Pontes do tipo Stress Ribbon — Concecao e dimensionamento

Stress Ribbon bridges — Conception and design

Resumo

As pontes do tipo “banda tensionada” (stress ribbon) sdo estruturas
esbeltas eflexiveis, cujo comportamento é influenciado pelo processo
construtivo, pelos efeitos diferidos das caracteristicas dos materiais
e pela resposta geometricamente ndo linear, habitual nas estruturas
com cabos. O presente artigo incide no estudo do comportamento
estatico das pontes do tipo stress ribbon, analisando a influéncia das
referidas varidveis no comportamento desta tipologia estrutural.

Assim, faz-se uma breve apresentacdo do estado da arte acerca
desta temética e, de forma a compreender a influéncia de alguns
parametros no desempenho deste tipo de estruturas, analisa-se
um caso de estudo recorrendo a um software de calculo estrutural
evolutivo desde o processo construtivo até a fase de exploragdo.
Posteriormente, utiliza-se a mesma ferramenta de calculo para
realizar analises paramétricas que permitiram estudar a influéncia
das varidveis atras referidas na resposta instantanea e diferida do
sistema estrutural em estudo.

Por fim, de forma a aplicar o conhecimento obtido, concebeu-se uma
ponte stress ribbon, proposta para a cidade do Porto, denominada de
ponte pedonal dos “Caminhos do Romantico”.
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Abstract

Stress ribbon bridges are slender and flexible bridges, whose behavior
is influenced by the constructive process, the time-dependent
effects of the materials and the geometrically non-linear response,
a characteristic of structures with cables. This article focuses on
the study of the static behavior of stress ribbon bridges, analyzing
the influence of these variables on the behavior of this structural
typology.

In this article, a brief presentation of the state of the art of stress
ribbon bridges is made and to understand the influence of some
parameters on the performance of this type of structures, a case
study is analyzed using structural analysis software since the
construction phase and during the operation phase. Subsequently,
it was used to perform parametric analyses that allowed to study
the influence of the variables mentioned above in the structural
response of this type of bridge.

Finally, to apply the knowledge obtained, a stress ribbon bridge
was proposed for the city of Porto, called the “Ponte Pedonal dos
Caminhos do Romantico”.

Keywords:  StressRibbon Bridges/ Computer modeling/ Evolutionary structures/

/ Geometric non-linearities / Rheological effects
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1 Introducdo

As pontes do tipo stress ribbon s&o estruturas formadas por um
tabuleiro esbelto em betdo apoiado/suspenso em cabos de ago
de alta resisténcia em forma de catenaria. Sendo, normalmente,
estruturas muito flexiveis, as pontes stress ribbon respondem a
incrementos de carga ndo so através de incrementos do seu estado
de tensdo mas também da alteracdo da sua geometria. Eis a razdo
do seu comportamento marcadamente ndo linear geométrico.

Os processos construtivos usualmente utilizados nestas pontes
impéem um caracter evolutivo a estrutura, quer ao nivel do
esquema longitudinal global, quer, muito especialmente, ao nivel
das suas secgoes transversais. A estimativa das tensdes instaladas,
quer no betdo quer no aco de alta resisténcia, ao longo da vida da
obra requer que sejam tidos em consideragdo o comportamento
nao linear geométrico da estrutura, o caracter evolutivo das secgoes
transversais e do carregamento e, ainda, o comportamento diferido
dos materiais. Assim sendo, a complexidade deste comportamento
estrutural inviabiliza que sejam utilizadas abordagens simplificadas,
que costumam ser “suficientes” para o estudo de estruturas ditas
correntes. E neste contexto que o objetivo deste trabalho, consiste
em expor as principais caracteristicas do comportamento estdtico,
instantaneo e diferido, das pontes stress ribbon.

No presente artigo apresentam-se as conclusdes essenciais do
trabalho conduzido em [1]. Como ponto de partida faz-se uma
breve descricdo do estado da arte das pontes do tipo stress ribbon.
Posteriormente, com o intuito de perceber o funcionamento e a
melhor forma de se proceder a modelacdo numérica desta tipologia
estrutural, analisa-se um modelo tridimensional de elementos finitos
de um caso real - Ponte de Redding, na Califérnia. Conhecendo a
evolugdo das tensdes ao longo do processo construtivo e da vida
util da obra tendo em conta os efeitos diferidos, interpreta-se o
comportamento estatico deste tipo de pontes e identificam-se as
principais caracteristicas da sua resposta estrutural e respetivas
inter-relacoes, ficando a dominar os parametros mais relevantes
para o seu dimensionamento de forma a permitir a aplicacdo destes
conhecimentos ao exemplo apresentado no capitulo 3.

