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RESUMO

Nos ultimos anos tem-se verificado novamente um aumento significativo da utilizagdo da
madeira na constru¢do, nomeadamente em pontes. Este facto deve-se ndo s6 a crescente
preocupacdo com uma construcao sustentdvel, ao seu rapido processo de construgdao, como
também devido ao seu bom desempenho estrutural e as suas vantagens estéticas e econdmicas.

A construcao de pontes atirantadas de madeira tem-se estendido um pouco por todo o mundo,
particularmente em paises com abundancia deste material. As pontes atirantadas sao estruturas
altamente hiperstaticas nas quais o tabuleiro se comporta como uma viga apoiada elasticamente
nos tirantes inclinados. O seu projecto reveste-se de alguma complexidade, envolvendo a
definicdo das dimensdes gerais, a determinacdo das dimensdes das secgdes transversais dos
diversos elementos e das forcas de pré-esforco a aplicar nos tirantes. Deste modo, a utiliza¢ao
de ferramentas de optimizacao estrutural surge como uma forma eficaz de obter o projecto deste
tipo de estruturas, procurando obter-se solu¢des econdomicas e estruturalmente eficientes.

A presente dissertacdo enquadra-se no ambito da analise e optimizagao de pontes atirantadas
com tabuleiro executado em madeira. Deste modo, partindo de um programa de computador ja
existente e desenvolvido em ambiente MATLAB, procedeu-se a sua adaptagdo para resolugdo
do problema de optimizagao deste tipo de estruturas.

O problema de optimizagao foi formulado como um problema multi-objectivo, considerando
objectivos de custo minimo, deslocamentos e tensdes. A solugdo deste problema ¢ obtida
através da minimiza¢do de uma fun¢do escalar convexa obtida com base no Principio da
Maxima Entropia. Consideram-se como varidveis de decisdo as forgas de pré-esforco a aplicar
nos tirantes, assim como, as dimensdes das seccoes transversais dos diversos elementos
estruturais (tabuleiro, torres e tirantes).As caracteristicas e funcionalidades do modelo numérico
desenvolvido sao demonstradas através da resolugdo de dois exemplos de aplicacao relativos a
optimizacdo de uma ponte atirantada de dimensdes reais, com tabuleiro em madeira de
diferentes tipologias.

Palavras-chave: Pontes atirantadas de madeira; optimizacao estrutural; for¢as nos tirantes;
variaveis seccionais.
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ABSTRACT

In the last years, it has been noticed a significant increase in the use of timber in construction,
namely in bridges. This fact is due not only to the growing concern with sustainable
construction, to the rapid construction process, but also due to the good structural performance
and the aesthetic and economic advantages.

Timber cable-stayed bridges were constructed all over the world, particularly in countries with
abundance of this material. Cable-stayed bridges are highly redundant structures in which the
deck behaves like a continuous beam elastically supported by the inclined stays. The design of
cable-stayed bridges involves some complexity, namely the definition of general dimensions,
the definition of the structural system, the finding of the member’s cross-sections and the
calculation of the cable-stays prestressing forces. For that, the use of structural optimization
tools comes up as an effective way to obtain the design of these structures, seeking to obtain
economical and structurally efficient solutions.

This thesis deals with the analysis and optimization of cable-stayed bridges with timber deck.
An existing computer program, developed in MATLAB environment, was adapted to solve the
optimization problem of this type of structures.

The optimization problem was formulated as a multi-objective problem with objectives of
minimum cost, minimum deflections and stresses. An entropy-based approach is used to find
the minimax solution through the minimization of a convex scalar function. The design
variables considered are the cable-stays areas and prestressing forces and the deck and towers
cross-sections.

The features and functionalities of the developed numerical model are demonstrated by two
numerical examples concerning the optimization of a real sized cable-stayed bridge with timber
deck of different types.

Keywords: Timber cable-stayed bridges; structural optimization; cable-stay forces; cross-
sectional design variables.
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Custo unitario do betao

Custo unitario da madeira

Custo unitario dos tirantes

Valor de referéncia do custo da estrutura

Modulo de elasticidade

Valor caracteristico do moédulo de elasticidade paralelo médio

Vector de for¢as nodais equivalentes global da estrutura

Fungdo objectivo

Valor de célculo da tensdo de rotura a compressao

Valor caracteristico da tensdo de rotura do betdo a compressao aos 28 dias de
idade

Valor caracteristico da tensao de rotura do betdo a tracg¢do simples

Quartilho de 5% do valor caracteristico da tensdao de rotura do betdo a traccao
simples

Valor caracteristico da tensdo de rotura a compressao na direccdo paralela as
fibras da madeira

Valor de célculo da tensdo de rotura a flexao

Valor caracteristico da tensao de rotura a flexdo da madeira
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Valor caracteristico da tensao de rotura associada ao corte na madeira
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T4 Tensdo actuante maxima de corte
p Parametro real interveniente na fungao escalar convexa
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento geral

Nos ultimos anos tem-se assistido a um aumento da constru¢ao de estruturas de madeira. Este
facto deve-se ao bom desempenho estrutural apresentado por este material e pelos seus
derivados, associado a uma crescente preocupagdo com a sustentabilidade da constru¢do, uma
vez que se trata de um material natural e reciclavel. A madeira como material estrutural
apresenta ainda a vantagem de permitir uma rapida constru¢ao, uma vez que todas as pegas sao
pré-fabricadas, podendo ainda apresentar custos de construgdo inferiores quando comparada
com outros materiais.

A ideia de suportar o tabuleiro de uma ponte através de tirantes, ligados a uma ou mais torres,
surgiu no século XVII, com a primeira ponte atirantada a ser construida em madeira (Leonhardt,
1974). Contudo, com o passar dos anos, a utilizacdo da madeira em pontes foi dando lugar a
outros materiais, tais como o betdo e o aco, devido principalmente aos problemas de
durabilidade a ela associados. Hoje em dia, devido aos desenvolvimentos tecnoldgicos que
permitiram o aparecimento de novos materiais derivados da madeira e de novas técnicas de
tratamento ¢ conservagdo, a madeira tem sido um material cada vez mais utilizado na
construgdo. Nas pontes atirantadas, ha exemplos do uso deste material em diversos paises, em
particular em pontes pedonais de pequenos e médios vaos. Usualmente, estas estruturas
apresentam um tabuleiro em madeira, suportado por tirantes de aco pré-esfor¢ado ligados a
torres constituidas por madeira, betdo ou ago.

As pontes atirantadas para além de apresentarem uma beleza estética significativa apresentam
ainda uma elevada eficiéncia estrutural. No entanto, estas estruturas caracterizam-se por um
elevado grau de hiperestaticidade, sendo o seu comportamento condicionado pela rigidez dos
elementos que as constituem. O seu projecto envolve alguma complexidade pois para além da
definicdo das dimensdes gerais, também envolve a determinagdo das forcas de pré-esforco a
aplicar nos tirantes e a determinagdo das dimensdes das seccdes transversais dos diversos
elementos estruturais. Deste modo, a aplicacdo de ferramentas de optimizacdo estrutural surge
como uma forma eficiente de tratar a informagao associada ao projecto deste tipo de estruturas.
A optimizagdo destas estruturas possibilita obter solugcdes econdmicas e estruturalmente
eficientes. Neste ambito, a optimizag¢do de pontes atirantadas tem sido estudada por diversos
autores, procurando a obtencao de solugdes Optimas para a distribui¢do de forcas de pré-esforgo
a aplicar nos tirantes e para variaveis de decisdo associadas a geometria ¢ a dimensdes das
secgoes transversais dos varios elementos constituintes da ponte. Os trabalhos desenvolvidos
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sdo na sua grande maioria relativos a pontes com o tabuleiro em aco, em betdo ou misto aco-
betdo. Como tal, considera-se relevante estudar a utilizagdo da madeira como material estrutural
na execugao do tabuleiro.

A presente dissertacdo enquadra-se nesta tematica, pretendendo-se realizar um estudo de
optimizagdo de pontes atirantadas de madeira.

