1 1 030
H_Ji 0 ] il i i 1.50 i
o 1.50 T 1.50 N w
3.00
a) b)

Figura 5.6 — Guarda corpo; a) seccdo transversal do tabuleiro com os guarda corpos; b) alcado do guarda

corpo.

A semelhanca da ponte anterior, foi adotado um bet3o de classe C30/37, aco em armadura ordindria S500
NR SD e aco de construgdo S355. Definiu-se um tempo de vida util de projeto de 50 anos (classe estrutural
S4), mas agora numa classe de exposicdo XS3 (zonas sujeitas aos efeitos das marés, da rebentacdo e da
neblina maritima), pelo que resulta na necessidade de 45 mm de recobrimento minimo e 55 mm de

recobrimento nominal.

5.2 IMODELAGCAO NUMERICA

5.2.1 Modelo global da ponte

Ao contrario das estruturas de betdo armado em que inicialmente se define uma sec¢do em betdo e,
posteriormente, com a aplicacdo das combinagGes se determina a area de armadura necessdria para
resistir aos esforgos, as estruturas metdlicas precisam ser pré-dimensionadas, atendendo as combinag¢des

fundamentais, para a primeira modelagao.

Este pré-dimensionamento teve como base as reacles resultantes das cargas verticais aplicadas na

estrutura para a combinagdo de estado limite ultimo.

102



ANALISE E DIMENSIONAMENTO DA PONTE DA FOZ

Pré-dimensionamento das longarinas

Desta combinacdo inicial resultaram os seguintes esforgos:
Ves = 434 kN;
Med = 268.73 kN.m.

Como nesta primeira analise ndo foram aplicadas as cargas equivalentes ao vento ndo ha esforgos axiais
atuantes. As longarinas serao pré-dimensionadas para resistir ao esfor¢o transverso e ao momento fletor

atuante.
- Pré-dimensionamento ao esforco transverso
O valor de cdlculo atuante do esfogo transverso deve cumprir a seguinte condicao:

Vv
B <10 (5.1)

c,Rd

Em que:
Veg— valor do esforgo transverso atuante;
Vrd— valor de calculo resistente para o esforgo transverso.

O valor de cdlculo da capacidade resistente depende do tipo de classe dos perfis utilizados. As
classificagOes das sec¢des dos elementos traduzem a forma como a resisténcia e a capacidade de rotacdo

de uma peca sdo influenciados. (31)

Quando se esta perante perfis de seccdo compacta as zonas comprimidas da peca podem plastificar

linearmente, o que ndo ocorre em seccbes esbeltas devido aos fendmenos provocados pela encurvadura.
O EC3-1-1 classifica as sec¢Oes em quatro distintas classes (31):

Classe 1 —sdo as sec¢Ges em que se podem formar rétulas plasticas com uma capacidade superior

a minima exigida para a utilizagao de métodos plasticos;
Classe 2 — é possivel atingir o momento plastico, mas com capacidade de rotagao limitada;

Classe 3 —a tensao na fibra extrema mais comprimida do elemento de a¢o pode atingir o valor da

tensdo de cedéncia;

Classe 4 — a encurvadura local impede que seja atingida a tensdo de cedéncia nas zonas mais

comprimidas da secgdo.

Quando ndo é conhecida a classe da seccdo dos perfis escolhidos para o dimensionamento estrutural, é
necessario fazer previamente a sua classificacdo, pois todo o dimensionamento futuro depende do tipo

de classe.
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Para a ponte da Foz serdo escolhidos perfis comerciais ja devidamente classificados e com a classe 1.

Assim sendo, considerando que se trata de um dimensionamento plastico, classe 1, o valor de resisténcia

V¢ ra € calculado com o valor da resisténcia plastica Vyira descrita na seguinte equagao.

fy (5.2)
VpI,Rd = Av X (ﬁ) / Ymo
Em que:

A, — area de corte fornecida pelas tabelas comerciais dos perfis;

f, — valor nominal da tensdo de cedéncia. Os valores sdao apresentados na Tabela 5.1 para as

diferentes classes de ago e espessura dos perfis;
ymo— coeficiente parcial de seguranga com valor unitario.

Tabela 5.1 - valores nominais da tensdo de cedéncia f, (N/mm?). (32)

Classe do aco Espessura nominal
t<40 mm 40 mm <t <80 mm
S235 235 215
S 275 275 255
S 355 355 355
S 450 440 410

Com base na relagdo entre o esforgo atuante e o esforgo resistente necessario é possivel determinar a
area de corte para resistir as solicitagdes e posteriormente consultar as tabelas e escolher o perfil que

cumpra este requisito.

Assumindo que:
Veqd = 434 kN;
fy= 355 MPa (para ago S355);
¥mo=1.0.

Obtém-se uma darea de corte, A, = 21.17 x 10 cm?2. Com base nesta informac3o e recorrendo as tabelas

comerciais para os perfis IPE opta-se pelo perfil IPE 220.
- Pré-dimensionamento para o momento fletor
A verificacdo da seguranca a flexdo é dada por:

M
B <10 (5.3)
|\/lc,Rd
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Em que:
Meg — momento de calculo atuante;
Mcrd — valor do momento de calculo resistente.
Para secgGes de classe 1 e/ou 2 o valor do momento de célculo resistente é dado por:

f (5.4)
Mc,Rd = Wpl x —

MO
Sendo conhecido o valor dos esforgos atuantes é possivel determinar o médulo de flexdao plastico, Wy,
necessario para resistir as cargas verticais.
Para os seguintes valores:

Meq = 268.73 kN.m.

fy= 355 MPa consultado na Tabela 5.1;

Ywmo= 1.00.

Obtém-se uma area de corte, A,=21.17 X 10 cm?. Com base nesta informacao e recorrendo as tabelas

comerciais para os perfis IPE poder-se-ia optar pelo perfil IPE 220.

O pré-dimensionamento foi condicionante para os valores dos momentos atuantes, sendo esta a solugdo
do perfil que prevalece. Como apenas estdo a ser considerados os valores das cargas verticais, opta-se
por selecionar o perfil IPE 400 (W, = 1307 cm?®) para salvaguardar o acréscimo das cargas provenientes

das combinagdes e outros eventuais efeitos de instabilidade local.

As carlingas servirdo, para aumentar a rigidez da estrutura, contribuindo também para o travamento

lateral das longarinas, para resistir ao efeito provocado pelo vento lateral.

Nesta fase inicial e em termos de modelagdo no programa de elementos finitos, considerou-se que as
carlingas sao perfis IPE 200 e os contraventamentos sec¢des tubulares circulares com 0.20 m de didmetro

e 2 mm de espessura.

Na Figura 5.7 representa-se a planta do tabuleiro da ponte, modelada no programa estrutural,
apresentando as longarinas com os perfis IPE 400, as carlingas com os perfis IPE 200 e os

contraventamentos com a secgdo tubular circular.

Figura 5.7 — Planta do tabuleiro.
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Na Figura 5.8 é apresentada a seccdo transversal do tabuleiro onde é percetivel a posi¢ao das longarinas

ea secgéo do contraventamento.

Figura 5.8 — Seccdo transversal do tabuleiro.

A Figura 5.9 ilustra o enquadramento dos diversos elementos estruturais que fazem parte da solugdo

estrutural escolhida para o tabuleiro da ponte da Foz.

Figura 5.9 — Pormenor da iteragao dos diversos elementos constituintes do tabuleiro.

Na Figura 5.10 apresenta-se a sec¢do do perfil escolhido para as longarinas assim como as suas

caracteristicas mecanicas fornecidas pelo programa de calculo.

5 Resultados - »
S \% o Geral  Sistema principal  Sistema central  Sistema arbitrério
[ Valores geométricos [ Valores ponderados
I; N Momentos de inérdia
Iy Ix  =5283md
- o Iy =23128.37cmd Iy =23128.37md
Iz =1317.82cm4 Iz =1317.82am4
;7 Outros
E_ Alfs =0.0Deg Alfa® =0.0Deg
iy =16.5em iy* =16.5cm
iz =39am iz* =39
Ay =43.01am2 Ay*  =43.01cm2
\—-——I—-—-x Az =3474m2 Az" =34.74m2
el Mddulos
- : : : : Wely = 1156.42cm3 Wely* = 11556.42 cm3
Welz = 146.42cm3 Welz™ = 146,42 em3
Wy =35.19an2 Wy* =35.19m2
Wz  =30.43am2 Wz* =30.43am2
Wply =1307.13cm3 Wply™ = 130713 cm3
Wplz = 228,99 cm3 Wplz* = 228,99 cm3
Disténcias méximas
Vy =2.0am Vy*® =09.0am
Vpy =9.0cm Vpy* =9.0am
vz =20.0am Vz*  =20.0cm
. . . . . - . . . . Vpz =20.0am Vpz* =20.0cm
a
P Cwsas ][5 ]

Figura 5.10 — Caracteristicas do perfil IPE 400; a) corte transversal do perfil; b) caracteristicas mecanicas

da pega.
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Relativamente ao arco, definiu-se uma sec¢do quadrangular de 0.80 m de lado. Tal como a primeira ponte,
o arco da ponte da Foz, passou pelo levantamento de todas as cotas de 0.50 em 0.50 m para a correta
modelacdo, representado na Figura 5.11 e apresentado no Anexo 4. Apds o seu levantamento altimétrico
ajustou-se os pontos obtidos de modo a formar uma parabola perfeita, garantindo que se tira 0 maximo

partido do betao.

20
18
16
14

Altimetria (m)
[
o N

8
6
4
2 y =-0,0358x% +3,2588x - 56,596 ‘
0 R?=1
0 10 20 30 40 50 60 70

Distancia longitudinal (m)

Figura 5.11 — Parabola que representa o arco da ponte da Foz.

Também a diretriz do arco sofreu um ajuste dos pontos através de regressao linear apresentada na Figura

5.12.

y=0,20x - 5,09
R? = 1,00

Distancia fora do plano
S

0 10 20 30 40 50 60 70
Distancia longitudinal (m)

Figura 5.12 — Diretriz do arco.
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Representa-se da Figura 5.13 a Figura 5.16 algumas das vistas resultantes da modela¢do da ponte da Foz

no programa Robot.