O conceito de pontes do tipo stress ribbon foi introduzido pelo
engenheiro alemdo Ulrich Finsterwalder, na década de 60, tendo
como principio o de uma catendria que transmite a carga aos
encontros [2]. Na Figura 1 encontram se apresentados alguns
exemplos de aplicacdo do sistema estrutural em discussdo.

O sistema estrutural stress ribbon apresenta, entre outras,
duas grandes variantes em fun¢do do modo como o tabuleiro ¢é
composto, podendo ser formado por elementos pré-fabricados
de seccdo completa ou parcial, ou ainda, moldado totalmente
in situ. A opgao em que se recorre a elementos pré-fabricados é
a mais frequente, dada a facilidade e rapidez de execugdo, pois
evita o escoramento do tabuleiro. No entanto, esta opgdo ¢ a
mais complexa em termos de andlise estrutural, uma vez que o
processo construtivo é evolutivo ao nivel da seccdo transversal e
do esquema estrutural global, pelo que neste trabalho apenas se
estudou e analisou esta variante.

O processo construtivo de uma ponte de vaos multiplos formada
por elementos pré fabricados e laje betonada in situ, depois de
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executadas as fundagdes, blocos de ancoragem e pilares intermédios,

é dividida nas seguintes etapas:

1. Colocagdo das aduelas dos encontros nos suportes e das “selas”
de ago nos apoios intermédios e escoramento temporario dos
pilares;

2. Colocagdo e tensionamento dos cabos de sustentagdo (ndo
aderentes) e disposicdo dos elementos pré-fabricados;

3. Cofragem das “selas” dos apoios intermédios;

4. Colocagdo dos cabos de pré-esforco (aderentes), betonagem
das “selas” e da parte do tabuleiro moldada in situ, e aplicagdo
do pré-esforco por pds-tensdo;

5. Injecdo de calda de cimento nas bainhas dos cabos de pré-
-esforco;

6. Montagem dos guarda-corpos e execu¢ao do pavimento.

(b)

Figural Exemplos de aplicagdo do sistema estrutural stress
ribbon: a) Ponte de Redding [3]; b) Ponte pedonal no

campus da FEUP
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2 Casode estudo - Ponte de Redding

A ponte de Redding, localizada na Califérnia (Figura 1(a)) [3], &
uma ponte pedonal formada por um véo de 127,41 m do tipo stress
ribbon, que apresenta um tabuleiro composto por elementos pré-
-fabricados de betdo e uma laje betonada in situ. Possui quatro cabos
de sustentagdo de 28 corddes de 13 mm de diametro cada, sendo
pos tensionada por quatro cabos adicionais de 31 corddes de 13 mm
de diametro cada, conforme apresentado na Figura 2. Qualquer
informagdo adicional, nomeadamente relativa aos parametros
materiais utilizados neste caso de estudo, pode ser encontrada no
trabalho desenvolvido no ambito da tese de mestrado [1].

(a) 1 I (b)

e 1‘[
LI

Cabos de Pré-esforco
31 cordées de 13 mm

Cabos de Sustentacdo
28 cordbes de 13 mm
c)

| 37 a1

LLHI
il HIFTRTH
Ponte de Redding, Califérnia: a) Seccdo transversal;

b) Cabos de sustentacdo e pré esforco; c) Algado;
d) Planta (Adaptado de [3])

Figura 2

21  Modelagdo numérica

Os modelos para andlise de pontes do tipo banda tensionada sujeita
a cargas ou agdes de curta ou longa duragdo, devem descrever com
precisdo o seu comportamento em condi¢des de servico e estado
limite ultimo. Para isso devem modelar adequadamente os seguintes
aspetos: a geometria do sistema de suporte e correspondente rigidez,
a ndo linearidade material e geométrica, a alteragdo da seccao
transversal e do sistema de suporte durante o processo construtivo,
o efeito do pré-esforco, e por ultimo, os efeitos reoldgicos do betdo
e aco de pré-esforco [4].

Uma vez que a generalidade dos programas de calculo automatico
de andlise estrutural ndo contempla em simultdneo todas as
varidveis consideradas necessarias para a correta modelagdo de
pontes do tipo stress ribbon, a analise do caso de estudo foi efetuada
recorrendo ao modelo de analise estrutural baseado no Método dos
Elementos Finitos incluido no software Evolution [5]. O programa,
de origem académica, que tem implementados o Método de
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Newton-Raphson e o Método Newton-Raphson Modificado,
recorre a uma formulagdo tridimensional em elementos finitos de
viga, baseada na formulacdo de Timoshenko e na discretizacdo da
seccao transversal por fibras. Através de um processo incremental
e iterativo, admite, entre outros parametros, considerar a variavel
tempo, permitindo a modelagdo das componentes instantaneas e
diferidas do comportamento dos materiais e o carater evolutivo das
estruturas e carregamentos. Contempla ainda a consideracdo da ndo
linearidade geométrica na resposta de estruturas flexiveis.

