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RESUMO

O presente projeto baseia-se na concecao de uma solucdo base para uma ponte pedonal sobre a Via de
Cintura Interna no Porto (Portugal), que estabelece uma ligac&o entre o Estadio Universitario e o
Jardim Botanico.

O objetivo do projeto apresentado consiste na concretizacdo de uma solu¢do ndo convencional,
consequente de uma estrutura com uma geometria complexa, nomeadamente um perfil longitudinal
constituido por concordancias circulares.

A solucdo estudada baseia-se numa ponte atirantada cujo tabuleiro é constituido por duas chapas de
aco separadas por tubos circulares estruturais, colados entre si através de um adesivo estrutural - resina
epoxido. Os tubos sdo dobrados com raios especificos, definindo assim o perfil longitudinal da ponte.

A definicdo das seccOes dos elementos estruturais foi realizada através de tentativas até se alcangarem
as solucdes apresentadas neste trabalho.

O estudo dos elementos desta estrutura é realizado a partir de modelos de calculo submetidos a uma
analise estatica. Sempre que possivel sdo utilizados como base os regulamentos europeus e nacionais,
nomeadamente o Eurocddigo 1 e Eurocodigo 3. Quando necessario sdo consultadas as normas do
Regulamento de Seguranca e Ac¢des para Estruturas de Edificios e Pontes.

A existéncia de elementos de cabo na estrutura implica a realizacdo de analises ndo lineares
executadas por um programa de célculo automatico.

A auséncia de casos de estruturas compostas por tubos colados com resina epéxido encaminhou este
trabalho no sentido de averiguar a viabilidade desta solucdo, com o auxilio de um ensaio em
laboratorio e a realizagdo de um modelo de micromecanica.

Palavras-Chave: ponte pedonal, ponte atirantada, estruturas de cabos, analise ndo linear, adesivos
estruturais.
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ABSTRACT

This project consists on the design of a solution for a pedestrian bridge over the Via de Cintura Interna
in Porto (Portugal) that provides a connection between the Estadio Universitario and the Jardim
Botanico.

The main objective of the presented project is to implement an unconventional solution, resulting in a
structure with a complex geometry, namely a longitudinal profile consisted of circular concordances.

The studied solution comprises a cable-stayed bridge in which the deck is formed by two steel plates
separated by structural circular tubes glued together with a structural adhesive — epoxy resin. The
tubes are folded with a specific radius, thus defining the longitudinal profile of the bridge.

The definition of the sections of the structural elements was carried out through trial, until obtaining
the solutions presented here.

The study of the different elements of this structure is based on calculation models submitted to a
static analysis. European and national regulations are used whenever possible, such as Eurocode 1 and
Eurocode 3. When necessary the Portuguese code “Regulamento de Seguranga e Agodes para
Estruturas de Edificios e Pontes” is also consulted.

The existence of cable elements in the structure implies a series of nonlinear analyses performed by a
computer program.

Due to the lack of knowledge of real cases where epoxy resin is used to glue some elements of the
structure, this work required the investigation of the viability of this specific solution. This led to the
realization of an experimental test and to the development of a micromechanics analytical model.

KEYWORDS: footbridge, cable-stayed bridge, cable structures, nonlinear analysis, structural
adhesives.
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Concecéo e Projeto de uma Ponte Pedonal sobre a Via de Cintura Interna

1

INTRODUCAO

1.1. AMBITO DO PROJETO

A Universidade do Porto é criada apds a implantacdo da republica, em termos formais, no dia 22 de
Marco de 1911. As primeiras faculdades que surgiram no Porto foram a Faculdade de Ciéncias e
Medicina. Posteriormente, nasceram mais seis faculdades, nomeadamente, em 1915, a Faculdade
Técnica (rebatizada em 1926 de Faculdade de Engenharia).

Posteriormente, a Universidade do Porto entrou em expansdo. Como consequéncia, nos dias de hoje a
UP! abrange um total de catorze faculdades. Esta expansdo levou & necessidade de procura de mais
zonas universitarias, visto que durante os primeiros anos as instalacdes da UP limitavam-se ao centro
historico da cidade. [1]

Assim, a multiplicacdo dos equipamentos universitarios expandiu-se para a zona da Asprela e Campo
Alegre, atualmente denominadas como Pélos Il e Ill, respetivamente. O Pdlo | representa a zona
situada no centro histérico da cidade (Figura 1).

I [Pslo I [ #
O~

¢

Figura 1 — Polos da Universidade de Porto.[2]

! Universidade do Porto
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A localizag&o deste projeto encontra-se no Polo 111, ou seja, na zona do Campo Alegre.

Nesta zona foi construido o Estadio Universitario Prof. Dr. Jayme Rios Souza, inaugurado em 1953,
onde posteriormente foi construido o Pavilhdo Prof. Dr. Galvao Telles. Este complexo desportivo é
gerido até aos dias de hoje pelo Centro Desportivo da Universidade do Porto, e encontra-se proximo
do Jardim Botanico do Porto, mais especificamente, separados pela Via de Cintura Interna.

O Jardim Boténico do Porto € um espaco pertencente a Faculdade de Ciéncias, oferecendo a cidade
um espago rico em espécies boténicas.

Com a constru¢do da Via de Cintura Interna, 0 acesso ao EU? tornou-se muito inconveniente,
principalmente para os pedestres. Na Figura 2, pode-se verificar que quem se encontra na Rua do
Campo Alegre necessita de percorrer o caminho assinalado a vermelho para aceder ao EU.

41°09'04.40"N " 8238:26:14208 elevili66fmisialtitudeldelvisualizacao = 836 m (&)

Figura 2 — Caminho pedestre atual de acesso ao EU.

A construcdo de uma ponte pedonal vem reduzir significativamente este inconveniente. O acesso ao
EU a partir do Jardim Boténico (percurso assinalado a verde na Figura 3) leva a um encurtamento de
aproximadamente 50% em relacéo ao percurso apresentado inicialmente.

2 Estadio Universitario
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Figura 3 — Caminho pedestre de acesso ao EU ap0s a constru¢do de uma ponte pedonal e caminho atual.

Segundo o Prof. Bruno Almeida, Diretor do Gabinete de Apoio ao Desporto da Universidade do Porto,
existe a intengdo de uma recuperacgdo e amplificacdo das instalagdes do EU. Apesar do projeto de uma
ponte pedonal ndo estar prevista, esta construcdo revela-se muito viavel, pelos motivos expostos
anteriormente.

Na realidade, o EU encontra-se com um nivel de degradacéo elevado devido aos anos de intensa
utilizacdo. Assim, pretende-se converter o EU do Porto numa infra-estrutura capaz de atrair um maior
numero de utentes e revelar-se adaptavel a grandes eventos no ambito desportivo.

Assim, o0 presente trabalho consiste na apresentacdo e investigacdo de uma solucdo para uma ponte
pedonal na zona atras indicada.

No Capitulo 2 é realizada uma descricdo geral do projeto, onde é apresentada a localizacdo da obra e
as principais caracteristicas geométricas que definem a estrutura.

O Capitulo 3 apresenta uma breve referéncia aos materiais utilizados — aco e adesivos estruturais.

O capitulo mais extenso deste trabalho é o Capitulo 4. E neste que se realiza, ndo s6 a modelagio da
ponte num programa de célculo automatico, como também uma analise estética e a verificacdo da
seguranca da estrutura. Mais especificamente, esta secgdo comega com a apresentacdo de um ensaio
em laboratdrio, que apresenta conclusdes condicionantes na realizagdo do modelo de calculo. Através
dos esforcos resultantes do modelo, sdo calculadas as capacidades resistentes da estrutura, e verificada
a seguranca dos diferentes elementos estruturais.

No Capitulo 5 é descrito um modelo de micromecanica de uma fatia de seccdo do tabuleiro da ponte.
O objetivo € fornecer confianga relativamente as conclusdes retiradas anteriormente, e calcular as
tensBes atuantes nos adesivos estruturais, de forma a verificar a sua seguranca.

No Capitulo 6, é apresentada uma opcdo para 0 processo construtivo da ponte. Esta solugdo é descrita
de forma simplificada, através de esquemas explicativos.
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O sétimo Capitulo é referente aos custos da obra. E apresentada uma estimativa orcamental, muito
simplificada, e baseada em custos apresentados em estudos existentes.

Por fim, o Capitulo 8 apresenta um resumo das conclusdes obtidas ao longo deste trabalho, e propostas
de desenvolvimentos futuros.

1.2. ESTRUTURAS INOVADORAS

Nos ultimos anos, as pontes pedonais tém vindo a deixar de ser apenas um meio de acesso, passando a
ser um marco, tanto nas zonas urbanas como nas nao-urbanas. A sua geometria é cada vez mais
peculiar e fora das linhas simplistas, utilizadas ao longo dos anos.

Esta tendéncia neste tipo de construcdes é atualmente propiciada pelas cargas pouco elevadas a que
estdo sujeitas, comparando com as pontes rodoviarias e ferroviarias.

Na realidade, quanto mais irreverente for a forma de uma ponte, maior é a complexidade em torna-la
exequivel.

A geometria da ponte em estudo teve como inspiracdo algumas formas e tragados das obras que séo
apresentadas em seguida.

Ponte Infinity (Infinity Bridge)

A ponte Infinity, representada na Figura 4 e Figura 5, é uma ponte pedonal localizada em Inglaterra
que atravessa 0 Rio Tees, em Stockton-on-Tees. A ponte demorou 18 meses a ser construida (desde
Junho de 2007 até Dezembro de 2008).

Esta estrutura vence uma distancia de 272 m e é constituida por dois arcos em ago, que suspendem o
tabuleiro em betdo pré-fabricado através de cabos.

O nome desta obra de arte provém da conjugacéo da forma da ponte com a sua imagem refletida no rio
— o0 simbolo de infinito (Figura 5).

Figura 4 — Ponte Infinity, Inglaterra. [3]
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Figura 5 — Ponte Infinity, com a sua forma refletida no rio, Inglaterra. [4]

Ponte pedonal La Rosa

A ponte pedonal La Rosa (Figura 6) localiza-se na Corunha (Espanha), mais especificamente sobre a
avenida San Cristdbal. Esta estrutura metalica possui uma forma oval e encontra-se suspensa por dois
mastros através de 44 cabos de aco.

Figura 6 — Ponte pedonal La Rosa, Espanha. [5]

Ponde pedonal de Pullau Langkawi (Langkawi Sky bridge)

A ponte pedonal de Pullau Langkawi (Figura 7) localiza-se no arquipélago de Langkawi (Malésia),
mais especificamente na ilha de Paullau Langkawi. Insere-se hum meio ndo urbano, proporcionando
uma maior mobilidade no acesso a zona e, a0 mesmo tempo, valoriza a paisagem que a envolve. [6]
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Figura 7 - Ponde pedonal de Pullau Langkawi (Langkawi Sky bridge), Malasia. [7]

O tabuleiro da ponte tem um comprimento de 125 m e encontra-se suspensa a 700 m acima do nivel
do mar, através de cabos suportados por apenas um mastro.

Ponte Pedonal Melkwegbrug (Milky Way Bridge)

A ponte pedonal Melkwegbrug, representada na Figura 8 e na Figura 9, localiza-se em Purmerend,
uma pequena cidade da Holanda. Como se pode verificar na Figura 8, esta ponte separa 0s pedestres
dos ciclistas e utilizadores de cadeira de rodas. Assim, 0s pedestres atravessam a ponte através do
arco, enquanto que os ciclistas e utilizadores de cadeira de rodas utilizam uma passagem plana que se
encontra por baixo do arco.
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Figura 8 - Ponte Pedonal Melkwegbrug (Milky Way Bridge), vista superior, Holanda. [8]

Figura 9 - Ponte Pedonal Melkwegbrug (Milky Way Bridge), Holanda. [9]

O arco possui uma altura de 12 m acima do nivel da dgua e a passagem para ciclistas um comprimento
total de 100 m.
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Ponte pedonal Sporenburg (Python Bridge)

A ponte pedonal Sporenburg, representada na Figura 10, localiza-se em Amesterddo na Holanda e a
sua construcao foi concluida no ano 2000.

A sua forma peculiar, com um comprimento total de 93 m, é concebida através de perfis de acoem T
trelicados.
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Figura 10 - Ponte pedonal Sporenburg (Python Bridge), Holanda. [10]
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2

DESCRICAO GERAL DO PROJETO

2.1. LOCALIZAGCAO DA OBRA

Como ja referido, a obra localiza-se no Porto, sobre a Via de Cintura Interna, e serve de ligacdo do
Jardim Boténico ao Estado Universitario. O acesso a partir da zona do Jardim Botanico necessita de
uma maior atencdo, visto que se trata de um espacgo natural e com caminhos interiores j& definidos.
Assim, como se pode verificar na Figura 11, sdo consideradas duas opgdes.

Figura 11 — Opcdes de localizacdo da ponte pedonal em estudo.

A opcdo a vermelho tem em vista 0 aproveitamento da rua paralela ao Jardim Boténico (Travessa
Entrecampos) para 0 acesso & ponte (Figura 12). Enquanto que a opgdo a verde, escolhida para a
localizagdo desta obra, utiliza o caminho existente no interior do jardim (Figura 13). A principal razédo
desta escolha é o facto de este Gltimo local implicar uma ponte de menor comprimento em relacdo ao
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anterior. O fator estético também tem um papel importante pois, tratando-se de um acesso pedestre,
um caminho pelo interior do jardim tem todas as vantagens, relativamente a um caminho partilhado
com viaturas.

Figura 13 — Acesso a partir do interior do Jardim Botéanico.

10
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Como se pode verificar na Figura 12, existe uma porta que permite 0 acesso ao jardim, para 0s
pedestres que chegam da Travessa Entrecampos.

2.2. CARACTERISTICAS CONDICIONANTES

Pela sua ligeireza, as pontes pedonais permitem uma maior liberdade em relacdo a sua geometria e
constituicdo, em comparag¢ao com pontes rodoviarias e ferroviarias. Isto é, 0s materiais de construcao
utilizados podem ser mais diversificados, assim como as formas geométricas mais acentuadas.

Contudo, deve-se ter em conta certas regras de boa préatica na definicdo destas estruturas.

Em relacdo a largura do tabuleiro é recomendavel que uma ponte pedonal possua uma largura entre
2.50 m e 3.00 m se apenas ceder acesso a pedestres. Deve-se passar para larguras acima de 3.50 m, se
a obra possuir uma ciclovia, Figura 14.[11]

Figura 14 — Esquema da largura do tabuleiro. [11]

No caso em estudo apenas se pretende ceder passagem a pedestres, logo a largura escolhida é de
2.50 m.

Relativamente ao gabarit minimo que se deve admitir, segundo o Art. 57.° do Regulamento Geral de
Estradas e Caminhos Municipais, as obras de arte devem ser construidas a uma altura superiora5 m, a
partir do nivel do pavimento da estrada.

Quanto aos guarda-corpos, considera-se uma altura de aproximadamente 1.10 m, de forma a garantir
conforto e seguranca aos pedestres quando utilizam este acesso.

E necesséario referir que o acesso a ponte se processa a partir de escadas em ambas as margens. No
entanto, esta solugdo ndo cumpre as normas de acessibilidade. Uma forma de contornar este problema
seria a construcdo de rampas de acesso, mas devido as inclinagdes impostas nas normas, as rampas
seriam muito extensas.

Assim, opta-se pela colocacdo de um elevador de escadas, solu¢do que permite o acesso a utilizadores
com condicionamentos de mobilidade, e que possui uma instalacdo rapida e simplificada.

11
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2.3. DEFINICAO DA GEOMETRIA DA ESTRUTURA
2.3.1. DIMENSOES GERAIS DA ESTRUTURA

Posteriormente ao estudo da localizacéo da ponte, é necessario caracterizar o seu tracado longitudinal,
tendo sido feito um estudo das cotas do terreno onde a ponte é implantada. A partir de uma planta
topografica (Anexo Al) sdo retiradas as cotas mais importantes do terreno. E de referir que, como se
esta perante uma passagem superior sobre uma via de comunicacéo ja existente, o terreno em ambos
0S acessos encontra-se sensivelmente a mesma cota (Figura 15).

70.0 70.0
67.0

40.0

Figura 15 — Cotas do terreno de implantacéo.

Tendo a Via de Cintura Interna uma largura de cerca de 40.0 m, verifica-se que a ponte tem que vencer
a distancia aproximada de 56.0 m. Sendo o seu tragado definido por trés concordancias, que sao
descritas a partir de quatro traineis (Figura 16).

69.5

69.5
%Z

56.0

Figura 16 — Esquema da definicdo geométrica do perfil longitudinal.
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Uma vez que 0 acesso a ponte é feito a partir de escadas, estas fazem um angulo com o plano
horizontal de 32° ou seja, 0s extremos do tabuleiro sdo definidos por retas com 9.434 m de
comprimento e 0.625 de declive.

Por forma a garantir a continuidade dos trocos retilineos, os traineis t1 e t4 apresentam também um
declive de 0.625, e os traineis t2 e t3 possuem um declive de -0.4 e 0.4, respetivamente.

Os raios das concordancias e os declives dos traineis estdo apresentados, sucintamente, na Tabela 1.

Tabela 1 — Raios das concordancias e declives dos traineis.

Concordancia Raios Traineis Declives dos Traineis

t1 +0.625

cl 13.66
t2 -04

c2 -15
t3 +0.4

c3 13.66
t4 -0.625

Assim, a ponte vence um comprimento total de 56 m e garante uma distancia, da base inferior do
tabuleiro ao pavimento da via, de 6 m, valor superior ao limite definido na sec¢do anterior do presente
trabalho.

O tabuleiro da ponte ¢é suportado por quinze cabos amarrados em trés mastros distintos, como se pode
verificar no esquema em planta da Figura 17.
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L

Cstadio Universitarion ¢ i

Figura 17 — Esquema da ponte em planta.

Os mastros 1 e 2 encontram-se implantados no Estaddio Universitario e Jardim Botanico,
respetivamente. O mastro 3 esta localizado numa zona de separagdo de faixas, terreno pertencente a
Universidade do Porto.

Cada mastro, com uma inclinacdo de 5° na direcdo da ponte, possui um comprimento de 16 m, e trés
cabos auxiliares fixos ao solo. A Figura 18 representa o esquema de um dos mastros.

Figura 18 — Esquema de um mastro com os respetivos cabos.
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Foi admitida uma seccdo circular tubular constante na zona central e extremidades cénicas. As
dimensfes maximas da sec¢do dos mastros estdo representadas na Figura 19.

0.035

0.450

74

Figura 19 — Dimensdes maximas da seccéo dos mastros (dimensdes em metros).

A amarracgdo dos cabos centrais (13, 14 e 21) ao tabuleiro, por motivo de serem os mais esforcados, é
realizada através de uma chapa localizada por baixo do tabuleiro, com a largura do mesmo, € com um
desenvolvimento de 0.750 m e espessura de 0.020 m. O esquema de amarra¢do dos cabos da zona
central esté representado na Figura 20.

) ® @ 0
0125 0125
= —~
0 & 00 0.750 0.100
' 4.000 ' 4.000 ’
G \ e AN
(20) @1) 22

Figura 20 — Esquema da zona central de amarragdo dos cabos (dimensdes em metros).

A amarracado dos restantes cabos é realizada através de perfis tubulares quadrados (com 0.1000 m de
lado e 0.0045 m de espessura de parede) soldados na zona inferior do tabuleiro (Figura 20 e Figura
21).
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Figura 21 — Esquema dos perfis tubulares quadrados na zona inferior do tabuleiro.

2.3.2. DIMENSOES PRINCIPAIS DA SECGAO TRANSVERSAL DO TABULEIRO

Como ja referido, esta-se perante um tabuleiro com um perfil longitudinal complexo. O facto de ser
definido por trés concordancias faz com que a escolha da seccdo do tabuleiro ndo seja facil nem
intuitiva, visto que ndo se pretende arcos facetados — constituidos por varios trocos retos.

Contudo, por forma a facilitar a execugdo das concordancias, este tabuleiro é constituido por um
conjunto de trocos de tubos, unidos através de uma cola, mais especificamente, através de uma resina
epoxido.

Os tubos véo servir de separadores para as duas chapas de aco coladas na parte superior e inferior do
tabuleiro.

Este tabuleiro baseia-se num sistema semelhante aos painéis sandwich® utilizados atualmente. No
entanto, o chamado nucleo central, neste caso, trata-se de um nucleo resistente em termos estruturais.

Com o intuito de aligeirar algumas zonas do tabuleiro, definem-se dois tipos de sec¢do — uma
constituida por tubos com espessura de parede de 5 mm e outra definida com tubos com espessura de
parede de apenas 3 mm. Contudo, apesar da espessura dos tubos variar, 0 seu didmetro externo
mantém-se constante, ou seja, apenas varia o didmetro interno. Na Figura 22, as zonas com tubos com
espessura de parede de 5 mm estdo representadas a vermelho, possuindo os tubos das restantes zonas
uma espessura de parede de 3 mm.

® Painéis constituidos por uma estrutura de trés camadas: duas laminas finas, separadas por uma
camada de material de baixa densidade menos rigido e menos resistente.
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-

Figura 22 — Esquema das zonas onde a sec¢ao possui tubos com espessura de parede de 5 mm.

A Figura 23 representa a seccdo do tabuleiro com os guarda-corpos.

Figura 23 — Seccao transversal do tabuleiro.
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Em suma, o tabuleiro é constituido por duas chapas de ago com 5 mm de espessura e cinco filas de
tubos com didmetro exterior de 76.1 mm, formando um tabuleiro com 2.5 m de largura e 0.35 m de
altura.

2.3.3. ESQUEMA GERAL DA PONTE

O modelo em trés dimensdes do projeto esta representado na Figura 24.

Figura 24 — Modelo em trés dimensdes da ponte (vista no sentido Norte-Sul).

Na Figura 25 esta apresentado um esquico realizado pela Arquiteta Barbara Rangel, onde se pode
verificar o enquadramento da ponte, vista a partir da Via de Cintura Interna, no sentido Sul-Norte.

Por outro lado, a ponte e o respetivo cenério envolvente, no sentido Norte-Sul, estdo representados no
esquico da Figura 26.
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Figura 25 — Esqui¢o da ponte no sentido Sul-Norte.

Figura 26 — Esquico da ponte no sentido Norte-Sul.
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Relativamente aos acessos, a Figura 27 e a Figura 28 representam esquigos dos acessos a partir do
Estadio Universitario e do Jardim Botanico, respetivamente.

Figura 27 — Acesso a partir do Estadio Universitério.

|
bf,’n

Figura 28 — Acesso a partir do Jardim Botanico.

No Anexo A2 encontram-se mais esquigos da ponte e desenhos de pormenor da zona das guardas.
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3

MATERIAIS

3.1. DESCRICAO GERAL

A descricdo e definicdo do material utilizado na ponte em estudo é essencial para uma melhor
percecdo do trabalho que esté a ser desenvolvido.

Neste estudo, os materiais escolhidos ndo tém como principal critério o fator econémico, na medida
em que se trata de uma obra de arte fora do habitual e com uma geometria peculiar. Por outro lado, 0s
materiais constituintes escolhidos proporcionam um método construtivo simples e rapido da realizagdo
do tabuleiro.

Os materiais adotados neste projeto sdo os seguintes:
= Tabuleiro constituido por tubos e chapas de aco colados com resina epoxido;
= Guardas em tubos de ago;

= Cabos e mastros em ago.

3.2. ADESIVOS ESTRUTURAIS

Entre as diversas técnicas para a ligacdo dos varios elementos estruturais, as mais comuns sdo as
soldaduras, rebitagem, aparafusagem e colagem.

Como ja foi referido no presente trabalho, a unido dos tubos que compfem o tabuleiro é realizada
através de adesivos, pelo que a abordagem destes é essencial.

A facilidade de realizar juntas de ligacdo simples, resistentes e econémicas usando adesivos tem
provocado um aumento significativo de aplicagfes desta tecnologia de ligacdo. [12]

A designacdo de adesivo estrutural deriva da capacidade deste transmitir grandes esforgos de um
elemento para outro. Na realidade, a grandeza de esforcos possiveis de transmitir com adesivos esta na
ordem de grandeza da envolvida nas ligagGes soldadas, rebitadas ou aparafusadas. [12]

A utilizacdo de adesivos j& existe hd muitos anos. Inicialmente, utilizavam-se colas de origem animal e
vegetal, usadas na colagem de materiais porosos como o papel. [13] Contudo, houve a necessidade de
criar adesivos com melhores caracteristicas, principalmente na colagem entre elementos de metal.
Assim, desenvolveram-se adesivos baseados em resinas sintéticas, onde a grande evolugdo ocorreu
com a descoberta das resinas epdxido. [12]
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Os adesivos sintéticos resultam de reacdes de polimerizacdo entre mondmeros®, ou seja, um polimero
¢ uma longa cadeia de atomos ligados entre si. Estas reacBes também sofrem intervencdo de outros
componentes, 0s endurecedores, e sdo responsaveis pela secagem, resisténcia fisica, quimica e
mecénica do material.