LT LT Lo T

Figura 5.16 — Representacdo do efeito dos tirantes.
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5.2.2 Condigdes de apoio

Tal como na ponte do Acude, serd pensada uma solucdo de apoio nos encontros da ponte e do arranque
do arco, que se assemelham ao tipico encastramento, representado na Figura 5.17. Serd assim pensada
numa solucdo em betdo armado para o macico de encabecamento das estacas e em fundacdes indiretas

por intermédio de estacas moldadas in situ.

Figura 5.17 — Condig¢Oes de apoio no programa de calculo estrutural.

5.3 ANALISE ESTATICA DAS ESTRUTURAS

5.3.1 Acgoes

Para a analise estdtica serdo consideradas as seguintes a¢des: permanentes, a sobrecarga de utilizacao, a
acao do vento, a agdo das varia¢gOes de temperatura e a a¢cdo da neve. Apesar de ser recomendado
considerar uma agao acidental, nos casos em estudo nao se justifica, ndo havendo possibilidade de

acidentes devido a ndo haver trafego fluvial no local.

1. Acgbes permanentes

O programa de calculo assume automaticamente o peso proprio da estrutura. Para o efeito, foi tido em
consideracgdo os pesos volumicos do betdo e do aco e a seccdo transversal dos respetivos elementos de

barra.

Utilizando o compésito Teka para revestimento do tabuleiro, com Y = 6.0 kN/m3
Revestimentos = 6 x 0.05 m de espessura = 0.30 kN/m?
Revestimentos = 0.30 x 3 m de largura do tabuleiro =0.90 = 1 kN/m

Peso das guardas = 1.10 m de altura x 2 guarda corpos x 0.95 kN/m? = 2.10 kN/m
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2. Sobrecarga de Utilizagdo

A carga uniformemente distribuida é representada na expressao (5.5), sendo o L o comprimento do vao,

ou seja, 93 m, resultando em 3 kN/m?.

(5.5)

2.5kN/m*<qp = 2.0+ =2.97 kN/m? <5.0 kN/m?

93 +30

Referente ao valor da carga concentrada, de 10 kN e devido as dimensdes da estrutura, esta carga
concentrada, ndo foi considerada relevante para o calculo global, sendo o seu efeito insignificante,

guando comparado ao valor da carga uniformemente distribuida.

3. Acgdo da neve
Zonamento do territorio

Zona - o zonamento do territério é semelhante a ponte do Agcude, encontra-se na zona geografica

correspondente a zona Z2 e identificada na Figura 2.22.
C,=0.2 (valor correspondente para a zona Z2).

- Por se tratar da zona Z2 ndo é necessario calcular o valor de acidente.

Valor da carga da neve ao nivel do solo

Sk=C, (1 + (H /500)?) = 0.20 kN/m? (5.6)
Sendo que:

H=35m

C.,=0.20

Cdlculo do valor da ag¢do da neve

s= p X Co X C¢ X s =0.13 kN/m? (5.7)
Sendo que:
w; = 0.80;

C. = 0.80 — zona exposta ao vento, de acordo com a Tabela 2.7;
C:=1.00;

Sk = 1.00 kN/m?
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4. Acgdo do vento

Valor de referéncia da velocidade do vento
Vp = Cir X Cseason X Vp,o =30 M/s
Sendo que:
Cair = 1.00;

Cseason = 1.00;

Vb,0=30 m/s por se encontrar na zona B, a menos de 5 km da costa.

Coeficiente de terreno

0.07
k, =0.19 x (%’”) = 0.0926

Em que:

Zo = 0.005 — Categoria do terreno tipo | segundo a Tabela 2.10.

Zo,11 =0.05m.

Rugosidade do terreno

z
C.=k xIn (—) =0.598
Zp

Sendo que:

Z = 3.2 m— corresponde a cota maxima da ponte;
Velocidade média do vento

Vi, (D)= C(2)x Cu(2)xV,=16.37 m/s

Para:

Co(2) = 1.00.

ANALISE E DIMENSIONAMENTO DA PONTE DA FOZ

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)
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Coeficiente de exposigcdo

Recorrendo ao grafico da Figura 5.18, considerando categoria de terreno do tipo | e a altura de Z = 3.20

m, obtém-se: Ce(z) = 1.90.

100

gD » | S| Fi Fi

1] L

|
=

70

]

&0 7

a0

Alturaz {m

40 =

a0

1,0 1,4 20 2.4 3,0 3.5 4.0 4.5
Coeficiente de exposicdo

Figura 5.18 — Coeficiente de exposicdo. (22)

Pressdo dindmica de referéncia

1
Gp = 5 XPX v} =0.416 kPa (5.12)
Pressdo dindmica de pico
0, (2) = ce(2) x qp = 0.796 kPa (5.13)
Forga do vento na dire¢éo X recorrendo ao método simplificado
Fu,x = dpX € X Arery = 1084.01 kN (5.14)

Recorrendo a Tabela 2.11 verifica-se que o valor de d é dado por:
dit=d +0.60=1+0.60 = 1.60 m — para a situa¢do de guarda corpo vazado nos dois lados;
Sendo b =3 m, a base do tabuleiro;

A relacdo b/d:o: é verificada na Figura 5.19, obtendo-se: Cf,x = 2.3.
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Figura 5.19 — Relacdo b/dt. (22)

Avefx = dior X L =213.90 m? (5.15)

A forca resultante da acdo do vento deve ser dividida pelo comprimento total da ponte, L = 93 m,

resultando numa forca linear horizontal de 11.66 kN/m.

Para a componente vertical da acdo do vento, na dire¢do Z, o Anexo Nacional do EC1-4 define o valor do

coeficiente da forga ct, é de + 0.90.
A acdo do vento tem em conta a largura do tabuleiro.
Ares=3x93=279m? (5.16)
Fuw,=0.958 x (+ 0.90) x 293 x 2.30 = 581.04 kN/m (5.17)
Posto isto, o valor da ac¢do vertical do vento é de * 6.25 kN/m.

Para a diregdo horizontal, y, na dire¢do longitudinal do tabuleiro, o Anexo Nacional do EC1 define que se
deve assumir 25% das forgas assumidas na dire¢ao X para tabuleiros de vigas de alma cheia, e 50% para

tabuleiros de vigas trelicadas. Assim sendo, Fy,y =% 2.92 kN/m.

A solicitagdo do vento nos cabos da ponte ndo é especificada no EC1, porém o RSA faz essa abordagem

para determinar a pressao do vento e as forgas a atuar nos cabos.
O valor da pressdo dindmicas do vento é dado pela seguinte expressao:
w=0.613 xv?>=551.7 m/s (5.18)
Considerando v como a velocidade de referéncia, 30 m/s;
O calculo da forga atuante por unidade de comprimento do elemento é dado por:

F=06fxdxw (5.19)
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O coeficiente de forga para os fios e cabos, &f, é definido pela Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Coeficiente de forga para fios e cabos.

dvw Caracteristicas da 5f
superficie
Fios - 1.2
Cabos <0.015 Corddes finos 1.2
Corddes grossos 1.3
>0.015 Corddes finos 0.9
Corddes grossos 1.1

5. Acdo térmica

Tal como acontece na ponte do Acude, a temperatura minima e maxima do ar a sombra no local do projeto

no concelho de Esposende, é de 0 °C e 40 °C respetivamente.

Em seguida, efetua-se o cdlculo das temperaturas uniformes minimas e maximas da ponte admitindo um

tabuleiro Tipo 1, com recurso a Tabela 2.12.
Temin=0-3=-3 °C (520)
Temax=40+ 16 =56 °C (521)

O valor da variagao de temperatura uniforme estd ainda dependente da temperatura do ambiente
durante o faseamento construtivo. Para pontes pedonais em arco, o EC1 estipula o valor de 15 °C. Os

valores a considerar para as variagdes uniformes de temperatura sdo apresentados nas seguintes

expressoes:
ATN,con = Te,min_ T0O=-3-15=-18°C (522)
ATN,exp: Te,max_TO =56-15=+41°C (523)

Segundo o Anexo Nacional do EC1-5, a variacdo uniforme de temperatura deve-se considerar 10 °C para

cabos de pontes suspensos de cor clara e 20 °C para os elementos de cor escura.

5.3.2 Combinagoes

Apds a quantificagdo das agdes estaticas significativas para o dimensionamento da estrutura, procede-se

as combinagdes de ag¢bes consideradas de interesse.

Na Tabela 5.3 apresenta-se o nUmero da ag¢ao, a sua respetiva abreviatura, o tipo de agao e os seus valores

reduzidos utilizados nas combinacgdes.
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Tabela 5.3 — Representagao das agdes introduzidas no Robot e o seu respetivo valor reduzido.

Acgoes

Ne da . Valores reduzidos
acao no |Abreviatura | Agao T”io de

robot agao $o [Pl P2
1 PP Peso préprio Permanente |1 1 1

2 RCP Revestimentos Permanente | 1 1 1
3 Q Sobrecarga Variavel 0.7 |0.7 |0.6
4 GC Guarda corpos Permanente | 1 1 1
5 Vz1 Vento direcao Z - descendente Variavel 0.6 (0.2 |0
6 VZ2 Vento dire¢ao Z - ascendente Variavel 06 |02 |0
7 VX1 Vento dire¢do X - positivo Variavel 06 |02 |0
8 VX2 Vento dire¢ao X - negativo Variavel 06 |02 |0
9 VY1l Vento diregao Y - positivo Variavel 06 |02 |0
10 VY2 Vento dire¢do Y - negativo Variavel 06 |02 |0
11 TU1l Temperatura Uniforme Positiva Variavel 06 |05 |0
12 TU2 Temperatura Uniforme - Negativa Variavel 06 |05 |0
13 TD1 Temperatura Diferencial Variavel 06 |05 |0
14 SNOW Neve Varidvel 05 (0.2 |0

5.3.3 Resultados

Serdo apresentados numa primeira fase a acdo de cada carga isolada para verificar o seu efeito na

estrutura, para o tabuleiro e o conjunto do arco com os tirantes.

Posteriormente procede-se a analise da envolvente das combinagdes de ag¢oes.