Foi feito um esforco na tentativa de modelar com realismo a
geometria da estrutura e o faseamento construtivo, incluindo
as datas de aplicagdo de cargas e das alteraces do esquema
estrutural. No entanto, devido a auséncia de alguns dados relativos
a obra, como, por exemplo, a data de aplicagdo do pré esforco e a
classe dos betdes utilizados nos elementos pré-fabricados e na laje
betonada in situ, a estrutura modelada poderd ndo corresponder
fielmente a real. Desta forma, admitiram se valores plausiveis para
os dados em falta, e verificou se a sua adequabilidade comparando
os resultados obtidos numericamente com os resultados disponiveis
na bibliografia.

Nas Figuras 3 e 4 podem observar-se pormenores do modelo
numérico onde foram utilizados 381 nds com espacamentos de
1 m, agrupados em 378 elementos de viga com dois nds e um
ponto de Gauss cada. Uma vez que a obra tem um desenvolvimento
longitudinal retilineo em planta, e o presente trabalho consiste
na analise do comportamento sob acdes verticais, a discretizagdo
das secgdes transversais do tabuleiro foi efetuada dividindo a
seccdo em camadas, na direcdo vertical. Na introducdo dos cabos
de sustentacdo, de forma a ndo aumentar desnecessariamente o
volume de cdlculo, os quatro cabos foram reunidos em grupos de
dois, conforme apresentado na Figura 3.

‘ Elementos pré-fabricados de betdo ‘ ‘ Laje betonada in situ ‘

l—‘ Cabos de sustentacdo
e Cabos de pré-esforco AN

[E[m=S, & = =2 H]

Figura3 Discretizacdo da seccdo transversal do tabuleiro no

modelo numérico

&

Figura 4

Perspetiva tridimensional do tabuleiro
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Para a andlise da resposta da estrutura ao longo do faseamento
construtivo e vida util, foram simuladas no programa Evolution
seis operagdes gerais, incluindo aplicagdo de cargas e alteragdes do
esquema estrutural, tal como descrito no Tabela 1, e um incremento
de verificagdo da resposta a “tempo infinito”, 10000 dias apds o
término da obra. O processo de convergéncia foi definido em termos
de deslocamentos para uma tolerancia admitida entre iteragoes
iguala 0,1 %.

Tabela1 Operagdes gerais e respetivo planeamento temporal

considerados na modelacédo

Planeamento
LEIEL

Operacao Descricdo da atividade

Duragéo da
atividade
[dias]

Escala
[dias]

Colocagdo e tensionamento

HlITIERESS dos cabos de sustentacao 0 !

Segunda fase M(])ntaggm dos elementos ] 14
pré-fabricados

Terceira fase Betonagem da laje moldada 1s 7

in situ e juntas

O s Tensionamento dos cabos 22 7
de pré-esforco

Aplicacao das restantes cargas

permanentes = 0

Quinta fase

Sexta fase Analise a tempo infinito 29 10000

2.2 Analise estrutural

Em pontes do tipo stress ribbon as areas dos cabos de sustentagdo
e de pré esforco (pos-tensdo) apresentam uma grandeza
relativamente  elevada  comparativamente  as  estruturas
pré-esforcadas correntes, por esse motivo, ocorre uma redistribuicao
de tensdes mais significativa entre betdo e aco que necessita de
ser considerada. A modelagdo desenvolvida para o caso de estudo
permitiu analisar o estado de tensdo e deformacdo da estrutura
ao longo de todo o faseamento construtivo e vida util, tendo em
consideragdo o seu comportamento nado linear geométrico, o
caracter evolutivo das secgdes transversais e do esquema estrutural
global e o comportamento diferido dos materiais.

Seguidamente, apresenta-se a resposta da estrutura em estudo ao
longo do processo construtivo e fase de exploragdo face aos efeitos
diferidos preconizados de acordo com o Eurocddigo 2 — Parte 1-1
[6], tecendo-se alguns comentarios aos resultados obtidos. Com o
intuito de avaliar a sensibilidade do sistema estrutural aos efeitos
diferidos estudou-se o contributo conjunto e separado de cada
fendmeno reoldgico, nomeadamente, a retracdo e fluéncia dos
betdes que compdem os elementos pré-fabricados e laje betonada
in situ (betdes de idades diferentes), e a relaxa¢do do ago dos cabos
de sustentacdo e pré-esforco. Tendo consciéncia que os referidos
fendmenos sdo interdependentes, a sua analise em separado visa
apenas tornar mais percetivel a importancia relativa de cada um
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deles. S&o apresentados os resultados obtidos sob a forma grafica
efetuando a avaliagdo dos seguintes parametros: deslocamento
vertical a meio vdo, reagdo horizontal dos apoios e, por ultimo,
esfor¢o axial nos cabos de sustentacdo, cabos de pré esforco e betdo.