No presente estudo, o adesivo utilizado na construcdo do tabuleiro é um adesivo epoxido. As razdes
desta escolha derivam do facto de este adesivo possuir boas caracteristicas de resisténcia mecanica, e
bom comportamento, quando utilizado na unido de dois elementos metéalicos.

As resinas epoxido fazem parte das resinas termoendureciveis. Esta familia possui uma grande rigidez
ap6s a sua polimerizacao, e isto deve-se ao facto de serem polimeros largamente reticulados®, como se
pode verificar na Figura 29. Estas resinas quando submetidas a temperaturas muito elevadas entram
em degradacéo e ndo em fusdo. [12]

Figura 29 — Estrutura molecular reticulada das resinas termoendureciveis. [12]

A cola utilizada no presente trabalho é comercializada sob a forma de dois componentes - Araldite
AW 106 com endurecedor do tipo HV 933 U. Num adesivo dividido em dois componentes o processo
de cura pode comecar a partir de uma temperatura de 5° C. Por outro lado num adesivo de um sé
componente a cura SO se processa a partir de 120° C.

As caracteristicas da cola utilizada s&o as seguintes [14]:
e Moddulo de Young (E,) de 1200 MPa;
e Coeficiente de Poisson (v,) de 0.33;
e Tensdo limite de elasticidade a compressio (o) de 45.3 MPa;
e Tensdo limite de elasticidade ao corte (o) no intervalo 14 — 17 MPa;
e Tensdo limite de elasticidade a tragdo (o) de 22.3 MPa.

A ficha técnica deste material encontra-se no Anexo A3.

* Moléculas que reagem entre elas dando origem a polimeros.
® Pontos de ligacdo entre cadeias de moléculas.
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3.3. ACO

O ago é uma liga metélica formada principalmente por ferro e carbono, cuja percentagem pode variar
entre 0.008% e 2.110%. Esta variacdo altera significativamente as caracteristicas do metal.

Por volta de 1700 a.C., o ferro comecou a ser trabalhado pelo homem, mas apenas no século XVII
foram adicionadas pequenas quantidades de carbono como componentes das ligas metélicas. Contudo,
s6 com a Revolucdo Industrial, e com o0 consequente desenvolvimento, € que 0 aco se tornou, até aos
dias de hoje, o material metélico mais importante na construcdo civil. [15]

Atualmente, 0 aco é definido através de mais de trés mil composi¢des quimicas, e devido as suas
vantagens, esta liga substitui o ferro na grande maioria das aplicacoes.

Uma grande vantagem do ago € a sua resisténcia mecénica. Mais especificamente, 0 aco possui uma
resisténcia entre 360 MPa e 550 MPa para 0 aco macio®, podendo atingir os 1850 MPa para acos de
alta resisténcia. O seu médulo de elasticidade também é alto, rondando valores de 210 GPa para 0s
acos mais comuns. Estas caracteristicas permitem que este material seja utilizado na construcéo de
estruturas leves e esbeltas.

Outra vantagem do ago é a sua isotropia, isto €, independentemente da direcdo considerada, as suas
propriedades mecénicas sdo constantes, respondendo de forma idéntica quando submetido a tracéo ou
compressao.

A Figura 30 apresenta uma tabela do EC3’ onde se encontram os valores nominais de tensdo de
cedéncia, fy, e tensdo de cedéncia ultima, f,, para agos laminados a quente.

® Aco com percentagem de carbono entre 0.15% e 0.30%.
" Eurocodigo 3
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Norma Espessura nominal t do componente da secgiio [mm]
e t <40 mm 40 mm <t =80 mm
classe de ago £, [N/mar’] £, N/mm?] £, [N/mar’] £, [N/mm?]

EN10025-2

S$235 235 360 215 360
S275 275 430 255 410
S 355 355 490 335 470
S 450 440 550 410 550
EN10023-3

S275N/NL 275 390 255 370
S355N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
EN100254

S275 M/ML 275 370 255 360
S355MML 355 470 335 450
S 420 MML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
EN 100235

S235W 235 360 215 340
S355W 355 490 335 490
EN 10025-6

S 460 Q/QL/QL1 460 570 440 550
EN10210-1

S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355H 355 510 335 490
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
EN10219-1

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

S275 MHMLH 275 360

S 355 MHMLH 355 470

S 420 MHMLH 420 500

S 460 MHMLH 460 530

Figura 30 — Valores nominais da tenséo de cedéncia fy e da tenséo Ultima a trago f, para acos laminados a
quente. [16]

O fator econémico também é vantajoso. O principal componente do aco — o ferro — possui um preco
reduzido devido a sua abundancia e facilidade de exploracdo. E de acrescentar que o processo de
fabrico do aco é simples e econdémico.

Contudo, o0 aco apresenta também algumas desvantagens. As variagdes significativas de temperatura
(coeficiente de dilatacdo linear de 1.2 x 10°/°C) provocam alteracdes dos esforcos instalados devido a
alteracdo das dimensdes. A corrosdo das estruturas metélicas também é um fator a ter em conta, visto
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gue esta ocorre na presenca de ambientes quimicamente agressivos, ou com elevada humidade relativa

do ar.

De forma a prevenir os efeitos mencionados anteriormente, torna-se inevitavel recorrer a sua protegdo
atraves de pinturas ou revestimentos, ou utilizacdo de agos especificos resistentes a corrosdo.

Os elementos estruturais metalicos presentes na estrutura em estudo possuem as seguintes
caracteristicas:

Tubos de seccéo circular® que compdem o tabuleiro — Norma N 10219 e classe de aco $235 H;

Perfis tubulares de sec¢do quadrada utilizados para a amarracdo dos cabos — Norma N 10219 e
classe de ago S235 H;

Perfis tubulares de seccéo circular que definem os mastros - Norma N 10025 e classe de ago
S235.

Chapa utilizada no centro do tabuleiro para a amarragcdo dos 3 cabos centrais - Norma N
10219 e classe de ago S235;

Cabos® — tensdo de célculo de aproximadamente 1500 MPa.

® Todos os perfis tubulares em aco escolhidos sdo do Grupo Ferpinta cujo catdlogo encontra-se no
Anexo A4.

% Os cabos escolhidos s&o da empresa Redaelli e o catalogo encontra-se no Anexo Ab5.
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A

ANALISE E DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA

4.1. ENSAIO EM LABORATORIO
4.1.1. OBJETIVO DO ENSAIO

A solucdo da seccdo do tabuleiro, apresentada na secgdo 2.3, é algo diferente do habitual, logo um
estudo baseado em casos ja existentes ndo é possivel. Na realidade, esta sec¢cdo ndo é sé constituida
por um conjunto de tubos de ago entre duas chapas, mas também pelo material que os faz trabalhar
como um sO na resisténcia as agOes atuantes — resina epoxido. Assim, a modelacgdo deste tabuleiro em
programas de célculo apropriados estaria incorreta se, na caracterizacdo da geometria e material da
seccdo, apenas fossem considerados os tubos e as chapas de ago funcionando solidariamente.

Pode-se entdo concluir que é necessario estudar a influéncia da resina epdxido na rigidez da secgao.

Assim, 0 ensaio realizado no ambito deste trabalho ndo s6é tem como objetivo determinar a
contribuigdo da resina epdxido para 0 comportamento do tabuleiro, mas também verificar a fiabilidade
do modelo de barras 3D realizado para o estudo da estrutura global.

4.1.2. DESCRICAO DO ENSAIO

Este ensaio tem como objetivo verificar a rigidez a flexdo de um provete com uma seccdo semelhante
a do tabuleiro. Para isso, € construido o provete apresentado na Figura 31, que apresenta as seguintes
caracteristicas:

e Constituido por trés filas de tubos circulares entre duas chapas;

e Os tubos possuem um didmetro externo de 6 mm e espessura de parede de 1 mm;
e A chapa superior e a inferior ttm 0.8 mm de espessura;

e O material utilizado nas chapas e nos tubos é o aluminio (com E,=70GPa);

e A cola utilizada na jungdo do conjunto é Araldite Standard™.

e O provete tem uma espessura total de 1.9 cm, 9.6 cm de largura e um comprimento de
24.7 cm.

1% Araldite AW 106 com endurecedor do tipo HV 933 U, com caracteristicas descritas na sec¢io 3.2
deste trabalho.
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Figura 31 — Dimensdes e eixos considerados no provete submetido a ensaio.

No presente ensaio, o provete é utilizado como uma consola, onde é aplicada uma carga crescente na
extremidade desimpedida, e s&o medidos os respetivos deslocamentos (Figura 32).
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Figura 32 — Fotografia do provete antes de ser submetido ao ensaio.

Contudo, por ndo ter sido possivel considerar um encastramento perfeito no ambito experimental, e de
forma a controlar a possibilidade de escorregamentos, ou flexibilidade da estrutura de suporte,
procedeu-se a soldadura de uma barra metélica na extremidade encastrada do provete (Figura 33).
Desta forma, é possivel medir os deslocamentos na extremidade desta barra através de um micrometro
digital e calcular a rigidez de rotag&o do apoio.

Figura 33 — Fotografia da barra metalica soldada a extremidade do provete.

A Figura 34 representa o0 esquema estrutural do provete. O apoio esta bloqueado na direcdo vertical e
horizontal. A rigidez de rotacdo é representada por uma mola, que possui a rigidez da zona de
encastramento do ensaio.
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&

Figura 34 — Esquema estrutural do provete ensaiado.

A carga aplicada na extremidade do provete é induzida através de um encurtamento imposto num cabo
metalico preso a uma roldana (Figura 35). Desta forma € possivel submeter o provete a um aumento de
forca lento e gradual, o que facilita o ensaio, visto que ndo se pretende levar o provete a rotura.

Figura 35 — Fotografia da zona responsavel pela aplicagéo da carga.

Os deslocamentos e a forga aplicada sdo medidos através de um defletometro e de uma célula de
carga, respetivamente, (Figura 36 e Figura 37). Estes transmitem os dados para um computador que,
por sua vez, regista o processo atraves de um grafico de forca deslocamento.
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Figura 37 — Fotografia do defletometro.

4.1.3. MODELO DE BARRAS

Como j& referido anteriormente, o objetivo do ensaio € a comparagdo do comportamento real do
provete quando submetido a cargas, com um modelo de barras 3D, realizado no mesmo programa
utilizado para o0 modelo global da ponte.

O programa utilizado no ambito deste trabalho é o Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2012 versdo 25.0.0.3774. Assim, é realizado um modelo de quatro barras longitudinais e oito barras
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transversais. As quatro barras possuem as caracteristicas geométricas da secgéo transversal do provete
dividido em quatro partes iguais, Figura 38.

Figura 38 — Modelo de barras, no Robot, do provete submetido ao ensaio.

Por outro lado, as oito barras transversais apenas possuem as caracteristicas geométricas da chapa
superior e inferior, ou seja, é desprezada a resisténcia proveniente do conjunto de tubos. Esta decisdo
também é adotada no modelo global da ponte, por razes conservativas, descritas no capitulo 4.2.

Na Figura 39, pode-se verificar que a zona de encastramento do provete ndo tem uma dimensao
claramente definida, logo, segundo as dimens@es do esquema representativo do encastramento, Figura
40, optou-se por considerar o provete encastrado a 2.38 cm da extremidade, ou seja, 2 cm mais 20% de
1.9cm.

Figura 39 — Fotografia da zona de encastramento do provete.
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Figura 40 — Esquema representativo da zona de encastramento do provete (dimensdes em metros).
Como ja referido, o encastramento considerado no ensaio ndo é perfeito, logo é necessario utilizar os

deslocamentos medidos na extremidade da barra soldada ao provete, para aplicar uma rigidez de
rotacdo no apoio do modelo. A rigidez é determinada a partir das expressdes (1) e (2).

C M
0 M
PL

K== 2

Nestas expressdes Mé 0 momento na zona do apoio, resultante do produto entre a forca P, e a distancia
da forca ao apoio, L (Figura 41).

0.2925

0.2162 0.0238
N |

Y
K ~ L}

Figura 41 — Esquema geral do provete submetido ao ensaio e esquema estrutural (dimensées em metros).
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A rotacdo na zona do apoio, 6, é calculada através da expressdo (3).

0 = arctg (g) (3)

Assim, § é o deslocamento medido na extremidade da barra soldada ao provete através de um
micrémetro digital, e d representa o comprimento da barra a partir da zona admitida como encastrada
(Figura 40).

Durante o ensaio, foi possivel verificar que, em média, para uma forca P de 0.303 kN, ocorria um
deslocamento vertical na extremidade da barra de 0.57 mm. Assim, através da expressdo (3), resulta
uma rotacao de 1.9237x107 rad.

P
9 = arct (—) @
arctg | -
b aret ( 0.00057 )
= A€\ 1.01900 x 0.20000 + 0.29250

6 =1.92372 x 1073 rad

Posteriormente, é calculada a rigidez de rotagdo através da expressao (2).

k=— )

03030 x 0.2162
T 1.9237 x 1073

K = 34 kNm/rad

Assim, é admitida uma rigidez de rotacdo, em cada apoio das barras longitudinais do modelo, de
34 kNm/rad dividida pelas quatro barras, Figura 42.
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S

Figura 42 — Apoios do modelo de barras 3D no Robot.

4.1.4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos no ensaio experimental estdo apresentados em tabela no Anexo A6. O gréafico da
Figura 43 representa os valores de forga e deslocamento apresentados nesse anexo.
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Figura 43 — Gréfico com os valores de forca e deslocamento resultantes do ensaio.

Com o intuito de determinar a rigidez do provete, e sabendo que o seu comportamento no ensaio foi
linear, pode-se utilizar a expressao (5).

Forca
" Deslocamento

)
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Assim, pode-se verificar no grafico da Figura 43 que, fazendo uma aproximacao linear dos dados, o
declive da reta formada é, aproximadamente, a rigidez do provete quando submetido as cargas
anteriormente descritas. Desta forma, tem-se uma rigidez de 107.28 kN/m.

No modelo realizado no Robot sdo colocados 0s mesmos valores das forcas atuantes durante o ensaio.
Os resultados obtidos estdo no Anexo A6, e apresentados no gréfico da Figura 44.

0.35
y =301.3100x + 0.0073 y = 107.2800x + 0.0205
Y -

0.3 /
o5 / yd
/ / e Ensaio
0'1.5 / / = Robot
0.1 // / Regressdo Linear
0.0 // (Ensaio)

7 Regressdo Linear
(Robot)

o
N

Forga (kN)

0 T T 1
0.0E+00 1.0E-03 2.0E-03 3.0E-03

Deslocamento (mm)

Figura 44 - Gréfico com os valores de for¢a e deslocamento resultantes do ensaio e do modelo Robot.

Procedendo da mesma forma com estes resultados, obtém-se uma rigidez do modelo de 301.31 kN/m.
Pode-se concluir, que o modelo realizado em Robot € 2.81 vezes mais rigido, do que o modelo
experimental.

Esta diferenca entre os resultados tedricos e experimentais deve-se ao facto de o modelo de barras
considerar que os tubos e chapas de aluminio trabalham em solidariedade. Na realidade, pode-se
verificar que a ligacéo realizada com cola torna o provete, aproximadamente, trés vezes mais flexivel.

Os resultados deste ensaio influenciam o modelo global de barras, abordado nos capitulos seguintes,
através de um coeficiente que reduz o valor do momento de inércia na direcdo y das longarinas. Este
fator tem como objetivo simular a influéncia do comportamento da cola.

E importante referir, que para uma melhor analise, ¢ necessaria a realizagdo de mais ensaios,
nomeadamente ensaios a torcdo, flexdo com o provete apoiado nas duas extremidades, ensaios de
longa duracdo para o estudo da fadiga na cola, ensaios a escala real, entre outros. No ambito deste
estudo, apenas foi possivel realizar o presente ensaio simplificado.

O momento de inércia na dire¢do z, e 0 momento de inércia a tor¢do ndo tém qualquer tipo de fator
corretivo devido a falta de ensaios. No entanto, a inércia da sec¢do na dire¢do y é a mais importante, e
a que mais influencia o comportamento da estrutura, sendo por isso a Unica que é tratada com algum
pormenor.

Com base neste ensaio, admite-se um fator redutor de 0.35 (inverso de 2.85) para 0 momento de
inércia na dire¢do y, que caracteriza as longarinas do modelo global da estrutura.
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4.2. MODELACAO DA ESTRUTURA

Ao longo deste trabalho foram realizados modelos que simulam o comportamento da estrutura para
resolver os problemas que surgem no seu dimensionamento.

No caso em estudo é escolhido o programa Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2012
versdo 25.0.0.3774, visto que o mesmo programa € utilizado no modelo representativo do provete
ensaiado.

Este modelo global é constituido por elementos de barra tridimensionais, que representam o tabuleiro
da estrutura através de trés longarinas encastradas nas extremidades, carlingas espacadas de 1 m e os 3
mastros responsaveis pelo suporte dos cabos.

Os cabos séo representados por barras com definigdes especificas para cabos existentes no programa.

Para uma melhor perce¢cdo do modelo é necessario referir que foram considerados os €ixos X, y e z,
como eixo longitudinal, transversal e vertical do tabuleiro da ponte, respetivamente.

4.2.1. MODELAGAO DO TABULEIRO
Longarinas

A modelacdo do tabuleiro é feita de forma semelhante a modelacdo do provete ensaiado. Logo, é
necessario que as trés longarinas possuam as caracteristicas geométricas idénticas as reais (com as
devidas correcdes). Para tal, sdo calculadas areas e inércias do tabuleiro dividido em trés partes. A
divisdo do tabuleiro e os seus eixos considerados estdo representados na Figura 45.

Longarina 1 Longarina 3

Figura 45 — Seccdes das trés longarinas consideradas no modelo (espessura da parede do tubo de 3 mm).

Com base nas conclus@es retiradas do ensaio realizado na seccdo 4.1, os valores do momento de
inércia corrigidos sdo apresentados na Tabela 2. Estas caracteristicas representam as sec¢des atribuidas
as trés longarinas, em duas dire¢Ges, com tubos de espessura de parede de 3 mm e 5 mm.
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Tabela 2 — Definicdo das secg¢fes das trés longarinas.

Longarina 1 Longarina 2 Longarina 3

Espess. 3 mm 5mm 3 mm 5 mm 3 mm 5 mm

Ay (m2) 0.044196466 0.066446482 0.044124417 0.066802318 0.044196466 0.066446482
ly (m4) 0.000199274  0.000269093  0.000197828  0.000271577  0.000199274  0.000269093
I, (m4) 0.002378052 0.003549413 0.002981110 0.004602471 0.002378052 0.003549413
Vy (m) 0.418550000 0.418550000 0.418550000 0.418550000 0.418550000 0.418550000
Vpy (M) 0.418550000 0.418550000 0.418550000 0.418550000 0.418550000 0.418550000
V, (m) 0.174859066 0.174859066 0.174859066 0.174859066 0.174859066 0.174859066
Vp, (M) 0.174859066 0.174859066 0.174859066 0.174859066 0.174859066 0.174859066

Na Tabela 2, também estdo representados todos os valores necessarios para completar a definicdo da
sec¢do no programa Robot, onde os valores de Vy, V,y, V, e V,, representam as distancias da fibra
mais afastada em relacdo aos eixos locais da sec¢éo (Figura 46).

O valor da area total da seccdo € representado por A,.

il
|(_Hw_— Y_’|

I
i
!
Vez
L

Figura 46 — Imagem representativa dos valores de Vy, Vyy, V; e Vpz, N0 programa.

A determinacdo do momento de inércia torcao, Iy, teve maior atencéo, devido as dificuldades que a
geometria desta sec¢do traz ao célculo. Como a se¢do € constituida por um conjunto de tubos
circulares fixos entre si através de uma cola, esta-se perante um conjunto de varias sec¢des tubulares
de parede delgada que trabalham em conjunto na resisténcia aos momentos torsores.

Assim, as férmulas existentes para o calculo do momento de inércia a tor¢éo, ndo abrangem de forma
alguma a seccdo em estudo. A utilizacdo de programas como o Robot ou Fagus 4 também ndo
apresentaram resultados por se tratar de varias sec¢Oes fechadas.

Inicialmente a sec¢éo foi simplificada, passando do conjunto de tubos circulares para um conjunto de
tubos de seccdo quadrada, alinhados e juntos entre si, de lado [11. Para a determinacéo de [ é igualada a

! Lado do contorno exterior da parede do tubo.
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area de aco de um tubo circular com espessura e a area de um tubo quadrado com a mesma espessura,
expressao (6).

d> (d-2e)*\ 5
RTANCEE, I

Os valores de [ obtidos para as espessuras de 3 mm e 5 mm sdo 0.060412 m e 0.060841 m,
respetivamente. Assim, cada longarina fica com uma sec¢do semelhante a apresentada na Figura 47.

i

Figura 47 — Seccéo simplificada das longarinas 1 e 3 com espessura de parede de 3 mm.

A seccdo apresentada possui caracteristicas que permitem que o programa Fagus 4 calcule o seu
momento de inércia a tor¢éo, cujo resultado, no caso da Figura 47, é de 0.000602 m*,

Contudo, com o intuito de ganhar confianca nos resultados retirados do Fagus 4, submeteu-se uma
seccdo com apenas dois tubos quadrados com a mesma dimensdo dos da sec¢do anteriormente
apresentada (Figura 48).

Figura 48 — Secgdo com apenas dois tubos quadrados de parede delgada.
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Em seguida, sdo realizados calculos tedricos baseados na teoria das seccdes tubulares de paredes
delgadas. Foi possivel concluir rapidamente que, neste caso, o fluxo de corte na parede central é
desprezavel, isto é, apenas o contorno contribui para a resisténcia a torgdo. A expressédo (7) apresenta a
condicdo, que quando verdadeira, apenas o contorno da seccao é resistente. [17]

Lo _ L @)
Liey (e

Na expressdo (7) L, e L, representam o perimetro do primeiro e segundo quadrado, respetivamente,
formado pela linha média dos contornos das paredes. E 2, e 2, designam a area definida pela linha
média do contorno dos dois quadrados.

As espessuras e; € e, representam a espessura das paredes que definem o primeiro e segundo
quadrado, respetivamente. A condi¢do apresentada pela expressdo (7) é independente da espessura da
parede comum as duas seccOes tubulares quadradas.

Assim, é utilizada a expresséo (8) (tabelada para seccOes fechadas de parede delgada), no célculo do
momento de inércia tor¢ao da seccdo da Figura 48, considerando apenas o contorno.

_4!24e
TL

Ly )

Nesta expressdo (2 é agora a area definida pela linha média do contorno do retangulo formado pelos
dois quadrados, e L o perimetro do mesmo. Resulta da expressdo (8) um valor de 0.000002000 m*.

O resultado de I, proveniente do Fagus 4, da seccdo da Figura 48, é de 0.000002 m*.

Conclui-se entdo, que ndo s6 o Fagus 4 apresenta resultados crediveis, como que se estaria do lado da
seguranca se apenas se admitisse o contorno da seccao da Figura 47.

Assim sendo, sdo calculados os momentos de inércia a tor¢do das seccdes das trés longarinas, através
da expressdo (8). Estes valores estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores dos momentos de inércia a tor¢do das trés longarinas.

Iy (M%)
Espessura (mm) Longarina 1 Longarina 2 Longarina 3
3 0.00018060 0.00017719 0.00018060
5 0.00034096 0.00035268 0.00034096

A Figura 49 e a Figura 50 representam as sec¢des consideradas para o calculo do momento de inércia
a torcdo das longarinas 1 e 3 e da longarina 2, respetivamente.
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L
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]

mm de espessura de tubos.
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L

espessura de tubos.

Figura 49 - Seccao considerada para o calculo do momento de inércia a tor¢éo das longarinas 1 e 3,com3e 5

Figura 50 - Seccéo considerada para o calculo do momento de inércia a tor¢do da longarina 2, com 3 e 5 mm de
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Carlingas

As carlingas do tabuleiro sdo responsaveis pela transmissdo de cargas as longarinas e apenas é
considerada a sec¢do das chapas superior e inferior do tabuleiro. Os tubos que espacam as chapas sdo
desprezados, ou seja, apenas sdo utilizados os valores de momento de inércia das chapas para
caracterizar as carlingas.

Contudo, ainda foi necessario modelar a chapa que se encontra na zona central sob o tabuleiro, que
funciona como zona de amarracgdo dos trés cabos centrais.