5.3.3.1 Efeito das a¢des na estrutura
1. Acao permanente

Nesta combinag¢do consideram-se todas as acées que atuam na estrutura, em permanéncia, desde o inicio
do seu funcionamento, nomeadamente, o peso préprio da estrutura, as restantes cargas permanentes e

a acdo dos guarda corpos.
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Andlise das longarinas
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Figura 5.21 - Diagrama de esforgos transversos para a acdo permanente (pp + rcp + guardas). (kN)
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Figura 5.22 - Diagrama de momentos fletores (pp + rcp + guardas). (kN.m)

Figura 5.23 - Deformada para as a¢Ges permanentes (pp + rcp + guardas). (cm)
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A Tabela 5.4 apresenta o resumo do efeito das a¢gdes permanentes nas longarinas.

Tabela 5.4 — Envolvente de esforgos nas longarinas para as a¢gdes permanentes

Secgdo L (m) N (kN) V (kN) M (kN.m)
I 0.00 43.59 21.36 -101.91
I 24.00 -62,54 -13,77 13,84

1 45.00 7,11 2,40 6,47

v 69.00 36,03 10,05 12,78

Y 93.00 - 68,84 -21,45 - 103,50

Andlise do arco
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Figura 5.24 - Diagrama de esforgo axial no arco para a acdao permanente (pp + rcp + guardas). (kN)
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Figura 5.25 - Diagrama de esforgo transverso no arco para a acao permanente (pp + rcp + guardas). (kN)

Figura 5.26 - Diagrama de momentos fletores no arco para a acdo permanente (pp + rcp + guardas).
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Na Tabela 5.5 apresenta-se um resumo do efeito das agbes permanentes no arco nas trés sec¢des mais

solicitadas.
Tabela 5.5 — Esfor¢os no arco para as agées permanentes.
Secgdo L (m) N (kN) V (kN) M (kN.m)
| 0.00 720.74 -187.30 781.92
Il 20.5 377.64 35.97 281.88
1 41.00 744.36 271.80 872.54

Andlise dos tirantes

O conceito principal do funcionamento de um tirante é que este funciona apenas a tracdo. O esforco

instalado é o esforgo axial.
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Figura 5.27 - Diagrama de esforcgo axial no tirante mais esforcado para a acdo permanente (pp + rcp +
guardas). (kN)
2. Acgao da sobrecarga
Andlise das longarinas
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Figura 5.28 - Diagrama de esforgo axial para a acdo da sobrecarga. (kN)
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Figura 5.29 - Diagrama de esforgos transversos para a acdo da sobrecarga. (kN)
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Figura 5.30 - Diagrama de momentos fletores para a a¢do da sobrecarga. (kN.m)
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Figura 5.31 - Deformada para a ag¢do da sobrecarga. (cm)

A Tabela 5.6 apresenta o resumo do efeito da acdo da sobrecarga nas longarinas.

Tabela 5.6 — Envolvente de esfor¢os nas longarinas para a acdo da sobrecarga.

Secgdo L (m) N (kN) V (kN) M (kN.m)
I 0.00 80,02 40,23 - 218,22
I 24.00 - 118,24 - 26,85 33,79

I 45.00 13,68 4,27 8,52

v 69.00 69,18 21,48 27,18

\ 93.00 - 133,63 -40,37 -222,81

Andlise do arco
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Figura 5.32 - Diagrama de esforgo axial no arco para a a¢do da sobrecarga. (kN)
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Figura 5.33 - Diagrama de esforgos transversos no arco para a a¢do da sobrecarga. (kN)
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Figura 5.34 - Diagrama de momentos fletores no arco para a a¢do da sobrecarga. (kN.m)

Apresenta-se na Tabela 5.7 o resumo com os valores dos esforcos axiais, transversos e momentos fletores

no arco para a acao da sobrecarga.

Tabela 5.7 — Esfor¢os no arco para a acao da sobrecarga.

Seccdo L (m) N (kN) V (kN) M (kN.m)
[ 0.00 316.24 -119.58 450.90
I 20.5 377.64 35.97 281.88
I 41.00 754.72 138.03 346.92

Analise do tirante
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Figura 5.35 — Esforgo de tragdo no tirante para o efeito da sobrecarga.

3. Envolvente da ag¢do do vento

Longarinas do tabuleiro
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Figura 5.36 - Diagrama da envolvente do esforco axial para a envolvente da acdo do vento. (kN)
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Figura 5.37 - Diagrama da envolvente do esforco transverso para a envolvente da acdo do vento. (kN)
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Figura 5.38 - Diagrama da envolvente dos momentos fletores para a envolvente da a¢do do vento. (kN.m)
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Figura 5.39 - Deformada para a envolvente da a¢do do vento. (cm)
A Tabela 5.8 apresenta o resumo do efeito da acdo do vento nas longarinas.
Tabela 5.8 — Envolvente de esforcos nas longarinas para a acdo do vento

Secgdo L (m) N (kN) V (kN) M (kN.m)
I 0.00 - 1565,50 - 89,26 462,32
Il 24.00 444,24 52,13 -67,14
I 45.00 933,49 -9,68 -19,05
v 69.00 396,39 -47,38 - 56,86
v 93.00 -1882,95 89,59 471,18
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Andlise do arco
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Figura 5.40 - Diagrama de esforco axial no arco para a envolvente da a¢do do vento. (kN)
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Figura 5.41 - Diagrama de esfor¢os transversos no arco para a envolvente da a¢do do vento. (kN)
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Figura 5.42 - Diagrama de momentos fletores no arco para a envolvente da acdo do vento. (kN.m)

Na Tabela 5.9 segue um resumo com os valores dos esforcos axiais, transversos e momentos fletores para

0 arco para a envolvente da acdo do vento.

Tabela 5.9 — Envolvente de esforgos no arco para a a¢do do vento

Secgdo L (m) N (kN) V (kN) M (kN.m)
I 0.00 - 658.88 249.13 -939.25
Il 20.5 -293.2 -117.42 -319.66
1 41.00 -693.47 - 360.20 -1240.99
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Analise do tirante
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Figura 5.43 — Esforco axial para a envolvente da a¢do do vento. (kN)

4. Envolvente da a¢do da temperatura

Longarinas do tabuleiro

Figura 5.45 - Diagrama da envolvente do esfor¢o transverso para a envolvente da a¢do da temperatura.

(kN)
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Figura 5.46 - Diagrama da envolvente dos momentos fletores para a envolvente da a¢do da

temperatura. (kN.m)
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Figura 5.47 - Deformada para a envolvente da a¢do da temperatura. (cm)

A Tabela 5.10 apresenta o resumo do efeito da variacdo de temperatura nas longarinas.

Tabela 5.10 — Envolvente de esforgos nas longarinas para a acao da temperatura.

Secgdo L (m) N (kN) V (kN) M (kN.m)
I 0.00 2,37 5,76 65,80
Il 24.00 -2,19 0,17 83,30
i 45.00 -0,84 -0,03 81,67
v 69.00 1,66 -0,28 81,77
\ 93.00 -3,19 -14,07 99,21

Andlise do arco
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Figura 5.48 - Diagrama de esforco axial no arco para a envolvente da acdo da temperatura. (kN)

Figura 5.49 - Diagrama de esforgos transversos no arco para a envolvente da acdo da temperatura. (kN)
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Figura 5.50 - Diagrama de momentos fletores no arco para a envolvente da acdo da temperatura. (kN.m)

A Tabela 5.11 resume os valores dos esforgos axiais, transversos e momentos fletores para o arco para a

envolvente da a¢do da temperatura.

Tabela 5.11 — Envolvente de esforgos no arco para a agao da temperatura.

Secgdo L (m) N (kN) V (kN) M (kN.m)
I 0.00 0.05 -0.16 785.70
Il 20.5 -1.51 -2.36 789.82
i 41.00 0.25 0.56 789.55

Analise do tirante
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Figura 5.51 - Esforgo axial para a envolvente da agdo temperatura. (kN)

5.3.3.2 Efeito das combinag¢des de agdes na estrutura

1. Envolvente da combinagdo das acoes frequentes

Para a combinagao das agdes frequentes foram utilizados os valores da Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Fatores de combinag¢do de ag¢des frequentes.

Acao Fator de combinacdo
Peso préprio 1.0
Restantes cargas permanentes 1.0
Sobrecarga Y1 =0.70; 2 =0.60

Temperatura uniforme Y1 =0.50; 2 =0.00

Y1 =0.50; 2 =0.00

Temperatura diferencial

Vento

P1=0.20; P2 = 0.00

Neve

P1=0.20; P2 = 0.00
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Longarinas do tabuleiro
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Figura 5.52 - Diagrama da envolvente do esforco axial para a envolvente da combinacdo frequente (kN)
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Figura 5.53 - Diagrama da envolvente do esforgo transverso para a envolvente da combinagdo

frequente. (kN)
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Figura 5.54 - Diagrama da envolvente dos momentos fletores para a envolvente da combinagdo

frequente. (kN.m)

Figura 5.55 - Deformada para a envolvente da combinagdo frequente. (cm)

126



ANALISE E DIMENSIONAMENTO DA PONTE DA FOZ

A Tabela 5.13 apresenta o resumo do efeito das a¢des frequentes nas longarinas.

Tabela 5.13 — Envolvente de esforgos nas longarinas para a combinacdo frequente.

Secgdo L (m) N (kN) V (kN) M (kN.m)
I 0.00 420,15 71,01 - 361,56
I 24.00 - 244,50 -43,02 93,20

i 45.00 204,45 7,49 62,93

v 69.00 170,06 35,75 83,37

Y 93.00 - 550,99 -76,71 -371,18

Andlise do arco

Figura 5.56 - Diagrama de esforgos axiais no arco para a envolvente da combinacao frequente. (kN)
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Figura 5.57 - Diagrama de esforg¢os transversos no arco para a envolvente da combinagao frequente.

(kN)

=ZEED
- LgER

LEEE
CEEBR

Figura 5.58 - Diagrama de momentos fletores no arco para a envolvente da combinacgdo frequente. (kN)

Na Tabela 5.14, resume-se os valores dos esfor¢os axiais, transversos e momentos fletores para o arco

para a envolvente da combinagdo das agdes frequentes.
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Tabela 5.14 — Envolvente de esforgos no arco para a combinagado frequente.