1.2 Objectivos e metodologias

A presente dissertagdo tem como principal objectivo a realizagao de um estudo relativo a analise
e optimizagdo de pontes atirantadas com tabuleiro executado em madeira, tendo em vista a
obtencao de solugdes econdmicas e estruturalmente eficientes. Partindo de uma ferramenta
computacional existente, desenvolvida em ambiente MATLAB, e destinada a analise e
optimizacao de pontes atirantadas de betdo, procede-se a sua adaptagdo para a resolucao do
problema de optimizagdo de pontes atirantadas de madeira.

As caracteristicas e funcionalidades do modelo numérico desenvolvido sdo ilustradas através
da resolucgdo de dois exemplos de aplicagdo relativos a optimizacdo de uma ponte atirantada de
dimensdes reais, com tabuleiro em madeira de diferentes tipologias.

1.3 Organizacao do trabalho

A presente dissertagcdo encontra-se estruturada em 5 capitulos.

Neste primeiro capitulo, ¢ apresentada uma breve introdugdo, que pretende enquadrar o tema
bem como os objectivos que se pretendem atingir com a presente dissertagao.

No segundo capitulo apresenta-se o estado da arte relativo ao estudo de pontes atirantadas de
madeira. Inicia-se com pequeno enquadramento histérico da evolucao das pontes atirantadas,
seguindo-se uma breve descri¢ao dos principais aspectos relativos a concepg¢ao estrutural deste
tipo de pontes. Apresenta-se ainda uma perspectiva geral dos sistemas existentes para pontes
de madeira, assim como as solugdes tipicas para pontes atirantadas executadas com este
material. Este capitulo termina com uma revisdo dos aspectos relevantes acerca dos temas
principais desta dissertacdo, a andlise estrutural e a optimizagdo de pontes atirantadas de
madeira.

Rui Miguel Neves Lopes 2
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O terceiro capitulo aborda de uma forma geral todo o processo de andlise e optimizagdo. Inicia-
se com uma descricdo do processo de analise, demonstrando o funcionamento do programa
computacional e realgando os principais aspectos a ter em conta quando se realiza uma analise
estatica. De seguida aborda-se o moddulo de andlise de sensibilidades e optimizagdo,
descrevendo-se o seu funcionamento, bem como as variaveis de decisdo adoptadas e os
objectivos de projecto definidos.

No quarto capitulo sdo apresentados os exemplos de aplicagdo e respectivos resultados para
ilustrar as caracteristicas e funcionalidades da ferramenta computacional desenvolvida para a
analise e optimizacdo de pontes atirantadas com tabuleiro em madeira. Deste modo,
consideram-se dois modelos distintos, um com tabuleiro em laje vigada e outro com tabuleiro
em treliga, resolvendo-se o problema de optimizagao em que se consideram variaveis de decisao
seccionais e associadas as forcas de pré-esforco a aplicar nos tirantes. Apresenta-se a analise de
resultados prestando especial atengdao ao custo da estrutura e dos diversos elementos que a
constituem.

No quinto e ultimo capitulo para além da apresentagdo das principais conclusdes relativas ao
trabalho realizado, sdo ainda referidas propostas para desenvolvimentos futuros.

Apresenta-se ainda uma listagem das referéncias bibliograficas consultadas para a realizagao
do presente trabalho.

Rui Miguel Neves Lopes 3
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Introducéao

O presente capitulo tem como objectivo fornecer um nivel de informagao base relativamente as
pontes de tirantes € em especial relativamente as pontes de tirantes em madeira. Pretende-se
também fornecer informacgdo geral sobre o estado do conhecimento relativo a estudos de
optimizacao deste tipo de estruturas.

Inicialmente ¢ efectuado um breve enquadramento historico das pontes de tirantes, bem como
uma exposi¢do geral dos aspectos mais relevantes relativos a sua concepgdo estrutural.
Posteriormente sao abordadas as pontes atirantadas de madeira, nomeadamente os principais
sistemas estruturais adoptados e a apresentagdo de exemplos de algumas pontes ja construidas.

Este capitulo termina com uma breve revisdo de trabalhos ja desenvolvidos no ambito da
optimizagao de pontes atirantadas.

2.2 Pontes de tirantes

2.2.1 Evolucédo histdrica das pontes de tirantes

O conceito de utilizacdo de tirantes inclinados com o propdsito de suportar o tabuleiro de uma
ponte ndo € recente sendo os primeiros esbocos de que ha registo datados do século XVII e da
autoria do engenheiro croata Faustus Verantius (Figura 2.1 a)). A primeira ponte atirantada a
ser efectivamente construida data de 1784, sendo da autoria do carpinteiro alemao Immanuel
Loscher (Figura 2.1 b)), a qual era constituida exclusivamente por elementos de madeira, com
2 torres e um vao de 44,3 metros (Leonhardt, 1974 e Svensson, 2012).

No entanto, apesar do satisfatorio funcionamento destes sistemas iniciais, devido a falta de
conhecimento de célculo e de adequadas técnicas de execugdo, ocorreu o colapso de diversas
pontes. Exemplo de tal é o colapso da ponte em Inglaterra sobre o rio Tweed, em 1818, a qual
ndo resistiu a vento muito forte. Outro exemplo € a ponte sobre o rio Saale na Alemanha, que
em 1824 devido a carga da multiddo, o tabuleiro sofreu deformacdes excessivas, que
conduziram ao colapso dos tirantes € consequente colapso total da estrutura (Walther et al.,
1999; Leonhardt, 1974). Por este motivo verificou-se uma interrupgao de cerca de um século
na construc¢do deste tipo de estruturas.
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3%. Pons Frmmrvs

a) Primeira ponte de tirantes idealizada pelo b) Primeira ponte atirantada construida, em

engenheiro croata Faustus Verantius, século 1784 pelo carpinteiro alemao Immanuel
XVII [Imagem 1] Loscher (Svensson, 2012)

Figura 2.1 — Esbogos das primeiras pontes de tirantes

Na segunda metade do século XIX, a fim de melhorar o funcionamento estrutural deste tipo de
estruturas, evitando deformacdes excessivas do tabuleiro que conduzissem ao seu colapso,
surgiu um novo modelo de pontes com sistema hibrido onde uma parte era suspensa e outra
atirantada. As principais referéncias da época para este tipo de estruturas sao a ponte Niagara
Falls inaugurada em 1855 e a ponte de Brooklyn em 1883, que ainda hoje se encontra em
funcionamento, ambas foram projectadas pelo engenheiro alemao John Augustus Roebling
(Walther ef al., 1999 e Svensson, 2012).

Em 1938, a fim de melhorar o efeito de suspensdo, o engenheiro alemao F. Dischinger sugeriu
o uso de tirantes de aco de alta resisténcia sujeitos a pré-esfor¢o inicial, de modo a obter um
aumento da rigidez efectiva dos tirantes. Na €poca o sistema de atirantamento caracterizava-se
pelo uso de um reduzido niimero de tirantes, muito espagados entre si. A Ponte de Stromsund
na Suécia (Figura 2.2 a)), projectada por Dischinger e inaugurada em 1955 € considerada a
primeira ponte atirantada metalica da era moderna. Esta € constituida por duas torres de onde
radiam dois pares de tirantes no topo de cada uma de acordo com o sistema de atirantamento
em leque. Possui um tabuleiro com um comprimento total de 332 metros, composto por trés
vaos, onde o vao central tem um comprimento de 182,6 metros. Com as evidentes vantagens
deste sistema, a nivel econdomico, velocidade de construgdo e o uso eficiente dos materiais,
aliados a necessidade de reconstru¢do das pontes na Alemanha ap6s a Segunda Guerra Mundial,
esta proposta foi largamente adoptada. Sdo outros exemplos marcantes da época as trés pontes
projectadas por Leonhardt para a cidade de Diisseldorf sobre o Rio Reno na Alemanha, a Ponte
Theodor Heuss (1957) (Figura 2.2 b)), a Ponte Knie (1969) e a Ponte de Oberkassel (1976), nas
quais foi introduzido o sistema de atirantamento em harpa.