A chapa € representada através de trés barras longitudinais e trés transversais. As barras estdo
definidas com as caracteristicas geométricas da sec¢do da chapa dividida em trés partes. Estas Gltimas
barras sdo definidas com um material que possui peso volimico nulo. Isto deve-se ao facto do material
das barras nas duas diregdes se sobreporem.

Para a realizacdo da ligagdo da chapa ao restante tabuleiro sdo definidas seis barras ficticias verticais
de elevada rigidez e de peso volimico nulo, que unem estes dois elementos. A Figura 51 representa o
modelo de barras criado no centro do tabuleiro.

Figura 51 - Modelo de barras do centro do tabuleiro.

A amarracdo dos restantes cabos ao longo do tabuleiro é feita numa barra com seccéo tubular. Cada
tubo possui um cabo em cada extremidade, Figura 52.
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Figura 52 — Modelo de barras da zona de amarragéo dos cabos.

Estes elementos estdo unidos ao tabuleiro de maneira semelhante a chapa central referida
anteriormente.

O modelo de barras tridimensionais do tabuleiro com os restantes elementos de suporte dos cabos esta
representado na Figura 53.

Figura 53 — Modelo de barras tridimensionais do tabuleiro.

4.2.2. MODELACAO DOS CABOS E MASTROS
Cabos

Primeiramente foi necessario escolher que tipo de elemento iria definir os cabos — dividindo um
elemento em vaérias barras e considera-las trelicas que sé resistem a tracdo ou elementos de cabo
existentes no Robot.
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A estrutura em estudo apenas possui um total de 24 cabos o que facilita os calculos do programa em
uso. Ao atribuir a um elemento a caracteristica de cabo definida pelo Robot, automaticamente a analise
realizada por este programa torna-se numa analise nao-linear.

O estudo do comportamento ndo-linear desta estrutura é muito importante devido a existéncia de
cabos. Os cabos sdo elementos que quando solicitados sofrem deslocamentos provenientes da
geometria do seu tracado e deslocamentos associados & Lei de Hooke. E possivel referir entio que o
comportamento ndo-linear desta estrutura deve-se a sua nao linearidade geométrica.

Na realidade ndo existe apenas uma ndo linearidade geométrica, mas também, uma néo linearidade do
material. Na estrutura em estudo esta Gltima ndo vai ser considerada, visto que 0 ago apresenta um
comportamento de tensdo e deformacédo praticamente linear.

A ndo linearidade geométrica da-se quando um elemento é solicitado por um carregamento, que leva a
uma alteracdo da geometria do mesmo. Esta alteracdo da geometria traz um acréscimo de rigidez ao
elemento, assim, 0 aumento de rigidez vai levar a uma alteracdo nos deslocamentos do elemento. Esta-
se entdo perante uma anélise estrutural que se realiza, ndo apenas através de uma so configuragdo
inicial, mas também, através de diferentes deformadas que convergem para uma deformada final.

Assim sendo, uma andlise ndo-linear pode ser calculada através de diversos processos iterativos. O
método iterativo utilizado pelo programa em uso é o Método de Newton-Raphson, onde a matriz de
rigidez da estrutura é alterada de iteracdo para iteracao.

A opcéo de cabos no Robot permite aplicar um pré-esforco nos cabos através de um encurtamento dos
mesmo, AL. Através da expressdo (9) € possivel calcular o pré-esforgo atuante.

ALE A
N =
L

€)

Onde E € 0 Modulo de Young, A a area de aco, L o comprimento do cabo e N a forga de pré-esforco.

A escolha do pré-esfor¢o a aplicar implicou um processo de tentativas, tendo como Unicas agdes
apenas 0 peso proprio da estrutura. Considerando que a estrutura no futuro vai sofrer pequenas
deformacdes permanentes devido a fadiga, € imposta, para uma combinagdo onde apenas as cargas
permanentes atuam, uma contra-flecha a meio vao de 2.52 cm.

Assim sendo, os valores de pré-esforco aplicados nos cabos sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Valor do pré-esforgo instalado nos cabos.

Cabo L (m) AL (m) E (kPa) A (m?) N (kN)
1 16.252 0.042 165000000 1.841x10° 785.043
2 16.591 0.042 165000000 1.841x10° 768.973
3 16.252 0.042 165000000 1.841x10° 785.043
4 16.252 0.029 165000000 1.841x10° 542.053
5 16.270 0.029 165000000 1.841x10° 541.438
6 16.252 0.029 165000000 1.841x10° 542.054
7 16.252 0.059 165000000 1.841x10° 1102.798
8 16.613 0.059 165000000 1.841x10° 1078.810
9 16.252 0.059 165000000 1.841x10° 1102.798
10 23.289 0.025 165000000 1.077x10° 190.762
11 26.659 0.025 165000000 1.077x10° 166.644
12 30.494 0.025 165000000 1.077x10° 145.687
13 33.970 0.050 165000000 1.077x10° 261.564
14 30.354 0.020 165000000 1.077x10° 117.088
15 29.104 0.020 165000000 1.077x10° 122.119
16 28.040 0.020 165000000 1.077x10° 126.753
17 27.839 0.020 165000000 1.077x10° 127.666
18 50.004 0.023 165000000 1.077x10° 81.738
19 47.058 0.023 165000000 1.077x10° 86.855

20 44.450 0.030 165000000 1.077x10° 119.936
21 41.876 0.062 165000000 1.077x10° 263.103
22 39.264 0.032 165000000 1.077x10° 144.829
23 36.735 0.024 165000000 1.077x10° 116.100
24 34.755 0.024 165000000 1.077x10° 122.715

Mastros

No que diz respeito & modelacdo dos mastros, como ja referido na secc¢do 2.3.1, estes encontram-se
com uma inclinacdo de 5° e altura de 16 m, como representado na Figura 54. A seccédo é definida no
Robot com as caracteristicas geométricas descritas inicialmente.
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Figura 54 — Modelo de um mastro.

Na Figura 55 estdo representadas as defini¢des dos apoios, no Robot, das barras que modelam os
mastros. Pode-se verificar que estes encontram-se fixos nas direcdes X, y e z, e as rotagfes em y e z
encontram-se livres. Apenas a rotacdo em torno do eixo x (eixo representado a azul na Figura 54) esta
impedida, caso contrario a barra estava livre de rodar em torno do proprio eixo.

Rigid |Elastic I Frictionl Gap | Mon| * | *
Label: masto 1
Fixed LI plift
directions:
[HES Mone
L Mone
Uz Mone
R Mone
A
e
Anale
Local # axis directed at a [Er’f
point
1084 927 317570 '“L\-
368.358515610
P Ao Direction
[ Advanced ... l
[ add || cCose || Hep |

Figura 55 — Defini¢cBes dos apoios no programa Robot.
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A Figura 56 apresenta 0 modelo global da estrutura com tabuleiro, mastros e cabos.

e ;

Figura 56 - Modelo global da estrutura com tabuleiro, mastros e cabos.

4.3. ANALISE ESTATICA DA ESTRUTURA
4.3.1. SOLICITACOES
Ac0es permanentes

As acles permanentes sdo 0 peso da estrutura, isto é, todos os materiais constituintes do tabuleiro,
mastros e cabos.

O Robot calcula automaticamente o peso proprio da estrutura a partir das caracteristicas dos materiais
usados. Sendo assim, apenas é aumentado 10% do peso préprio da ponte com o intuito de representar
revestimentos e possiveis elementos que no futuro a ponte possa conter.

Sobrecarga de utilizacao

Os casos de sobrecarga considerados no EC1Y para pontes pedonais englobam uma carga
uniformemente distribuida (vertical e horizontal) e uma carga concentrada.

A expressdo (10) representa a expressao utilizada para o célculo da sobrecarga uniformemente
distribuida. Sendo L o comprimento do vdo carregado, ou seja 56 m, resulta um valor de,
aproximadamente, 4 kN/m?.

120
L+30

qrr = 2+ (10)

Posto isto, e segundo o ECL1, o valor da carga uniformemente distribuida horizontal é igual a 10% do
valor total da carga vertical, isto é, 1 kN/m (largura de tabuleiro de 2.5 m).

2 Eurocédigo 1
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Relativamente a carga concentrada, esta é definida por um quadrado de 0.10 m de lado, onde resulta
uma carga concentrada de 10 kN. Os efeitos desta acdo ndo sdo significativos face as restantes, assim
sendo, esta é desprezada no estudo da estrutura.

Os valores reduzidos da acdo sobrecarga sdo: [18]

Yo = 0.40
P, = 0.40
Acéo do Vento

A acdo do vento e considerada uma acdo variavel e de avaliacdo indispensadvel. Como qualquer
fendmeno natural, a andlise desta acdo envolve fendmenos aleatorios que dificultam o estudo da
mesma. Para uma correta avaliagdo das consequéncias desta acdo sobre uma estrutura seria necessario
realizar um estudo dindmico de grande complexidade, o que néo é possivel devido a falta de meios.

Posto isto, a avaliagdo desta acdo € considerada através de um estudo estatico onde s&o calculadas
forgas equivalentes que simulam as instabilidades provocadas pelo vento em diferentes diregdes.

E usado o EC1 para a determinagdo das forcas estaticas equivalentes. Apesar das normas ndo serem
aplicaveis a pontes com altura variavel e com cabos, que se trata do caso em estudo, por falta de
métodos de célculo utilizou-se o0 Método Simplificado do EC1.

Em concordancia com o EC1, o valor de referéncia da velocidade do vento é dado por,

Up = Cdir Cseason Vb,0 (an

Onde cg4;,- corresponde ao coeficiente de direGdo e cgeqs0n 20 COeficiente de sazdo. Ambos sdo
considerados unitarios.

Para a obtencéo do valor basico da velocidade de referéncia do vento, vy, € necessario consultar o
Anexo Nacional. Este divide Portugal em duas zonas - zona A e zona B. Como a estrutura em estudo
se localiza a menos de 5 km da costa oceanica, esta inserida na zona B, logo o valor de referéncia da
velocidade do vento, v, € de 30 m/s.

A velocidade do vento também varia com a altura a que se encontra o tabuleiro. Este facto entra no
célculo através dos coeficientes de rugosidade do terreno e orografia, representados por ¢, (z) e ¢, (2),
respetivamente.

O coeficiente de rugosidade é calculado atraves da expresséo (12).
A
Z

CT(Z) = kT ln( ) para Zpgin <z< Zmax (12)

O comprimento de rugosidade, z, , e a altura minima, z,,;,, S0 dependentes da categoria do terreno
considerada. Na Tabela 5 estdo apresentadas as diferentes categorias definidas pelo Anexo Nacional.
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Tabela 5 - Categorias e parametros do terreno. [19]

Categorias do terreno Zo (M) Zmin (M)

| — Zona costeira exposta aos ventos de mar 0.005 1

Il — Zona de vegetacdo rasteira, tal como erva, e obstaculos
isolados (arvores, edificios) com separagdes entre si de,
pelo menos, 20 vezes a sua altura.

Il — Zona com uma cobertura regular de vegetacao ou
edificios, ou com obstaculos isolados com separacdes entre
si de, no maximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: zonas
suburbanas, florestas permanentes)

IV — Zona na qual pelo menos 15% da superficie esta
coberta por edificios com uma altura média superior a 15 m

15

A categoria adotada foi a | pelo facto da localizacdo da ponte estar perto da zona costeira, onde z, e
Zmin tém valor de 0.005 e 1, respetivamente . Por outro lado z,,,, ndo depende da categoria do

terreno e é definido pelo EC1 com o valor de 200 m.

Como ja referido, ambos os coeficientes, ¢, (z) e c,(z), sdo calculados em fungédo da altura acima do
nivel do solo, z. Como a ponte do presente estudo tem altura varidvel, foi considerada uma altura

média de 7 m.

O coeficiente de terreno, k,., é determinado a partir da expressao (13).

0.07
Zo
k. =0,19 <—> (13)

Zo,11

Onde z,;; € o valor de z, para um terreno de categoria Il do EC1, ou seja, 0,05 m [19]. Desta forma

k.- toma o valor de 0.162.

O coeficiente de orografia, c,(z), tem em consideracdo os efeitos relativos a orografia do terreno.
Como o local da ponte em causa ndo apresenta caracteristicas orogréaficas significativas, o valor

escolhido foi unitéario.

Assim sendo, o valor de v,, (z) é definido pela expressao (14).

U (2) = ¢, (2) ¢,(2) vy (14)
vm(z) =1.172 x1 x 30

v, (2) =35m/s
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Onde ¢, (2), resulta da expressdo (15).

c¢.(z) =k In <ZZ—O) (15)

Cr(Z) =0.162 In (m)

¢.(z) = 1.172

Com o resultado da velocidade média, v,,(z), é possivel determinar a pressdo dindmica de pico,
qp(2), atraves da expressao (16).

1
Qp(Z) =[1+7 L(2)] E p Um(z)z (16)

Onde p é a massa volamica do ar e tem o valor recomendado de 1.25 kg/m®. Por outro lado, I,(2),
intensidade de turbuléncia a altura z, é definida pela expresséo (17).

ky
7z para Zmin < Z =< Zmax a7

L(2) = m

k; é o coeficiente de turbuléncia cujo valor recomendado pelo EC1 é unitario.

Assim sendo, g, (z) toma o valor de 1.518 kN/m?, através da expresséo (18).

1
CIp(Z) =[1+7 L(2)] z p vm(z)z (18)

qp(z) =

1+7 L 1 p vy(2)?
co(2) ln(ZZ—O) 2 "

1

1
1+7 x<—7>‘ X 5 X125 x 352
1% In(g03)

q,(z) = 1.518 kPa

qp(z) =
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Finalmente, a forca na direcdo X, que simula a acdo do vento na direcdo transversal do tabuleiro da
ponte, é determinada através da expressdo (19).

1
Fy, = 2 p vl% C Arerx (19)
C representa o coeficiente de forga do vento, e é dado pela expresséo (20).
C= Ce Cf,x (20)

Onde ¢, representa o coeficiente de exposicdo fornecido através da razéo entre q,(z) e a pressao
dindmica de referéncia, q;, calculada com a expresséo (21).

1 2
W=7 PV 21

Perante estas expressdes faz-se uma simplificacdo da expressdo que define a forca do vento na
direccdo x com o intuito de simplificar os célculos realizados. Pode-se verificar que,

1
E, = E p vl% C Aref,x (19)

1
E, = E p U%(Ce Cf,x) Aref,x

1 2 (Qp (z)
q

E, =5 pvp Cf,x) Aref,x

Tendo em conta a expressdo (21) tem-se,

E, = Qp(z) Crx Aref,x (22)

Onde o coeficiente de forca na direcdo X, cy x, € igual a csy .

Para definir, ¢, o, € necessario consultar o grafico do EC1, apresentado na Figura 57, que relaciona
este coeficiente com a razdo b/di:.
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Figura 57 - Grafico que relaciona cs, o com a razéo b/dio. [19]

O valor de d, é determinado através da Tabela 6 do EC1.

Tabela 6- Valores de di: a considerar através do EC1. [19]

Barreiras de Seguranca Num lado Nos dois lados

G -

uarda-corpo vazado ou guarda de 4+03m 4+06m
seguranca vazada
Guarda-corpo nédo vazado ou guarda de

Pe g d+d d + 2d,

seguranca nao vazada
Guarda-corpo vazado e guarda de

. povaz u d+0.6m d+1.2m

seguranca vazada

Os guarda-corpos escolhidos para o presente projeto sdo definidos por tubos circulares de agco com 5
cm de didmetro, espacados de 10 cm, com uma altura total de 1.1 m, logo trata-se de guarda-corpos
vazados, nos dois lados da ponte. Desta forma, o valor de d é igual a 0.95 m e, sendo b a largura do

tabuleiro com 2.5 m, b/d,,; tem o valor de 2.63. Consultando o gréafico da Figura 57 constata-se que 0
valor de cs o €, aproximadamente, 1.7.

A area de referéncia, A, € calculada a partir do produto de dix com o comprimento total do
tabuleiro, L. Como o comprimento total da ponte é de 60.52 m, tem-se um valor de A,.f, igual a
154.32 m?,

Assim, usando a expressdo (22) , tem-se,
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E, = qp(Z) Crx Aref,x (22)
F, =1.518 x 1.7 x 154.32

F, = 398.23 kN

Ao dividir 398.23 kN pelo desenvolvimento total da ponte (L=60.5 m), tem-se uma forca do vento
linear horizontal na direcéo transversal do tabuleiro de 6.58 kN/m.

No que diz respeito a forga vertical do vento, isto é, na dire¢do z, o EC1, juntamento com o Anexo
Nacional, fornece o valor de +0.9 para o coeficiente de forca c; ,. Também nesta diregdo tem-se uma

area de referéncia, A,.r,, que se define pelo produto de b, largura do tabuleiro (2.5 m), com L,
desenvolvimento total do tabuleiro.

Como tal, a forca do vento na direcdo vertical em relagéo ao tabuleiro tem um valor de +1.37 kN/m?,

Na direcdo y, ou seja, a forga horizontal que atua na direcdo longitudinal do tabuleiro, em
concordéancia com o EC1, é 25% das forgas produzidas pelo vento na direcdo x para pontes com
tabuleiro de vigas de alma cheia, e 50% para tabuleiros de vigas trelicadas. [19]

Dado que o tabuleiro do presente projeto ndo se adequa a nenhuma destas hipoteses, é considerada a
opcdo mais critica, isto &, 50% das forgas produzidas pelo vento na dire¢do x. Sendo assim, o valor da
forcaemy é de 1.32 kN/m?.

Relativamente a solicitacdo do vento nos cabos da ponte, 0 EC1 nédo especifica nenhum método para a
sua determinacio. Como tal utiliza-se 0 RSA™ para determinar os valores de pressdo do vento e forcas
a atuar nos cabos.

O valor da presséo dindmica do vento é dado pela expressdo (23).

w = 0.613 v (23)

Considerando v como a velocidade de referéncia, 30 m/s, w toma o valor de 0.55 kN/m?.

Para o calculo da forga atuante por unidade de comprimento do elemento (dire¢do normal em relagdo
ao seu eixo), é necessario usar a expressao (24). [20]

F=6dw (24)

O valor do coeficiente de forca para fios e cabos, 8, ¢ definido através da Tabela 7 do RSA.

'* Regulamento de Seguranca e Acdes para Edificios e Pontes
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Tabela 7 — Coeficientes de forca para fios e cabos de comprimentos infinito. [20]

Caracteristicas da

dvw . 8¢
superficie

Fios - - 1.2
Corddes finos 1.2

<0.015
Corddes grossos 1.3

Cabos

Corddes finos 0.9

> 0.015
Cordbes grossos 1.1

O valor de dvw é de 0.030, para os cabos com didmetro igual a 40 mm e 0.039 para os cabos com
diametro de 52 mm. Como ambos séo superiores a 0.015 e esta-se perante corddes grossos, o valor de
&y admitido € 1.1.

Finalmente, tem-se uma forca de 0.024 kN/m e 0.031 kKN/m a atuar nos cabos com didmetro de 40 mm
e 52 mm, respetivamente.

Os valores reduzidos da a¢éo do vento séo: [18]

Wo = 0.30
W, = 0.00

Acéo da temperatura

As agdes da temperatura sdo um importante alvo de avaliagcdo na medida em que estas podem provocar
esforcos significativos devido a dilatacdo e contracéo de diferentes elementos da estrutura.

Para a caracterizacdo desta acdo foram consultadas as regras do EC1 Parte 1.5. Os efeitos das agdes
térmicas incluem duas vertentes — a variacdo uniforme de temperatura em toda a ponte e a variagdo
diferencial de temperatura no tabuleiro.

Primeiramente foi necessario escolher em que tipo de tabuleiro, definido pelo EC1, o caso em estudo
se enquadra. Tratando-se de um tabuleiro constituido principalmente por aco concluiu-se que se
tratava do Tipo 1.

Em seguida define-se a temperatura minima e méaxima do ar a sombra no local do projeto. Para tal é
utilizado o Anexo Nacional, onde se encontra no Porto uma temperatura minima de 0°C e maxima de
40°C. Assim sendo, é efetuado o célculo das temperaturas uniformes méxima e minima na ponte
através das expressdes apresentadas no grafico da Figura 58 presente no EC1, correspondentes a um
tabuleiro de Tipo 1.
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Figura 58 — Correlagdo entre a temperatura minima do ar a sombra (Tmin/Tmax) € @ componente da variagao
uniforme de temperatura minima/maxima em pontes (Te,min/Te,max)-[21]

Desta forma, os valores de Te min € Temax SA0 -3°C e 56°C, respetivamente.

A variacdo uniforme de temperatura da ponte também depende da temperatura inicial da mesma, T,.
No caso de falta de informacdo o Anexo Nacional indica que se pode considerar uma temperatura
inicial de 15°C.

Sendo assim, o valor caracteristico da amplitude de contracdo maxima da componente de variacdo
uniforme de temperatura da ponte, ATy .., € dada pela expresséo (25).

ATy con = Tomin — To = =3 — 15 = —18°C (25)

Para o calculo do valor caracteristico da amplitude de dilatagdo maxima da componente da variacao
uniforme de temperatura da ponte, ATy ., € Usada a expressao (26).

ATy oxp = Tomax — To = 56 — 15 = 41°C (26)

55



Concecdao e Projeto de uma Ponte Pedonal sobre a Via de Cintura Interna

Em relacdo as variacdes diferenciais de temperatura, o0 EC1 fornece valores que dependem do tipo de
tabuleiro adotado. Consultando a Tabela 8, conclui-se que para um tabuleiro de Tipo 1 os valores de
ATy heat © ATy coor SA0 18°C e 12°C, respetivamente.

Tabela 8 - Valores recomendados da componente linear da variacéo diferencial de temperatura para diferentes
tipos de tabuleiro de pontes rodovidrias, pedonais e ferroviarias. [21]

Face superior mais quente do Face inferior mais quente do
Tipo de tabuleiro que a face inferior gue a face superior
ATy peat(°C) ATy c001(°C)

Tipo 1:

18 13
Tabuleiro de ago
Tipo 2:

15 18
Tabuleiro misto aco-betéo
Tipo 3:
Tabuleiro de betao:
- viga em caixao 10 5
- laje vigada 15 8
- laje 15 8

Dado que estes valores sdo indicados para tabuleiros com uma espessura do revestimento da superficie
de 50 mm, é necessario corrigi-los através de um fator kg, apresentado na Tabela 9.
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Tabela 9 - Valores recomendados de ks, a considerar para diferentes espessuras do revestimento da
superficie.[21]

Pontes rodoviarias, pedonais e ferroviarias

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Face Face Face Face Face Face
Espessura da superior inferior superior inferior superior inferior
superficie mais mais mais mais mais mais
quentedo quentedo quentedo quentedo quentedo quente do
que aface queaface queaface queaface queaface que aface
inferior superior inferior superior inferior superior
[mm] kSUf kSUf ksur kSUI’ kSUI’ ksur
Sem revestimento 0.7 0.9 0.9 1.0 0.8 11
Impermeabilizada® 1.6 0.6 1.1 0.9 1.5 1.0
50 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
100 0.7 1.2 1.0 1.0 0.7 1.0
150 0.7 1.2 1.0 1.0 0.5 1.0
Balastro (750 mm) 0.6 1.4 0.8 1.2 0.6 1.0

YEstes valores representam limites superiores para revestimentos de cor escura.

Para um tabuleiro de Tipo 1, e considerando uma superficie sem revestimento, os valores da variacao
de temperatura diferencial passam a ser ATy peq: de 12.6°C e ATy ¢o0; de 11.7°C.

Os valores reduzidos da a¢do da temperatura sdo: [18]

o =060
o W, =060
L 2 = 0.50

4.3.2. COMBINAGCAO DE ACOES

Na verificacdo de seguranca € necessario ter em conta a probabilidade das acGes atuarem em
simultdneo ou ndo. Para tal é preciso combiné-las, ndo s6 para que as consequéncias das mesmas
sejam as mais desfavoraveis, mas também tendo muita atencdo a verosimilhanca da ocorréncia das
acOes em simultaneo.

Para a realizacdo das varias combinacdes tem-se como apoio o ECO.

No ajuste do pré-esforgo dos cabos é necessario usar uma combinacgdo que apenas envolva as cargas
permanentes, isto é, o total do peso proprio da estrutura. Tem-se assim uma combina¢do permanente
descrita pela expresséo (27).

57



Concecdao e Projeto de uma Ponte Pedonal sobre a Via de Cintura Interna

Z Gk‘]’ H_;’_H P (27)

Onde Gy ; € o valor caracteristico da agdo permanente j, P o valor representativo de uma agdo de pré-
esforgo, “+” significa “a combinar com” e Y significa “o efeito combinado de”. [22]

Para as verificacfes de seguranca existem diferentes estados limites que tém de ser estudados — Estado
Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servico (ELS).