Seccdo L (m) N (kN) V (kN) M (kN.m)
I 0.00 1118.38 -328.22 1705.75
Il 20.5 542.88 101.26 875.13

11 41.00 1178.09 263.83 1051.66

Andlise do tirante
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Figura 5.59 — Esforco axial nos tirantes para a envolvente da combinacado frequente.

Andlise da carlinga a meio védo

Também as carlingas serdao devidamente analisadas. Serd tida em consideracdo a carlinga mais esforcada,

a do meio vao.

Apesar das solicitacdes na estrutura ndo é de esperar grandes esfor¢cos atuantes pois todas as cargas

apoiam diretamente nas longarinas.

Os esforgos axiais nas carlingas sdo aproximadamente nulos, devido a esse motivo, ndo serdo analisadas

para o esforco axial.

287
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Figura 5.60 — Diagrama de esforco transverso atuante para a envolvente da combinacdo de a¢Ges

caracteristica. (kN)

-2.5 0.00

Figura 5.61 - Diagrama de momentos fletores para a envolvente da combinacdo de a¢Ges caracteristica.

(kN.m)
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2. Envolvente da combinagao das a¢Oes carateristicas

Para a combinacao das a¢Oes caracteristicas foram utilizados os valores da Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Fatores de combinacdo para a combinacao de a¢des caracteristicas.

Acdo Fator de combinacgdo
Peso préprio 1.0

Restantes cargas permanentes 1.0

Sobrecarga 1.0; 1=0.70
Temperatura uniforme 1.0; 1 =0.50
Temperatura diferencial 1.0; 1 =0.50

Vento 1.0; 1 =0.20

Neve 1.0; 1=0.20

Longarinas do tabuleiro
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Figura 5.62 - Diagrama da envolvente do esforgo axial para a envolvente da combinagdo caracteristica.
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Figura 5.63 - Diagrama da envolvente dos esforgos transversos para a envolvente da combinagao

caracteristica. (kN)
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Figura 5.64 - Diagrama da envolvente dos momentos fletores para a envolvente da combinagdo

caracteristica. (kN.m)

Figura 5.65 - Deformada mdxima para a envolvente da combinagdo caracteristica. (cm)

A Tabela 5.16 apresenta o resumo do efeito das a¢es caracteristicas nas longarinas.

Tabela 5.16 — Envolvente de esfor¢os da combinagdo caracteristica.

Seccdo L (m) N (kN) V (kN) M (kN.m)
I 0.00 -1643,09 110,32 -557,88
I 24.00 -793,99 -66,84 161,86
1 45.00 948,99 13,48 104,14
v 69.00 618,10 56,48 146,85
\ 93.00 -1885,63 -121,92 -585,48

Andlise do arco
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Figura 5.66 - Diagrama de esforgos axiais no arco para a envolvente das a¢Ges caracteristicas. (kN)
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Figura 5.67 - Diagrama de esforgos transversos no arco para a envolvente da combinagao caracteristica.
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Figura 5.68 - Diagrama de esforcos transversos no arco para a envolvente da combinacado caracteristica.

(kN)

Na Tabela 5.17 resume-se com os valores dos esforcos axiais, transversos e momentos fletores para o

arco para a acao envolvente das acdes caracteristicas.

Tabela 5.17 — Envolvente de esforgos no arco para a combinacgdo caracteristica.

Secgdo L (m) N (kN) V (kN) M (kN.m)
I 0.00 1375.67 -424.82 2208.61
Il 20.5 658.57 144.13 1286.85
I 41.00 1407.29 616.59 2559.53

Andlise do tirante
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Figura 5.69 - Diagrama de esforgo axial no tirante para a envolvente da combinacdo caracteristica. (kN)
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Andlise da carlinga a meio vdo
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Figura 5.70 - Diagrama de esforc¢o transverso na carlinga para a envolvente da combinacao

caracteristica. (kN)
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Figura 5.71 - Diagrama de momentos fletores na carlinga para a envolvente da combinacdo

caracteristica. (kN.m)

3. Envolvente da combinac¢ao das a¢des fundamental

Para a combinacao fundamental, relevante para verificacdo dos estados limites ultimos, nos casos em que

a acdo varidvel de base ndo é a acdo sismica, foram considerados os seguintes fatores de combinacdo na

Tabela 5.18.
Tabela 5.18 — Fator de combinagdo para a combinagdo fundamental.
Acao Fator de combinacdo
Favordvel Desfavoravel

Peso préprio 1.0 1.35

Restantes cargas permanentes 1.0 1.50
Sobrecarga 0.0 1.50; 0 =0.70
Temperatura uniforme 0.0 1.50; 0 =0.60
Temperatura diferencial 0.0 1.50; 0 =0.60
Vento 0.0 1.50; 0 =0.60
Neve 0.0 1.50; 0 =0.50
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Longarinas do tabuleiro
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Figura 5.72 - Diagrama de esforg¢o axial nas longarinas para a envolvente da combinagao fundamental.
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Figura 5.73 - Diagrama de esforgo transverso nas longarinas para a envolvente da combinacdo

fundamental. (kN)
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Figura 5.74 - Diagrama de momentos fletores nas longarinas para a envolvente da combinagdo

fundamental. (kN.m)

A Tabela 5.19 apresenta o resumo do efeito da combinagdo fundamental nas longarinas.

Tabela 5.19 — Envolvente de esforgos nas longarinas para a combinac¢do fundamental.

Secgdo L (m) N (kN) V (kN) M (kN.m)
I 0.00 - 836.75 110.32 -557.88
Il 24.00 -701.35 -66.84 161.86

I 45.00 440.65 13.36 104.14
v 69.00 497.00 56.48 146.85

\Y 93.00 871.90 -121.92 - 585.48
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Andlise do arco
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Figura 5.75 — Diagrama de esforcos axiais para a envolvente da combinag¢do fundamental (kN)
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Figura 5.76 - Diagrama de esforgos transversos para a envolvente da combinagdo fundamental. (kN)
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Figura 5.77 - Diagrama de momentos fletores para a envolvente da combinacdo fundamental. (kN.m)

Apresenta-se na Tabela 5.20 o resumo com os esfor¢os em trés distintas zonas, as zonas de arranque de

arco e o meio vao.

Tabela 5.20 — Envolvente de esforgos no arco para a combinagdo fundamental.

Secgdo L (m) N (kN) V (kN) M (kN.m)
| 0.00 1630.11 -487.56 2671.62
Il 20.5 788.08 153.48 1396.20
] 41.00 1660.88 708.36 3102.88

Andlise do tirante
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Figura 5.78 — Esforgos de tragdo para o tirante. (kN).
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Andlise da carlinga a meio vdo
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Figura 5.79 — Esforgos transversos para a envolvente da combinagao fundamental. (kN)
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Figura 5.80 — Diagrama de momentos fletores para a envolvente da combinagdo fundamental. (kN.m)

5.4 ANALISE DINAMICA DA ESTRUTURA

Tal como no Capitulo 4, apresentam-se os resultados de uma analise modal. Na Tabela 5.21 sdo
apresentados as frequéncias e os periodos de vibracdo. As pontes metdlicas apresentam um menor valor
de amortecimento quando comparadas as estruturas de betdo, coeficiente esse que é 3 e 5%,

respetivamente.

Tabela 5.21 — Frequéncia e periodos de vibragao.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s) Tipo de deformacao
1 0.65 1.54 vertical
2 0.85 1.17 torgao
3 1.08 0.92 vertical
4 1.14 0.87 vertical
5 1.95 0.51 torgao
6 1.99 0.50 torgao
7 2.06 0.48 torgao
8 2.11 0.47 torgao
9 2.27 0.44 torcao
10 2.60 0.38 torcao

Analisando a Tabela 5.21 verifica-se que as frequéncias naturais a partir do modo 5 da estrutura
encontram-se dentro dos limites regulamentares. A deformacdo da estrutura para o modo 5 é
apresentada na Figura 5.81.
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Conclui-se desta forma que serd necessario um estudo futuro da andlise dinamica desta estrutura e

possivelmente estudar uma solugdo para um dispositivo para o controlo das vibragdes naturais.

A
N

Figura 5.81 — Deformada global da estrutura para o modo de vibragdo nimero 5.

Andlise sismica

A Figura 5.82 remete para os espectros de resposta obtidos tendo em consideracdo a localizacdo de

implantacdo, o tipo do terreno de fundacdo, a classe de importancia do edificio, o coeficiente de

amortecimento de 3 % e o coeficiente de comportamento.
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Figura 5.82 - Espectros de resposta; a) Espectro de Resposta Elastico Horizontal Se(T); b) Espectro de

Calculo Sd(T), Resposta Horizontal; c) Envolvente do Espectro de Resposta Elastico Horizontal Se(T); d)

Envolvente do Espectro de Resposta Elastico Horizontal Sd(T).
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Com base na forga estatica equivalente, pode obter-se os esforcos que a agdo sismica provoca na

estrutura. Tal como estd descrito EC8, quando exercidas combinagdes de componentes horizontais da

acdo sismica, os esforcos que a estrutura sofrera poderdo ser calculados através de duas combinagdes.

Para o caso em que a acdo variavel de base é a acdo sismica, foram sido utilizados os seguintes fatores de

combinacdo na Tabela 5.22.

Tabela 5.22 — Fatores de combinacao para acdo sismica.

Acdo Fator de combinacgdo

Favordvel Desfavoravel
Peso préprio 1.00 1.00
Restantes cargas permanentes 1.00 1.00
Sobrecarga 0.00 0.00
Acdo sismica 0.00 1.20

A combinacdo de resposta utilizada inicialmente foi a CQC. Apds a determinacdo das combinacdes foi

determinada a deformacdo da envolvente sismica da estrutura em estudo.

Andlise das longarinas
S@a
256 j
&

=] }
=58

mmmﬂjﬁﬂml Mﬂuauﬁ_m

Figura 5.83 - Diagrama da envolvente do esforco axial (kN).

b

-100.69

Figura 5.84 - Diagrama da envolvente do esforgo transverso (kN).
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A Tabela 5.23 apresenta o resumo da envolvente de esfor¢cos da combinagdo sismica nas longarinas.