Na concepgao e construgdo destas pontes ja foram aplicados métodos que ainda hoje em dia sdo
utilizados (Svensson, 2012).
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i

a) Ponte de Stromsund na Suécia [Imagem 2]  b) Ponte Theodor Heuss em sldorf na
Alemanha [Imagem 3]
Figura 2.2 — Pontes atirantadas

Com o passar dos anos e em virtude do desenvolvimento tecnoldgico, a tendéncia de recorrer a
um pequeno numero de tirantes diminuiu, passando-se a utilizar o sistema de suspensao
multipla. Este sistema € caracterizado pela utilizagdo de um grande numero de tirantes, pouco
espacados entre si, e foi pela primeira vez implementado por H. Homberg na ponte Friedrich
Ebert (1967) em Bona, na Alemanha (Walther ef al., 1999). O principio de suspensdo multipla
foi mais tarde aplicado em pontes com tabuleiro em betdo, como o caso da Ponte Brotonne em
Franca. Esta ponte foi construida em 1977 e apresenta um tabuleiro em betdao pré-esforcado
suportado por 2x21 tirantes por torre. A utilizagao do sistema de suspensao multipla possibilitou
o desenvolvimento de diversas solu¢des como a suspensdo integral do tabuleiro, a constru¢ao
de tabuleiros menos rigidos, em que a sua espessura ¢ independente do comprimento do vao, a
possibilidade de substituicdo de tirantes danificados sem a necessidade de interromper o
funcionamento da estrutura e ainda a facilidade de construgao através do método de avangos
sucessivos.

Hoje em dia existem varias obras notaveis no dominio das pontes atirantadas, em que o vao
central chega a ultrapassar os 1000 m de comprimento. Exemplo de tal ¢ a Ponte Russky na
Russia (Figura 2.3), inaugurada em 2012 e com um vao central de 1104 m € considerada até a
data a maior ponte atirantada (Botelho, 2008; Claudio, 2010).

Figura 2.3- Ponte Russky Island em Vladivostok na Russia [Imagem 4]
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2.2.2 Concepcdo estrutural

As pontes atirantadas sdo estruturas constituidas essencialmente por tirantes, torres e tabuleiro.
Estas apresentam geralmente um elevado grau de hiperestaticidade, sendo importante
estabelecer-se uma adequada interacc¢ao entre os varios elementos que as constituem, de forma
a tornar a solugdo o mais eficiente possivel. A fim de perceber qual a sua importancia e de que
modo a concepgao estrutural influencia o comportamento destas estruturas, sdo de seguida
analisados separadamente os aspectos mais relevantes da mesma. Nomeadamente, a forma da
seccdo transversal, a geometria do tabuleiro e das torres, o tipo de sistema de atirantamento e
ainda o niumero de planos de suspensao.

2.2.2.1 Configuragéao longitudinal e transversal

Neste tipo de pontes, tabuleiro é suportado por tirantes, ligados a uma ou mais torres. Este
funciona simultaneamente a flexdo e compressdo, suportando as cargas permanentes € as
sobrecargas que sdo posteriormente transmitidas para os tirantes e para as torres. As torres
recebem as cargas provenientes dos tirantes, transferindo-as por compressao para as fundagdes
(Martins, 2015 e Pedro, 2010). O esquema de funcionamento estrutural deste tipo de pontes
encontra-se representado na Figura 2.4.

~ tabuleiro
N =

TRACCAO e

COMPRESSAQ

Figura 2.4- Esquema de funcionamento estrutural de uma ponte de tirantes (Pedro, 2010)

As solugdes estruturais mais comuns no caso da necessidade de vencer médios e grandes vaos
sdo geralmente caracterizadas por apresentarem trés vaos e duas torres como se encontra
representado na Figura 2.4. No caso de pequenos vaos, uma solu¢cdo comum ¢ o uso de apenas
uma torre e respectivamente um ou dois vaos (vao principal e vao lateral). Importa ainda
salientar, que por vezes ¢ comum a introducao de pilares nos vaos laterais (Figura 2.4), com o
objectivo de atenuar as variagdes de tensdo nos tirantes e em particular nos tirantes de retengao,
aquando da circulagdo de sobrecargas. Estes pilares t€ém também a possibilidade de poderem
funcionar a tracg¢ao, contendo no seu interior cabos de aco pré-esforcados que ligam o tabuleiro
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as fundacgdes ajudando assim a resistir a sobrecarregas localizadas no vao principal (Almeida,
2013 e Pedro, 2010).

2.2.2.2 Sistemas de atirantamento

Existem diversos sistemas de atirantamento, tanto na direc¢do longitudinal como na direc¢ao
transversal. A escolha deste sistema ¢ de extrema importancia, na medida em que ndo sé
influencia o comportamento estrutural e os processos construtivos, como também representa
uma parcela significativa dos custos da obra.

Ao nivel da configuragao longitudinal dos tirantes € possivel distinguir trés sistemas distintos,
a configuragdo em leque, em semi-leque e harpa. Na configuragdo em leque tem-se a totalidade
dos tirantes ancorados no topo da torre. As configuracdes em semi-leque e harpa exibem uma
distribuicdo dos tirantes numa dada altura da torre (Figura 2.5). Repare-se que a distribui¢ao
dos tirantes ao longo da altura da torre influencia a sua inclina¢do e consequentemente as forcas
a que estes se encontram sujeitos. Deste modo, de acordo com o sistema adoptado, o nimero
de tirantes pode variar bem como as dimensdes da sua sec¢ao transversal (Martins, 2015; Pedro)

Semi-Leque

1 L

Harpa

Figura 2.5- Configuracdo longitudinal dos sistemas de atirantamento (Pedro, 2010)

Na configura¢do em leque, uma vez que todos os tirantes se encontram ligados ao topo das
torres, € necessaria a utilizagdo de dispositivos que permitam a sua correcta ancoragem. Apesar
de ser uma solucdo eficiente e de certa forma mais econdémica, esta solugdo apresenta a
desvantagem das torres se encontrarem solicitadas apenas no topo, o que em condigdes de
servico, podera causar elevados momentos flectores na sua base. Por este motivo, este tipo de
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configura¢do apenas ¢ uma boa solucio para pontes de pequeno e médio vao, onde o nimero
de tirantes a ancorar no topo da torre ¢ mais reduzido.

A configuragdo em harpa caracteriza-se por apresentar os tirantes paralelos entre si e ancorados
ao longo da altura das torres. Esta solugdo reduz a concentragdo de tensdes em relagdo a solucao
anterior e confere melhorias estéticas significativas. Contudo, devido a reduzida inclina¢do dos
tirantes esta € uma solu¢do menos econdmica, pois requer geralmente uma maior quantidade de
aco.

Como solugdo alternativa as duas configuracdes apresentadas anteriormente, surge a
configura¢do em semi-leque, em que os tirantes sao ancorados ao longo de uma dada altura na
zona superior da torre. Deste modo, ¢ possivel aumentar a inclinagdo dos tirantes e
consequentemente obter tirantes com secgdes transversais mais reduzidas para além de facilitar
a sua ancoragem. Esta solugdo tem sido a mais utilizada em pontes contemporaneas pois confere
uma boa relagdo entre custos, desempenho estrutural e estética (Calado, 2011; Zadeh, 2012;
Martins, 2015).

Ao nivel da configuracdo transversal ¢ corrente usar-se um plano de suspensdo (suspensao
central) ou dois planos de suspensdo (suspensao lateral). Embora a escolha de um tnico plano
de suspensdo seja uma boa solugdao do ponto de vista estético, do ponto de vista de
comportamento estrutural apresenta desvantagens. De facto, no caso da existéncia de
sobrecargas assimétricas ao longo da direc¢do transversal do tabuleiro, quando existe apenas
um plano de suspensao central poderdo ocorrer efeitos significativos de tor¢ao no tabuleiro que
terdo de ser equilibrados por este através da utilizagdo de uma sec¢do em caixao.