Segundo o ECO, o Estado Limite Ultimo tem dois conjuntos de combinagdes, um relativo & perda de
equilibrio estético da estrutura (EQU) e outro relacionado com a rotura ou deformacdo excessiva da
estrutura (STR). Visto que as combinagfes STR s&o as mais criticas, apenas essas sao analisadas.

No Estado Limite de Servico pretende-se verificar se as situagdes de utilizacdo do projeto séo
adequadas face aos requisitos existentes. Assim, no ELS fazem parte combinacgdes que dependem da
duracdo do estado limite em causa, isto €, estados limites de longa duracdo (combinagdes quase
permanentes) (28), curta duragdo (combinagdes frequentes) (29) e muito curta duracdo (combinacdes
raras) (30).

26"+ P+ Y2 Q i (28)
ZGk,] " p "+ ”(/II’IQkJ” + leIIJZ,iQk,i (29)
26k P "+ " Qra" + X0, Qi 30)

Visto que a estrutura em estudo tem uma forma geométrica e uma secgéo fora do corrente, é necessaria
a realizacdo de um elevado numero de combinagBes. Assim, é possivel uma melhor compreensédo do
seu comportamento e a identificacdo das combinacgdes mais criticas.

Apenas as combinag¢fes mais criticas sdo apresentadas na sec¢do seguinte deste estudo. As restantes
encontram-se no Anexo A7.

4.3.3. ESTADO LIMITE DE SERVICO (ELS)

As combinagdes apresentadas em seguida correspondem apenas ao ELS. Estas tém o objetivo de
estudar os deslocamentos maximos da estrutura em servico e posteriormente comparar com os limites
exigidos pelo EC3.

1- Combinagdo Permanente (ELS1)

Esta combinacdo é utilizada para calcular o pré-esforco a aplicar nos cabos, através de um processo
iterativo. Considera-se uma contra-flecha a meio vao de 2.52 cm para compensar efeitos de fluéncia
futuros.

4 Primeira combinac&o de Estado Limite de Servico. Apenas as combinagdes mais criticas s&0
apresentadas detalhadamente, encontrando-se todas as combinacGes efetuadas no Anexo A7.
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2- Combinacdo frequente com sobrecarga vertical como a¢do de base e acdo de temperatura
uniforme negativa como ac¢ao secundaria (ELS3)

Esta combinacdo tem o intuito de quantificar o deslocamento vertical que se instala na zona do
tabuleiro a meio vdo. Pode-se verificar pela Figura 59 a deformada resultante, que possui um
deslocamento maximo de 2.51 cm.

Figura 59 — Deformacéo para a combinacao 2 (ELS3).

3- Combinacdo frequente com sobrecarga vertical como acdo de base e variagdo de
temperatura diferencial positiva como acéo secundaria (ELS4)

Nesta combinagdo mantém-se a sobrecarga vertical como acdo de base mas altera-se a acdo secundaria
para uma variacdo de temperatura diferencial. A Figura 60 representa a deformada devido a esta
combinagéo de agbes, onde o deslocamento vertical méximo do tabuleiro toma o valor de 2.38 cm, ou
seja, é ligeiramente inferior ao causado pela combinacdo anterior.

Figura 60 - Deformacéo para a combinagéo 3 (ELS4).

4- Combinacéo frequente com sobrecarga vertical parcial 1'° como acéo de base e variacéo
uniforme de temperatura positiva como acdo secundaria (ELS8)

Neste caso, a acdo da temperatura uniforme positiva, que provoca deslocamentos verticais
ascendentes, combinada com sobrecarga aplicada na metade esquerda do tabuleiro, levam a
deslocamentos com valor de 3.38 cm. A deformada do tabuleiro esta representada na Figura 61.

1> Sobrecarga apenas aplicada em metade do tabuleiro.
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Figura 61 - Deformagéo para a combinacéo 4 (ELSS8).

5- Combinagéo frequente com variagdo uniforme de temperatura positiva como ac¢éo de base
(ELS11)

Esta combinacdo apenas possui a variacdo uniforme de temperatura positiva como acdo de base.
Combiné-la com a sobrecarga, como acdo secundaria, ndo fazia sentido visto que esta possui valor
reduzido, ¥, nulo.

Todavia, esta combinacdo provoca um deslocamento vertical ascendente de 6.35cm, sendo este o
maior deslocamento das combinag@es frequentes. Pode-se verificar a deformada na Figura 62.

Figura 62 - Deformacéo para a combina¢do 5 (ELS11).

6- Combinacdo rara com sobrecarga vertical como acdo de base e variagdo uniforme de
temperatura negativa como acao secundéria (ELS18)

Neste caso € avaliado o deslocamento vertical do tabuleiro proveniente da sobrecarga vertical e da
variacdo uniforme de temperatura negativa para uma combinacdo rara. Pode-se verificar a deformada
da estrutura na Figura 63. Desta forma tem-se um deslocamento vertical de 10.48 cm.
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Figura 63 - Deformagéo para a combinagéo 6 (ELS18).

7- Combinacdo rara com sobrecarga vertical como ac¢do de base e vento na dire¢do vertical
sentido descendente como a¢do secundaria (ELS35)

Esta combinacéo envolve novamente a sobrecarga vertical mas agora com o vento a atuar no mesmo
sentido e direcdo. Pode-se verificar que nas combinagbes raras o vento € mais prejudicial
relativamente a deslocamentos na zona central do tabuleiro (Figura 64).

Verifica-se um deslocamento vertical de 11.22 cm.

Figura 64 - Deformacéo para a combinacéo 7 (ELS35).

8- Combinacdo rara com vento na direcdo vertical sentido ascendente como acdo de base
(ELS37)

A presente combinacdo tem o objetivo de determinar o deslocamento provocado pela acdo do vento
guando atua no tabuleiro na diregéo vertical, sentido ascendente (Figura 65).

Neste caso ocorre um deslocamento de 6.72 cm.
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Figura 65 - Deformagéo para a combinagao 8 (ELS37).

9- Combinacdo rara com vento na direcdo transversal como agdo de base e sobrecarga
horizontal como agéo secundéria (ELS38)

Desta combinacéo rara resulta um deslocamento maximo horizontal da zona central do tabuleiro de
3.51 cm. A Figura 66 representa a deformada da estrutura vista em planta.
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Figura 66 - Deformacéo para a combinagéo 9 (ELS38).

10- Combinacéo rara com sobrecarga vertical parcial 1 como agdo de base e vento na direcéo
vertical sentido descendente como agéo secundaria (ELS41)

Neste caso pretende-se verificar o deslocamento vertical do tabuleiro submetido ao vento como acdo
de base e da sobrecarga, com esta apenas aplicada em metade do tabuleiro. O deslocamento vertical
resultante é de 4.63 cm, ou seja, inferior ao da combinacdo 7 (Figura 67).
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Figura 67 - Deformacéo para a combinagdo 10 (ELS41).
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4.3.4. ESTADO LIMITE ULTIMO

Com as combinagdes em ELU apresentadas em seguida € possivel estudar os esfor¢cos méaximos
instalados nos cabos e no tabuleiro da ponte. No préximo capitulo deste trabalho, ndo sé os resultados
agora apresentados sdo comparados com os valores resistentes das respetivas sec¢des, como também é
verificada a seguranca nos mastros e restantes elementos estruturais a partir do célculo automatico
realizado pelo Robot.

E importante recordar que a numeracao dos cabos encontra-se na Figura 17.

11- Sobrecarga vertical como acéo de base e vento na direcdo vertical sentido descendente como
acdo secundaria (ELU42)

Quando é usada a sobrecarga vertical como acdo de base e o vento no mesmo sentido e direcéo,
obtém-se os esforgos axiais apresentados no gréafico da Figura 68.

Combinacao 11 (ELU42)

1600 1505
1400 -
1200
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -+

Esforgo Axial (kN)

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Cabos

Figura 68 — Gréfico de barras com o esfor¢co axial de cada cabo para a combinagéo 11.

Pode-se verificar que os cabos que se encontram com uma extremidade no solo, a montante de cada
mastro (1 ao 9) possuem esforgos muito mais elevados do que os restantes. Nesta combinacdo 0s
cabos 2, 5, 8, 11, 12, 15 e 22 atingem o esforgo axial maximo.

12- Vento na direcdo transversal como acdo de base e sobrecarga horizontal como acéo
secundaria (ELUA49)

Desta combinacdo resulta o esforco axial maximo no tabuleiro da ponte. A partir do diagrama de
esforcos axiais apresentado na Figura 69, verifica-se que uma das barras da longarina 1 encontra-se
com um esforco axial de compressdo maximo de, aproximadamente, -2120 kN e esforco de tracdo
maximo de 1761 kN.
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Figura 69 — Diagrama de esfor¢cos axiais'® nas longarinas para a combinagéo 12.

13- Sobrecarga vertical como agdo de base e variacdo uniforme de temperatura positiva como
acdo secundaria (ELU51)

Na Figura 70 estd representado o grafico de barras dos esforgos axiais nos cabos para esta
combinagdo.

Combinagao 13 (ELU51)

1475
1600 1381

1400
1200 1046
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -+

783 790

Esforgo Axial (kN)

3
151210198

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Cabos

Figura 70 - Grafico de barras com o esforco axial de cada cabo para a combinacao 13-.

Pode-se verificar que os esforgos variam de forma semelhante aos esforcos resultantes da combinacéo
11, contudo, neste caso os cabos 1, 6, 7, 9, 20 e 23 atingem os valores maximos de esfor¢o axial.

14- Sobrecarga vertical como acéo de base e variagdo uniforme de temperatura negativa como
acdo secundaria (ELU52)

Tal como a combinacdo 6, a sobrecarga vertical combinada com a variacdo uniforme de temperatura
negativa, mas agora no ELU, também ¢é critica. Os esforgos axiais que esta combinagdo provoca nos
cabos estdo apresentados no gréfico da Figura 71.

'® A convengdo de sinais utilizada pelo Robot é simétrica comparada com a convencéo utilizada neste
trabalho.
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Combinacao 14 (ELU52)
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Figura 71 - Gréfico de barras com o esforgo axial de cada cabo para a combinacgéo 14.

Neste caso, 0s cabos 13, 14 e 21 atingem o0s seus valores maximos de esforgo axial.

15- Sobrecarga vertical como acao de base e variacdo de temperatura diferencial positiva como
acdo secundaria (ELU53)

A principal consequéncia desta combinagdo reflete-se a meio no tabuleiro da ponte. Isto é, deste caso
resulta um momento méaximo positivo em cada longarina de, aproximadamente, 248 kNm.

A Figura 72 representa os trés diagramas de momentos (sobrepostos) das longarinas.

fs

Figura 72 — Diagramas de momentos nas longarinas para a combinagéo 15.
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16- Sobrecarga vertical parcial 1 como acdo de base e variacdo uniforme de temperatura
positiva como acdo secundaria (ELU54)

Quando a sobrecarga vertical, aplicada apenas na metade do lado esquerdo do tabuleiro (zona do EU),
é combinada com a variacao uniforme de temperatura positiva, os esfor¢os axiais resultantes nos cabos
sdo os apresentados no grafico da Figura 73.

Combinag¢ao 16 (ELU54)
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Figura 73 - Gréfico de barras com o esfor¢o axial de cada cabo para a combinacéo 16.

Pode-se verificar que os cabos 3 e 10 atingem o esfor¢o axial maximo.

17- Sobrecarga vertical parcial 1 como acdo de base e variagdo uniforme de temperatura
negativa como a¢ao secundaria (ELU55)

Nesta combinacdo, a sobrecarga vertical parcial 1 também atua como agdo de base, mas a variacdo
uniforme de temperatura negativa toma o lugar de acdo secundaria. O resultado mais significativo
neste caso € o aparecimento do momento maximo negativo nas longarinas.

A Figura 74 representa os diagramas de momento fletor para esta combinacdo. Pode-se verificar um
momento maximo negativo para cada longarina de, aproximadamente, -246 kNm.

ts

Figura 74 - Diagramas de momentos nas longarinas para a combinacgdo 17.
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18- Sobrecarga vertical parcial 1 como acdo de base e variacdo de temperatura diferencial
positiva como acdo secundaria (ELU56)

Mais uma vez é considerada a sobrecarga parcial 1 como acdo de base, mas com a variacdo de
temperatura diferencial positiva como acdo secundéaria. Desta combinacéo resulta o esfor¢o transverso
méaximo em cada longarina de, aproximadamente, 82 kN.

A partir da Figura 75, pode-se verificar que este esforco encontra-se instalado na zona do apoio.

] u“:(" m

i‘. | vy etedy y
! ¢ I 7 At .
4»‘\:‘57 \ 4 !fl: " It i W ‘.\‘\ b »!}1 N

-

Figura 75 — Diagramas de esforgo transverso nas longarinas para a combinacao 18.

19- Variacao uniforme de temperatura positiva como agdo de base e sobrecarga vertical como
acdo secundaria (ELUG60)

Nesta combinacdo € invertido o papel das acfes consideradas na combinagdo 13. Como se pode
verificar no gréafico da Figura 76, a variacdo dos esforgos entre os cabos é semelhante ao que ocorre
nas restantes combinagfes, mas nesta os cabos 4 e 16 atingem o esforgo axial maximo.

Combinacao 19 (ELU6G0)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Figura 76 - Gréfico de barras com o esfor¢o axial de cada cabo para a combinagéo 19.
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20- Variacdo uniforme de temperatura positiva como acéo de base e sobrecarga vertical parcial
1 como acéo secundaria (ELU63)

Por fim, os cabos 17, 18, 19 e 24 estdo submetidos a um esforco axial maximo quando a variacao
uniforme de temperatura positiva atua como acéo de base e a sobrecarga vertical apenas aplicada no
lado esquerdo do tabuleiro (zona do EU) tem o papel de acdo secundéria.

A Figura 77 representa os esforgos axiais em cada cabo no caso desta combinacao.

Combinacao 20 (ELU63)
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Figura 77 - Grafico de barras com o esforgo axial de cada cabo para a combinacao 20.

Contudo, esta combinacéo é responsavel por provocar as tensdes mais elevadas na estrutura. A Figura
78 representa um mapa de tensGes maximas nas barras que constituem as longarinas, podendo
verificar que na zona dos apoios tem-se a tensdo mais elevada de, aproximadamente, -203 MPa.

S max (kPa) max: 202569.047533000

TOP [ 202569.047532551
187000.000000000
170000.000000000
= 153000.000000000
136000.000000000
119000.000000000

102000.000000000

= 85000.000000000

68000.000000000

51000.000000000

— 34000.000000000

17000.000000000

[ 550.831422051
L»X Cases: 88 (ELU63) -

S A — L min: 550831422000

Figura 78 — Mapa de tens6es maximas para a combinacéo 20.
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4.3.5. RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS

De forma a sintetizar e simplificar os resultados obtidos através da anélise estatica dos esforcos axiais
nos cabos da estrutura, é apresentado na Figura 79 um gréafico de barras que representa o esforgo axial
em cada cabo para cada combinagéo estudada anteriormente no ELU.
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B Combinacgdo 11 (ELU42)
Combinacio 13 (ELUS1)
m Combinagdo 14 (ELU52)

B Combinacdo 16 (ELU54)
Combinagdo 19 (ELU60)

B Combinacgdo 20 (ELU63)

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Cabos

Figura 79 - Gréfico de barras com o esforco axial de cada cabo para as combinagdes mais critica (ELU).

A Tabela 10 apresenta os valores de esfor¢o axial mdximo em cada cabo, que sdo comparados com 0s
valores resistentes na secgdo 4.5.2.
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Tabela 10 — Valores maximos de esforco axial nos cabos (ELU).

Cabo Combinacao Esforco Axial (kN)
1 13 1046
2 11 1240
3 16 1025
4 19 663
5 11 798
6 13 790
7 13 1381
8 11 1505
9 13 1213

10 16 191
11 11 218
12 11 201
13 14 319
14 14 210
15 11 187
16 19 112
17 20 104
18 20 77

19 20 86

20 13 171
21 14 414
22 11 251
23 13 116
24 20 69

Relativamente ao tabuleiro da ponte, este encontra-se submetido a um momento fletor negativo
méximo no apoio de -246 kNm e um momento fletor positivo a meio véo de 248 kNm. E importante
relembrar que devido ao ensaio apresentado inicialmente faz-se uma redugdo do momento de inércia
da seccéo na direcdo y para 1/3. Este facto leva a que a rigidez das longarinas (na direcdo vertical) seja
baixa, logo os momentos (My) instalados também vdo ter um valor reduzido. Também o valor
maximo de esforgo transverso nas longarinas € um pouco baixo, cerca de 82 kN.
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Contudo, € possivel verificar na combinacdo 12 que, em ELU, o esfor¢o axial a tracdo méaximo nas
barras das longarinas atinge um valor de 2119 kN e de -1761kN a compressao.

Os momentos torsores provocados no tabuleiro sdo da ordem dos 40 kNm, logo opta-se por se
desprezar estes esfor¢os visto que se tratam de valores muito reduzidos.

No que diz respeito aos deslocamentos obtidos através das combinacBes no ELS, a Tabela 11
apresenta os valores dos deslocamentos aproximadamente a meio vdo (A) e a razdo entre o
comprimento do vao e os deslocamentos (L/A) para cada combinagio anteriormente referida.

Tabela 11 — Deslocamentos a meio vao para cada combinacdo no ELS.

Combinacao A (cm) L/A
1 2.52 2222.22
2 -2.51 2231.08
3 -2.38 2352.94
4 3.38 1656.80
5 6.35 881.89
6 -10.48 534.35
7 -11.22 499.11
8 6.72 833.33
10 -4.63 1209.50

Segundo o EC3, o valor limite para a deformacdo de pavimentos é de L/250. Como neste caso 0 vdo
tem um comprimento de 56 m esta-se perante um limite de 22.4 cm. Visto que o maior deslocamento é
de 11.22 cm (combinagdo 7) pode-se constatar que mesmo para uma combinagdo rara este limite €
respeitado.

4.4. MODOS DE VIBRAGAO

No dimensionamento de pontes pedonais é essencial considerar os condicionamentos associados a
vibracdo das mesmas, mais concretamente, € necesséria a realizacdo de, ndo s6 uma andlise estatica,
como também uma analise dinamica da estrutura.

No ambito deste trabalho ndo é realizada uma analise dinamica da estrutura, sendo apenas
apresentados os dez primeiros modos de vibragdo (Tabela 12) e comparados com a gama critica de
frequéncias naturais de pontes pedonais, f;.
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Tabela 12 — Modos de vibragdo da ponte.

Modo Frequéncia (Hz) Periodo (s) De-:‘-ci::?ngzéo
1 0.72 1.39 Vertical
2 1.17 0.86 Vertical
3 2.19 0.46 Vertical
4 2.88 0.35 Vertical
5 4.51 0.22 Vertical
6 5.94 0.17 Lateral
7 6.06 0.16 Torsional
8 7.73 0.13 Vertical
9 8.72 0.11 Torsional
10 9.50 0.11 Vertical

E de notar que os modos de vibracio sio determinados a partir do modelo de calculo descrito
anteriormente, e tendo em conta as acdo permanentes — peso proprio da estrutura e o pré-esforgo nos
cabos.

As gamas criticas de frequéncias naturais de pontes pedonais sdo [23]:

o Para vibracdes verticais e longitudinais

1.25Hz < f; < 2.3 Hz
o Para vibracdes laterais

0.5Hz < f; < 1.2 Hz

Analisando a Tabela 12, pode-se verificar que apenas o 3° modo de vibracdo se encontra dentro do
intervalo pertencente as gamas criticas de frequéncias naturais. A deformada deste modo de vibragédo
encontra-se na Figura 80.
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Frequency: 2186266458 (Hz)

Figura 80 — Deformada do 3° modo de vibragéo.

Assim, é possivel concluir que é indispensavel uma futura analise dindmica desta estrutura, ou até
mesmo a aplicacdo de dispositivos de controlo de vibragoes.

4.5. VERIFICAQ/?\O DA CAPACIDADE RESISTENTE DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS
4.5.1. TABULEIRO

Como ja referido, o tabuleiro adotado para a ponte em estudo é constituido por um conjunto de tubos
circulares dobrados, unidos por uma resina epoxido. O enquadramento desta seccdo em normas e
regras de boa pratica torna-se impossivel, visto que ndo foi possivel encontrar nenhuma solucao

semelhante durante o decorrer deste trabalho. Como tal, é essencial realizar um estudo mais
aprofundado para a determinagéo da resisténcia desta seccéo.

Em primeiro lugar, é necessario classificar a seccdo como qualquer outra secgao transversal metalica.
A classificagdo das secgOes transversais dos elementos estruturais consiste em avaliar a forma como a
resisténcia e a capacidade de rotacdo de uma seccéo séo alteradas pela ocorréncia de fenémenos de
encurvadura local.

Segundo o EC3 parte 1-1, as seccOes sdo classificadas dependendo da sua capacidade de rotacdo e
capacidade para formar uma rétula plastica [24]:

e Classe 1 — seccdes capazes de formar uma rétula plastica com capacidade de rotagdo superior
a minima exigida para a utilizacdo de métodos de analise plastica;

e Classe 2 — sec¢des capazes de atingir o momento pléstico, mas possuindo uma capacidade de
rotacdo limitada;

e Classe 3 — seccBes em que a fibra extrema mais comprimida pode atingir uma tensdo igual a
tensdo de cedéncia, mas em que o momento pléstico pode ndo ser atingido devido a sua
encurvadura local;

e Classe 4 — secgbes impedidas de atingir a tensdo de cedéncia nas zonas mais comprimidas
devido a encurvadura local.

Assim, as seccOes de classe 1 e 2 permitem o calculo da capacidade resistente através de uma analise
pléstica, e as de classe 3 e 4 através de uma andlise elastica.
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Voltando ao caso da sec¢do em estudo (Figura 23), admite-se que se trata de uma seccao de Classe 1.
Tal decisdo justifica-se devido ao facto de se tratar de uma sec¢do robusta e compacta, constituida
apenas por varias sec¢Oes fechadas. Considerando que a cola une os elementos de modo a permitir que
trabalhem todos como uma so seccdo, é aceitavel considerar a inexisténcia de encurvadura local.

Posto isto, é calculado o momento pléstico’” da seccéo transversal do tabuleiro. E importante referir
que como a sec¢do em analise é simétrica, 0 eixo neutro em regime plastico é baricéntrico.

O diagrama de tencBGes normais correspondente a plastificacdo completa de uma secgdo simétrica
retangular esta representado na Figura 81.
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Figura 81 — Diagrama de tensdes normais correspondente a plastificagdo completa.

A tengdo de cedéncia do material é representada por £, que no caso da secgdo em estudo toma o valor
de 235 MPa. A distancia do centro de gravidade das areas comprimida e tracionada (4. e A;) em
relacdo ao eixo neutro, é representado por d,. e d;, respetivamente. Assim, 0 momento plastico é dado
pela expressdo (31).

My, = Acfyd: + Acfyd, 3D

A seccdo da ponte em analise estd submetida a momentos fletores e a esforgos axiais em simultaneo.
Este facto leva a necessidade de estudar a interacdo entre estes dois esforcos. Contudo, a interacdo dos
momentos fletores com os esforgos transversos e momentos torsores ndo é analisada no &mbito deste
trabalho, visto que tanto os esforcos transversos, como 0S momentos torsores assumem valores
reduzidos.

Esta andlise teve por base a divisdo da seccdo em duas zonas — uma que apenas resiste aos momentos
fletores e outra aos esforgos axiais.

" Momento fletor capaz de plastificar totalmente a sec¢do (Mp).
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Assim sendo, determinou-se 0 momento resistente, Mg, ,,; € a resisténcia ao esforgo axial, N, da
seccdo considerando diferentes casos, onde os dois casos extremos s&o:

e Toda a secg¢do trabalha para apenas resistir ao momento fletor;
e Toda a secgdo trabalha para apenas resistir ao esforco axial.

A Figura 82 representa todos os casos considerados, sendo admitido que as zonas da seccdo inseridas
no sombreado verde resistem apenas aos momentos fletores, e as zonas presentes no sombreado a
vermelho apenas resistem aos esforgos axiais.

Assim sendo, as figuras (a) e (g) da Figura 82 representam 0s dois casos extremos referidos
anteriormente.

(9)

Figura 82 — Casos considerados na determinacéo da resisténcia da secg¢édo (longarina 1).
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E necessario referir que esta analise é realizada para cada seccfo das trés longarinas utilizadas no
modelo de calculo da estrutura e ndo para a seccéo total do tabuleiro. Desta forma, a comparacdo com
os esforcos apresentados na seccdo 4.3.5. torna-se mais facil.