Inicia-se a andlise dos resultados pela evolugdo temporal do
deslocamento vertical a meio vao para o0s varios cendrios reoldgicos
extremos, representada na Figura 5. Atentando na figura referida
constata-se que as contribui¢des dos fenomenos isolados de retragdo
e fluéncia do betdo a “tempo infinito” sdo bastante similares e
ambas provocam uma diminui¢do da flecha dado que em estruturas
pré-esforcadas ambos os fendmenos significam uma contragdo
volumétrica do betdo. Ja a evolugdo do deslocamento vertical a
meio vdo considerando o fendomeno de relaxag¢do do ago dos cabos
de sustentacdo e de pré esforco é praticamente coincidente com o
obtido no modelo em que ndo se inseriram as leis reoldgicas dos
materiais (modelo “Sem Efeitos Diferidos”), pelo que se conclui
que a relevancia da relaxacdo do aco é reduzida. Assim, torna-se
evidente que a consideracdo dos efeitos diferidos, nomeadamente
da retragdo e fluéncia, tem uma influéncia consideravel no estado
de deformacdo ao longo da fase de exploracdo de uma estrutura
deste tipo.

Flecha para os diferentes cenarios estudados
Tempo [dias]
100.00

1000.00 10000.00

0.00
E-050
8-1.00
£

1.00 10.00
£.450

°

5-200

8-250
S

2300 R T it

-3.50

Sem Efeitos Diferidos — — — — Efeitos Diferidos S6 Retracdo — - — S6 Fluéncia - - — - - S6 Relaxacdo

Figura5 Evolucdo temporal do deslocamento vertical a meio vao

para os diferentes cenarios reoldgicos

A evolucdo da reagdo horizontal no decurso do faseamento
construtivo e na fase exploracdo do sistema, representada na Figura
6, acompanha, naturalmente, a evolugdo do deslocamento vertical
da Figura 5. Para os varios modelos reoldgicos, a redugdo da flecha
induz, por equilibrio, um aumento da forga horizontal de solicitagdo
dos apoios. Observando o grafico da Figura 6 depreende-se que a
relaxacdo do aco ndo possui expressividade, induzindo apenas uma
diminui¢do muito ligeira da reagdo horizontal.

Evolugdo da reacao horizontal dos apoios

26 .00

400 —4m7m8 ————

22,00 e T B -
%20,00 ’J'
©18.00
:3:15,00 ]—

14 .00

12.00

10.00

1.00 10.00 Télnqlgé)?dlasl 1000.00 10000.00
Sem Efeitos Diferidos = = = = Efeitos Dferidos S6 Retragdo ==« == S0 Fluéncia = - = - = S6 Relaxacdo

Figura 6 Evolucdo temporal da reagdo horizontal dos apoios para

os diferentes cendrios reoldgicos

Apresenta-se na Figura 7, a evolugdo dos esforcos axiais nos cabos
de sustentagdo, nos cabos de pré-esforco e no betdo, na seccdo a
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meio véo, devida a redistribuicdo de esforcos por efeitos diferidos
para as situacdes reoldgicas tratadas. Analisando os graficos da
Figura 7 depreende-se que a “tempo infinito” os esfor¢os axiais nos
cabos de sustentacdo e de pré-esforco tendem a diminuir, pelo que,
a situacdo critica de carregamento para os cabos de sustentacdo
é logo apos a fase de betonagem da laje e juntas. Ja nos cabos de
pré-esforco, o esfor¢o axial € maximo quando as restantes cargas
permanentes sdo aplicadas a estrutura. A avaliacdo do terceiro
grafico da Figura 7 permite aferir que o esforco axial no betdo
apresenta uma grande variabilidade ao longo da sua vida util, e,
como seria de prever, tende a diminuir. Constata-se igualmente que
o fendmeno de relaxagdo do ago dos cabos de sustentagdo e de pré-
-esforgo apresenta um contributo reduzido na resposta estrutural,
manifestando maior influéncia na alteragdo do estado de tensdo dos
cabos de sustentacdo.