2.2.2.3 Geometria das torres

As torres sdo elementos que frequentemente se encontram dispostos verticalmente e onde se
encontram ancorados os tirantes. Estas t€ém como objectivo transmitir os esfor¢os provenientes
do tabuleiro para as fundagdes, geralmente sob a forma de compressao. Por este motivo, embora
as torres tenham a possibilidade de ser constituidas por diferentes materiais, o mais frequente ¢
o betdo armado devido ao seu bom desempenho quando sujeito a esforcos de compressao.

Estes elementos podem ainda apresentar diversos tipos de geometrias, dependendo do seu
funcionamento estrutural e da sua estética. Ou seja, a geometria pode depender do tipo de
sistema de atirantamento (semi-leque, harpa ou leque), da forma de suspensdao do tabuleiro
(central ou lateral), da necessidade de apoiar ou ndo o tabuleiro nas torres, do espaco para a
ancoragem e tensionamento dos tirantes no interior das torres e ainda do funcionamento
estrutural do tabuleiro (Calado, 2011). Para além disso, a altura e seccao transversal destes
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elementos depende essencialmente do numero de torres adoptadas e do comprimento do vao
que suportam (Martins, 2015 e Pedro, 2010).

As torres das pontes de tirantes podem entdo agrupar-se de acordo com a sua geometria em:
torres com fuste Unico vertical ou inclinado (Figura 2.6 a) e b)); torres com dois fustes (Figura
2.6 ¢)); torres em A e Y invertido (Figura 2.6 d) e e)); torres em “pirdmide” (Figura 2.6 f));
torres em portico transversal e longitudinal (Figura 2.6 g) e h)); e torres em diamante e duplo
diamante (Figura 2.6 1) ¢ j)).

a) orre de b) Torre de c¢) Torre com d) Torre em e) Torre em forma

fuste Gnico fuste Gnico dois fustes forma de A de Y invertido
vertical inclinado [Imagem 6] (Pedro, 2010) (Pedro, 2010)
(Calado, 2011) [Imagem 5]

f) Torre em g) Torre em h) Torre em 1) Torre em j) Torre em duplo

“piramide” portico portico diamante diamante (Pedro,
(Calado, 2011) transversal longitudinal [Imagem 9] 2010)

[Imagem 7] [Imagem §]

Figura 2.6 - Exemplos dos tipos de torres em pontes atirantadas: a) Ponte Oberkasselr, Diisseldorf,
Alemanha; b) Ponte Rainha Santa, Coimbra, Portugal; c) Ponte de Oresund, Dinamarca/Suécia; d)
Ponte Severin, Coldnia, Alemanha; e) Ponte sobre o rio Guadiana, Portugal/Espanha; f) Ponte
Charilaos Trikoupis, Grécia; g) Ponte Vasco da Gama, Lisboa, Portugal; h) Ponte de Neuwied,
Alemanha; i) Ponte de K6hlbrand, Hamburgo, Alemanha; j) Ponte sobre o Canal de Houston, EUA
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2.2.2.4 Geometria do tabuleiro

A defini¢do da geometria e dos materiais que constituem o tabuleiro representa uma etapa
fundamental na concepg¢ao de pontes de tirantes, condicionando todos os restantes elementos
constituintes da ponte devido as suas caracteristicas de peso proprio e aerodindmica. Como tal,
a definicdo de uma secg¢do transversal adequada ¢ de extrema importancia, influenciando nao
s6 o comportamento estrutural da ponte como a viabilidade econémica da solu¢ao adoptada.

Na defini¢ao da geometria do tabuleiro esta depende do niimero de planos de suspensdo ¢ do
numero de tirantes. Quando se opta por apenas um plano de suspensdo (suspensao central) ¢
necessario recorrer a solugdes menos esbeltas, comparativamente com a situagdo em que se
opta por dois planos de suspensdo (suspensdo lateral), devido aos esforgos de tor¢do a que o
tabuleiro podera estar sujeito. Para tal, uma solugdo usualmente adoptada para a geometria do
tabuleiro aquando da existéncia de um tnico plano de suspensdo, ¢ um tabuleiro em caixao.

Na definicdo do material a adoptar, os principais critérios a considerar sdo as dimensdes dos
vaos a vencer e o tipo de trafego a que se destina a ponte. Assim, no caso de pequenos e médios
vaos, normalmente opta-se por madeira, por betdo, ou mesmo solugdes mistas ago-betdo. No
caso de grandes vaos ¢ mais usual recorrer a solugdes metalicas que irdo proporcionar uma
diminui¢do consideravel do peso proprio e consequentemente uma diminui¢do dos esforcos
exercidos nos tirantes e nas torres (Rodrigues, 2010; Pedro, 2010).

2.3 Pontes de madeira

A utilizacdo da madeira na construgdo de pontes remonta aos primordios da civilizag¢do. Datada
de 3000 anos a.C., a ponte do farad Menses que atravessava o rio Nilo € a ponte mais antiga de
que ha registos. Apesar do uso intensivo da madeira na constru¢do de pontes ao longo da
historia, a sua curta durabilidade, aliada ao desenvolvimento de novos materiais, como 0 ago e
o betdo, fez com que a utilizagdo deste material na execugdo deste tipo de estruturas, tenha
caido em desuso no final do século XIX. No entanto, nos ultimos anos tem-se verificado
novamente um aumento significativo da utilizagdo da madeira neste tipo de estruturas. Este
aumento deve-se ndo sO a crescente preocupagdo com a sustentabilidade da construcio pois a
madeira ¢ um material natural e reciclavel, as suas vantagens estéticas e também devido aos
diversos avangos tecnoldgicos. Estes avangos tecnoldgicos, para além de permitirem elevar a
durabilidade da madeira, também levaram ao aparecimento de produtos seus derivados, que
possibilitam a utilizagdo deste material com um aproveitamento cada vez mais eficaz das suas
propriedades resistentes. Para além disso a madeira tem a vantagem de possuir um baixo peso
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volimico quando comparado com outros materiais tipicamente usados na construgao.
(Almeida, 2013; Dias, 2013; Rodrigues, 2014).

De entre os referidos produtos derivados da madeira, neste tipo de estruturas tem sido corrente
a utilizagdo de madeira lamelada colada (MLC) e micro-laminado (LVL) para além da madeira
macica. A MLC e o LVL apesar de terem custos mais elevados comparativamente a madeira
macica apresentam algumas vantagens relativamente a esta. Nomeadamente, a sua capacidade
de vencer grandes vaos, possuirem uma maior resisténcia, o facto de apresentarem uma menor
variabilidade das propriedades mecanicas e ainda de possibilitarem a produgdo de formas mais
variadas.

2.3.1 Principais sistemas estruturais adoptados

De um modo geral, as pontes de madeira sdo constituidas pelos mesmos sistemas estruturais
que as pontes compostas por outros materiais. As solu¢des mais usuais para este tipo de
estruturas encontram-se representadas na Figura 2.7, sendo estas agrupadas em quatro
diferentes categorias, as pontes vigadas de sec¢@o cheia, as pontes vigadas de seccdo composta,
as pontes com suportes intermédios e as pontes funiculares (Flach, 2010).

__|Pontes vigadas de seccéo
cheia (a)

| [Pontes vigadas de sec¢ao
composta (b)

— Pontes funiculares (c)

PONTES DE MADEIRA
I

Pontes com suportes
intermédios (d)

Figura 2.7- Esquema dos sistemas estruturais de pontes de madeira (adaptado de Flach, 2010)
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As pontes vigadas com seccdo cheia (Figura 2.7 (a)) s@o a solu¢do mais comum em pontes de
madeira de pequenos vaos podendo atingir cerca de 24 metros (Reynolds et al., 2004). Embora
neste tipo de pontes possam existir varios vaos, a solu¢cdo mais usual ¢ a de apenas um vao,
onde as vigas que suportam o tabuleiro funcionam como elementos bi-apoiados.