Um ponto importante, que é referido no capitulo 3, seccdo 3.3, do presente trabalho, € a caracteristica
isotropica que 0 ago possui, ou seja, independentemente da dire¢do considerada as propriedades do ago
sdo sempre as mesmas. Por outras palavras, 0 aco comporta-se da mesma forma quando submetido é
tracdo ou compressdo. Contudo, quando uma peca € submetida a esforgos de compressdo pode estar
sujeita a fendmenos de instabilidade. Este fendmeno caracteriza-se pela ocorréncia de grandes
deslocamentos transversais em elementos, geralmente esbeltos, sujeitos a esforcos de compressao.

Posto isto, primeiramente é analisada a interacdo dos momentos fletores resistentes com os esforgos
axiais resistentes a compressdo e tracdo, e posteriormente o esfor¢o axial resistente a compressao €
limitado através de uma analise do fendmeno de encurvadura.

Assim, para cada caso 0 Mg, ,,; € determinado a partir da expressédo (33), e o valor do esforco axial
resistente, Ny, através da expressdo (32).

Ymo (32)

Acfydc + Atfydt
S

(33)

A Tabela 13 apresenta os valores de Nz, € Mgq,,; para as duas secgdes (secgdo constituida por tubos
com espessura de parede de 3 mm e seccdo constituida por tubos com espessura de parede de 5 mm)
gue caracterizam as trés longarinas.
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Tabela 13 — Momento resistente e esforgo axial de tragao resistente para os dois tipos de seccdes das trés

longarinas.
Ngq (KN) Mgg,p1 (KNm)
% Seccdo D76.1E3" Seccéo D76.1E5™ Seccdo D76.1E3 Seccdo D76.1E5
- L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
(@) 10386 10369 10386 15615 15699 15615 O 0 0 0 0 0
(b) 8419 8581 8419 13648 13910 13648 339 308 339 339 308 339
(c/ 6800 6800 6800 11023 11023 11023 590 584 590 746 756 746
(d) 5181 5019 5181 8399 8136 8399 766 778 766 1031 1069 1031
(e) 3400 3400 3400 5512 5512 5512 948 898 948 1299 1240 1299
) 1619 1781 1619 2625 2887 2625 1011 980 1011 1429 1398 1429
(9) 0 0 0 0 0 0 1071 1000 1071 1526 1429 1526

Como as longarinas 1 e 3 possuem a mesma seccdo e valores resistentes ligeiramente superiores aos
valores da longarina 2, os esforcos atuantes maximos apenas sdo comparados com o0s valores
calculados para a longarina 2.

O gréfico da Figura 83 representa um abaco de interagdo entre os momentos fletores resistentes e
esforgos axiais resistentes para a seccdo constituida por tubos circulares com espessura de parede de

5mme3 mm.

'8 Seccéo constituida por tubos circulares com 76.1 mm de diametro e 3 mm de espessura de parede.

19 Secgdo constituida por tubos circulares com 76.1 mm de didmetro e 5 mm de espessura de parede.
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Figura 83 — Abaco de interago entre os valores de Mg, € Ngq para as secgdes da longarina 2.

Os principais esfor¢os atuantes nas longarinas, apresentados anteriormente, encontram-se na Tabela
14.

Tabela 14 — Principais momentos fletores e esforcos axiais atuantes.

Combinacao Ngq(kN) Mgq(KNm)
12 - 2119 -73
12 1761 - 142
17 86 - 246
15 -49 247

Observando a Tabela 14 pode-se verificar que ndo s6 estdo representados os esforcos maximos
obtidos, como também os respetivos esforcos concomitantes.

Assim sendo, com o intuito de comparar os esforgos atuantes com a resisténcia da seccdo, sao
adicionados ao abaco da Figura 83 os pontos representativos dos esforcos apresentados na Tabela 14
(Figura 84).
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Figura 84 — Abaco de interacéo entre os valores de Mg, ,; € Ngy para as secgdes da longarina 2 e pontos
representativos dos esforgos atuantes.

Analisando a Figura 84 pode-se concluir que o tanto os momentos fletores como os esforgos axiais
resistentes sao muito superiores aos esforgos atuantes. Desta forma é correto afirmar que em ELU,
relativamente aos presentes esfor¢os atuantes, o tabuleiro da ponte encontra-se em seguranca.

Contudo, também se verifica que a sec¢do se encontra subdimensionada. Como a estrutura em estudo
é muito flexivel, a seccdo admitida é condicionada pela flexibilidade da estrutura. Por outras palavras,
esta seccdo é necessaria para aumentar a rigidez do tabuleiro, o que leva a uma grande discrepancia
entre os valores resistentes e 0s atuantes.

Relativamente a resisténcia da seccao ao esforco transverso, é necessario, mais uma vez, realizar uma
simplificacdo para a determinacdo deste valor. O valor de resisténcia pléstica ao esforco transverso,
segundo 0 EC3, é dado pela expressao (34).

_AHN3)

Vrapt = % B34
Mo

Nesta expressdo A, representa a area de corte da secgdo, isto &, corresponde aproximadamente a area
das partes da sec¢do paralelas a dire¢do do esforgo transverso. Para a sec¢do em estudo, admite-se que
a area de corte € a area de corte de um sé tubo circular multiplicada pelo nimero total de tubos
presentes na sec¢éo.

Na Tabela 15 sdo apresentados os valores de Vg4, para as duas secgoes existentes no tabuleiro da
ponte em estudo.

79



Concecdao e Projeto de uma Ponte Pedonal sobre a Via de Cintura Interna

Tabela 15 — Valores do esforco transverso plastico resistente e areas de corte.

Seccéo A, de 1 tubo (m?) A, total (m?) Vra,pt (KN)
D76.1E3 0.000460768 0.072340576 9815
D76.1E5 0.000751193 0.117937301 16001

Como se pode verificar, o esforgo transverso resistente € muito superior ao esforgo transverso maximo
atuante (apresentado na Combinacdo 18, 82 kN).

Voltando aos esforgos axiais, como ja referido, é necessario determinar a resisténcia da sec¢do quando
submetida a esforcos axiais de compresséo simples tendo em conta o fenémeno de encurvadura.

As zonas do tabuleiro onde este fendbmeno pode ocorrer sdo as zonas dos acessos. Os acessos a ponte
sdo constituidos por trogos retos com uma inclinagdo de 32° e 9.434 m de comprimento (Figura 16 do
Capitulo 2.3.1).

Assim sendo, procede-se a uma verificacdo segundo o EC3 parte 1-1 da sec¢do D76.1E5 da longarina
2 (possui uma area de aco ligeiramente inferior as restantes).

Inicialmente é necessario calcular o valor da carga critica, N,,., dada pela expresséo (35).

n’EL,
cr = 12 (35)
e

O valor do mddulo de elasticidade, £, é de 210 GPa e a inércia da secgdo na direcéo y, I,,, tem o valor
de 2.716x10-4 m* (valor apresentado na Tabela 2). O valor do comprimento de encurvadura, L., é
calculado através da expressao (36). Esta expressdo resulta do pressuposto que a zona em estudo pode
ser simplificada pelo esquema estrutural representado na Figura 85.

L, =0.7L (36)

7

Figura 85 — Comprimento de encurvadura.
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Posto isto, como a barra em analise tem um comprimento, L, de 9.434 m, resulta um valor de
comprimento de encurvadura de 6.604 m.

E desta forma, resulta um valor de carga critica de 12906.982 kN.

Em seguida, o coeficiente de esbelteza adimensional, A, definido pela expressdo (37), é calculado a
partir do valor da area total de ago da seccdo transversal, A, (apresentado na Tabela 2).

_ AL
A= o (37)

Da expressdo apresentada resulta um coeficiente de esbelteza de 1.103.

O passo seguinte é determinar o valor do fator de redugdo para 0 modo de encurvadura, y. Este valor é
dado pela expresséo (38).

1

=
92— 7 G0
Segundo o EC3, da expressdo (39) resulta o valor de ¢.
¢ =0.5[1+a(1—02)+2? (39)

O valor do fator de imperfei¢do, a, depende da curva de encurvadura adotada. A escolha da curva
depende da geometria da seccéo transversal, da classe do aco, do processo de fabrico e do plano de
encurvadura condicionante. A Figura 86 representa uma tabela do EC3 que descreve as condigdes de
selecdo da curva de encurvadura.
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Como ja referido, a sec¢cdo em estudo abrange grandes dificuldades quando se trata do seguimento de
normas. Sendo assim, como a seccdo é constituida por muitas sec¢des tubulares de pequena dimenséo,

Figura 86 — Selecdo da curva de encurvadura. [16]

é considerado que se trata de uma seccéo solida, isto €, da curva c.

Posto isto, segundo a tabela do EC3 apresentada na Figura 87 do EC3, o valor de « é de 0.49.

Curva de encurvadura

N

a

b

C

d

Factor de imperfei¢do o

0,13

0,21

0,34

0,49

0,76

Figura 87 — Tabela dos fatores de imperfeicdo para as curvas de encurvadura.[16]

Assim sendo, da expressdo (39) resulta um ¢ com valor de 1.329. Também j4 estdo calculados todos
0s pardmetros necessarios para determinar o fator de redugdo através da expressdo (38), ou seja, 0
valor de y é de 0.483.
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Finalmente, é calculado o valor de esforco axial resistente a compresséo, Ngq ., através da expressao

(40).

Rd,c —

_ XAxfy

Y'Ml

_0.483 X 668.023 X 107* x 235000

Rd,c —

1

Ngac = 7578 kN

(40)

Como ja referido, o esforgo axial & compressdo maximo é de 2119 kN, ou seja, € muito menor do que
o valor de esforco axial resistente. Assim, pode-se concluir que a estrutura do tabuleiro verifica a

seguranca relativamente ao fenémeno de encurvadura.

Os elementos utilizados para a amarragdo dos cabos e que se encontram sob o tabuleiro — perfis de
tubulares quadrados e chapa central — sdo verificados para o ELU através do calculo automatico
existente no Robot. E importante referir que este calculo automatico tem em conta as normas do EC3.

Como se pode verificar na Figura 88, todos os perfis tubulares quadrados verificam o ELU com

Sucesso.

4 EN 1993-1:2005/AC:2009 - Verificacio das barras ( ELU ) 1267 1272 1279 1284 1293 1303 l l i E=nE
Resultados | Mensagems| [ Cale.Note | [ Close |

Peca Perfil Lay Laz Solicitagdo Caso
1267 Barra_126 travessas de | 41.1460 | 41.1460 | 0.565993430 85 ELUBO
1272 Barra_127 |[#l| travessas de | 41.1460 | 41.1460 | 0.581700010 85 ELU6B0
1279 Barra_127 travessas de | 41.1460 | 41.1460 | 0.552524000 88 ELUB3
1284 Barra_128 travessas de | 41.1460 | 41.1460 | 0.572743688 85 ELU60
1293 Barra_129 travessas de | 41.1460 | 41.1460 | 0.563126595 88 ELUB3
‘ 1303 Barra_130 |[®]| travessas de | 41.1480 | 41.1460 | 0.564685080 91 ELUGE

Ratio

[ Analysis ] [ Map ]

Calculation points

Division:
Extremes:
Additional:

n=3
none
none

Figura 88 — Verificacdo ao ELU dos perfis utilizados para a amarragao dos cabos através do programa de calculo

Robot.

Também os elementos de barra que representam a chapa central onde os trés cabos centrais sdo
amarrados sdo verificados através do célculo automatico realizado pelo Robot (Figura 89).
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£ EN 1993-1:2005/AC:2009 - Verificagio das barras ( ELU ) 620t0625 __-_ (e ) e S

Resultados | Mensagems

Peca Perfil Lay Laz Solicita Caso
620 Barra_620 || chapa central| 138.390 | 11.0712 | 0.05313 77 ELUS2
621 Barra_621 || chapa central| 138.390 | 11.0712 | 0.05727 77 ELUS2
622 Barra_622 (€] chapa central| 138.390 | 11.0712 | 0.05493 77 ELUS2
623 Barra_623 || chapa central| 138.390 | 11.0712 | 0.06012 77 ELUS2
624 Barra_624 [ce] chapa central| 138.390 | 11.0712 | 0.05734 77 ELUS2
625 Barra_625 €] chapa central| 138.390 | 11.0712 | 0.05771 77 ELUS2

| Cale.Note | [ Close |
Ratio

[ Analysis ] [ Map ]
Calculation points

Division: n=3

Extremes: none

Additional

3 none

Figura 89 — Verificagdo ao ELU da chapa central sob o tabuleiro através do programa de célculo Robot.

Pode-se verificar que estes elementos verificam 0 ELU com sucesso.

4.5.2. CABOS

Os esforgos axiais méximos a que os cabos 1 a 9 (cabos que se encontram amarrados ao solo, a
montante dos mastros) e 0s cabos 10 a 24 estdo sujeitos sdo de 1505 kN e 414 kN, respetivamente. A
combinagdo responsavel pelo esforgo axial maximo de 1505 kN no cabo 8 é a combinacdo 11 onde
atua a sobrecarga vertical como acao de base e 0 vento na direcdo vertical sentido descendente.

Os cabos escolhidos sdo da empresa Redaelli e sdo do tipo FCL?. A Figura 90 representa a tabela
presente no catalogo dos cabos, onde se pode verificar as caracteristicas dos cabos disponiveis.

2 Eull locked Coil Strands
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Product
code

FLC 16
FLC 20
FLC 24
FLC 28
FLC 32
FLC 36
FLC 40
FLC 44
FLC 48
FLC 52
FLC 56
FLC 60
FLC 64
FLC 68
FLC 72
FLC 76
FLC 80
FLC 84
FLC 88
FLC 92
FLC 96
FLC 100
FLC 104
FLC 108
FLC 112
FLC 116
FLC 120
FLC 124
FLC 128
FLC 132
FLC 136
FLC 140
FLC 144

16
20
24
28
32

E88BRBINEBERBIERELRES

1
104
108
112
118
120
124
128
132
136
140
144

Figura 90 — Caracteristicas dos cabos Redaelil”* do tipo FLC.

FRa®
(kN)
250 152

395
570
775
1015
1285
1605
1945
2315
2750
3190
3660
4165
4700
5210
5790
6405
7045
7720
8430
9165
10050
10860
11700
12720
13635
14585
15565
16765
17820
18910
20260
21425

239
345
470
615
779
973
1179
1403
1667
1933
2218
2524
2848
3158
3509
3882
4270
4670
5109
55585
6091
6582
7001
7709
8264
8839
9433
10161
10800
11461
12279
12085

A Mass
mm?) (kg/m)

170
266
383
521
681
862
1077
1303
1551
1841
2136
2452
2789
3149
3530
3933
4358
4805
5274
5764
6276
6890
7452
8037
8744
9379
10037
10718
11551
12285
13040
13976
14786

281
439
63.2
86.0
112
142
178
215
256
304
352
405
460
513
575

710
783

1023
1123
1215
1310
1425
1529
1636
1747
1883
1968
2086
2238
2366

14
22
3.2
43
5.7
72
9.0
108
129
153
17.8
204
232
26.2
204
32.7
36.3
40.0
439
48.0
522
573
62.0
66.9
728
78.0
835
89.2
96.1
1022
108.5
116.3
123.0

Para os cabos de 1 a 9 séo escolhidos cabos do tipo FLC 52. Contudo, como os cabos de 10 a 24

possuem esforcos axiais maximos inferiores sao selecionados os cabos FLC 40.

A Tabela 16 apresenta, de forma mais especifica, as caracteristicas dos cabos escolhidos.

2 O catalogo completo encontra-se no Anexo A4.

85



Concecdao e Projeto de uma Ponte Pedonal sobre a Via de Cintura Interna

Tabela 16 — Caracteristicas dos cabos escolhidos.

Peso
Diametro Volimico
Cabo Nominal Fux (kN) oux(MPa) Area (m? E (GPa) (kN/m3)
(mm)
FLC52 52 2750 1490 1.84x10° 165 83
FLC40 40 1605 1490 1.08x10° 165 83

Pode-se verificar que as capacidades resistentes dos cabos escolhidos sdo muito superiores
comparando com 0s respetivos esforcos atuantes, isto é, a capacidade mobilizada dos cabos é limitada.
Esta escolha tem o intuito de garantir que os cabos possuam um bom comportamento a fadiga.

Assim, os cabos FLC52 e FLC40 encontram-se com uma capacidade resistente mobilizada de 55% e
26%, respetivamente.

4.5.3. MASTROS

Tal como os elementos de amarracdo dos cabos analisados anteriormente, a seguranga dos mastros é
verificada através do célculo automético do Robot.

Assim, a Figura 91 demonstra que os mastros verificam o ELU.

) )
4 EN 1993-1:2005/AC:2009 - Verificagio das barras ( ELU ) 1246t012m RS
| Resultados | Mensagems| [ caleNote | [ Close |
Pega Perfil Lay Laz | Solicita Caso
1246 Piar_1246 || Mastro3 | 108.662 | 108,662 | 0.76051 76 ELUS1 -
1247 Piar_1247 || Mastro3 | 108.662 | 108662 | 0.42905 76 ELUS1 S
1248 Pilar_1248 |[8]| Mastro3 | 108.662 | 108662 | 0.62405 79 ELUS4 | Anaysis | [ Map |

Calculation points

Division: n=3
Extremes: none
Additional:  none

Figura 91 — Verificacdo dos mastros ao ELU através do programa de céalculo Robot.

E importante referir que o calculo automéatico do Robot inclui uma analise ao fenémeno de
encurvadura. Assim, é possivel encontrar uma informacdo mais detalhada desta verificacdo na folha de
calculo fornecida pelo programa, que se encontra no Anexo A8.
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5

MODELO DE ANALISE MICROMECANICA

5.1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

Como ja referido no decorrer deste trabalho, a solucao escolhida para seccao do tabuleiro traz algumas
dificuldades no estudo do seu comportamento e na analise da sua resisténcia.

Depois de estudada a resisténcia da secgdo, tendo em conta o material aco e a sua geometria, é
necessario verificar se a cola resiste aos esfor¢cos atuantes. Para tal, é realizado em modelo constituido
por elementos finitos solidos, de vinte nds, atraves do programa Femix.

Como este modelo de célculo, além de possuir elementos finitos que representam 0 ago, também
possui elementos finitos com caracteristicas semelhantes as da cola, é possivel, ndo s6 estudar as
tensOes instaladas na cola, como também, comparar o comportamento do modelo com as conclusdes
retiradas do ensaio descrito inicialmente.

Desta forma, este modelo de micromecénica tem como principais objetivos analisar o0 comportamento
do conjunto aco/cola e determinar as tensdes instaladas no adesivo, para finalmente as comparar com a
resisténcia do mesmo.

5.2. DESCRICAO DO MODELO
5.2.1. DEFINICAO GEOMETRICA

O modelo de célculo ndo representa toda a sec¢do do tabuleiro, mas apenas uma parte que se repete ao
longo da largura de 2.5 m da seccdo.

Em primeiro lugar € necessario referir qual o referencial utilizado e a sua origem relativamente ao
modelo em causa. Na Figura 92 estd representada a seccdo do modelo de célculo e o respetivo
referencial.
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X3 X3\

X2

Figura 92 — Seccdo do modelo e referencial considerado.

Sao consideradas as seguintes caracteristicas na definicdo dos elementos finitos solidos que constituem
0 modelo:

e Cada cola é definida por dois elementos finitos sélidos, exceto as colas que se encontram em
contacto com as chapas, que sdo definidas por um elemento finito, cada;

e A espessura minima das colas, é de 0.001 m;

e Cada coroa circular estd dividida em 72 partes, mais concretamente, em cada 5°
relativamente ao centro da circunferéncia, existe um elemento finito sélido (Figura 93);

e Todos os elementos finitos possuem um comprimento de 0.010 m na direcéo do eixo X;.

Relativamente as caracteristicas dos materiais, os elementos finitos solidos que representam a cola
possuem as seguintes caracteristicas (definidas no capitulo 3 do presente trabalho):

e Mobdulo de Young de 1.2 GPa;
e Coeficiente de Poisson de 0.33;
e O peso préprio é desprezado.
As caracteristicas dos elementos finitos sélidos que representam o ago séo:
e Maoddulo de Young de 210 GPa;
e Coeficiente de Poisson de 0.3;
e O peso proprio é desprezado.

A Figura 93 representa a sec¢do paralela ao plano definido por x, e x3, no modelo de calculo.
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x3

x1

Figura 93 — Esquema da do modelo no plano definido por x3 e Xo.

x2

Pode-se observar que os elementos de cola encontram-se sombreados a cinzento, ou seja, é
considerado um total de quinze colas — quatro horizontais em contacto com as chapas, trés verticais e

oito inclinadas.

E importante referir que a espessura de parede dos tubos considerada é de 3 mm, visto que se trata da

seccao menos resistente.

Na Figura 93 pode-se verificar que trés tubos associados definem um tridngulo equilatero (ABC) com
0s respetivos veértices no centro de cada tubo, e lados com comprimento de 0.0771 m. Este valor
provém da soma do didmetro de um tubo, 0.0761 m, com a espessura de uma cola, 0.001 m.

O comprimento do segmento DE é de 0.009 m, ou seja, é a soma da espessura da chapa (0.005 m) com
a espessura de uma cola (0.001 m), e com a espessura da parede de um tubo (0.003 m).
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Assim, o comprimento total do modelo, em relagdo ao eixo Xs, € de 0.3552 m, e 0 comprimento em
relacdo ao eixo x, € de 0.0771 m.

Em relacdo a profundidade do modelo, cada elemento finito sélido apresentado na Figura 93 é repetido
100 vezes ao longo de x;. Assim, como cada elemento finito possui um comprimento em relacdo a X,
de 0.010 m, define-se um comprimento total de 1 m para o modelo de célculo, em relagdo a x; (Figura
94).

TXS

Figura 94 — Visualizagao tridimensional do modelo de célculo.

O modelo de célculo do Femix possui assim um total de 47400 elementos finitos sélidos e 311321 nos,
e o0 tempo de célculo de uma andlise linear foi de cerca de 4 horas num computador pessoal.

5.2.2. APOIOS CONSIDERADOS

O modelo de célculo pretende simular um trogo do tabuleiro que se encontra submetido a flexao.
Como tal, é considerado que este se encontra encastrado numa extremidade, funcionando como uma
consola impedida de se deslocar na dire¢do segundo X.

Desta forma, todos os nos dos elementos finitos solidos que intersetam o plano representado a cor azul
na Figura 95 encontram-se com as dire¢fes X1, X, € X3 impedidas de se deslocar.
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Figura 95 —Visualizagéo tridimensional do modelo de célculo e plano onde se intersetam os ndés com apoios.

Por outro lado, todos os nés que intersetam os planos representados a cor vermelha na Figura 96, estdo
impedidos de se deslocar na dire¢do x,. Assim, é possivel reproduzir o comportamento de um troco
gue se encontra, na zona interior do tabuleiro.

Xy

Figura 96 — Visualizag&o tridimensional do modelo de célculo e planos onde se intersetam 0s nés com apoios.

5.2.3. CARGAS APLICADAS

Relativamente as cargas aplicadas, visto que se trata de uma analise linear, e como o tempo de célculo
do programa é muito extenso, apenas é considerado um caso de carga. Posto isto, é colocada uma

carga distribuida, com a direcdo de X3, nos nos presentes no segmento de reta FG (Figura 97), cuja
resultante é de -100 kN.
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tridimensional do modelo de calculo e zona de aplicagdo da carga.

ao

Figura 97 — Visualizag

ALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.3. AN

5.3.1. ANALISE DOS DESLOCAMENTOS

98.

igura

Itado encontra-se na F

, CUjo resu

ficada a deformada da estrutura

e veri

7

Em primeiro lugar

"
b
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=
=
=)

~-0.99883!

-1.99832¢

3

-3.997318

=
o
&
&
-
-
v

-5.996302

-7.935288

-8,994762

-13.99228

Figura 98 — Deformada do modelo de elementos finitos soélidos.
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Pode-se verificar que a carga concentrada na extremidade provoca uma deformada excessiva, onde 0s
deslocamentos da chapa superior sdo maiores do que os deslocamentos da primeira linha de tubos.
Este fendmeno deve-se ao facto, de a carga aplicada ser demasiado elevada numa zona extrema da
chapa — é admitido um carregamento de 100 kN. Na realidade, o valor da carga ndo é relevante, visto
gue se trata de uma analise linear, além disso esta deformada local ndo afeta 0 comportamento global
do modelo.