Evolucdo do esforgo axial nos cabos de sustentagdo

15.00
14.00
£13.00
s
512.00
w
11.00
10.00
1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00
Tempo [dias]
Sem Efeitos Diferidos - - - — Efeitos Diferidos S0 Retragdo — - — - SO Fluéncia - - - - - SO Relaxacda
Evolucdo do esforgo axial nos cabos de pré-esforgo
20.00
15.00 T TE TSI =C s s S e o L= T
z
=
©10.00
&
5
w
500 |
0.00
1.00 10.00 100.0? i« 1000.00 10000.00
Tempo [dias]
Sem Efeitos Diferidos — — — ~ Efeitos Diferidos S6Retragio — - — - S6 Fluéneia - - - - - S6 Relaxagia
Evolugao do esforgo axial no betdo
Tempo [dias]
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Figura7 Evolugdo temporal do esforco axial nos elementos

constituintes da estrutura para os diferentes cenarios
reoldgicos

A andlise das figuras anteriores permite extrair uma conclusdo
importante acerca do comportamento das pontes stress ribbon: ao
longo do tempo, o incremento da reacdo horizontal nos apoios, ou
seja, da tracdo global no conjunto “tabuleiro em betdo + cabos de
sustentagdo + cabos de pré-esforco”, ocorre sobretudo devido a uma
diminuicdo muito relevante da compressao instalada no betdo.

Para além da influéncia dos fenémenos reoldgicos dos materiais na
resposta estrutural da ponte em analise, averiguou-se ainda o efeito
da variagdo uniforme de temperatura na alteracdo da geometria
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do sistema apds a entrada em servico, t,, e a “tempo infinito”, ¢_,
com a atuagdo em simultaneo da sobrecarga de utilizagdo (aplicada
ao longo de todo o desenvolvimento longitudinal da estrutura).
O deslocamento vertical a meio vdo da estrutura em funcdo da
atuacdo de uma variagdo uniforme de temperatura é apresentado
na Figura 8, onde igualmente se analisa a atuagdo simultanea da
sobrecarga de utilizagdo definida em projeto. Como seria expectavel,
identifica-se na referida figura que a introdugdo de uma variagdo
negativa de temperatura provoca uma redugdo daflecha, e, portanto,
um aumento da reacdo horizontal dos apoios. Em contraste, a
introducdo de uma variagdo positiva de temperatura, induz um
aumento da flecha que, por sua vez, origina uma diminuicao da forca
horizontal de solicitagdo dos apoios. A consideragdo da totalidade
da sobrecarga de utilizagdo implica um aumento da flecha de cerca
de 25 cm, que corresponde a 8 % da flecha total.

Flecha para os diferentes cenarios estudados

Temperatura [°C]
-7 -3 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37

Deslocamento vertical a meio véo
A &
=)

L L
o W
S o

—=— Sem Sobrecarga, 10 — —s- ~ Sem Sobrecarga, tinfinito ——a— Com Sobrecarga, t0 — —s~ ~ Com Sobrecarga, tinfinito

Evolugdo do deslocamento vertical a meio vdo para uma
variagdo uniforme de temperaturaat eat

Figura 8

Concluiu-se assim que a flecha maxima em servico ocorre devido
a atuagdo em simultaneo da sobrecarga de utilizagdo e de uma
variagdo uniforme positiva de temperatura, a t,.

Na sequéncia dos resultados apresentados anteriormente, em que
¢ demonstrada a dependéncia da resposta da estrutura a “tempo
infinito” perante os efeitos diferidos e dada a incerteza associada a
determinagdo dos valores reoldgicos do betdo conforme definido no
Eurocodigo 2 — Parte 1-1 [6], decidiu-se proceder a uma andlise de
sensibilidade de forma a estimar a amplitude da variagdo da resposta
das estruturas do tipo stress ribbon em funcdo da variabilidade
do comportamento diferido do betdo. Para tal, aplicaram-se
coeficientes de majoragdo e minoragdo aos valores regulamentares
da retracao e fluéncia propostos na norma europeia. Os coeficientes
(50 %; 150 % e 200 %) foram aplicados de forma independente, ou
seja, quando se variou o valor da retracdo, manteve-se constante o
valor da fluéncia e vice-versa.

A tensdo na fibra menos comprimida de betdo (fibra superior)
a “tempo infinito” na combinacdo quase-permanente de acdes
definida no Eurocodigo — Bases para o projeto de estruturas [7], com
a atuacdo simultanea da sobrecarga de utilizagdo e de uma variagao
uniforme de temperatura negativa esta apresentada na Figura 9.

Numa primeira analise constata-se que a condi¢do de descompressao
do betdo para a reologia preconizada no EC2 (100 % Retracdo e
100 % Fluéncia) parece ndo estar verificada, o que pode ser explicado
pelo facto de se terem arbitrado alguns parametros que ndo foi
possivel identificar na bibliografia consultada sobre a obra em causa.