As pontes de madeira de sec¢do composta (Figura 2.7 (b)), nas quais os seus elementos estao
predominantemente sujeitos a tensoes de trac¢ao e compressao, podem também ser designadas
por pontes treligadas. Comparativamente as anteriores, estas apresentam uma maior capacidade
de carga e uma maior rigidez, utilizando menor quantidade de material (Calil et al., 2006). Este
tipo de sistema estrutural ¢ essencialmente adoptado quando se pretende vencer pequenos vaos
entre 9 a 45 metros, podendo, de acordo com o custo das liga¢des, ser uma das solugdes mais
economicas (Reynolds et al., 2004).

As pontes com sistema funicular (Figura 2.7 (c)) sao esteticamente apelativas e sdo adequadas
quando existe a necessidade de vencer vaos maiores, podendo atingir até cerca de 70 metros
(Reynolds et al., 2004). Estas podem ser compostas por um arco rigido ou por um cabo
funicular. No caso de pontes em arco, estas suportam o tabuleiro através de cabos (no caso de
arco superior), através de elementos rigidos (no caso de arco inferior), ou ainda uma solugao
intermédia (arco intermédio), onde o arco se encontra sujeito a compressao. Na solucdo de
pontes com cabo funicular, as cargas do tabuleiro sdo transmitidas pelos pendurais a um cabo
principal que se encontra sujeito apenas a esforcos axiais de tracgao.

As pontes de madeira com suporte intermédio (Figura 2.7 (d)) agrupam-se em duas categorias,
as pontes de escoras e as pontes atirantadas. Estas ultimas permitem vencer maiores vaos €
serdo de seguida abordadas com maior detalhe. As pontes de escoras permitem vencer vaos até
cerca de 30 metros. Estas apresentam um suporte intermédio que lhes permite evitar a utilizagao
de apoios adicionais. As escoras sdo geralmente dispostas numa posicdo radial, transferindo as
cargas do tabuleiro por compressao directamente para os pilares. (Calil et al., 2006).

2.3.2 Exemplos de pontes atirantadas de madeira

As pontes atirantadas de madeira para além de permitirem vencer grandes vaos ainda sdo
dotadas de uma beleza estética considerdvel. A informacgdo relativa & concepcdo e sistema
estrutural deste tipo de estruturas foi anteriormente descrita na sec¢do 2.2.2 da presente
dissertacdo. Nesta seccao, de forma exemplificativa sdo aqui apresentadas algumas das solugdes
ja construidas de pontes atirantadas com tabuleiro em madeira.

A ponte Yokura Oh (Figura 2.8), construida em 1992 e localizada em Mihara na provincia de
Hiroshima no Japdo, ¢ a ponte considerada como referéncia para o desenvolvimento do
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problema de optimizacdo na presente dissertacdo. Da pesquisa efectuada, esta ¢ a ponte
atirantada de madeira com maior comprimento de tabuleiro. Trata-se de uma ponte simétrica,
com tabuleiro treligado de madeira, com um total de 143 metros de comprimento e com um vao
central de 77 metros. O tabuleiro ¢ suportado por 24 tirantes em suspensdo lateral e com a
configuracdo longitudinal em semi-leque. Estes encontram-se ligados a duas torres com a forma
de diamante.

Figura 2.8 — Ponte Yokura Oh no Japao [Imagem 10]

A ponte pedonal de Alvsbacka (Figura 2.9a)) localizada no norte da Suécia, construida em
2011, ¢ um outro bom exemplo deste tipo de solu¢do. Possui um tabuleiro constituido por um
unico vao com o total de 130 metros de comprimento. O tabuleiro ¢ composto por duas vigas
longitudinais e por vigas transversais afastadas de 2,5 metros, ambas em madeira, € encontra-
se apoiado em vigas transversais de ago espagadas de 16,25 metros ao longo do vao e ligadas
as torres através de tirantes de ago. O sistema de atirantamento € constituido por um total de 12
tirantes ancorados no topo de cada uma das torres (sistema em leque). Ambas as torres sdao
constituidas por madeira e possuem a geometria de um portico transversal (Svensson, 2012;
Kliger et al., 2013).

a) Ponte de Alvsbacka na Suécia b) Ponte em Hochstetten na Alemanha [Imagem 12]
[Imagem 11]
Figura 2.9 — Exemplos de pontes atirantadas de madeira
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Outro tipo de solug¢do usual para pontes de pequeno vao ¢ a utilizacdo de apenas uma torre,
podendo esta situar-se mais junto as extremidades ou ao centro do vao. Exemplo de tal solugao
¢ a Ponte em Hochstetten (Figura 2.9b)) localizada em Friburgo na Alemanha e construida em
2004. Esta possui um tabuleiro vigado curvo em madeira lamelada colada com um comprimento
total de 45,5 metros. O sistema de atirantamento composto por 4 tirantes possui a configuracao
em leque e ¢ ancorado na Unica torre metalica de fuste tnico vertical.

Outros exemplos deste tipo de estruturas sdo a Ponte de Stindenholf (Figura 2.10 a)) em
Pirmasens na Alemanha e a Ponte de Winschoten (Figura 2.10 b)) na Holanda. A primeira,
construida em 2004 possui um tabuleiro em madeira com o total de 46 metros de comprimento.
A segunda, construida um ano depois e também ela com o tabuleiro em madeira possui um
comprimento total de 70 metros. Em ambas o sistema de atirantamento possui a configuragdo
em leque e as torres sdo metalicas com a geometria de um portico transversal.

a) Ponte de Stindenholf a b) Ponte de Winschoten na Holanda /Imagem 14]
Alemanha [Imagem 13]
Figura 2.10 — Exemplos de pontes atirantadas de madeira

2.4 Andlise estrutural de pontes de tirantes

A andlise estrutural de pontes atirantadas deve contemplar todas as acgdes que se consideram
relevantes para o projecto destas estruturas e que t€ém influéncia no seu comportamento.

Nesta sec¢ao sdo abordados aspectos relativos a determinacdo das forgas nos tirantes, onde sdo
apresentados alguns trabalhos realizados por diversos autores. De seguida refere-se a
importancia da consideracdo dos efeitos geometricamente nao lineares e das ac¢des dindmicas
para a analise destas estruturas.
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2.4.1 Determinacao das forcas nos tirantes

A determinagdo das forgas de pré-esforgo a aplicar nos tirantes ¢ um aspecto particular deste
tipo de pontes. Para esta determinacao ¢ comum recorrer nao s6 a algoritmos de optimizagao,
que sao apresentados mais a frente na sec¢ao 2.5 da presente dissertagdo, como também através
de outros métodos que sao de seguida referidos.

Segundo Walther et al. (1999) para a determinagdo das forg¢as de pré-esforco a aplicar nos
tirantes € possivel considerar que o tabuleiro sujeito as acgdes permanentes apresenta momentos
flectores equivalentes aos de uma viga continua. Este método de determina¢do das forcas de
pré-esforgo ¢ denominado por método da viga continua e consiste em considerar que os pontos
de ancoragem dos tirantes equivalem aos apoios verticais de uma viga continua e
consequentemente o espagamento entre eles corresponde aos vaos. Assim, o valor das forgas
de pré-esforco a aplicar nos tirantes corresponde ao valor das reacgdes nos apoios da viga que
equilibram as cargas permanentes.

Cruz (1997) desenvolveu uma metodologia para determinagdo das forcas nos tirantes com o
objectivo de analisar e controlar a fase construtiva de pontes atirantadas de betdo. Esta
metodologia para além de simular a fase construtiva, considera também o comportamento
geometricamente ndo linear e os efeitos diferidos do betdo. O autor recorre ao conceito de
coeficientes de influéncia das forcas nos tirantes, com o objectivo de controlar essas forcas, os
momentos flectores no tabuleiro e os deslocamentos em vérios pontos da estrutura. Este método
simula o processo de montagem da ponte e determina os desvios entre os valores pretendidos e
os valores obtidos para parametros de controlo. As correccdes a efectuar para as for¢as nos
tirantes tém em conta estes desvios e a matriz de coeficientes de influéncia. O processo ¢
iterativo e termina quando se atingem os valores para os desvios definidos nos critérios de
convergéncia.