Todos os resultados sdo analisados tendo em conta a relagdo entre 0 modelo de elementos finitos
solidos e 0 modelo de barras global da ponte do Robot, estudado anteriormente.

Assim, a zona da extremidade onde se encontra a carga e a zona da extremidade encastrada sdo
ignoradas em termos de resultados, visto que sdo zonas onde os valores resultantes estdo diretamente
influenciados pela carga e pelos nds encastrados, respetivamente. Contudo, a parte central do modelo
trata-se da zona menos afetada, e com comportamento semelhante ao de um trogo do tabuleiro.

Em termos quantitativos, compara-se o deslocamento vertical no n6 central da base inferior do modelo
de Femix, com um modelo, no Robot, constituido por um elemento de barra com a extremidade
encastrada, onde sdo impostas apenas as caracteristicas geométricas, e so se considera a existéncia do
material aco (Tabela 17).

Tabela 17 — Comparacéo de resultados entre 0 modelo Femix e Robot.

Modelo Femix Modelo Robot
Carga na extremidade (kN) 100 100
Deslocamento (m) 3.2x10° 1.8 x 10°
Rigidez (KN/m) 31250 55095

Pode-se verificar, que 0 modelo de barra do Robot é 1.76 vezes mais rigido, do que o modelo de
elementos finitos sélidos realizado no Femix. Na sec¢do 4.1.4 deste trabalho, onde sdo apresentados o0s
resultados do ensaio em laboratério, e comparados com os resultados do modelo de barras no Robot do
provete, verifica-se que este Gltimo é 2.85 vezes mais rigido relativamente ao provete real ensaiado. E
necessario relembrar, que esta conclusdo levou a reducdo do momento de inercia na dire¢do y, de
todas as secgdes consideradas no modelo de barras global da ponte utilizado no estudo da estrutura,
através de um coeficiente de 0.35.

Desta forma, pode-se concluir, que o ensaio demonstra que a cola provoca um decréscimo de rigidez
de 65% na estrutura. Contudo, a presente comparacdo apresentada na Tabela 17, demonstra que o
decréscimo de rigidez devido a presenca da cola é de, aproximadamente, 43%.

Assim, o modelo de barras global da ponte e consequentemente, os esfor¢os obtidos nos capitulos
anteriores, ttm em consideracdo o extremo mais conservativo deste intervalo, ou seja, a rigidez do
tabuleiro com um decréscimo de 65%.

5.3.2. ANALISE DE TENSOES

Em primeiro lugar sdo analisadas as tensdes a que os elementos de aco ficam sujeitos quando a peca é
solicitada pela carga de 100 kN. Na Figura 99, encontra-se um mapa das tensdes o, instaladas no
modelo.
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Figura 99 — Mapa de tensdes g, nos elementos de aco (escala em MPa).

Desprezando a zona onde o carregamento é aplicado e a zona onde os elementos estdo muito proximos
do encastramento, pode-se verificar que 0 ago encontra-se com uma tensdo o, maxima de
aproximadamente 400 MPa (zona do mapa com a cor amarela).

Relativamente aos elementos de cola € necessario ter em atencdo as tensfes de tangenciais. Na Figura
100 esta representado um mapa de tensGes tangenciais, apenas nos elementos que definem as colas
(tensdes instaladas nas faces, perpendiculares ao eixo X3 e orientadas segundo o eixo X;, dos elementos
finitos solidos, 73,).
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Figura 100 - Mapa de tensdes tangenciais T3;n0s elementos de cola (escala em MPa).

Pode-se verificar que as colas que encontram-se inclinadas relativamente aos eixos X, € Xz, possuem
tensOes tangenciais mais elevadas comparativamente as restantes, sendo estas as que mais contribuem
para a resisténcia da secgdo. Posto isto, verifica-se uma tensdo de tangencial méxima de,
aproximadamente, 23.5 MPa, para 0 caso de carga em estudo.

Antes de mais, € necessario proceder a conversdo dos resultados aqui apresentados, para 0 caso
estudado nos capitulos anteriores, mais concretamente, é necessario realizar uma correlacdo entre o
modelo de célculo do Femix e o modelo de barras do Robot da estrutura da ponte, a partir do qual
foram calculados os esforcos.

Posto isto, em primeiro lugar, é necessario ter em atencdo que a carga de 100 kN, aplicada no modelo
do Femix, provoca um momento fletor maximo de 100 kNm. Contudo, o momento fletor maximo
calculado no modelo do Robot da estrutura global da ponte é de 248 kNm na combinacgdo 15 (ELU)
presente na secgdo 4.3.4 deste trabalho (por uma questdo conservativa, admite-se um momento fletor
de 250 kNm). Como as dimensdes dos elementos dos modelos de calculo diferem, é necessario dividir
cada um dos momentos instalados pela respetiva largura do elemento. Assim, como 0 modelo do
Femix possui uma largura de 0.0771 m estd-se perante um momento fletor de 1297 kNm/m; o
momento fletor do modelo de barras do Robot corresponde a uma longarina que possui uma largura
de, aproximadamente 0.83 m, ou seja, esta-se perante um valor de 301 KNm/m.

Desta forma, obtém-se uma relacdo entre 0 modelo do Robot e o modelo do Femix de,
aproximadamente, 0.23.

Finalmente, é possivel concluir que a tensdo de tangencial maxima presente nos elementos de cola é
de, aproximadamente, 5405 kPa.

Relativamente as tensdes méaximas de tracdo e compressao na cola, obtém-se os valores de 575 kPa e
1150 kPa, respetivamente.

As tensbes limites caracteristicas da cola em uso - Araldite AW 106 com endurecedor do tipo
HV 933 U — apresentadas na seccdo 3.2 deste trabalho, séo:
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e Tensdo limite de elasticidade a compressio (o) de 45.3 MPa;
e Tensdo limite de elasticidade ao corte (o) entre 14 — 17 MPa;
e Tensdo limite de elasticidade a tragdo (c;) de 22.3 MPa.

Visto que ndo existem normas, nem regras, a seguir relativamente a este material, é necessario admitir
um coeficiente parcial para o ELU. Posto isto, é admitido um coeficiente de 1.5, igual ao valor
utilizado no betéo, designado por Y.

E necessario referir, que as propriedades resistentes da Araldite variam consoante a temperatura,
humidade e fadiga, o que leva a que a tensdo de elasticidade ao corte varie. Considerando que as
condigdes futuras ndo serdo ideais, admite-se que a tensdo limite de elasticidade ao corte é de 14 MPa.

Na Tabela 18, estdo apresentados os valores das tensdes resistentes e respetivos esforgos atuantes.

Tabela 18 — Valores das tensdes resistentes na cola e respetivos esfor¢cos atuantes.

Tensao limite de Tensdo Resistente’”?  Tens&o atuante® (kPa)
elasticidade (kPa) (kPa)
Tensdo & compressao 45300 30200 1150
Tensé&o ao corte 14000 9330 5405
Tenséo a tracdo 22300 14870 575

Através da Tabela 18 pode-se verificar que os elementos de cola, na combinagado mais critica no ELU,
encontram-se em seguranca.

Contudo, €é importante verificar qual a tensdo tangencial nos elementos de cola quando os elementos
de aco estdo submetidos a tensdo méxima de 203 MPa (resultante da combinacéo 20, no ELU). Posto
isto, como se esta perante uma analise linear, facilmente se conclui que quando o ago atinge esta
tensdo, a cola esta submetida a uma tensdo tangencial de 11.8 MPa. Apesar de este valor ser superior
ao valor da tensdo resistente admitida, é inferior ao valor da tensdo limite de elasticidade da cola
(14 MPa).

22 \/alor de célculo.

2 valor de calculo.
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6

PROCESSO CONSTRUTIVO

O processo construtivo de uma ponte € um ponto a ter em consideracdo desde o estudo e conce¢do da
obra. E essencial que haja um estudo para que todos os elementos estruturais e ndo estruturais sejam
exequiveis.

Todavia, é de salientar que este processo é planeado tendo em conta, ndo s6 um fator econémico,
através de uma boa gestdo de recursos, como também € necessario que seja um processo simples e
eficaz.

No caso em estudo, o processo construtivo € definido deste o aparecimento das primeiras ideias sobre
a concecdo da ponte.

Posto isto, como o tabuleiro é constituido por cinco camadas de tubos (trés com 31 tubos e duas com
32), a sua construcdo é realizada em varias fases.

Para a realizagdo da primeira camada € necessario fazer uma piquetagem do perfil longitudinal da
ponte (em alcado) num terreno com uma &rea suficiente para abranger as dimensdes da estrutura. Cada
ponto da piquetagem é definido através de marcos metalicos dois a dois, com uma distancia entre si
ligeiramente superior ao didmetro externo de um tubo (76.1 mm) mais a espessura da chapa de aco
superior do tabuleiro (5 mm) (Figura 101 e Figura 102).

Figura 101 — Localiza¢éo dos marcos metélicos que definem o perfil longitudinal da ponte.
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Figura 102 — Pares de marcos metalicos.

E importante referir que estes marcos funcionam como um jig? durante a construcdo da primeira
camada. A primeira fila de tubos é colocada e aplica-se a cola através de um sistema de bombagem
pneumatico® que mistura os dois componentes constituintes da mesma. Posteriormente coloca-se a
segunda fila. Repete-se 0 processo, até que a primeira camada de tubos esteja completa (Figura 103 e
Figura 104).

Figura 103 — Colagem da primeira camada de tubos.

2 Estrutura feita & medida usada para controlar a localizagdo e o movimento de outra estrutura.
Permite a fixagdo da peca durante a sua concretizacao.

% 0 nome do equipamento é Loctite DuraPump Pneumatic Meter Mix System.
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Figura 104 — Esquema pormenorizado da primeira camada de tubos.

Como o tempo de cura minimo da cola é de, aproximadamente, 15 horas a uma temperatura de 20°C
(quanto maior a temperatura, menor o tempo necessario de cura) cada camada construida fica em
repouso de um dia para o outro. Nesta fase também as chapas superiores séo coladas ap0s a execucao
total da primeira camada.

E necessario referir que os tubos de ago precisam de um tratamento prévio (antes da aplicacdo da
cola), Concretamente, para que a juncdo dos tubos ndo seja prejudicada é indispensavel remover as
zonas afetadas pela oxidacdo através de uma lixa. Em seguida, é necessario desengordar o material
com acetona e finalmente a aplicacdo de uma tinta primaria.

Ap0s a secagem, a primeira camada do tabuleiro é rodada 90° através do auxilio de uma grua, ficando
com as zonas mais elevadas apoiadas sobre cimbres, (Figura 105, Figura 106 e Figura 107).
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Figura 105 — Esquema da zona de acesso a ponte apoiada sobre um cimbre.
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Figura 106 — Esquema da zona central do tabuleiro apoiada sobre um cimbre.

Figura 107 — Esquema de todo o tabuleiro apoiado sobre cimbres.

Em seguida é aplicada a cola para fixar a segunda camada. Passado 24 horas, volta-se a repetir o
mesmo processo até as cinco camadas constituintes do tabuleiro estarem coladas (Figura 108).
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Figura 108 — Esquema das cinco camadas de tubos sobre o cimbre.

Posteriormente é colada a segunda chapa de aco, previamente dobrada. Nesta fase do processo
também séo soldados os elementos de amarracdo dos cabos — chapa no cento do tabuleiro e perfis
tubulares quadrados.

A fase seguinte consiste na colocacdo do tabuleiro nas sapatas de betdo através de uma grua. E
necessario referir, que a escavacdo da zona das sapatas € realizada a par do processo descrito, com 0
intuito de fixar o tabuleiro logo apds a colocacéo do betdo no interior das cofragens.

Os mastros pré-fabricados sao executados durante o decorrer deste processo.
Finalmente procede-se a fixacao dos cabos e aplicacdo do pré-esforco nos mesmos.
O passo seguinte é a colocagdo dos guarda-corpos, tintas protetoras e restantes acabamentos.

E de notar que a zona do Estadio Universitario possui uma area suficientemente grande para abarcar
todo este processo e construgdo de estaleiros.

Relativamente ao tempo de construcdo, devido a répida aplicacdo e secagem da cola, é possivel
afirmar que a construcdo desta obra podera demorar, aproximadamente, duas a trés semanas.
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7

ESTIMATIVA ORCAMENTAL

E possivel estimar um custo de construgdo da obra em estudo com base nos custos diretos relativos as
guantidades de materiais. A Tabela 19 descrimina os custos referentes aos principais materiais.

Tabela 19 — Estimativa orcamental da obra.

Trabalho Item Quantidade Unidade Custo Unitario  Custo Parcial
Macicos de betéo
Fundagbes . 18 m?® 250.00 € 4 500.00 €
armado
Mastros pré-
8960 k 3.50 €
fabricados g 31358.33 €
FLC$40 4689 kg 15.00 € 70 337.19 €
Cabos
FLC$52 2249 kg 15.00 € 33732.61€
Tubos circulares 94878 kg 3.50 € 332 073.21 €
Estruturas Tubos 224 kg 350 € 783.04 €
metélicas do quadrangulares )
tabuleiro Chapas 5939 kg 3.50 € 20 786.25 €
Chapa central 294 kg 3.50€ 1030.31 €
Cola Araldite 1536 kg 15.00 € 23 038.52 €
Guarda-
1078 k 2.00 €
corpos g 2 155.81 €
Total 519 795.27 €
Infraestruturas
elétricas e
acabamentos 103 959.05 €
gerais (20%
do total)
Total 623 754.32 €
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Pode-se concluir que a estimativa do custo da obra é de aproximadamente 624 000 € (seiscentos e
vinte e quatro mil euros), valor que seré4 depois acrescido do VA% 4 taxa legal em vigor.

Também é realizado o calculo do custo do tabuleiro da ponte por m?, onde se obtém um valor de
aproximadamente 2300 €/m” O custo do tabuleiro de uma ponte metélica corrente ronda valores da
ordem de 700€/m?a 1000 €/m?, contudo solucdes especiais, podem chegar a custos na ordem dos
3000 €/m’.

Posto isto, pode-se admitir que o custo unitario do tabuleiro da ponte em estudo é razoavel, visto que
se trata de uma solucéo especial e invulgar.

% Imposto sobre o Valor Acrescentado.
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8

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Apos a conclusdo deste trabalho, é necesséario referir de forma sucinta, ndo s6 as limitacGes deste
estudo, como também explicitar as possibilidades de desenvolvimentos futuros.

E de notar que a presente dissertacdo desenvolve-se, ndo s6 como um projeto, mas também como uma
investigacdo de uma solucéo simples e inovadora. Este facto tem como consequéncia a abdicagéo do
estudo de certos aspetos comuns num projeto de uma ponte pedonal, tais como, o dimensionamento de
fundagdes e um estudo do comportamento dindmico da estrutura.

A realizacdo de mais ensaios também é essencial para uma melhor analise do comportamento do
adesivo estrutural utilizado, nomeadamente, ensaios de longa duracdo para o0 estudo do
comportamento dos elementos estruturais relativamente a fadiga.

Na realidade, quando se esta perante um projeto invulgar é essencial que a visualizacdo e o estudo do
problema sejam realizados tendo em conta diferentes perspetivas e possibilidades de solucéo, algo que
requer muito tempo, condicdo limitada na realizagdo deste trabalho.

Posto isto, ao longo deste estudo sdo realizados dois modelos de calculo principais — a estrutura global
da ponte num modelo de barras no Robot e 0 modelo de micromecéanica no Femix. Ambos os modelos
de calculo, e o ensaio realizado, ttm como objetivo a compreensdo do comportamento e
funcionamento da ponte depois de construida.

A Figura 109 apresenta um esquema resumido, que demonstra as conclusdes e comparagdes retiradas,
tanto dos modelos de calculo, como do modelo fisico (ensaio), ao longo deste trabalho.
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Esforgos Resultantes da
Andlise Estatica no
Adesivo Estrutural

N
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Figura 109 — Esquema resumo da relagéo entre modelos.

Em suma, visto que o maior obstaculo neste projeto é o estudo da influéncia que a resina epdxido
provoca no comportamento da estrutura, é realizado o ensaio experimental de onde se conclui um
decréscimo de rigidez em relacdo ao respetivo modelo de barras de 65%. Este resultado influencia o
modelo de barras global da ponte (modelo utilizado na andlise estatica) através da imposi¢do desta
reducdo de rigidez. De forma a ganhar confianga nas conclusdes obtidas anteriormente, e calcular os
esforcos atuantes na cola, realiza-se 0 modelo de micromecéanica usando elementos finitos sélidos.

Assim, é possivel afirmar que os esforgos obtidos através de todas as analises efetuadas cumprem os
limites resistentes dos diversos elementos da estrutura. E de salientar, que uma analise dindmica é
imprescindivel num desenvolvimento futuro deste projeto, onde podera ser necessario o controlo da
estrutura, através de alteracGes estruturais, ou da aplicacdo de dispositivos de controlo de vibragoes.

Relativamente ao processo construtivo apresentado, propdem-se a realizagcdo de modelos de calculo
para as diferentes fases do processo, ou até mesmo, uma proposta alternativa.
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ANEXOS

Al. PLANTA TOPOGRAFICA DO TERRENO

A2. ESQUICOS DA PONTE REALIZADOS PELA ARQUITETA
BARBARA RANGEL

A3. FICHA TECNICA DA COLA ARALDITE AW 106

A4. CATALOGO DOS PERFIS DO GRUPO FERPINTA

A5. CATALOGO DOS CABOS DA EMPRESA READAELLI

A6. RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO EXPERIMENTAL E
NO PROGRAMA DE CALCULO ROBOT

A7. TABELA COM TODAS AS COMBINAGCOES DE ACOES

A8. VERIFICAGAO AO ELU DOS MASTROS NO PROGRAMA
DE CALCULO ROBOT
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Huntsman Advanced Materials AmericasInc.
5121 San Fernando Road West

Los Angeles, CA 90039
818.247.6210

website: www.araldite.com
e-mail: adhesives_group@huntsman.com

Product Data

Customer Service Hotline: 800.367.8793

Customer Service Faxline: 517.351.6255
Technical Inquiries: 800.817.8260

ARALDITE® AW 106 Resin

Hardener HV 953U
MULTI-PURPOSE EPOXY ADHESIVE

DESCRIPTION:

Araldite AW 106 resin/Hardener HV 953U epoxy adhesive is a multi-purpose,
viscous material that is suitable for bonding a variety of materials including metal,
ceramic, and wood. The electrically insulating adhesive is easy to apply either
manually by spatula and stiff brush or mechanically with meter/mix and coating
equipment. Araldite AW 106 resin/Hardener HV 953U epoxy adhesive cures at
temperatures from 68°F (20°C) to 356°F (180°C) with no release of volatile
constituents.

APPLICATIONS:

Metal

Ceramics

Wood

Vulcanized Rubber
Foams

Plastics

ADVANTAGES:

Long open time

High shear and peel strength

Easy to apply

Good resistance to static and dynamic loads
Electrically insulating
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TYPICAL Test Values!"
PROPERTIES: Property Test Method Resin Hardener

Color/appearance Visual Creamy, Amber Liquid

viscous/liquid

Specific Gravity ASTM D-792  1.17 0.92

Viscosity (cP) @ 77°F (25°C) ASTM D-2393 50,000 35,000
TYPICAL MIXED Property Test Method Test Values!"
PROPERTIES: Reaction Ratio (by weight) 100R/80H

Reaction Ratio (by volume) 100R/100H

Pot Life, hours @ 77°F (25°C) ASTM D-2471 2

(4.fl. oz. mass)

Mixed viscosity (cP) @ 77°F ASTM D-2393 45,000

(25°C)

Tested @ 77°F (25°C)
RECOMMENDED Temperature Handling Strength Minimum Cure Time

CURE SCHEDULES:

68°F (20°C) 12 hours 15 hours
7T7°F(25°C) 7 hours 12 hours
104°F (40°C) 2 hours 3 hours
158°F (70°C) 30 minutes 50 minutes
212°F (100°C) 6 minutes 10 minutes
302°F (150°C) 4 minutes 5 minutes

TYPICAL CURED
PROPERTIES:

Application of Adhesive
The resin/hardener mix is applied with a spatula to the pretreated and dry
joint surfaces.

A layer of adhesive 0.002 to 0.004-inches (0.05 to 0.10-mm) thick will
normally impart the greatest lap shear strength to a joint.

The joint components should be assembled and clamped as soon as the
adhesive has been applied. Even contact throughout suffices to ensure
proper cure.

Standard Test Specimens

Unless otherwise stated, the figures given below were all determined by
testing standard specimens made up by lap-jointing 4-inch x 1-inch x 0.06-
inch (10-cm x 2.5-cm x 1.5-mm) strips of aluminum. The joint area was 0.5 x
1inch (12.5 mm x 2.5 ¢m) in each case.
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Property
Lap Shear Strength, psi (MPa)

Effect of Immersion

(Cure cycle 16 hours @ 104°F (40°C). Immersion for 90 days in media listed.)

Media

Standard - As prepared
Acetone (30 days)
Acetylene

Gasoline

Ethyl Acetate (30 days)
Acetic Acid 10%
Methanol

Lubricating Qil - HD30
Kerosene
Trichloroethylene
Water @ 68°F (20°C)
Water @ 194°F (90°C)

Lap Shear Strength, psi (MPa)
Effect of Tropical Exposure
(104°F/40°C at 92% R.H.)

Cure Cycle
16 hrs @ 104°F (40°C)

20 min @ 212°F (100°C)

Tested @ 77°F (25°C)

Exposure Time

Test Values'”

2560 (17.8)
570 (3.9)
430 (2.9)
2410 (16.8)
570 (3.9)
Degraded
Degraded
2560 (17.8)
Degraded
Degraded
1420 (9.8)
430 (2.9)

Test Values "

0 days

10 days
30 days
60 days
90 days

0 days

10 days
30 days
60 days
90 days

2560 (17.6)
2560 (17.6)
1710 (11.8)
1560 (10.7)
570 (3.9)

3980 (27.4)
2560 (17.6)
1710 (11.8)
1560 (10.7)
1280 (8.8)
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Property Test Method Test Values'”
Lap Shear Strength, psi (MPa) ASTM D-1002
Effects of cure time and temperature
Cure Temperature Time
77°F (25°C) 8 hours 710 (4.9)
15 hours 1990 (13.7)
24 hours 2130 (14.7)
72 hours 2280 (15.7)
5 days 2560 (17.6)
158°F (70°C) 1 hour 3130 (21.5)
2 hours 3410 (23.5)
3 hours 3200 (22)
212°F (100°C) 10 minutes 3700 (25.5)
20 minutes 3980 (27.4)
30 minutes 4120 (28.4)
302°F (150°C) 5 minutes 4270 (29.4)
10 minutes 4410 (30.4)
20 minutes 4410 (30.4)
Property Test Method
Lap Shear Strength, psi (MPa) ASTM D-1002

Effect of Test Temperature
(Load applied 10 minutes after specimens reach test temperature.)

Cure Cycle Test Temp.

5 days @ 77°F (25°C) 76°F (-60°C) 2840 (19.5)
-4°F (-20°C) 2840 (19.5)
B39F (20°C) 2560 (17.8)
104°F (40°C) 1420 (9.8)
140°F (60°C) 570 (3.9)

20 min @ 212°F (100°C) -76°F (-60°C) 3560 (24.5)
-4°F (-20°C) 3410 (23.5)
B8°F (20°C) 3980 (27.4)
104°F (40°C) 1990 (13.7)
140°F (60°C) 1000 (6.9)

Tested @ 77°F (25°C)
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Lap Shear Strength, psi (MPa)
Effect of Heat Aging
(Cured 16 hours @ 104°F (40°C).

Aging Temperature Exposure Time

Test Method
ASTM D-1002

Test Values''

Tested @ 77°F (25°C)
2Surface degreased only, not roughened.