Figura 5.85 - Diagrama da envolvente dos momentos fletores. (kN.m)

Tabela 5.23 — Envolvente de esforgos nas longarinas para a combinagdo sismica.

Seccdo L (m) N (kN) V (kN) M (kN.m)
[ 0.00 231.44 63.16 -200.17
I 24.00 - 254.67 -49.59 61.27

i 45.00 80.67 9.58 21.71

v 69.00 156.70 41.03 50.5

v 93.00 -345.76 -65.26 -207.58

Andlise do arco

ig=1x1
75

-3TS
Ea=1=]

Figura 5.86 - Diagrama da envolvente do esforco axial para o arco. (kN)

Figura 5.87 - Diagrama da envolvente do esforco transverso para o arco. (kN)
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R=1=150s]

B34 88
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Figura 5.88 - Diagrama da envolvente dos momentos fletores para o arco. (kN)

A Tabela 5.24 resume a envolvente de esforgos da combinagdo sismica no arco.

Tabela 5.24 — Envolvente de esforcos no arco para a combinacgao sismica

Seccdo L (m) N (kN) V (kN) M (kN.m)
I 0.00 1201.56 - 369.27 1511.89
Il 20.5 583.95 122.02 530.69

i 41.00 1222.16 528.29 1795.35

Andlise do tirante

1@
SA

11635 0277
=5H
=105 j
Figura 5.89 — Esforco de tracdo no tirante. (kN)

Andlise da carlinga a meio vdo

Figura 5.90 — Diagrama de esforgo transverso para a envolvente da combinagao sismica. (kN)
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-2.5 0.00

5
< i

n

Figura 5.91 - Diagrama de momentos fletores para a envolvente da combinagdo sismica. (kN)
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5.5 DIMENSIONAMENTO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Os elementos metdlicos serdo dimensionados com base no EC3-1-1, o Eurocddigo que se remete ao

dimensionamento e verificagcdes regulamentares de elementos metdlicos.

5.5.1 Dimensionamento dos elementos metalicos
Dimensionamento das longarinas

Verificagdo da seguranca ao esforgo transverso

V
Ed <1 00 (5.24)

c,Rd

fy (5.25)
Voird = (A, X (—=))/ ¥yyo = 875.18 kN

V3

Sendo que:
Veq = 871.90 kN
A,=42.7 x 102 mm?;
f, =355 MPa
Ymo= 1.
Assim sendo, a relagdo entre o esfor¢o atuante e o resistente é de 0.98.
Risco de encurvadura

hw . .. (526)
W= 38.49 <72 x £ =88.89 - Ndo ha risco de encurvadura

Em que:
hw =331.0;
tw = 8.6;
£(S355)=0.81
Verificacdo da seguranca a flexdo simples

f, (5.27)
MC,Rd = Wp| x — = 307 .15 kN
\%

MO

Meg = 354.91 kN.m.

Wpi= 1307 x 10® mm?
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fy= 355 MPa consultado na Tabela 5.1;
Ymo=1.
A relagdo entre os momentos atuantes e o resistente é 1.16 — Nao verifical
Nova solucao de perfil para as longarinas: IPE 500
Verificacdo da seguranca a flexdao simples
W, = 2194 X 10° mm3
Mecra= 778.87 kN.m
A relacdo entre os momentos atuantes e o resistente é 0.45.
Verificacdo da seguranca ao esforco transverso para o novo perfil
A,=59.9 X 102 mm?;
Vpi,rda = 1227.71 kN.

Vedpvplra = 0.71 Verifical

Verificacdo da encurvadura lateral

A encurvadura lateral é a deformacdo lateral da parte da sec¢do comprimida de um elemento sujeito a
flexdo. A parte comprimida comporta-se como um elemento linear, mas continuamente restringido pela

parte tracionada. (31)

A resisténcia de um elemento a encurvadura lateral depende principalmente do momento critico. O

momento critico € o momento maximo a que uma pega pode estar sujeita sem se deformar lateralmente.

O momento critico é calculado da seguinte forma (31):

El, K\ b (kD2Gl ,1%° (5.28)
Mer = €y (k,L)2 x (K) X m + el +(Cozg-C3z) - (Cyzg-C37))

Em que:
C,, C;, C3— coeficientes dependentes da forma do diagrama de momento fletores atuantes;

k., kw — fatores que dependem da condicdo de apoio: 0.5 para deformacbes impedidas; 1.0 para

deformacdes livres; 0.7 para deformacdes livres num apoio e impedidas no outro;

zg — coordenadas do ponto de aplicagdo da carga no perfil;
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zj — traduz o grau de assimetria do perfil utilizado. Assume o valor nulo para vigas duplamente

simétricas;

I, — momento de inércia em relagdo ao eixo z;

It — constante de tor¢ao;

lw — constante de empenamento;

L — comprimento da viga entre condicdes de apoio;

E, G— mddulo de elasticidade longitudinal e transversal, valores fornecidos pelo EC3.
Assumindo os seguintes valores para o calculo do momento critico:

E =210 GPa;

G =81 GPg;

l, = 1676 x 10* mm*

It =66.90 X 10* mm*

lw =791 x 10° mm®

K:ekw=1;

C1=2.35;

C;=1.0

Cixz;=0

L = 3 m (distancia entre travamento das carlingas)

Aplicando a equagdo do momento critico descrita em (5.28), obtém-se M = 22445 kN.m > Mgq, logo ndo

ha o risco de encurvadura lateral entre contraventamentos.

Dimensionamento da carlinga mais esfor¢cada

As carlingas apresentam esforcos reduzidos pois toda a aplicacdo das cargas é feita diretamente nas

longarinas.

Para a modelagdo no programa de calculo estrutural foi utilizado perfis IPE 200 para as carlingas.
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Verificagdo da segurancga ao esforgo transverso

f_V (5.29)

Voira = (A, ( \/5))/ Ypo=283.94 kN

Sendo que:
Veqa = 6 kN;
A,=14.0 x 102 mmZ%
f, = 355 MPa;
ymo= 1.0.

v
B 0.02<1.00 (5.30)

Vc,Rd

Verifica-se que as carlingas estao sobredimensionadas. Devido a grande dimensao das longarinas, IPE 500,
é importante que sejam devidamente travadas com a ajuda das carlingas. Por este motivo, ndo sera

alterada a solucdo adotapa para as carlingas.

Dimensionamento do tirante

Como referido anteriormente, o tirante para ter o correto comportamento para o qual foi concebido,

funciona exclusivamente a tragao.

Apds a anadlise de todas as combinacgdes, o esforco maximo axial obtido para o estado limite ultimo foi:
Neg = 158. 45 kN

Para o seu dimensionamento é necessario verificar a seguinte condic¢do (32):

Nes _ 1 (5.31)

N rd

Sendo que o Nirg para secgdes de classe 1 e 2 assume o valor de Npjrg, descrito em (5.32).

(5.32)
Npj,rd = A X —

MO

Em que:
A — drea da seccdo transversal necessaria;
Com estes dados e assumindo a condic3o inicial, obtém-se A = 4.46 cm?.

Solucdo para os tirantes: cabos de aco diametro de 4 cm.
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5.5.2 Dimensionamento dos elementos em betdao armado

Dimensionamento do arco
Os valores dos esforcos maximos do arco encontram-se nos seus encontros. Os esfor¢os atuantes para a

combinagdo do estado limite Ultimo sao:
Neqa = 1724.06 kN;
Vea= 201.59 kN;

Meq = 1416.85 kN.m.
Com o auxilio do programa Xd-Cosec obteve-se a drea de armadura longitudinal e transversal necessaria,

conforme apresentado na Figura 5.92.

Dimensionamento de Secgdes Rectangulares

Dados da Secgho b A5
P )
Melarte s Daz=e do Betdo [CUWTT - Oasse do Ao |A500 w L P e I. .

Gaoimairia Misiribuigho das Armaduras

b il IT Amadum Supestor E g ’
h i 0.3
dul |: Amadura Inferior: | 505 % 4 /

A

e fem) | 54 |5

Esforgos Flexdo: Smoles () Composta (8 Deswada ()

M H) 1724.06 My kB mp 1416.85 Wikh) | 20055 h ] 1 L] d
. R ¥

T fNmi) 0| Mz kM m) Nz () 0|
Asw

Aexdo Smoles  Fowio Compadta  Flexdo Desviada Edorgo Trarswerso  Torgao

n*  Dam  Efcibinca T
. - P L "-.—_.-.:.L"—I. _" c

x (m) 0158 ba - fem? | ZTEL = 1 -
xd 0211 faslomd [ITG % 12 | [a785]
Aswls

Percantagem de amadura ra secclo 088 | =

A Dimensionar | 4= Aternar visualizagho

{alores coados usando o disgrama de ensoes parabol-recidnguio]

Figura 5.92 — Area da armadura longitudinal para o arco.

Solucdo da armadura longitudinal: 200 25 (As = 98.17 cm?).

Soluc¢3o da armadura transversal: @ 8 // 0.15 m (As = 3.35 cm?/m).

Dimensionamento do maci¢co de encabe¢camento das estacas dos encontros
Os encontros da ponte assumirdo uma solu¢do estrutural semelhante a solu¢ao adotada para a ponte do

Acgude.
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Assumindo que do macico do encontro serd o macico de encabecamento para duas estacas moldadas in

situ, pode-se considerar o esquema da Figura 5.93.

]_ ‘d‘:lwﬁ

Figura 5.93 — Esforgos atuantes no macico de encabegamento das estacas. (30)

Admitindo:
H = 1.50m;
L22H e L=3.00m.
Os esforcos atuantes resultaram do programa do modelo estrutural para o estado limite dltimo:
Nsa = 871.90 kN;
Vs = 121.92 kN;
Msq = 585.48 kN.m.

Os encontros do tabuleiro desta ponte apresentam valores muito inferiores quando comparados com a

primeira ponte devido ao auxilio do arco na absorgdo dos esforgos.

O valor atuante em cada estaca é dado por:

871.90
Ngsec® = = 435.95 kN (5.33)
2
121.92
VEg = ———— =60.96 kN (5.34)
2
585.48
M = =—=— =292.74 kN (5.35)

A drea de armadura longitudinal necessaria para o macico do encabegcamento resistir aos esforcos

atuantes é referida na equacao (5.36).