Outra metodologia proposta para a determinagdo a forca nos tirantes, foi denominada de “unit
force method”, em que tal como a anterior, recorre ao conceito de matriz de coeficientes de
influéncia. Segundo Janjic et al. (2003), esta metodologia para além da sequéncia construtiva e
dos efeitos diferidos do betdo, também inclui a relaxacdo do aco de pré-esforco, os efeitos de
segunda ordem e o efeito de catenaria dos tirantes. Nesta metodologia para o calculo das forgas
nos tirantes, considera-se a estrutura completa, sujeita a carga permanente de modo a atingir-se
tanto no tabuleiro como nas torres uma distribui¢ao pré-definida de momentos flectores.
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2.4.2 Andlise geometricamente nédo linear

As pontes de tirantes sdo geralmente estruturas flexiveis devido a esbelteza dos elementos que
as constituem (tabuleiro e torres). Estes elementos encontram-se habitualmente sujeitos a
elevados esforcos de compressdo provocados pelos tirantes inclinados aquando da circulagdo
de sobrecargas, o que se traduz na existéncia de efeitos de segunda ordem significativos. Os
tirantes apresentam também deformacdes devido ao seu peso proprio e que dependem do
comprimento, da inclinacdo e da tensdo neles instalada. Segundo véarios autores (Karoumi,
1999; Freire et al., 2006; Wang et al., 2002) existem trés causas principais para a nao
linearidade geométrica em pontes atirantadas, relacionadas com a ndo linearidade dos varios
elementos, s3o elas: os deslocamentos e rotacdes finitas (P-A), o efeito de viga coluna (P-9) e
o efeito de catenaria dos tirantes.

Os tirantes quando ancorados e sujeitos a ac¢ao do pré-esforco e do seu peso proprio apresentam
uma deformada que assume a forma de uma catenaria. A sua rigidez axial apresenta uma
variacdo nao-linear que depende de varios factores, como o comprimento dos tirantes, a sua
inclinacdo, o peso proprio e a tensdo de traccdo neles instalada. Assim em fung@o da tensdo a
que se encontram sujeitos, apresentam deslocamentos nas suas extremidades que variam de
forma nao-linear.

Em relagdo ao efeito viga coluna (P-9), este deve-se a interaccao entre esforco axial e momento
flector. Quando existem deslocamentos transversais em elementos comprimidos, estes resultam
em momentos flectores adicionais. Os momentos adicionais provocam uma perda de rigidez de
flexao que por sua vez afecta a rigidez axial dos elementos, devido a um encurtamento aparente
provocado pela deformagdo de flexao.

O efeito dos deslocamentos e rotagdes finitas (P-A), também ndo deve ser desprezado em pontes
de tirantes principalmente se estas forem de grandes vaos e de sec¢des esbeltas (estruturas
flexiveis). As cargas que sdo aplicadas na estrutura podem provocar grandes deslocamentos e
alteragdes significativas na geometria da mesma, que por sua vez produzem esforgos adicionais
e alteram os valores dos deslocamentos iniciais.

2.4.3 Anédlise dinamica

Agdes como o vento, os sismos ¢ as vibragdes provocadas pelo trafego sdo as principais acgdes
dinamicas a ter em conta no projecto de pontes atirantadas. Quanto maior a dimensao dos vaos
maior a influéncia deste tipo de accdes no comportamento da estrutura. Para fazer face a estas
acgOes dinamicas devem ser tidos em conta aspectos como o controlo das vibragdes, a
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estabilidade aerodinamica e a seguranca aos sismos (Walther et al., 1999). O comportamento
dindmico destas estruturas ¢ afectado ndo s6 pela sua flexibilidade em grandes vaos que
evidenciam longos periodos de vibracdo, mas também pelo sistema de atirantamento e pelas
condi¢des e rigidez dos apoios.

A accdo do vento tem particular importancia no dimensionamento deste tipo de estruturas,
apesar destas apresentarem uma boa estabilidade aerodinamica. Este aspecto depende da forma
da seccdo transversal, da pressdo do vento e do seu angulo de incidéncia no tabuleiro. Na
concepgdo do tabuleiro e do sistema de suspensdo deverdo ser tidos em conta os fendmenos de
flutter ¢ de vortex-shedding, procurando evitar a sua ocorréncia (Walter et al., 1999; Martins,
2015).

No dimensionamento deste tipo de estruturas ¢ necessario encontrar um equilibrio entre as
caracteristicas estruturais mais indicadas face as acgoes sismicas e face as ac¢oes do vento, uma
vez que estas ac¢des dindmicas requerem caracteristicas antagdnicas na estrutura. Se por um
lado, face as acc¢des do vento ¢ ideal uma estrutura com elevada rigidez para garantir uma
adequada estabilidade aerodinamica, por outro, face as ac¢des sismicas é preferivel uma
estrutura mais flexivel, excepto se o solo de fundagdo for pouco rigido, com menores
frequéncias proprias de vibragdo. Os sismos sdo compostos por duas componentes, a
componente horizontal que afecta principalmente o tabuleiro e a componente vertical que afecta
as torres e os tirantes.

Outra ac¢do dinamica que deve ser tida em conta € o trafego, devendo evitar-se que a frequéncia
de excitagdo coincida com a frequéncia propria de vibracdo da ponte evitando assim
desconforto para os utilizadores.

2.4.4 Fases construtivas e efeitos diferidos do betédo

Na analise de pontes atirantadas torna-se ainda importante considerar as fases construtivas, uma
vez que ao longo do processo construtivo tanto as distribui¢cdes de esfor¢os internos como os
deslocamentos variam. O processo construtivo deverd garantir uma adequada geometria e
distribuicao de esfor¢os aquando da conclusdo da ponte. Quando se utiliza o método dos
avangos sucessivos a estrutura vai-se alterando e consequentemente os tirantes sao instalados
ao longo da execucao do tabuleiro. Isto implica que a for¢a a aplicar condicione nao sé as forcas
dos tirantes ja instalados, mas também condicione os esforcos internos e deslocamentos da
estrutura. Para fazer face a esta dificuldade, tém sido utilizados métodos que permitem a
instalacdo dos tirantes numa Unica opera¢ao, reduzindo assim o numero de etapas e o numero
de pessoas e materiais envolvidos na constru¢do. Como exemplos podem referir-se o método
de construcao por langamento incremental € o método de constru¢cdo com apoios provisorios.
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Como referido anteriormente, caso se trate de uma ponte executada em betdo armado, devem
ser contemplados ainda na andlise, os efeitos diferidos do betdo, quer na sua construgdo quer
apos a sua conclusao, de modo a garantir uma adequada previsao do seu comportamento (Pedro,
2010; Martins, 2015).

2.5 Optimizacdo de pontes atirantadas

Com o proposito de obter solugdes estruturalmente eficientes numa perspectiva de minimizagao
dos custos globais da estrutura t€ém sido desenvolvidos diversos estudos de optimizacdo de
pontes atirantadas. A optimizagdo de pontes de tirantes consiste na minimizagdo de
determinadas fungdes objectivo tendo em vista a obtengao de valores 6ptimos para diferentes
variaveis de decisdo. As varidveis de decisdo que tém vindo a ser tratadas correspondem as
forcas de pré-esforgo a aplicar nos tirantes e a geometria e a dimensdes das secgoes transversais
dos varios elementos. Num problema de optimizagdo tem-se ainda um conjunto de restrigdes
que devem ser verificadas aquando da minimizagdo da fun¢do objectivo. Estas restri¢cdes estdo
relacionadas com as dimensoes das secgdes transversais dos elementos e da propria estrutura,
com valores limite para os deslocamentos e para as tensdes nos diversos elementos tendo em
conta os materiais que os constituem.