68°F (20°C) 0 days 2560 (17.6)
1 years 2560 (17.6)
2 years 2280 (15.7)
3 years 1710 (11.8)
4 years 1990 (13.7)
5 year 1990 (13.7)
140°F (60°C) 3 days 2560 (17.6)
10 days 2420 (16.6)
30 days 2130 (14.7)
176°F (80°C) 3 days 2130 (14.7)
10 days 2130 (14.7)
30 days 2130 (14.7)
60 days 2130 (14.7)
1 year 1280 (8.8)
2 years 710 (4.9)
3 years 710 (4.9)
4 years 430 (2.9)
5 years 280 (1.9)
248°F (120°C) 3 days 2130 (14.7)
10 days 2280 (15.7)
30 days 2280 (15.7)
60 days 2130 (14.7)
Property
Lap Shear Strength, psi (MPa)
Tested on Metal Substrates
(Cured 20 min @ 212°F (100°C)
Metal Substrate Thickness Test Values'”
(in./mm)
Carbon Steel 0.039/1.0 3840 (26.4)
Stainless Steel 0.039/1.0 3270 (22.5)
Galvanized Steel” 0.06/1.5 1990 (13.7)
Copper 0.06/ 1.5 3270 (22.5)
Brass 0.06/ 1.5 2990 (20.6)
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Property
Fatigue Strength

Tested using a load frequency of 90 Hz and a 1 inch (25 mm) joint overlap
(Cured 20 min @ 212°F (100°C)
Fatigue Limit Load

% Static Shear Strenqth Cycles to Failure'

50 10°-10*

40 10%-10°

30 10°-10°

25 10°-10°

20 10°-10’

15 10’

Property Test Method Test Values"

Ultimate Tensile Strength, psi (MPa) ASTM D-638 4800 (33)

Elongation, % ASTM D-638 9

Tg per DMA, °F (°C) ASTM D-4065 146 (63)

Hardness, Shore D ASTM D-2240 80

Coefficient of Thermal Expansion ASTM E-831 8.5x10°
(in/in/°C)

Roller Peel Test, pli (N/mm) ISO 4578 28 (4.9)

Tested @ 77°F (25°C)

Electrical Properties

Thermal Conductivity, W/mK 0.22

Surface Resistivity, chms 1.2 E+16

Dielectric Strength, volt/mil 400

Volume Resistivity, ohms-cm 7.1 E+14

Dielectric Constant, at 50Hz/1KHz/10KHz 3.4/3.2/3.2

Loss Tangent, % at 50Hz/1KHz/10KHz 1.7/1.8/2.6
STORAGE/ Araldite epoxy adhesive components should be stored in their original, sealed
SHELF LIFE: containers at room temperature. When stored at temperatures from 59-77°F

(15-25°C), the resin and hardener will remain in useable condition for 12 months
from date of shipping from Huntsman.
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CAUTION:

Huntsman Advanced Materials Americas Inc. maintains up-to-date Material Safety Data Sheets (MSDS)
on all of its products. These sheets contain pertinent information that you may need to protect your
employees and customers against any known health or safety hazards associated with our products.
Users should review the latest MSDS to determine possible health hazards and appropriate precautions
to implement prior to using this material. Copies of the latest MSDS may be requested by calling our
customer service group at 800-367-8793 or emailing your request to adhesives group@huntsman.com.

FIRST AID!

Eyes and skin: Flush eyes with water for 15 minutes. Contact a physician if irritation persists. Wash skin
thoroughly with soap and water. Remove and wash contaminated clothing before reuse.

Inhalation: Remove subject to fresh air.

Swallowing: Dilute by giving water to drink and contact a physician promptly. Never give anything to drink
to an unconscious person.

KEEP OUT OF REACH OF CHILDREN

FOR PROFESSIONAL AND INDUSTRIAL USE ONLY

IMPORTANT LEGAL NOTICE:

Sales of a referenced product (“Product”) are subject to the general terms and conditions of sale of Huntsman Advanced Materials Americas
Inc. (*Huntsman™).

WARRANTY: Huntsman warrants to the Buyer that the Product will conform to the published specifications for that Product at the time of
manufacture.

DISCLAIMER AND LIMITATION OF LIABILITY: EXCEPT AS SET FORTH ABOVE, HUNTSMAN MAKES NO WARRANTY OR REPRESENTATION,
EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. Huntsman cannot
control Buyer’s application and use of the Product and accepts no responsibility therefore. No statement or recommendation contained in any
Product literature may be construed as a representation about the suitability of a Product for the particular application of Buyer or user or as an
inducement to infringe any relevant patent. Buyer is responsible to ensure that its intended use of the Product does not infringe any third-
party’'s intellectual property rights. Huntsman neither assumes, nor authorizes any representative or other person to assume for it, any
obligation or liability other than as is expressly set forth herein. UNDER NO CIRCUMSTANCES SHALL HUNTSMAN BE LIABLE FOR
INCIDENTAL, CONSEQUENTIAL, SPECIAL OR OTHER INDIRECT DAMAGES AS A RESULT OF A BREACH OF ANY WARRANTY OR THE
FAILURE OF A PRODUCT OR ANY CLAIM THAT IS ESSENTIALLY BASED UPON SUCH BREACH OR FAILURE. Any claim by Buyer, whether
arising in contract, tort, negligence, breach of warranty, strict liability, or otherwise, related to a Product shall be limited to, and the sole liability
of Huntsman and the sole remedy of Buyer for any claims shall be for, the purchase price of the Product in respect of which such claim is
made. The foregoing DISCLAIMER AND LIMITATION OF LIABILITY supersedes Buyer’'s documents.

WARNING: Technical data and results are based upon tests under controlled laboratory conditions and must be confirmed by Buyer by testing
for its intended conditions of use. The Product has not been tested for, and therefore is not recommended or suitable for, uses for which
prolonged contact with mucous membranes, abraded skin, or blood is intended or likely, or for uses for which implantation within the human
body is intended, and Huntsman assumes no liability for any such uses.

© 2004 Huntsman Advanced Materials Americas Inc.
Araldite is a registered trademark of Huntsman LLC or an
affiliate thereof in one or more, but not all, countries.
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A4. CATALOGO DOS PERFIS DO GRUPO FERPINTA
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CATALOGO TECNICO

Catalogo Técnico - Technical Catalogue




Concecéao e Projeto de uma Ponte Pedonal sobre a Via de Cintura Interna

CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS/ TOLERANCIAS:
Caracteristicas Dimensionales/Tolerancias. - Dimensional Characteristcs/Tolerances

1.Dimensdos Exteriores (D, B o H)
Outsige Dimensions

Matéria-Prima
Materia Prima - Raw Material

Estrutural
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Matéria-Prima
Materia Prima - Raw Material

Matéria-Prima
Materia Prima - Raw Material

Estrutural
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Perfis Ocos Circulares

Tubos Redondos Estructurales
Circular Hollow sections

*EN 10219-1/2

2116
1516
1875
2117
2888
1678
1245
1540
1829
2336
2916
1927
2478
1408
1841
1464
57.0 40 523 61 1914

18,60
23,50

Perfis Ocos Circulares
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Tubos Redondos Estructurales
Circular Hollow sections

*EN 10219-1/2

5233JRH - S275J0H - 5355J2H (EN 10025-2)
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Perfis Ocos Quadrados .
TUbOS Cuadrados Estructurales EN 10219-1/2
Square Hollow sections $235JRH - $275J0H - $355312H (EN 10025-2

"/'/////////AW//////////
7

)

,. 2 o 1
Z 7 25 25 164 196 1923 209 169 135 o0
% Z 25 30 183 1% 2293 241 128 147 087
? ? 30 2.0 1,68 168 1704 214 272 1.81 113
5 ? 30 2.5 2,08 169 2058 2,59 316 2.10 110
/ g 30 3.0 2,36 121 2393 3.01 3,50 2.34 1.08
% f 30 4.0 2,94 1 34 3.75 3,97 2.64 1,03
é’////////é?////////ﬁ/ 35 3.0 2,83 121 2055 3.61 585 3.40 1,28
¥ 38 3.0 312 121 2265 3.97 7.85 413 1.4
40 2.0 231 L al 1677 294 6,94 347 1,54
40 2,5 2,82 121 2047 3,59 822 4,11 151
40 3.0 3,30 L Fal 2563 421 9,32 4. 66 1,49
40 4.0 4,20 64 1613 5.35 11,10 554 144
40 5.0 4939 64 2230 6,36 12,26 613 1,39
a5 3.0 380 100 2280 481 13,80 6.12 169
45 4.0 4,83 64 1855 6.15 16,60 7.38 1,64
50 2.0 2,93 M 1424 374 1410 5,66 195
50 2.5 3,60 a1 1750 459 16,90 6.78 192
50 3.0 4,25 ;1 1632 541 19,50 7.79 1,90
50 4.0 5,45 64 2093 6,35 23,70 943 1,85
50 B0 6,56 A2 1653 8.36 27,00 10,80 1,80
50 6.0 7.56 42 1905 9.63 29,50 11.80 175
60 2.0 3,56 ;1 1367 454 25,10 838 235
60 25 4,39 64 1626 5,59 20,30 10,10 233
60 3.0 5,35 42 1348 6.61 35,10 11.70 231
60 4.0 6M 42 1852 8.55 43,60 14.50 226

& -
Tubos Cuadrados Estructurales =N 1 02 1 9 1 /2
Square Hollow sections S235JRH - $275J0H - S3552H (EN 10025-2)

T

%.
.

R AR,

\
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A5. CATALOGO DOS CABOS DA EMPRESA READAELLI
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Reclaelli

Engineering

TENSOSTRUCTURES

SUSPENSION STRUCTURES

CABLE STAYED STRUCTURES
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Redaelli

Engineering

FLC

Funi chiuse

Full locked coil strands

Le funi chiuse Redaelli
sono costituite da fili di
acciaio ad alta resistenza
zincati a caldo.

La fune & formata da un
nucleo interno di fili tondi e
da uno o piu strati esterni
di fili sagomati a Z.

La forma a Z dei fili & tale
da avere un bloccaggio
reciproco dei fili per
ottenere una sezione
compatta.

Le caratteristiche principali
di resistenza e della
protezione anticorrosione
dei fili sono conformi alla
EN 12385-10.

Le caratteristiche di
resistenza, snervamento,
duttilita, allungamento a
rottura, piega, torsione,
aderenza del protettivo e
avvolgimento vengono
singolarmente verificate da
Redaelli su ogni singolo
filo.

La zincatura e duttilita dei
fili sono in accordo con le
EN 10264 classe A o altri
standard richiesti.

La forma speciale dei fili a
Z da superfici di contatto
piane e basse pressioni
superficiali tra i fili.

Geometrie speciali per i fili
a Z possono essere
proposte su richieste
particolari.

La forma a Z dei fili
previene 'ingresso di agenti
esterni allinterno dei cavi.

Le funi chiuse Redaelli
garantiscono o superano le
caratteristiche minime di
resistenza a fatica previste
dal EN 1993-1-9 and

EN 1993-1-11. Redaelli
Engineering ha gia eseguito
molteplici prove di
resistenza a fatica su
simulacri di fune completi
di capicorda uguali a quelli
realmente utilizzati.

The full locked coil strands
are made by hot dip
galvanised high strength
steel wires.

The strand is built by an
inner core made by round
wires and by one or more
external layers of Z shaped
wires.

The Z shape of the wires is
specially made to have a
self-locking of the wires to
obtain a compact section.

The typical main properties
of the wires are conform
the EN 12385-10.

Tensile strength, yield
stress, ductility, elongation
at breaking, bending,
torsion, adherence and
wrapping properties are
individually tested by
Readelli on each wire.

The zinc coating and the
wire ductility comply with
the EN 10264 class A or
other standards required.

The special shape of the Z
shaped wires allows flat
contact surfaces and low
contact stresses between
the wires.

Special geometries for the
Z shaped wires may be
studied under particular
request.

The Z shape of the wires
prevents the entry of external
agents inside the cables.

The FLC Redaelli cables
guarantee and pass the
minimum category for
fatigue strength detail
according to EN 1993-1-9
and EN 1993-1-11.
Redaelli Engineering
already tested the modulus
of elasticity, the breaking
force and the fatigue
behaviour of several cable
mock-ups, with various
diameter, complete with
sockets equal to the
permanent ones.
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Redaelli

Engineering

FLC

Funi chiuse
Full locked coil strands

Funi portanti e stabilizzanti
per tensostrutture.

Stralli per ponti. Pendini per
ponti sospesi. Stralli e funi
di sospensione per edifici.

Carrying and prestressing
strands for tensostructures.
Stays for bridges. Hangers
for suspension bridges.
Stays and suspension
cables for buildings.

d Diametro nominale
Nominal diameter
Fuk MBL

(Forza di rottura minima)
(Minimum breaking load)

FR,d Forzaresistente di progetto

Design load

A Sezione metallica
Metallic cross section

EA Rigidezza elastica
Elastic stiffness

Note:

o Fuk MBL/y

R
with yg = 1 (EC3 1-11)

P FRg (MBL/15)/yq
= with yg = 1.1

Product
code

FLC 16
FLC 20
FLC 24
FLC 28
FLC 32
FLC 36
FLC 40
FLC 44
FLC 48
FLC 52
FLC 56
FLC 60
FLC 64
FLC 68
FLC 72
FLC 76
FLC 80
FLC 84
FLC 88
FLC 92
FLC 96
FLC 100
FLC 104
FLC 108
FLC 112
FLC 116
FLC 120
FLC 124
FLC 128
FLC 132
FLC 136
FLC 140
FLC 144

16

100
104
108
112
116
120
124
128
132
136
140
144

Fu,km

(kN)
250
395
570
775

1015

1285

1605

1945

2315

2750

3190

3660

4165

4700

5210

5790

6405

7045

7720

8430

9165

10050
10860
11700
12720
13635
14585
15565
16765
17820
18910
20260
21425

Fr,g®
(kN)

152
239
345
470
615
779
973
1179
1403
1667
1933
2218
2524
2848
3158
3509
3882
4270
4679
5109
5555
6091
6582
7091
7709
8264
8839
9433
10161
10800
11461
12279
12985

1077
1303
1551
1841
2136
2452
2789
3149
3530
3933
4358
4805
5274
5764
6276
6890
7452
8037
8744
9379
10037
10718
11551
12285
13040
13976
14786

28.1
43.9
63.2
86.0
112
142
178
215
256
304
352
405
460
513

641
710
783

940
1023
1123
1215
1310
1425
1529
1636
1747
1883
1966
2086
2236
2366

Mass
(kg/m)
1.4
2.2
3.2
4.3
5.7
7.2
9.0
10.8
12.9
15.3
17.8
20.4
23.2
26.2
29.4
32.7
36.3
40.0
43.9
48.0
52.2
57.3
62.0
66.9
72.8
78.0
83.5
89.2
96.1
102.2
108.5
116.3
123.0
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A6. RESULTADOS OBTIDOS NO ENSAIO EXPERIMENTAL E NO ROBOT
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Ensaio Robot Ensaio Robot

Forca (kN) | Deslocamentos (m) | Deslocamentos (m)| K (kN/m) K (kN/m)
0.007052 3.050000E-07 9.111620E-06 23121.311 773.957
0.011183 6.154000E-06 2.285846E-05 1817.192 489.228

0.01844 6.328800E-05 3.624874E-05 291.366 508.707
0.026255 1.280630E-04 5.977168E-05 205.016 439.255
0.033814 1.899860E-04 8.510334E-05 177.982 397.329
0.041116 2.490290E-04 1.096052E-04 165.105 375.128
0.048193 2.999850E-04 1.332740E-04 160.651 361.608
0.053994 3.487760E-04 1.562135E-04 154.810 345.642
0.057317 3.863770E-04 1.750169E-04  148.345 327.494
0.062282 4.250130E-04 1.857882E-04 146.541 335.231
0.068252 4.772100E-04 2.018818E-04 143.023 338.079
0.075348 5.377240E-04 2.212330E-04 140.124 340.582
0.079595 5.755720E-04 2.442341E-04 138.289 325.896
0.082419 5.999760E-04 2.580004E-04 137.370 319.453
0.088887 6.537950E-04 2.671541E-04 135.955 332.718
0.094884 7.050210E-04 2.881196E-04 134.583 329.322
0.100479 7.493800E-04 3.075584E-04 134.083 326.699
0.106617 8.053270E-04 3.256941E-04 132.390 327.353
0.111282 8.514320E-04 3.455899E-04 130.700 322.006
0.115774 8.931250E-04 3.607111E-04 129.628 320.960
0.120164 9.327820E-04 3.752715E-04 128.823 320.205
0.126165 9.783100E-04 3.895013E-04 128.962 323.914
0.131164 1.025232E-03 4.089531E-04 127.936 320.731
0.135063 1.062400E-03 4.251569E-04 127.130 317.678
0.138678 1.094666E-03 4.377952E-04 126.685 316.765
0.143909 1.141817E-03 4.495129E-04 126.035 320.144

0.14682 1.164674E-03 4.664687E-04 126.061 314.748
0.150888 1.195133E-03 4.759045E-04 126.252 317.055
0.154601 1.223555E-03 4.890906E-04 126.354 316.099
0.157182 1.253613E-03 5.011259E-04 125.383 313.658
0.160415 1.281203E-03 5.094920E-04 125.207 314.853
0.162897 1.306893E-03 5.199715E-04 124.644 313.281

0.16657 1.334737E-03 5.280167E-04 124.796 315.464
0.170676 1.371942E-03 5.399224E-04 124.405 316.112
0.175773 1.415843E-03 5.532317E-04 124.147 317.720
0.178678 1.443867E-03 5.697532E-04 123.750 313.606
0.180774 1.467241E-03 5.791695E-04 123.207 312.126
0.184235 1.495574E-03 5.859635E-04 123.187 314.414
0.188923 1.534544E-03 5.971820E-04 123.113 316.357
0.193361 1.571372E-03 6.123778E-04 123.052 315.754
0.198579 1.605811E-03 6.267632E-04 123.663 316.833
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0.201215
0.20153
0.20283

0.204679

0.206677

0.209202

0.213241

0.214072

0.215222

0.217748

0.219546

0.222259

0.226498
0.22707
0.22683

0.229279

0.238557

0.244689

0.247343

0.251942

0.255986

0.260932

0.262224

0.265707

0.268153

0.267839

0.267949

0.270606

0.272661

0.273214

0.276466

0.277519

0.281357

0.281707

0.284239

0.288093

0.290237

0.291685

0.295418

0.296443

0.297784

0.297397

0.298697

0.300773
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1.633401E-03
1.643323E-03
1.654446E-03
1.675338E-03
1.697200E-03
1.723383E-03
1.758333E-03
1.771280E-03
1.777533E-03
1.798607E-03
1.810256E-03
1.833112E-03
1.866240E-03
1.885913E-03
1.882908E-03
1.899634E-03
1.969894E-03
2.019692E-03
2.051968E-03
2.085784E-03
2.129704E-03
2.163985E-03
2.179580E-03
2.209867E-03
2.237857E-03
2.241855E-03
2.248217E-03
2.275810E-03
2.292198E-03
2.297450E-03
2.327537E-03
2.339126E-03
2.362629E-03
2.379790E-03
2.392609E-03
2.441830E-03
2.460337E-03
2.481070E-03
2.498663E-03
2.510120E-03
2.523940E-03
2.528915E-03
2.535740E-03
2.559365E-03

6.436769E-04
6.522212E-04
6.532423E-04
6.574561E-04
6.634495E-04
6.699258E-04
6.781104E-04
6.912025E-04
6.938961E-04
6.976237E-04
7.058115E-04
7.116396E-04
7.204336E-04
7.341739E-04
7.360280E-04
7.352501E-04
7.431883E-04
7.732621E-04
7.931385E-04
8.017412E-04
8.166485E-04
8.297567E-04
8.457888E-04
8.499767E-04
8.612665E-04
8.691950E-04
8.681772E-04
8.685338E-04
8.771462E-04
8.838073E-04
8.855998E-04
8.961409E-04
8.995541E-04
9.119947E-04
9.131292E-04
9.213364E-04
9.338288E-04
9.407784E-04
9.454720E-04
9.575722E-04
9.608947E-04
9.652414E-04
9.639870E-04
9.682008E-04

123.188
122.636
122.597
122.172
121.775
121.390
121.275
120.857
121.079
121.065
121.279
121.247
121.366
120.403
120.468
120.696
121.101
121.152
120.539
120.790
120.198
120.579
120.309
120.237
119.826
119.472
119.183
118.905
118.952
118.921
118.780
118.642
119.086
118.375
118.799
117.982
117.966
117.564
118.230
118.099
117.984
117.599
117.795
117.519

312.603
308.990
310.497
311.320
311.519
312.276
314.464
309.710
310.165
312.128
311.055
312.320
314.391
309.286
308.181
311.838
320.991
316.437
311.853
314.244
313.459
314.468
310.035
312.605
311.347
308.146
308.634
311.566
310.850
309.133
312.179
309.682
312.774
308.891
311.280
312.690
310.803
310.046
312.456
309.578
309.903
308.106
309.856
310.651
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0.300807
0.301446
0.302946
0.302622
0.302688
0.304416
0.30611
0.305754
0.30588
0.305622
0.30541
0.305296
0.304928
0.305942
0.305593
0.305523
0.305291
0.305036
0.304732
0.304896
0.304343
0.304402
0.304178
0.304116
0.303973
0.303857
0.303752
0.303784
0.303498
0.303397
0.303456
0.303189
0.303057
0.303041
0.302889
0.30287
0.302687
0.302511
0.302597
0.302405
0.302086
0.302265
0.302104
0.302148

2.561426E-03
2.565689E-03
2.588228E-03
2.592051E-03
2.588929E-03
2.602339E-03
2.623661E-03
2.625247E-03
2.624755E-03
2.625357E-03
2.624605E-03
2.626730E-03
2.624599E-03
2.629671E-03
2.633534E-03
2.634373E-03
2.635209E-03
2.635708E-03
2.635674E-03
2.636672E-03
2.636015E-03
2.635573E-03
2.635918E-03
2.637056E-03
2.636399E-03
2.636132E-03
2.635768E-03
2.637283E-03
2.636381E-03
2.636502E-03
2.636505E-03
2.636680E-03
2.636493E-03
2.635151E-03
2.636236E-03
2.635435E-03
2.636574E-03
2.635864E-03
2.635642E-03
2.635815E-03
2.636115E-03
2.635748E-03
2.635913E-03
2.636383E-03

9.749300E-04
9.750402E-04
9.771115E-04
9.819736E-04
9.809234E-04
9.811373E-04
9.867385E-04
9.922294E-04
9.910755E-04
9.914839E-04
9.906476E-04
9.899604E-04
9.895909E-04
9.883981E-04
9.916849E-04
9.905536E-04
9.903267E-04
9.895747E-04
9.887481E-04
9.877627E-04
9.882943E-04
9.865018E-04
9.866931E-04
9.859670E-04
9.857660E-04
9.853025E-04
9.849265E-04
9.845862E-04
9.846899E-04
9.837628E-04
9.834355E-04
9.836267E-04
9.827612E-04
9.823334E-04
9.822815E-04
9.817888E-04
9.817272E-04
9.811340E-04
9.805636E-04
9.808423E-04
9.802200E-04
9.791860E-04
9.797662E-04
9.792443E-04

117.437
117.491
117.048
116.750
116.916
116.978
116.673
116.467
116.537
116.412
116.364
116.227
116.181
116.342
116.039
115.976
115.851
115.732
115.618
115.637
115.456
115.497
115.397
115.324
115.299
115.266
115.242
115.188
115.119
115.076
115.098
114.989
114.947
114.999
114.894
114.922
114.803
114.767
114.810
114.729
114.595
114.679
114.611
114.607

308.542
309.163
310.042
308.177
308.575
310.269
310.224
308.148
308.634
308.247
308.293
308.392
308.135
309.533
308.155
308.437
308.273
308.250
308.200
308.673
307.948
308.567
308.280
308.444
308.362
308.390
308.401
308.540
308.217
308.405
308.567
308.236
308.373
308.491
308.353
308.488
308.321
308.328
308.595
308.312
308.182
308.690
308.343
308.552
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0.302061
0.301733
0.301838
0.301801
0.301568
0.301734
0.301924
0.301459
0.301604
0.30125
0.301293
0.301148
0.301157
0.301101
0.300654
0.300958
0.301293
0.303547
0.304128
0.303804
0.303819
0.303833
0.304177
0.304121
0.304
0.304091
0.304285
0.304178
0.304047
0.303971
0.304058
0.303776
0.303867
0.303415
0.303653
0.303546
0.303612
0.303491
0.303396
0.30337
0.303449
0.303449
0.303246
0.303045
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2.636512E-03
2.636712E-03
2.636523E-03
2.636754E-03
2.635871E-03
2.636325E-03
2.636488E-03
2.636877E-03
2.636469E-03
2.636862E-03
2.636753E-03
2.637249E-03
2.636843E-03
2.637510E-03
2.637056E-03
2.637290E-03
2.637532E-03
2.657548E-03
2.680205E-03
2.680744E-03
2.680545E-03
2.680735E-03
2.681638E-03
2.681327E-03
2.681898E-03
2.682539E-03
2.681429E-03
2.682151E-03
2.682953E-03
2.682663E-03
2.682492E-03
2.682761E-03
2.683212E-03
2.682639E-03
2.684104E-03
2.682909E-03
2.683178E-03
2.683017E-03
2.683309E-03
2.682945E-03
2.682811E-03
2.682603E-03
2.682662E-03
2.683116E-03