Atentando na Figura 9 conclui-se ainda que as tensdes instaladas
sdo extremamente sensiveis a variagoes dos fenomenos de retragdo
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e fluéncia. Quanto mais gravosa € a reologia considerada, mais
desfavoravel é a distribuicdo de tensdes na fibra superior, sendo o
cendrio em que se considera 200 % da retragdo, o mais desfavoravel
em termos de perda da compressao. Um aumento do valor médio da
retragdo em 100 % implica uma perda da tensdo de compresséo do
betdo igual ade , valor esse bastante elevado e que indica que estas
variagdes reoldgicas devem ser devidamente analisadas em situagao
de projeto.

Verificagdo do estado limite de descompressédo do betdo na
combinagdo quase-permanente de agées

% Retragdo / Fluéncia
50% 100% 150%

S -
(=3
o

Varia¢éo da Retragédo Variagéo da Fluéncia

Tensdo instalada na fibra superior na combinagdo
quase-permanente de a¢des em fungdo das reologias
consideradas ao fim de 10000 dias ap6s a conclusdo da
obra

3 Exemplo de aplicagdo

A utilizacdo do sistema estrutural stress ribbon em pontes pedonais
tem vindo a crescer ao longo dos anos. Apesar de a sua composi¢ao
geométrica ser bastante mais simples comparativamente a uma
ponte corrente, os fenémenos a que o sistema estrutural em
analise se encontra sujeito, ndo sé durante a fase construtiva, mas
também ao longo da sua vida util, diferem em muito das estruturas
mais usuais. Para ilustrar estas particularidades e como exemplo
de aplicagdo a um caso concreto, propde-se, a concecdo de uma
passagem superior pedonal do tipo stress ribbon na travessia sobre
o Vale de Massarelos e sobre a rua de D. Pedro V, na cidade do
Porto. Esta ponte, denominada de “Ponte pedonal dos Caminhos
do Romantico” foi anteriormente proposta no ambito da iniciativa
“Porto 2001” e pretende ligar o polo universitario a zona de Vilar
(ver Figura 10).

Rio /s Localizagéo da ponte
(o) pedonal proposta
Ure, |

Figura 10 Tracado sugerido para a ponte (Adaptado de [8])

Apresenta-se neste artigo uma condensacdo do estudo elaborado
e dos calculos realizados no estudo prévio conduzido [1]. Em
particular, expde-se o raciocinio utilizado na definicdo da posicao
dos encontros, na definicdo da seccdo transversal e na escolha dos
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materiais utilizados, e, por ultimo, faz-se uma pequena descri¢do do
processo de dimensionamento.

31 Caracteristicas e condicionantes do local

Na definicdo da localizagdo dos encontros da ponte devem-
-se verificar as condicdes topograficas existentes, bem como as
questdes de acessibilidade a estrutura e que melhor permitem a
populacdo tirar partido da sua existéncia. Para além disso, devem ser
tidos em conta aspetos relevantes, tais como: o racio entre flecha
e desenvolvimento longitudinal, respeitando as normas vigentes
de acessibilidade que garantem o conforto de todos os utilizadores
e 0 acesso a deficientes fisicos, bem como o respeito da cota livre
regulamentar acima do nivel do pavimento na travessia da rua D.
Pedro V. Como tal, fazendo uso das condi¢des atuais existentes
na envolvente definiu-se a localizagdo dos apoios da ponte,
esquematicamente representados na Figura 11.

.11

= — =| Localizagdo do encontro
ke “Noroeste”

Rua D. Pedro V

v

Localiza¢do do encontro
“Sudeste”

Parque de estacionamento
“Caminhos de Romantico”

(b)
Localizagdo dos encontros: a) Zona do polo universitario;
b) Zona de Vilar

Figura 11

110m

=22m
589 m

47.35m 4735m

= 4146 m _’L
3

Figura 12 Tracado longitudinal para a ponte stress ribbon proposta
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Para que seja respeitada a inclinagdo maxima atingida pelo
tabuleiro, que permita o acesso a pessoas de mobilidade reduzida,
propds-se a elevagdo da cota do encontro “Sudeste” da zona de
Vilar (atualmente a cota 41,46 m) até a cota 47,35 m, tal como
apresentado na Figura 12. Como se pode observar, o tabuleiro vence
uma distancia de 110 m e os encontros localizam-se a mesma cota,
sendo respeitado o gabarit minimo de 5 m na travessia da rua
D. Pedro V definido na regulamentacdo [9].