Em relagdo a determinagdo das forcas de pré-esforco a aplicar nos tirantes através do uso de
algoritmos de optimizagdo, t€ém sido desenvolvidos varios estudos. Furukawa et al. (1987a)
desenvolveram um estudo relativo a pontes atirantadas de betdo armado pré-esfor¢ado, onde se
evidencia a interac¢do entre os pré-esforcos existentes no tabuleiro e nos tirantes. Estes
formularam e resolveram o problema da determina¢do das forgas nos tirantes, minimizando a
energia de deformagdo eldstica das torres e do tabuleiro. Tratando a optimizacdo de pontes
atirantadas como um problema multiobjectivo, ainda os mesmos autores (Furukawa et al.,
1987b), concluem que se deve considerar ndo s6 as forcas de pré-esfor¢o dos tirantes, mas
também as dimensoes das sec¢des transversais dos elementos.

O problema da determinagdo das forcas de pré-esforgo nos tirantes foi estudado por Negrao
(1996) na sua tese de doutoramento, dedicada a analise de sensibilidades e optimizacao de
pontes atirantadas metalicas, e posteriormente por Negrao e Simdes (1997). Este problema foi
formulado como um problema de optimiza¢do multi-objectivo, sendo resolvido através da
minimizagdo de uma fun¢do escalar convexa. Tendo em vista a minimizagdo do custo da
estrutura, foram consideradas varidveis associadas ao pré-esfor¢co nos tirantes e variaveis
seccionais e geométricas, impondo-se limites nos deslocamentos e nas tensdes admissiveis dos
materiais. Na andlise estrutural foram também tidos em conta as fases construtivas e o efeito de
catenaria dos tirantes.
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Mais recentemente (Hassan et al. 2012) apresentaram uma metodologia para o calculo das
forcas de pré-esforgo nos tirantes que considera a configuragdo final de uma ponte atirantada
com tabuleiro misto ago-betdo submetida a cargas permanentes. Posteriormente, numa
perspectiva de minimiza¢do dos custos dos tirantes Hassan (2013) efectuou um estudo de
optimizagdo que teve como finalidade minimizar as areas das secgdes transversais dos tirantes.
A andlise foi efectuada com o método dos elementos finitos e considerou-se para esta, uma
ponte atirantada com a geometria final, com tabuleiro misto ago-betdo e sujeito a carga
permanente e a sobrecargas rodovidrias. A fun¢do a minimizar foi definida com base no peso
de ago dos tirantes. Como restrigdes foram considerados os valores das tensdes nos tirantes e
os deslocamentos horizontais do topo das torres e verticais no tabuleiro.

Para além das variaveis relativas as forcas nos tirantes, também as variaveis de decisao
seccionais foram tidas em conta em trabalhos de investiga¢do levados a cabo por diversos
autores. Bhatti et al. (1985) consideraram apenas variaveis seccionais na formulagdo do
problema de optimizagdo de uma ponte atirantada metélica. Os autores tiveram em conta o risco
de instabilidade por encurvadura ¢ as tensoes admissiveis para os materiais através de restri¢des
nas tensoes, tendo imposto também restri¢des nos deslocamentos e estabelecendo como fungao
objectivo a minimizar o peso da estrutura.

No que diz respeito a utilizagdo de varidveis de decisdo seccionais e geométricas, € importante
referir novamente os trabalhos realizados por Negrao (Simdes e Negrdo, 1994; Negrao, 1996;
Negrao e Simdes, 1997), no ambito da optimizagdo de pontes atirantadas metalicas. Os autores
consideraram o comportamento materialmente linear e tiveram em conta o efeito de catenaria
dos tirantes, bem como a influéncia das fases construtivas.

De referir também o trabalho realizado por Hassan et al. (2013), dando continuidade aos estudos
relativos a determinacao das forgas e das secgdes dos tirantes. Os autores desenvolveram uma
ferramenta computacional que integra um modelo de analise baseado no método dos elementos
finitos. Como variaveis de decisao, foram considerados o nimero de tirantes e as dimensdes
das seccoes transversais dos elementos estruturais. Foram definidas restricdes nos esforcos
internos e nos deslocamentos, sendo a fun¢do a minimizar, o custo total da ponte.
Recentemente, os mesmos autores (Hassan et al., 2015) criaram uma base de dados tendo em
conta o0 modelo desenvolvido anteriormente. Esta base de dados surge com o intuito de facilitar
a estimativa de custos e o pré-dimensionamento deste tipo de estruturas, contendo valores
optimos para as dimensdes das secgOes transversais € também para a geometria global da
estrutura.

Mais recentemente Martins (2015), na sua tese de doutoramento realizou um estudo de andlise
e optimizacdo de pontes atirantadas com tabuleiro em betdo armado pré-esfor¢ado. O autor
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desenvolveu uma ferramenta computacional constituida por dois médulos, um relativo a analise
estrutural, que tem em conta os efeitos e ac¢des mais relevantes e outro dedicado a analise de
sensibilidades e optimizagdo. Na optimizagao foram considerados objectivos de deslocamentos,
tensdes e custo minimo, constituindo um problema multi-objectivo resolvido através da
minimizagdo de uma fun¢ao escalar convexa. Consideraram-se como variaveis de decisao as
secgoes dos tirantes, as secgdes transversais de todos os elementos e ainda as forgas de preé-
esforco a aplicar tanto no decorrer das varias fases construtivas como no ajustamento para a
ponte completa.

Relativamente aos estudos de optimizag¢ao de pontes atirantadas de madeira, muito pouco foi
efectuado. No entanto, destaca-se o estudo levado a cabo por Negrao (1999) em que o autor
através de uma ferramenta computacional baseada no método dos elementos finitos realizou
um estudo referente a optimizacdo de uma ponte atirantada de madeira destinada ao trafego
pedonal. Como constrangimentos a serem verificados na optimizagdo foram considerados os
objectivos referentes aos deslocamentos, tensdes e ao custo minimo da estrutura através da
redu¢do da quantidade de material utilizado, formando um problema de optimizagao
multiobjectivo. Por forma a demonstrar as funcionalidades do sofiware na resolucdo de pontes
pedonais atirantadas de madeira, o autor desenvolveu dois modelos numéricos idénticos em que
considerou como variaveis de decisao as sec¢des transversais dos varios elementos da ponte, o
pré-esforgo a aplicar nos tirantes, foi também considerada uma variavel referente ao modulo de
elasticidade da madeira, e apenas para um dos modelos foram consideradas variaveis de decisdao
referentes a geometria da ponte. Posteriormente Negrdo e Simdes (2002) realizaram um estudo
de optimizagdo de pontes pedonais atirantadas de madeira, admitindo o comportamento
aleatorio das propriedades dos materiais. Para tal, os autores optaram pela utilizagdo de um
método de fiabilidade de nivel 1l (aproximacdo de 12 ordem das médias e desvios padroes).
Como variaveis de decisdo, consideraram-se variaveis seccionais, variaveis geométricas e
varidveis mecanicas.
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3 ANALISE E OPTIMIZACAO ESTRUTURAL

3.1 Introducéao

O projecto de pontes atirantadas € um processo complexo que envolve a resolugdo de diversos
problemas. Trata-se de estruturas com elevado grau de hiperestaticidade em que para além da
definicdo das dimensdes das sec¢des transversais dos varios elementos ¢ também necessario
determinar as forgas de pré-esforco a aplicar nos tirantes. Os métodos convencionais de projecto
ndo garantem que a solugdo encontrada seja a melhor a nivel econémico. Deste modo, o
processo de andlise e optimizagdo em pontes de tirantes, surge como uma forma eficiente de
tratar a elevada quantidade de informacdo obtida na andlise e dimensionamento destas
estruturas, por forma a obtengdo de um projecto econdmico e estruturalmente eficiente.

No presente capitulo descrevem-se os aspectos fundamentais da ferramenta computacional
utilizada para resolu¢ao do problema de andlise e optimizagdo de pontes atirantadas com
tabuleiro em madeira.

3.2 Anédlise estrutural

3.2.1 Consideragfes gerais

A analise estrutural representa uma etapa essencial para a elaborag¢ao do projecto de estruturas.
Esta etapa permite determinar a resposta da estrutura face as ac¢des que lhe sdo aplicadas. Esta
¢ realizada através da adop¢ao de um modelo matematico que considera varios casos de carga,
permitindo simular o comportamento real da estrutura.