9.793869E-04
9.791049E-04
9.780417E-04
9.783821E-04
9.782622E-04
9.775069E-04
9.780450E-04
9.786608E-04
9.771536E-04
9.776236E-04
9.764761E-04
9.766155E-04
9.761455E-04
9.761747E-04
9.759932E-04
9.745443E-04
9.755296E-04
9.766155E-04
9.839217E-04
9.858049E-04
9.847547E-04
9.848033E-04
9.848487E-04
9.859638E-04
9.857822E-04
9.853900E-04
9.856850E-04
9.863138E-04
9.859670E-04
9.855424E-04
9.852960E-04
9.855780E-04
9.846639E-04
9.849589E-04
9.834938E-04
9.842653E-04
9.839184E-04
9.841324E-04
9.837401E-04
9.834322E-04
9.833479E-04
9.836040E-04
9.836040E-04
9.829460E-04

114.568
114.435
114.483
114.459
114.409
114.453
114.517
114.324
114.397
114.246
114.267
114.190
114.211
114.161
114.011
114.116
114.233
114.221
113.472
113.328
113.342
113.339
113.430
113.422
113.353
113.359
113.479
113.408
113.326
113.309
113.349
113.233
113.247
113.103
113.130
113.141
113.154
113.116
113.068
113.074
113.109
113.117
113.039
112.945

308.418
308.172
308.615
308.469
308.269
308.677
308.702
308.032
308.656
308.145
308.551
308.359
308.517
308.450
308.049
308.819
308.851
310.815
309.098
308.179
308.523
308.522
308.857
308.450
308.385
308.600
308.704
308.399
308.374
308.430
308.596
308.221
308.600
308.048
308.749
308.399
308.574
308.384
308.411
308.481
308.588
308.507
308.301
308.303
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0.302992
0.304521
0.305114
0.304779
0.304428
0.304561
0.305198
0.306069
0.30592
0.305901
0.307232
0.307756
0.307223
0.305948
0.305926
0.306042
0.30601
0.30602
0.306197
0.306488
0.309007
0.307729
0.307377
0.309782
0.311025
0.312132
0.311945
0.311436
0.311202
0.310732
0.310132
0.309677
0.309396
0.309264
0.309173
0.309257
0.308949
0.309129
0.309086
0.308884
0.308768
0.3089
0.308673
0.308611

2.682749E-03
2.707835E-03
2.716456E-03
2.716900E-03
2.716439E-03
2.716186E-03
2.716787E-03
2.719117E-03
2.719888E-03
2.720641E-03
2.721192E-03
2.722238E-03
2.723676E-03
2.724544E-03
2.724540E-03
2.723910E-03
2.724174E-03
2.724103E-03
2.724216E-03
2.724284E-03
2.787173E-03
2.801840E-03
2.801599E-03
2.801669E-03
2.802023E-03
2.801626E-03
2.802631E-03
2.802125E-03
2.802392E-03
2.802365E-03
2.802254E-03
2.802321E-03
2.802350E-03
2.802273E-03
2.802574E-03
2.803069E-03
2.802828E-03
2.802808E-03
2.802285E-03
2.801989E-03
2.802389E-03
2.801909E-03
2.802033E-03
2.802285E-03

9.822945E-04
9.821227E-04
9.870788E-04
9.890010E-04
9.879151E-04
9.867773E-04
9.872085E-04
9.892732E-04
9.920965E-04
9.916135E-04
9.915520E-04
9.958663E-04
9.975648E-04
9.958371E-04
9.917043E-04
9.916330E-04
9.920090E-04
9.919053E-04
9.919377E-04
9.925114E-04
9.934547E-04
1.001620E-03
9.974773E-04
9.963363E-04
1.004132E-03
1.008161E-03
1.011749E-03
1.011143E-03
1.009493E-03
1.008735E-03
1.007211E-03
1.005266E-03
1.003792E-03
1.002881E-03
1.002453E-03
1.002158E-03
1.002430E-03
1.001432E-03
1.002015E-03
1.001876E-03
1.001221E-03
1.000845E-03
1.001273E-03
1.000537E-03

112.941
112.459
112.321
112.179
112.069
112.128
112.338
112.562
112.475
112.437
112.903
113.053
112.797
112.293
112.285
112.354
112.331
112.338
112.398
112.502
110.868
109.831
109.715
110.571
111.000
111.411
111.304
111.143
111.049
110.882
110.672
110.507
110.406
110.362
110.318
110.328
110.228
110.293
110.298
110.237
110.180
110.246
110.160
110.128

308.453
310.064
309.108
308.169
308.152
308.642
309.153
309.388
308.357
308.488
309.850
309.033
307.973
307.227
308.485
308.624
308.475
308.517
308.686
308.800
311.043
307.231
308.154
310.921
309.745
309.605
308.322
308.004
308.275
308.041
307.912
308.055
308.227
308.376
308.417
308.591
308.200
308.687
308.464
308.306
308.391
308.639
308.281
308.445
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0.308899
0.308724
0.308617
0.308576
0.308595
0.308634
0.308658
0.308496
0.308451
0.308426
0.308422
0.308331
0.308248
0.308174
0.308122
0.308064
0.308014
0.307763
0.307878
0.307877
0.307755
0.307942
0.307747
0.307739
0.307549
0.307688
0.307712
0.307637
0.307604
0.307638
0.30754
0.307638
0.307734
0.307385
0.307382
0.307506
0.307178
0.307475
0.307278
0.307387
0.307383
0.307213
0.307225
0.306882
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2.801981E-03
2.801478E-03
2.802616E-03
2.802601E-03
2.802943E-03
2.802203E-03
2.802106E-03
2.801835E-03
2.801796E-03
2.801385E-03
2.801567E-03
2.801350E-03
2.801954E-03
2.802138E-03
2.801778E-03
2.801757E-03
2.802179E-03
2.802045E-03
2.801972E-03
2.801999E-03
2.801745E-03
2.801626E-03
2.801661E-03
2.801404E-03
2.801686E-03
2.802016E-03
2.801908E-03
2.802249E-03
2.801874E-03
2.802004E-03
2.801996E-03
2.801838E-03
2.802259E-03
2.802499E-03
2.802528E-03
2.802664E-03
2.802745E-03
2.802434E-03
2.802525E-03
2.802671E-03
2.803001E-03
2.802503E-03
2.802557E-03
2.802425E-03

1.000336E-03
1.001270E-03
1.000702E-03
1.000356E-03
1.000223E-03
1.000284E-03
1.000411E-03
1.000489E-03
9.999634E-04
9.998176E-04
9.997365E-04
9.997236E-04
9.994286E-04
9.991596E-04
9.989197E-04
9.987511E-04
9.985631E-04
9.984011E-04
9.975875E-04
9.979602E-04
9.979570E-04
9.975615E-04
9.981677E-04
9.975356E-04
9.975097E-04
9.968938E-04
9.973444E-04
9.974222E-04
9.971790E-04
9.970721E-04
9.971823E-04
9.968646E-04
9.971823E-04
9.974935E-04
9.963622E-04
9.963525E-04
9.967544E-04
9.956912E-04
9.966539E-04
9.960154E-04
9.963687E-04
9.963557E-04
9.958047E-04
9.958436E-04

110.243
110.200
110.117
110.103
110.097
110.140
110.152
110.105
110.090
110.098
110.089
110.065
110.012
109.978
109.974
109.954
109.919
109.835
109.879
109.878
109.844
109.915
109.844
109.852
109.773
109.810
109.822
109.782
109.785
109.792
109.757
109.799
109.816
109.682
109.680
109.719
109.599
109.717
109.643
109.676
109.662
109.621
109.623
109.506

308.795
308.333
308.400
308.466
308.526
308.546
308.531
308.345
308.462
308.482
308.503
308.416
308.424
308.433
308.455
308.449
308.457
308.256
308.623
308.506
308.385
308.695
308.312
308.499
308.317
308.647
308.531
308.432
308.474
308.541
308.409
308.606
308.604
308.157
308.504
308.632
308.178
308.806
308.310
308.617
308.503
308.337
308.519
308.163




Concecéo e Projeto de uma Ponte Pedonal sobre a Via de Cintura Interna

0.307101
0.307252
0.306993
0.307006
0.307009
0.307003
0.307054
0.306845
0.306929
0.306812
0.306952
0.306882
0.3068
0.306768
0.306773
0.306595
0.306588
0.306396
0.306461
0.306541
0.306671
0.306507
0.306494

2.802492E-03
2.802262E-03
2.802213E-03
2.802690E-03
2.802845E-03
2.802739E-03
2.802333E-03
2.801984E-03
2.802212E-03
2.802108E-03
2.802169E-03
2.801713E-03
2.801847E-03
2.801789E-03
2.801808E-03
2.801805E-03
2.801882E-03
2.802416E-03
2.802776E-03
2.802818E-03
2.802193E-03
2.802538E-03
2.802674E-03

9.947318E-04
9.954417E-04
9.959311E-04
9.950916E-04
9.951337E-04
9.951434E-04
9.951240E-04
9.952893E-04
9.946118E-04
9.948841E-04
9.945049E-04
9.949587E-04
9.947318E-04
9.944660E-04
9.943623E-04
9.943785E-04
9.938015E-04
9.937788E-04
9.931565E-04
9.933671E-04
9.936265E-04
9.940478E-04
9.935162E-04

109.581
109.644
109.554
109.540
109.535
109.537
109.571
109.510
109.531
109.493
109.541
109.534
109.499
109.490
109.491
109.428
109.422
109.333
109.342
109.369
109.440
109.368
109.358

308.727
308.659
308.247
308.520
308.510
308.501
308.559
308.297
308.592
308.390
308.648
308.437
308.425
308.475
308.512
308.328
308.500
308.314
308.573
308.588
308.638
308.342
308.494
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A7. COMBINACOES DE ACOES
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Combinacgdo de agdes

Acdo base acompanhante
Comb |, | numero Descricio Gy Y
Robot da comb ¢ i N Qy v Q. v Yo
0 | 1] 2 0 ‘ 1 ‘ 2

26 ELS 1 permanente PERM _ _ _ _ _ _ _ — — —

27 ELS 2 combinagdo PERM sC1v 0.4 TUL 05
frequente - - - - - -

28 ELS 3 combinagdo PERM sC1v 0.4 TU2 05
frequente - - - - - -

29 ELS 4 combinagdo PERM sC1v 0.4 TD1 05
frequente - - - - - -

30 ELS 5 combinagdo PERM scav 0.4 TUL 05
frequente - - - - - -

31 ELS 6 combinagdo PERM scav 0.4 TU2 05
frequente - - - - - -

32 ELS 7 combinagdo PERM scav 0.4 TD1 05
frequente - - - - - -

33 ELS 8 combinagdo PERM sc2v 0.4 TUL 05
frequente - - - - - -

34 ELS 9 combinagdo PERM scav 0.4 TU2 05
frequente - - - - - -

35 ELS 10 combinagdo PERM scav 0.4 TD1 05
frequente - - - - -

36 ELS 11 combinagdo PERM TUL 0.6 sC1v 0
frequente - - - - - -

37 ELS 12 combinagdo PERM TU2 0.6 sCav 0
frequente - - - - - -

38 ELS 13 combinagdo PERM D1 0.6 sC2v 0
frequente - - - - - -

39 ELS 14 Combinagdo Quase- oo\, SC1v 0.4
permanente - - - - - - - -

40  ELS 15 Combinagdo Quase-  peoyr sy g4
permanente

41 ELS 16 Combinagdo Quase-  peony ge3y g4
permanente

4 ELS 17 Combinagdo PERM _  scv _  _  _ Tul 06 _ _ _

rara/caracteristica
43 ELS 18 Combinagdo PERM _  scv _  _  _ Tu2 06 _ _ _
rara/caracteristica
44 ELS 19 Combinaggo PERM SC1V DL 06
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45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65
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ELS

ELS

ELS

ELS

ELS

ELS

ELS

ELS

ELS

ELS

ELS

ELS

ELS

ELS

ELS

ELS

ELS

ELS

ELS

ELS

ELS

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

rara/caracteristica

Combinagdo
rara/caracteristica

Combinagdo
rara/caracteristica

Combinagdo
rara/caracteristica

Combinagdo
rara/caracteristica

Combinagdo
rara/caracteristica

Combinagdo
rara/caracteristica

Combinagdo
rara/caracteristica

Combinagdo
rara/caracteristica

Combinagdo
rara/caracteristica

Combinagdo
rara/caracteristica

Combinagdo
rara/caracteristica

Combinagdo
rara/caracteristica

Combinagdo
rara/caracteristica

Combinagdo
rara/caracteristica

Combinagdo
rara/caracteristica

Combinagdo
rara/caracteristica

Combinagdo
rara/caracteristica

Combinagdo
rara/caracteristica

Combinagdo
rara/caracteristica

Combinagdo
rara/caracteristica

Combinagdo
rara/caracteristica

PERM

PERM

PERM

PERM

PERM

PERM

PERM

PERM

PERM

PERM

PERM

PERM

PERM

PERM

PERM

PERM

PERM

PERM

PERM

PERM

PERM

SC2v

SC2v

SC2v

SC3v

SC3v

SC3v

TUl

TU2

TD1

TUl

TU2

TD1

TU1

TU2

TD1

SC1v

SC3v

Vz2

VY1

VX1

SC2v

TUl

TU2

TD1

TUl

TU2

TD1

SC1v

SC1v

SC1v

SC2v

SC2v

SC2v

SC3v

SC3v

SC3v

VvZ1

VvZ1

SC1H

Vz2

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.4

0.3

0.3

0.4

0.3
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66  ELS 41 - rg}’c’:g:taef;ica PERM  _  SC2V vz 03 B

67  ELU 42 STR PERM 135 SCLV vzl 03 15
68  ELU 43 STR PERM 135 SC2V vzl 03 15
69  ELU 44 STR PERM 135 SC3V vzl 03 15
70 ELWU 45 STR PERM 135 vzl SCIV 0.4 15
71 EW 46 STR PERM 135 vzl SC2V 0.4 15
72 EW 47 STR PERM 135 vzl SC3V 0.4 15
73 ELWU 48 STR PERM 1 V22 o 15
74 ELU 49 STR PERM 135 VY1 SCIH 0.4 15
75  ELU 50 STR PERM  1.35 SCIH VY1 03 15
76 ELU 51 STR PERM 135 SC1V TUL 06 15
77 EW 52 STR PERM 135 SC1V TU2 06 15
78 ELU 53 STR PERM 135 SC1V DL 06 15
79 ELWU 54 STR PERM 135 SC2V TUL 06 15
80  ELU 55 STR PERM 135 SC2V TU2 06 15
81  ELU 56 STR PERM 135 SC2V DL 06 15
82  EL 57 STR PERM 135 SC3V TUL 06 15
83 ELU 58 STR PERM 135 SC3V TU2 06 15
84  ELU 59 STR PERM 135 SC3V D1 0.6 15
85  ELU 60 STR PERM 135 TUL SC1V 0.4 15
86  ELU 61 STR PERM 135 TU2 SC1V 0.4 15
87  ELU 62 STR PERM 135 TD1 sClv 0.4 15
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88  ELU 63 STR PERM  1.35 TUl SC2V 0.4 15
89  ELU 64 STR PERM  1.35 TU2 SC2V 0.4 15
90  ELU 65 STR PERM 135 TD1 SC2V 0.4 15
91  EWU 66 STR PERM  1.35 TUl SC3V 0.4 15
92  EW 67 STR PERM  1.35 TU2 SC3V 0.4 15
93 ELU 68 STR PERM 1.35 TD1 SC3V 0.4 15

PERM Peso proprio mais revestimentos

SC1vV Sobrecarga 1 - 4kN verticais por todo o vao

SC2v Sobrecarga 1 - 4kN verticais em meio vao

SC3V Sobrecarga 1 - 4kN verticais no centro do vao

SC1H Sobrecarga 2 - 1 kN/m Horizontal

VZ1 Vento - Direcdo Z sentido descendente

VZ2 Vento - Direcdo Z sentido ascendente

VX1 Vento - Diregdo X sentido positivo

VX2 Vento - Diregao X sentido negativo

VY1l Vento - Diregdo Y sentido positivo

VY2 Vento - Diregao Y sentido negativo

TU1l Temperatura Uniforme - positiva

TU2 Temperatura Uniforme - negativa

TD1 Temperatura diferencial positiva
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A8. VERIFICACAO AO ELU DOS MASTROS ATRAVES DO PROGRAMA DE CALCULO ROBOT
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CALCULOS DE ESTRUCTURAS DE ACO

NORMA:

TIPO DE ANALISE: Verificacdo das barras

EN 1993-1:2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.

GRUPO:
BARRA: 1246 Pilar 1246
L =28.000000000 m

PONTO: 2

COORDENADA: =x=0.50

CARGAS:

Caso de carga dimensionante: 76 ELUS1

1¥1.350000000+2%1.500000000+25%0.900000000

MATERIAL:

Steel (S235) fy =235000.000000000 kPa

Z
¥
@ PARAMETROS DA SECGAO: Mastro3
h=0.450000000 m gM0=1.000000000
Ay=0.029050000 m2
Iy=0.000989351 m4
Wply=0.006042167 m3

tw=0.035000000 m

gM1=1.000000000
A7=0.029050000 m2
1z=0.000989351 m4
Wplz=0.006042167 m3

Ax=0.045631633 m2
Ix=0.001978702 m4

FORCAS INTERNAS E RESISTENCIA :
N.Ed = 4292909203299 kN

Nc,Rd =10723.433823947 kN

Nb.Rd = 5781.391203618 kKN

MN.y.Rd =1120.42706727

My.Ed = 14.554107459 kN*m
My.pLRd = 1419.909166667 kKN*m
My.c.Rd = 1419.909166667 KN*m
2KN*m
Classe da secgio =1

X PARAMETOS DE ENCURVADURA LATERAL:

PARAMETROS DE ENCURVADURA:

= em relacdo ao eixo y:

Ly=15.999999999 m Lam y=1.185623734
Ler.y=15.990000000m Xy=0.539136185
Lamy = 108.662032472 kyy =1.754003240

= [
em relagao ao elxo 2.

Lz =15.999999999 m Lam z=1.185623734
Ler.z = 15.999990009 m Xz=10.539136185
Lamz = 108.662032472 kzy =1.292917029

FORMULA DE VERIFICACAO:

Control de resisténcia da seccio:
N.Ed/Nc.Rd = 0.400329715 < 1.000000000
My.Ed/My.c.Rd = 0.010250027 < 1.000000000
My.Ed/MN.y.Rd = 0.012989786 < 1.000000000
Control da stabilidade global da barra:

Lambda.y = 108.662032472 < Lambda.max = 210.000000000

(6.2.4.(1))
(6.25.(1))
(6.2.

9.1.(2))

Lambda.z = 108.662032472 <
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Lambda.max = 210.000000000 ESTAVEL
N.Ed/(Xy*N.Rk/gM1) + kyy*My.Ed/(XLT*My.Rk/gM1) =

760517712 < 1.000000000  (6.3.3.(4))
N.Ed/(Xz*N.Rk/gM1) + kzy*My.Ed/(XLT*My.Rk/gM1) = 0.7

0.
0.755791566 < 1.000000000 (6.3.3.(4))

Perfil correcto !!!

CALCULOS DE ESTRUCTURAS DE ACO

NORMA:  EN 7993-1:2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificacdo das barras

GRUPO:
BARRA: 1247 Pilar 1247 PONTO: 2 COORDENADA: =x=0.50
L =28.000000324 m

CARGAS:
Caso de carga dimensionante: 76 ELUS1 1%1.350000000+2%1.500000000+25%0.900000000

MATERIAL:
Steel (S5235) fy = 235000.000000000 kPa

Z
@l PARAMETROS DA SECCAO: Mastro3

h=0.450000000 m eMO0=1.000000000 eM1=1.000000000
Ay=0.029050000 m2 A7=0.029050000 m2 Ax=0.045631633 m2
tw=0.035000000 m Iy=0.000989351 m4 17=0.000989351 m4 Ix=0.001978702 m4

Wply=0.006042167 m3 Wplz=0.006042167 m3

FORGAS INTERNAS E RESISTENCIA :

N.Ed=2401.388129386 kN My.Ed = 14.554185819 KN*m
Nec.Rd=10723.433823947 kN My.pL.Rd = 1419.909166667 kKN*m
Nb.Rd = 5781.300873178 kN My.c.Rd = 1419.909166667 KN*m

MN.y.Rd = 1308.356749605 KN*m
Classe da seccio =1

>< PARAMETOS DE ENCURVADURA LATERAL:

PARAMETROS DE ENCURVADURA:

= o = o
10 em relacdo ao eixo y: — em relagdo ao eixo z:

Ly = 16.000000649 m Lam y=1.185623783 Lz = 16.000000649 m Lam z=1.185623783

Ler,y=16.000000649m Xy=0.539136154 Ler.z = 16.000000649 m Xz7=0.539136154

Lamy =108.662036883 kyy =1.336059989 Lamz = 108.662036883 kzy = 0.884597427
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FORMULA DE VERIFICAGAO:

Control de resisténcia da secgio:

N.Ed/Nc.Rd =0.223938355 < 1.000000000  (6.2.4.(1))

My.Ed/My.c.Rd = 0.010250082 < 1.000000000 (6.2.5.(1))

My.Ed/MN.y.Rd=0.011124019 < 1.000000000 (6.2.9.1.(2))

Control da stabilidade global da barra:

Lambda.y = 108.662036883 < Lambda.max = 210.000000000 Lambda.z = 108.662036883 <
Lambda.max = 210.000000000 ESTAVEL

N.Ed/(Xy*N.Rk/gM1) + kyy*My.Ed/(XLT*My.Rk/gM1) = 0.429059848 < 1.000000000  (6.3.3.(4))
N.Ed/(Xz*N.Rk/gM1) + kzy*My.Ed/(XLT*My.Rk/gM1) = 0.424432319 < 1.000000000  (6.3.3.(4))

Perfil correcto !!!

CALCULOS DE ESTRUCTURAS DE ACO

NORMA:  EN 7993-1:2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
TIPO DE ANALISE: Verificacdo das barras

GRUPO:

BARRA: 1248 Pilar 1248 PONTO: 2 COORDENADA: x=0.50

L =28.000001740 m

CARGAS:
Caso de carga dimensionante: 79 ELU54 1%1.350000000+3%1.500000000+25%0.900000000

MATERIAL:
Steel (S235) fy = 235000.000000000 kPa

@ PARAMETROS DA SECCAO: Mastro3

h=0.450000000 m gM0=1.000000000 eM1=1.000000000
Ay=0.029050000 m2 A7=0.029050000 m2 Ax=0.045631633 m2
tw=0.035000000 m Iy=0.000989351 m4 1z=0.000989351 m4 Ix=0.001978702 m4

Wply=0.006042167 m3 Wplz=0.006042167 m3

FORGAS INTERNAS E RESISTENCIA :

N.Ed =3515.492560431 kN My.Ed = 14.554527475 kKN*m
Ne.Rd=10723.433823947 kKN My.pL.Rd = 1419.909166667 kKN*m
Nb.Rd=5781.389432415 kN My.c.Rd=1419.909166667 kKN*m

MN.y.Rd = 1206.668768329 kN*m

Classe da seccio =1

>< PARAMETOS DE ENCURVADURA LATERAL:

PARAMETROS DE ENCURVADURA:
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= _ = .

i em relacéo ao eixo y: —I emrelacdo ao eixo z:
Ly=16.000003481 m Lam y=1.1856239902 Lz=16.000003481 m Lam z=1.185623902
Ler.y=16.000003481m Xy =0.539136020 Ler.z = 16.000003481 m Xz=10.539136020
Lamy = 108.662056114 kyy=1.559651778 Lamz = 108.662056114 kzy=1.095392144

FORMULA DE VERIFICAGAO:

Control de resisténcia da secgio:

N.Ed/Nc,Rd = 0.327832728 < 1.000000000 (6.2.4.(1))

My.Ed/My.c.Rd = 0.010250323 < 1.000000000  (6.2.5.(1))

My.Ed/MN.y.Rd = 0.012061742 < 1.000000000 (6.2.9.1.(2))

Control da stabilidade global da barra:

Lambda.y = 108.662056114 < Lambda.max = 210.000000000 Lambda.z=108.662056114 <
Lambda.max = 210.000000000 ESTAVEL

N.Ed/(Xy*N.Rk/gM1) + kyy*My.Ed/(XLT*My.Rk/gM1) = 0.624057469 < 1.000000000  (6.3.3.(4))
N.Ed/(Xz*N.RK/gM1) + kzy*My.Ed/(XLT*My.Rk/gM1) = 0.619298657 < 1.000000000  (6.3.3.(4))

Perfil correcto !!!