3.2

Conforme foi j4 referido, o emprego do sistema estrutural do tipo
stress ribbon em pontes é mais vantajoso quando se recorre a
elementos pré-fabricados de betdo para formarem o tabuleiro dada
a facilidade de execugdo, para além disso, neste caso, a existéncia de
um vale profundo inviabiliza a utilizagdo de uma secgdo transversal
moldada totalmente in situ com recurso a escoramento. Deste
modo, neste exemplo de aplicacdo optou-se por uma seccdo
formada por elementos pré-fabricados de betdo e uma laje moldada
in situ, suspensa por cabos de sustentacdo e pré-esforcada por cabos
adicionais de caracter pds-tensionado.

Caracterizacdo do sistema estrutural a adotar

Tratando-se de uma ponte pedonal e sendo expectavel o seu
uso também por ciclistas, foi considerada uma largura total de
4,0 metros de forma a assegurar uma largura Util igual a 3,5 metros
(ver Figura 13). Na definicdo das caracteristicas dos materiais
considerou-se que o betdo dos elementos pré-fabricados e da laje
betonada in situ possuem uma classe de resisténcia C40/50. Ja para
0 aco a utilizar nos cabos de sustentagdo e de pré-esforco optou-se
pela classe Y1860 S7-15.7 (pr EN 10138-3).

33

As a¢Bes consideradas relevantes para a analise da estrutura foram
as agdes permanentes, a sobrecarga de utilizagdo e a variagdo
uniforme de temperatura, definidas nas normas europeias. Nas
acdes permanentes incluem-se o peso proprio da estrutura e as
restantes cargas permanentes, que por sua vez s&o constituidas pelo
peso dos guarda-corpos e acabamento do tabuleiro.

Pré-dimensionamento dos cabos

Para o planeamento temporal do procedimento construtivo
considerou-se o exposto no Tabela 2. Supde-se que a construcao
da ponte tem a duracdo de 27 dias, e, com o intuito de avaliar o
comportamento a tempo infinito, estuda-se o seu comportamento
10000 dias apds o término da obra.

A existéncia de diversas varidveis que influenciam o comportamento
da estrutura, entre as quais, os efeitos diferidos, a temperatura e o
faseamento construtivo (seccdo transversal evolutiva), conjugadas
com a ndo linearidade caracteristica deste sistema estrutural, torna
complexa a metodologia de pré-dimensionamento. Apesar disso, as
estruturas do tipo stress ribbon sdo dimensionadas como estruturas
comuns de betdo, e como tal, é razodvel verificar todos os elementos
que constituem a estrutura como parcialmente pré-esforcados e
efetuar a verificagdo da largura maxima de fendas e da tensdo nos
cabos. Para além destas verificagdes ¢ ainda importante efetuar o
controlo da tensdo maxima de compressdo no betdo, resultante
da forca de pré-esforco e de outras agdes que atuem no momento
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de aplicacdo do pré-esforco, de forma a evitar o esmagamento do
betdo ou o aparecimento de fendilhagdo longitudinal.

Tabela2 Planeamento temporal das fases consideradas na
modelagdo do caso de estudo

Planeamento temporal

Descricdo da atividade

Escala
[dias]

Duracéo da
atividade [dias]

Colocagéo e tensionamento

dos cabos de sustentacao 0 !
Montagem dos elementos

2 . 1 12
pré-fabricados
Betonagem da laje moldada 13 7
in situ e juntas
Aplicacdo da tensao dos cabos

: 20 7

de pré-esforco
Aplicagdo das restantes cargas 27 1
permanentes
Aplicagdo das cargas variaveis 28 0
Analise a tempo infinito 28 10000

Relativamente a tensdo maxima a aplicar aos cabos, de acordo
com a proposta de Strasky [3], tomou-se como condigdo de pré-
-dimensionamento que a tensdo maxima em condi¢des de servico
nos cabos de sustentacdo e de pré-esforco, na combinagdo quase-
-permanente de a¢des, ndo deveria ultrapassar, respetivamente, os
60 % e 70 % da resisténcia a tracdo do aco que os compde.

é 3.45m é

L aje moldada in sifu

Acabamento betuminoso

013m
0.25m

0.08m

Figura 13 Solucéo final obtida para a secgdo transversal

Figura 14 Alcado da ponte pedonal dos "Caminhos do Romantico"
proposta

O dimensionamento dos cabos foi realizado com base nos
regulamentos europeus e seguindo a recomendacao da limitagdo
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das tensdes de tragdo aos valores descritos no paragrafo anterior.
O processo de calculo teve inicio com a determinagdo da drea dos
cabos de sustentacio em Estado Limite Ultimo e em Estado Limite de
Utilizagdo, para a sua condicéo critica de carregamento. Determinada
a drea dos cabos de sustentagdo procedeu-se a modelagdo numérica
no software Evolution, o que permitiu realizar um processo iterativo
de analise e ajuste que teve como resultado a verificagdo de todas as
limitagdes impostas pelo EC2 [6] e a recomendagéo de limitacéo das
tensdes maximas admitidas nos cabos para este sistema estrutural
em particular. Decorrido este processo, obteve se uma solucdo final
formada por 4 cabos de sustentacdo de 22 corddes de 0,6” cada e
8 cabos de pré esforco constituidos por 22 corddes de 0,6” cada,
cuja secgdo transversal se apresenta na Figura 13. Na Figura 14 estd
representado o algado da ponte pedonal proposta.