Nestaca X L (536)
A= —9 — — =2227cm?
fisax0.9xH
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A area de armadura longitudinal por metro é dada por:

22.27
As/m = 7.42 cm?/m (5.37)

Dimensionamento das estacas de fundag¢do dos encontros
Pré-dimensionamento do diametro das estacas
O controlo dos assentamentos através de: Nsg / Aestaca < 5,0 MPa;
A esbelteza L / @ < 25.

Sabendo que é necessario garantir o controlo dos assentamentos de cada estaca através da imposicao

das tensdes mdaximas do betdo, obtém-se que:

Acstaca 2 5';% - Agstaca 2 0.4588 m? (5.38)
Ou seja, o raio da estaca é aproximadamente 0.38 m.
Outra imposicdo a verificar é a esbelteza da estaca:
(5.39)

L
> — >0.80 m.
[0) 259(25 m

Com este pré-dimensionamento inicial da largura da estaca verifica-se que o didmetro minimo que

cumpre os dois pré-requisitos é 0.80 m.

Com base nos esforgos atuantes e no diametro da estaca foi efetuado o calculo da armadura longitudinal

da estaca com recurso ao programa Xd-Cosec, apresentado na Figura 5.94.

Uadios da Secho
tdatmnais Chogse do BeBo CIT Tamedzbon BEH
Genmena b DL R T
il X
K Varles 5
S— kml Al
I -
Lsiorgos !
Cafergas Coul valsrmss 1)
Nkl 33335 | M Efimd| 2520 | WRN) | BDLES MkHm)| X470 d
Tihmt| 0 woanm[ S0 | vepsn| 2 vEM [ W2 I'.
Resultsdos !
Fimiic  Exforen Tramvera | Targia
K (m} | D122 wid @is
Ay dptiew phenrdo fon2) | 233 Lmr wdaghads Jr | 1]
®Aiciénco da paacie %) | 725 % Farms=asaT =s ATLES | i
o
TVt ES JBDIES JSRNO0 O DRI BN Jeker ¢ Nrraless Dimsscioniss 1—'_' Al e iz

Figura 5.94 — Dimensionamento da armadura longitudinal no programa Xd-Cosec.

Solugdo da armadura longitudinal: 10 @ 12 (As = 11.31 cm?).
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Também com recurso ao programa Xd-Cosec foi possivel calcular a drea de armadura transversal capaz

de suportar os esforcos atuantes, representada na Figura 5.95.

Dadcs da Secpha
Salcrmis Came do Beily |C3CHT Olyms 22 A= AEDD
Grumeing Mepea i dye A s
(W T ] X
W iarter
et B
Eafurgus !
Calzrgaa Cqutraleroes Vi |
HEM [43580] mywnm) ssena| wen | s T | d
Thimi| © | v Ml B Vo k)| A Wil [TE]
Hisuliados

Pl BEnes AR ol

e M| ST g ) AL Mavas  Dwi s fanl

2 [E - | w1

A5

" Dimensionar | o Anerear visnusiesic

et B 50 Bn_ wjerim) | 9102

Figura 5.95 — Area de armadura transversal.

Solugdo da armadura longitudinal: 10 @ 12 (As = 11.31 cm?).
Dimensionamento do macico de encabe¢camento do arranque do arco
Admitindo:
H=1.50m;
L22He L=3.00m.
Os esforcos atuantes resultaram do programa do modelo estrutural para o estado limite ultimo:
Nsa = 771.02 kN;
Vsq = 1150.05 kN;
Msqg = 1635.75 kN.m.

O valor atuante em cada estaca é dado por:

771.02

N = =385.51 kN (5.40)
1150.05

VEtaea = ———— =575.03 kN (5:41)
1635.75

MG = ———— =871.88 kN (5.42)

A drea de armadura longitudinal necessaria para o macico do encabegamento resistir aos esforcos

atuantes é referida na equacao (5.43).
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NEe(sjtaca X L (5.43)
A= ———————— =19.69 cm?
* fuax 09 x H
A area de armadura longitudinal por metro é dada por:
(5.44)

19.69
As/m = 6.56 cm?/m

Soluc¢3o da armadura longitudinal: @ 12 // 0.15 m (As = 7.54 cm?/m).

Dimensionamento das estacas de fundag¢do dos encontros

Com base nos esforgos atuantes e no didametro da estaca foi efetuado o calculo da armadura longitudinal

da estaca com recurso ao programa Xd-Cosec.
Solugdo da armadura longitudinal: 10 @ 20 (As = 31.42 cm?)

Também com recurso ao programa Xd-Cosec foi possivel calcular a drea de armadura transversal capaz

de suportar os esforcos atuantes.

Solugdo da armadura transversal: @ 8 // 0.125 (As = 4.02cm?).
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ESTIMATIVA ORCAMENTAL

Com base no estudo desenvolvido neste projeto e no seu dimensionamento estrutural é possivel
determinar o custo diretos referente a quantidade de materiais utilizada. O valor unitdrio por m3 de bet3o
armado considerado trata-se de uma média comparativa entre diferentes fornecedores. E de salientar

gue esta estimativa orcamental apenas se refere ao valor dos elementos estruturais.

Para determinar o volume de betdo necessario para o tabuleiro, devido ao seu formato variavel, recorreu-
se as funcionalidades do programa Robot. Na Tabela 6.1 sdo apresentados as quantidades de elementos

e 0 seu preco parcial.

Tabela 6.1 — Estimativa orcamental para os elementos estruturais da ponte do Acude.

Ponte do Acude

Trabalho Iltem Quantidade Volume betdo | Prego parcial (€)
armado (m3)

Fundacgdes Macigo 2 6.75 5.346,00
Estacas 4 11.00 17.424,00
Tabuleiro Arco estrutural | 1 63.33 25.078,68

Preco global dos elementos estruturais da ponte do Acude: 47.848,68€.

A ponte da Foz apresenta uma maior diversidade de materias quando comparada a ponte do Agude.
Devido a grande variedade de elementos constituintes do tabuleiro, longarinas, carlingas,
contranvenamentos e tirantes, também para a estimativa or¢amental desta ponte, recorreu-se ao

programa Robot para obter o peso de ago presente na estrutura.
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Na Tabela 6.2 apresenta-se o valor parcial da estrutra metdlica, do arco em betdo armado e das fundagdes

referentes a ponte da Foz.

Tabela 6.2 - Estimativa orcamental para os elementos estruturais da ponte da Foz.

Ponte da Foz

Trabalho ltem Quantidade Volume betdo Peso (kg) Preco parcial
armado (m?) (€)
Fundagdes Macico 4 6.75 - 10.692,00
Estacas 8 11.00 - 34.848,00
Tabuleiro Elementos - - 54615 436.920,00
metalicos
Arco Arco 1 38 - 15.048,00

estrutural em
betdo armado

Preco global dos elementos estruturais da ponte da Foz: 497.508,00 €.
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CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CoONCLUSOES

No término do presente projeto, é importante realcar as principais conclusdes deste trabalho.

O presente relatério procura ndo ser apenas focado no projeto de duas pontes pedonais, mas também
ser uma compilacdo de informacdo técnica e normativa relevante para a concecdo e para o

dimensionamento de pontes pedonais.

Do ponto de vista do projeto, destaca-se a concecdao e dimensionamento de duas pontes distintas,

integradas num circuito pedonal nas margens do rio Neiva:

— A ponte do Agude, com um vao de 50 m foi materializada sob a forma de um arco de betdo

armado, com rasante parabdlica e altura variavel, encastrado em ambas as margens.

— A ponte da Foz, vencendo uma distancia significativamente maior, foi projetada com recurso a

um arco de betdo implantado no leito do rio e um tabuleiro metdlico suspenso a partir deste arco.

Na concecdo destas estruturas foram consideradas as condicionantes hidrdulicas, de funcionalidade,
geoldgicas e geotécnicas, bem como o enquadramento paisagistico e ambientais das pontes. Face a

informagao disponivel, procuraram-se solugdes compativeis.

A modelagdo realizada com recurso a um programa de elementos finitos possibilitou a andlise do
comportamento das estruturas. Nesta modelacdo, foram consideradas as acbes regulamentares de
natureza estatica e dindmica, a geometria e as propriedades mecanicas dos elementos que compdem as

estruturas e as respetivas condi¢cdes de apoio.

A andlise das deformadas e das envolventes de esforgos para as combina¢des de ag¢des relevantes
garantiu o dimensionamento dos elementos estruturais e a verificacdo dos critérios regulamentares de

seguranca.
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Aintroducgado de programas de calculo, para modelacao e para dimensionamento das armaduras, permitiu

abordar corretamente o dimensionamento de estruturas com uma geometria relativamente complexa.

7.2 SUGESTAO DE DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Como futuros desenvolvimentos, no sentido de melhorar este projeto, propde-se as seguintes acdes

complementares:

- A caracterizacao do terreno de implantacao com recurso a sondagens de modo a ser possivel ser feita a
correta verificacdo da inicial pressuposicao de calculo. Neste projeto apenas foi desenvolvido um pré-
dimensionamento geométrico com a devida armadura, mas nao foi elaborado a sua verificacdo devido a

falta de informacgdo que caracterize a geologia do local.

- O estudo, com recurso a tuneis de vento, para avaliar o comportamento das duas pontes face ao efeito

estatico e dindmico do vento.

- A modelagdo do efeito dindmico dos pedes e o estudo aprofundado e o dimensionamento dos aparelhos

de controlo de vibragdo para pontes pedonais com recurso a ensaios que simulem o trafego esperado.