Expdem-se nas figuras seguintes as evolugdes temporais da flecha
para a combinacdo quase-permanente de agdes (Figura 15), da
tensdo nos cabos de sustentacdo e nos cabos de pré-esforco para o
estado quase-permanente de agdes (ver Figura 16), e por ultimo, a
evolucdo da tensdo nas fibras superior e inferior da seccdo de betdo
(Figura 17).

Flecha para uma combinagdo quase-permanente de agdes

1 10 Tempgjdias] 1000 10000

0.00

050 NG

-1.00

-150
N
-2.00 \1

o r——‘__’f |

-3.00

Deslocamento vertical [m]

Deslocamento vertical a meio vao

Figura 15 Evolugdo temporal do deslocamento vertical a meio vao
durante as fases construtiva e de exploragdo

Evolucédo da tensdo nos cabos de sustentagdo e de pré-esforgco
para a combinagao quase-permanente de agdes

Tem@o [dias]
1 10 100 1000 10000
1400
1200 | T .
[ T
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o
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@
~
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200
0}
Tensao Cabos de sustentagdo ------- 0.6*pk Tensdo nos cabos de pré-esforgo =====-= 0.7*f

Figura 16 Evolucdo temporal da tensdo nos cabos de sustentagdo
e de pré-esforco para a combinagdo quase-permanente
de agdes

A Figura 17 apresenta a evolugdo da tensdo nas fibras superior e
inferior da seccdo de betdo devida as cargas permanentes. No
instante t = 28 dias (final do processo construtivo) e a “tempo
infinito” (t =10 028 dias) o grafico apresenta também a variacdo de
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tensdes correspondente a aplicagdo da parcela frequente das cargas
varidveis (com a agdo de base a sobrecarga e a acompanhante a
variagdo uniforme negativa de temperatura — combinagdo de agdes
que induz maior tensdo nas fibras de betdo).

Evolugdo da tensdo nas fibras superior e inferior da seccdo de
betdo na combinagdo frequente de agdes
empo [dias]
1 10 100 1000 10000
5000

:

pe

~15000 |

Tensap [kPa]

-20000

-25000

Fibra Superior Fibra Inferior

Figura 17 Evolucdo temporal da tensdo nas fibras superior e inferior
da secgdo de betdo na combinacdo frequente de agdes

4  Conclusédo

A realizacdo do estudo do comportamento estatico de uma ponte
do tipo stress ribbon, ponte de Redding, e o estudo prévio conduzido
para um exemplo de aplicacdo, permitiu redigir algumas reflexdes
que a seguir se apresentam, e que podem ser extrapoladas a outras
estruturas semelhantes:

1. O processo de andlise e dimensionamento de pontes do
tipo stress ribbon é complexo, iterativo e exigente, com a
impossibilidade de adoc&o de calculos ou modelos simplificados
adotados em estruturas ditas “correntes”;

2. Esta tipologia estrutural é bastante sensivel a variacdo dos
efeitos diferidos, em particular do betao;

3. Ao longo do processo construtivo e vida util da estrutura,
a tensdo no betdo apresenta uma grande variabilidade
que necessita de ser considerada desde a fase de pré-
-dimensionamento;
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Constatou-se que o efeito da retragdo e fluéncia do betdo é
similar, significando em ambos os casos uma diminuigdo da
flecha da ponte, dado que em estruturas pré-esforcadas os dois
fendmenos significam uma contragdo volumétrica do bet&o;

Estareducaodaflechainduz, porequilibrio,umaumentodaforca
de tracdo global instalada na estrutura e, consequentemente,
um incremento da reacao horizontal dos apoios;

Ao longo do tempo, o incremento da reagdo horizontal nos
apoios, ou seja, da tragdo global no conjunto “tabuleiro em
betdo + cabos de sustentacdo + cabos de pré-esforco”, ocorre
sobretudo devido a uma diminuicdo muito relevante da
compressao instalada no betdo. Este efeito constituiu um dos
parametros mais importantes no dimensionamento das pontes
do tipo stress ribbon.
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