- A analise criteriosa da encurvadura lateral de toda a ponte da Foz. Foi realizado apenas a analise da
encurvadura lateral apenas entre contraventamentos, de 3 em 3 m. Devera ser feito uma andlise do
comportamento global da ponte e dos seus elementos como um conjunto, tendo em conta a rigidez global

da estrutura e a sua sensibilidade a instabilidade lateral.
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Anexo |

SISTEMA DE PROTEGAO ANTI-CORROSAO SIKA



Ficha de Produto

Edicao de Abril de 2011

N° de identificagao: 06.135
Versédo n° 1

SikaCor® EG-System Rapid

SikaCor® EG-System Rapid
(anterior Icosit® EG-System Rapid)
Resina epoxi + poliuretano de cura rapida

Descrigcao do SikaCor® Zinc R Rapid:

produto Primario a base de resina epoxi, rico em zinco, de cura rapida, bicomponente e
altamente pigmentado.
SikaCor® EG-Phosphate Rapid:
Primario de cura rapida, bicomponente, a base de resina epoxi contendo fosfato de
zinco como pigmento activo.
SikaCor® EG 1 Rapid:
Revestimento intermédio, bicomponente, a base de resina epoxi contendo 6xido de
ferro micaceo (MIO).
SikaCor® EG 5:
Acabamento bicomponente a base de poliuretano disponivel nas cores do catélogo
RAL e DB.
Adicionando 1% em peso de SikaCor® PUR Accelerator (ver Ficha de Produto
respectiva) é obtida uma cura total e uma secagem ao toque mais rapida.

Utilizagoes B Proteccao anticorrosiva robusta em aco, ago galvanizado e aluminio, mantendo
por um longo periodo de tempo a acgao decorativa, sem degradagao.
B Especialmente indicado para uso a baixas temperaturas e em interiores.
B Podem ser alcangadas 3 aplicagdes por dia.

Caracteristicas/ O sistema de revestimento combina as boas propriedades anticorrosivas das resinas
Vantagens de epoxi do primario e da camada intermédia, com o poliuretano de acabamento:

B Recobrimento rapido.

B Até 3 camadas por dia.

B Duro mas nao quebradico.

B Resistente ao choque e ao impacto.

B Cura muito rapida.

B Aplicavel a baixas temperaturas.

B Resistente a temperatura até +150 °C.

Certificados/ SikaCor® EG-System Rapid esta aprovado de acordo com a norma Alema “TL/TP-
Boletins de Ensaio KOR Stahlbauten”, pagina 97.

Dados do produto

Aspecto / Cor SikaCor® Zinc R Rapid: Cinzento zinco.
SikaCor® EG-Phosphate Rapid:  Amarelo areia aprox. RAL 1002 e vermelho
acastanhado aprox. RAL 8012.

SikaCor® EG 1 Rapid: Cinzento aprox. DB 701, DB 702, DB 703, verde
aprox. DB 601 e branco aprox. DB 701
SikaCor® EG 5: Cores do catalogo RAL.

Nota: Podera existir ligeira variagéo de cores de lote para lote, devido as matérias-
primas utilizadas.

SikaCor® EG-System Rapid 1/5
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LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO COM IMPLANTACAO DAS PONTES
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Anexo Il

LEVANTAMENTO ALTIMETRICO DA PONTE DO ACUDE



Levantamento altimétrico ponte do Agude

Ponto Distancia Altimetria Altura tabuleiro Substituicdo na

longitudinal | do eixodo | (m) equacado da

(m) tabuleiro parabola -

(m) novas cotas (m)
1 0 3,5 1 3,5139
2 0,5 3,62 0,98 3,6376
3 1 3,75 0,96 3,7591
4 1,5 3,87 0,94 3,8784
5 2 3,99 0,92 3,9954
6 2,5 4,11 0,9 4,1103
7 3 4,22 0,87 4,2230
8 3,5 4,33 0,86 4,3335
9 4 4,44 0,85 4,4418
10 4,5 4,55 0,83 4,5479
11 5 4,65 0,81 4,6518
12 5,5 4,76 0,8 4,7535
13 6 4,87 0,78 4,8530
14 6,5 4,95 0,77 4,9503
15 7 5,05 0,75 5,0454
16 7,5 5,14 0,74 5,1383
17 8 5,23 0,72 5,2290
18 8,5 5,32 0,71 5,3175
19 9 5,41 0,7 5,4038
20 9,5 5,5 0,69 5,4879
21 10 5,58 0,67 5,5698
22 10,5 5,66 0,66 5,6495
23 11 5,73 0,65 5,7270
24 11,5 5,8 0,64 5,8023
25 12 5,88 0,63 5,8754
26 12,5 5,95 0,62 5,9463
27 13 6,02 0,61 6,0150
28 13,5 6,09 0,6 6,0815
29 14 6,15 0,59 6,1458
30 14,5 6,21 0,58 6,2080
31 15 6,27 0,57 6,2679
32 15,5 6,33 0,56 6,3256
33 16 6,38 0,56 6,3811
34 16,5 6,44 0,55 6,4344
35 17 6,49 0,55 6,4855
36 17,5 6,53 0,54 6,5344
37 18 6,58 0,54 6,5812
38 18,5 6,63 0,53 6,6257
39 19 6,67 0,53 6,6680
40 19,5 6,71 0,52 6,7081




41 20 6,75 0,52 6,7460
42 20,5 6,78 0,51 6,7818
43 21 6,81 0,51 6,8153
44 21,5 6,85 0,51 6,8466
45 22 6,88 0,51 6,8757
46 22,5 6,9 0,51 6,9027
47 23 6,93 0,5 6,9274
48 23,5 6,95 0,5 6,9499
49 24 6,97 0,5 6,9702
50 24,5 6,99 0,5 6,9884
51 25 7 0,5 7,0043
52 25,5 7,02 0,5 7,0180
53 26 7,03 0,5 7,0296
54 26,5 7,04 0,5 7,0389
55 27 7,04 0,5 7,0460
56 27,5 7,05 0,5 7,0510
57 28 7,05 0,5 7,0537
58 28,5 7,06 0,51 7,0542
59 29 7,05 0,51 7,0526
62 29,5 7,03 0,52 7,0487
63 30 7,02 0,52 7,0426
64 30,5 7,02 0,52 7,0344
65 31 7,01 0,53 7,0239
66 31,5 7 0,53 7,0113
67 32 6,99 0,54 6,9964
68 32,5 6,99 0,54 6,9794
69 33 6,96 0,55 6,9601
70 33,5 6,94 0,56 6,9386
71 34 6,91 0,57 6,9150
72 34,5 6,89 0,58 6,8891
73 35 6,86 0,59 6,8611
74 35,5 6,83 0,6 6,8308
75 36 6,8 0,6 6,7984
76 36,5 6,76 0,61 6,7637
77 37 6,72 0,62 6,7269
78 37,5 6,69 0,63 6,6878
79 38 6,65 0,64 6,6466
80 38,5 6,6 0,65 6,6032
81 39 6,56 0,66 6,5575
82 39,5 6,51 0,67 6,5097
83 40 6,46 0,68 6,4596
84 40,5 6,41 0,69 6,4074
85 41 6,36 0,71 6,3529
86 41,5 6,3 0,72 6,2963
87 42 6,24 0,73 6,2375




88 42,5 6,18 0,74 6,1764
89 43 6,12 0,76 6,1132
90 43,5 6,05 0,77 6,0477
91 44 5,98 0,78 5,9801
92 44,5 5,92 0,8 5,9103
93 45 5,84 0,82 5,8382
94 45,5 5,77 0,83 5,7640
95 46 5,69 0,85 5,6876
96 46,5 5,61 0,87 5,6089
97 47 5,53 0,89 5,5281
98 47,5 5,45 0,9 5,4451
99 48 5,36 0,92 5,3599
100 48,5 5,27 0,94 5,2724
101 49 5,18 0,96 5,1828
102 49,5 5,09 0,98 5,0910
103 50 5 1 4,9969
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LEVANTAMENTO ALTIMETRICO DA PONTE DA FOZ



Ponte da Foz (valores do

Cotas com Ajuste

Diregao y com ajuste

autocad) da equacao
zcom
Ponto| x(m) | y(m) | z(m) x(m) ajuste x(m) y(m) y'com
ajuste
(m)

1 25 0 0 25| 2,5005 25 0| -0,0074
2| 25,5/(0,105 1,6 25,5| 3,2262 25,5 0,1047| 0,0935
3 260,206 3,2 26 3,934 26| 0,2057| 0,1945
4| 26,5| 0,31| 4,36 26,5| 4,6239 26,5| 0,3104| 0,2956
5 27|0,415| 5,39 27| 5,2959 27| 0,4151| 0,3968
6| 27,5/0,411| 6,29 27,5 5,95 27,5| 0,4114| 10,4981
7 280,617 7,11 28| 6,5862 28| 0,6171| 0,5995
8| 28,5|0,722| 7,84 28,5| 7,2045 28,5| 10,7218 0,701
9 29/0,827| 8,52 29| 17,8049 29| 0,8265| 0,8026
10| 29,5|0,823| 9,16 29,5| 8,3874 29,5 0,8228| 10,9043
11 30/1,029| 9,74 30 8,952 30| 1,0285| 11,0061
12| 30,5|1,133]| 10,29 30,5| 19,4987 30,5 1,1332 1,108
13 311,238 10,8 31| 10,0275 31| 11,2379 1,21
14| 31,5(1,234| 11,28 31,5| 10,5384 31,5 1,2342 1,3121
15 32| 1,44|11,73 32| 11,0314 32| 1,4399| 11,4143
16| 32,5|1,545| 12,16 32,5| 11,5065 32,5| 1,5446| 1,5166
17 331,649 12,58 33| 11,9637 33| 11,6493 1,619
18| 33,5|1,646| 12,94 33,5| 12,403 33,5 1,6456| 1,7215
19 3411,851 13,29 34| 12,8244 34 1,8513 1,8241
20| 34,5|1,956| 13,63 34,5| 13,2279 34,5 1,956| 1,9268
21 35|2,061| 13,94 35| 13,6135 35| 2,0607| 2,0296
22| 35,5|2,057| 14,24 35,5| 13,9812 35,5 2,057 | 2,1325
23 362,263 | 14,52 36| 14,331 36| 2,2627| 2,2355
24| 36,5|2,367| 14,78 36,5| 14,6629 36,5| 2,3674| 2,3386
25 372,472 15,03 37| 14,9769 37| 2,4721| 12,4418
26| 37,5|2,468| 15,26 37,5 15,273 37,5 2,4684 2,5451
27 382,674 | 15,48 38| 15,5512 38| 2,6741| 12,6485
28| 38,5|2,779| 15,68 38,5| 15,8115 38,5| 12,7788 2,752
29 392,884 | 15,87 39| 16,0539 39| 2,8835| 2,8556
30| 39,5| 2,88| 16,04 39,5| 16,2784 39,5 2,8798| 2,9593
31 40(3,086| 16,2 40| 16,485 40| 3,0855| 3,0631
32| 40,5| 3,19| 16,35 40,5| 16,6737 40,5| 3,1902 3,167
33 413,295| 16,49 41| 16,8445 41| 3,2949 3,271
34| 41,5(3,291] 16,61 41,5| 16,9974 41,5 3,2912 3,3751
35 423,497 | 16,72 42| 17,1324 42| 3,4969| 3,4793
36| 42,5|3,602| 16,82 42,5| 17,2495 42,5| 3,6016| 3,5836
37 43(3,706| 16,9 43| 17,3487 43| 3,7063 3,688
38| 43,5|3,703| 16,91 43,5 17,43 43,5| 3,7026| 3,7925
39 44 13,908 | 17,05 44| 17,4934 44| 3,9083| 3,8971




40| 44,5/4,013| 171 44,5| 17,5389 44,5 4,013| 4,0018
41 4514,118 | 17,14 45| 17,5665 45| 4,1177| 4,1066
42| 45,5|4,114| 17,16 45,5| 17,5762 45,5 4,114 4,2115
43 46| 4,32 17,18 46 17,568 46| 4,3197| 4,3165
44| 46,5| 4,45| 17,2 46,5| 17,5419 46,5 4,45| 4,4216
45 47|4,555| 17,18 47| 17,4979 47| 4,5547| 4,5268
46| 47,5/4,659| 17,1 47,5 17,436 47,5| 4,6594| 4,6321
47 484,764 | 16,99 48| 17,3562 48| 4,7641| 4,7375
48| 48,5|4,869| 16,91 48,5| 17,2585 48,5| 4,8688 4,843
49 494,974 | 16,83 49| 17,1429 49| 4,9735| 4,9486
50| 49,5|5,078]| 16,63 49,5 16,948 49,5| 5,0782| 5,0543
51 50|5,183| 16,5 50 16,858 50| 5,1829| 15,1601
52| 50,5|5,288]| 16,35 50,5| 16,6887 50,5| 5,2876 5,266
53 51|5,392| 16,21 51| 16,5015 51| 5,3923 5,372
54| 51,5|5,497| 16,05 51,5| 16,2964 51,5 5,497| 5,4781
55 525,602 | 15,88 52| 16,0734 52| 5,6017| 5,5843
56| 52,5|5,706| 15,69 52,5| 15,8325 52,5| 5,7064| 15,6906
57 535,811 15,49 53| 15,5737 53| 5,8111 5,797
58| 53,5(5,916| 15,28 53,5 15,297 53,5/ 5,9158| 5,9035
59 546,021 | 15,06 54| 15,0024 54| 6,0205| 6,0101
60| 54,5(6,125| 14,8 54,5| 14,6899 54,5 6,1252| 6,1168
61 55| 6,23 | 14,53 55| 14,3595 55| 6,2299| 6,2236
62| 55,5(6,335]| 14,26 55,5| 14,0112 55,5/ 6,3346| 6,3305
63 566,439 13,96 56 13,645 56| 6,4393| 6,4375
64| 56,5|6,544| 13,65 56,5| 13,2609 56,5 6,544 | 6,5446
65 5716,649| 13,31 57| 12,8589 57| 6,6487| 6,6518
66| 57,5/6,753| 12,96 57,5 12,439 57,5| 6,7534| 66,7591
67 586,858 | 12,58 58| 12,0012 58| 6,8581| 6,8665
68| 58,5(6,963| 12,19 58,5| 11,5455 58,5| 6,9628 6,974
69 59|7,068| 11,76 59| 11,0719 59| 7,0675| 7,0816
70| 59,5(7,172| 11,31 59,5| 10,5804 59,5\ 7,1722| 7,1893
71 607,277 | 10,84 60 10,071 60| 7,2769| 17,2971
72| 60,5|7,382]| 10,32 60,5| 9,5437 60,5 7,3816 7,405
73 61|7,486| 9,78 61| 8,9985 61| 7,4863 7,513
74| 61,5(7,591| 9,19 61,5| 38,4354 61,5 7,591 7,6211
75 627,696 | 8,57 62| 7,8544 62| 7,6957| 7,7293
76| 62,5 78| 7,89 62,5| 7,2555 62,5| 7,8004| 7,8376
77 63|7,905| 7,15 63 6,6387 63| 7,9051 7,946
78| 63,5| 8,01| 6,35 63,5 6,004 63,5| 8,0098| 8,0545
79 64|8,115| 5,45 64| 5,3514 64| 8,1145| 8§,1631
80| 64,5(8,219| 4,44 64,5| 4,6809 64,5| 8,2192| 8,2718
81 658,324 | 3,29 65 3,9925 65| 8,3239| 8,3806
82| 656(8,429| 1,86 65,6 | 3,142792 65,6 8,4286(8,511292
83 66 9 0 66 2,562 66 8,5| 8,5985
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PECAS DESENHADAS



Planta Tabuleiro
Escala 1/100

50.00

Planta Fundagao
Escala 1/100

Castelo de Neiva

‘Q/l/ I I I
o
—
—
I
Algado Lateral
Escala 1/100
[ [
1 u | [
L— . “ u | u ”
— 1 — 1 I -
\—/\é‘\;ii?’_zo;f&&&&zmxm& e S N
) T T A A AT

—
Q\g@v&a@’:&!&&

IS

€
~
<
D
[re}

X
[
©
L
A

Corte 1-1'
Escala 1/100

Sao Paio de Antas

9

SR RK AKX

[

\

—

'\

|

\

,—

A\

Algado Séao Paio de Antas
Escala 1/100

-

AUTOR DO PROJETO:

Marisa Carvalho

PROJETO:

Ponte Pedonal no Rio Neiva

ESPECIALIDADE:

Geometria

FASE DO PROJETO:
Estudo

Corte 2-2'
Escala 1/100

DESIGNACAO:

Planta Tabuleiro e Fundagao
Algados e Cortes

ESCALA:
1/100

DATA:
Novembro 2017

N° Desenho:
GEO-002
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Arco

Planta estrutural do Tabuleiro
Escala 1/50

—

Planta de fundagoes
Escala 1/50

50.00

MATERIAIS ESTRUTURAIS

Betdo (NP EN 206-1):

Betéo de limpeza

Betdo no tabuleiro

Fundacgbes e elementos em contacto com o terreno

Restantes elementos estruturais

- C16/20
- C30/37
- C30/37; XC2(P); D20; CI 0,4; S3,

com hidréfugo

- C30/37; XC3(P); D20, CI 0,4; S3

Ago:
Aco em varéo - A500 NRSD
RECOBRIMENTO DE ARMADURAS

Tabuleiro -50 mm
Elementos em contacto com terras -50 mm
Estacas -50 mm

AUTOR DO PROJETO:

Marisa Carvalho

PROJETO:

Ponte Pedonal no Rio Neiva

ESPECIALIDADE:

Estabilidade Estrutura

FASE DO PROJETO:
Estudo

DESIGNACAO:

Planta Tabuleiro e Fundagéo
Alcado e Cortes

ESCALA:
1/50

DATA:

Novembro 2017

N° Desenho:
EST-001
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Planta de fundagao
Escala 1/20
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MATERIAIS ESTRUTURAIS

Betédo (NP EN 206-1):

Bet&o de limpeza

Betao no tabuleiro

Fundagdes e elementos em contacto com o terreno

Restantes elementos estruturais

- C16/20

- C30/37

- C30/37; XC2(P); D20; CI 0,4; S3,
com hidréfugo

- C30/37; XC3(P); D20, Cl 0,4; S3

Aco:
Aco em varao - A500 NRSD
RECOBRIMENTO DE ARMADURAS

Tabuleiro -50 mm
Elementos em contacto com terras -50 mm
Estacas -50 mm

AUTOR DO PROJETO:

Marisa Carvalho

PROJETO:

Ponte Pedonal no Rio Neiva

ESPECIALIDADE:

FASE DO PROJETO:

Estabilidade Estrutura Estudo
DESIGNACAO: ESCALA:
Quadro de Fundacdes 1/20

Planta sapata, estaca e cortes
DATA: N° Desenho:
Novembro 2017 EST-002
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MATERIAIS ESTRUTURAIS

Betao (NP EN 206-1):

Betéo de limpeza

Betao no tabuleiro

Fundacgdes e elementos em contacto com o terreno

Restantes elementos estruturais

- C16/20
- C30/37

- C30/37; XC2(P); D20; CI 0,4; S3,

com hidréfugo

- C30/37; XC3(P); D20, Cl 0,4; S3

Acgo:
Aco em varao - A500 NRSD
RECOBRIMENTO DE ARMADURAS

Tabuleiro -55 mm
Elementos em contacto com terras -55 mm
Estacas -55 mm

AUTOR DO PROJETO:

Marisa Carvalho

PROJETO:

Ponte Pedonal no Rio Neiva

ESPECIALIDADE:

FASE DO PROJETO:

Estabilidade Estrutura Estudo
DESIGNACAO: ESCALA:
Macico de fundagéo 1/20

Planta fundagao, estaca e cortes
DATA: N° Desenho:
Novembro 2017 EST-001




(841x297) mm

MATERIAIS ESTRUTURAIS

Betdio (NP EN 206-1):

Bet&o de limpeza - C16/20

Betao no tabuleiro - C30/37

Fundacgdes e elementos em contacto com o terreno - C30/37; XC2(P); D20; CI 0,4; S3,
com hidréfugo

Restantes elementos estruturais - C30/37; XC3(P); D20, CI 0,4; S3

Aco:

Aco em varao - A500 NRSD

RECOBRIMENTO DE ARMADURAS

Tabuleiro -55 mm
Elementos em contacto com terras -55 mm
Estacas -55 mm
Algado do arco T
Escala 1/100 T
AUTOR DO PROJETO: PROJETO:
Marisa Carvalho Ponte Pedonal no Rio Neiva
ESPECIALIDADE: FASE DO PROJETO:
Estabilidade Estrutura Estudo
DESIGNACAO: ESCALA:
Macigo de fundagéo 1/100
Planta fundagao, estaca e cortes
DATA: N° Desenho:
Novembro 2017 EST-002