No caso da analise estrutural de pontes atirantadas ¢ habitual modeld-las como estruturas
reticuladas podendo recorrer-se a modelos tridimensionais ou modelos planos. Embora os
avangos tecnoldgicos permitam actualmente o recurso a modelos tridimensionais os modelos
bidimensionais continuam a ser uma pratica frequente, uma vez que permitem obter resultados
adequados com uma redugdo significativa de tempo de calculo (Walther et al., 1999; Martins,
2015). Por este motivo e para utilizar uma ferramenta computacional pré-existente na presente
dissertacao considerou-se uma modelagao da ponte atirantada como estrutura reticulada plana.

O modelo numérico utilizado e adaptado no ambito da presente dissertacao foi desenvolvido
por Martins (2015) no ambito da sua tese de doutoramento em que se estudou a andlise e
optimizacdo de pontes atirantadas de betdo. Este modelo encontra-se implementado num
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programa de computador desenvolvido em ambiente MATLAB e ¢ constituido por dois
modulos, um destinado a analise estrutural e outro destinado a analise de sensibilidades e
optimizagdo. O modulo de andlise estrutural ¢ baseado no método dos elementos finitos e
permite a analise de estruturas reticuladas planas sujeitas a acgdes estaticas. Neste sdo também
tidos em conta os efeitos geometricamente ndo-lineares, as fases construtivas e os efeitos
diferidos do betao. No segundo modulo através da analise de sensibilidades ¢ possivel avaliar
a resposta da estrutura face a variagdes nos valores das variaveis de decisdo. O algoritmo de
optimizacdo permite obter solucdes Optimas para o dimensionamento da estrutura
caracterizadas pela minimizacdo do custo e a verificagdo de limites nos valores dos
deslocamentos e tensdes. Na Figura 3.1 apresenta-se um diagrama de blocos relativo ao
funcionamento do programa de computador utilizado.
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Figura 3.1 - Esquema de funcionamento de blocos do programa (Martins, 2015).
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O modulo de andlise estrutural foi desenvolvido com base no método dos elementos finitos e
considera acg¢des estaticas quer no decurso das fases construtivas quer em condigdes de
utiliza¢do. Importa referir que para além da realizagdo de uma analise estatica, quando se faz
um estudo relativo a pontes atirantadas, ¢ também importante considerar os efeitos dinamicos
de acg¢des como o vento, os sismos e as vibragdes do trafego. No presente estudo e de forma
simplificada apenas foi considerado o efeito de accdes estaticas.

Relativamente aos elementos finitos utilizados no médulo de analise estrutural, consideraram-
se dois elementos lineares, o elemento de barra e o elemento de viga de Euler-Bernoulli que se
encontram representados na Figura 3.2.

.[ " ’:‘
&

a) Elemento finito de barra a) Elemento finito de viga

Figura 3.2 - Elementos finitos considerados e respectivos graus de liberdade.

O elemento finito de barra apresenta 4 graus de liberdade que sdo as translagdes axiais e
transversais ao eixo. O elemento finito de viga de Euler-Bernouli ¢ baseado na teoria cldssica
de flexao de vigas e apresenta 2 n6s com 3 graus de liberdade em cada um deles. Para além das
translagdes axiais e transversais também consideradas no elemento de barra, este apresenta
ainda graus de liberdade relativos a rota¢do segundo um eixo perpendicular ao plano.

Os deslocamentos nos nds da malha de elementos finitos constituem as incognitas do problema
de analise estrutural. Para a determina¢ao dos deslocamentos € necessario calcular a matriz de
rigidez e o vector de for¢as nodais equivalentes em cada um dos elementos que compdem a
malha de elementos finitos, sendo estes posteriormente agrupados na matriz de rigidez e no
vector de forgas nodais equivalentes globais da estrutura. A determinagao destes deslocamentos
¢ feita com base na resolugdo do seguinte sistema de equagdes equilibrio:

K-u=F (1)

onde K e F representam, respectivamente, a matriz de rigidez e o vector de forgas nodais

equivalentes globais da estrutura.
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Ap6s a determinacdo dos valores dos deslocamentos nodais da malha de elementos finitos ¢
possivel calcular, a nivel elementar, as deformagdes e tensdes.

Para uma informag¢ao mais detalhada sobre a formulagao das matrizes de rigidez e dos vectores
de forgas nodais para os elementos aqui considerados consulte-se Martins (2015).

3.2.2 Anélise dos efeitos geometricamente néo lineares

Como referido anteriormente, as pontes de tirantes sdo estruturas que podem apresentar efeitos
de segunda ordem significativos. Por forma a contabilizar os efeitos de segunda ordem na
analise deste tipo de estruturas optou-se pela sua consideragdo no modelo numérico
desenvolvido através de um método de andlise de segunda ordem aproximada (Martins, 2015).
Este método consiste em considerar os efeitos geometricamente ndo lineares de uma forma
indirecta e iterativa, através da utilizagdo de forgas adicionais e/ou redugdes na rigidez, sendo
as equacdes de equilibrio escritas na configuracdo indeformada da estrutura. Deste modo, no
modelo numérico utilizado neste trabalho os efeitos geometricamente nio lineares foram
considerados através de uma analise iterativa em que os tirantes foram modelados como
elementos de barra com moédulo de elasticidade equivalente ou médulo de Ernst (1965). De
acordo com a formulag@o de Ernst (1965) o valor do médulo de elasticidade equivalente de um
cabo ¢ dado por:

Ee = E
a 1. (y-Lcosa)E ()
1263

onde E., ¢ o moédulo de elasticidade equivalente, £ ¢ o modulo de elasticidade efectivo do
material, y € o peso especifico do material que constitui o cabo, L € o comprimento da corda, o
¢ o angulo entre a corda e a direc¢ao horizontal e ¢ ¢ a tens@o de trac¢do no cabo.

Os efeitos de segunda ordem devido aos grandes deslocamentos e ao efeito de viga-coluna
foram considerados utilizando o método das forgas laterais equivalentes, também designado
por método das forgas ficticias ou método iterativo P-A, habitualmente utilizado na analise de
segunda ordem de edificios (Martins, 2015).

A metodologia adoptada possibilita uma adequada integracao com a analise de sensibilidades
e permite obter resultados com um grau de precisdo adequado sem penalizar em demasia o
esfor¢co computacional.
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3.3 Optimizacgéo estrutural
3.3.1 Consideracbes gerais

A optimizagdo estrutural, como referido anteriormente € um processo iterativo que consiste na
minimiza¢do de uma dada funcdo objectivo a qual sdo impostas um conjunto de restrigdes, com
a finalidade de melhorar o projecto inicial através da alteragdo sucessiva de determinadas
varidveis de decisdo. A fun¢do objectivo a minimizar ¢ definida segundo critérios como a
economia ¢ a eficiéncia estrutural sendo a solucdo calculada recorrendo a algoritmos de
programagao matematica.

Os algoritmos de programacdo matematica diferem consoante o tipo de funcdo objectivo a
utilizar, as restrigdes ou constrangimentos impostos, o niumero e tipo de variaveis de decisao,
podendo estas ser de natureza continua ou discreta. Um problema de optimizagdo estrutural
pode ser descrito matematicamente da seguinte forma:

Minimizar  f(x)

it {gi(x)SO comi=1..;NG €)
SWeEAa h(x)=0 comj =1;..;NE

onde f{x) representa a fungdo objectivo a minimizar, g;(x) representa as restrigdes de
desigualdade, h; (x) as restri¢oes de igualdade e x representa o vetor que contem as variaveis
de decisdo do problema.

3.3.2 Variaveis de decisao

A optimizacao estrutural € um processo iterativo em que se pretende, através da alteragdo de
determinadas variaveis, obter uma melhoria do projecto inicial. Estas variaveis sao designadas
por variaveis de decisdo e representam as incognitas do problema de optimizagdo. Sdo assim,
bastante diversos os parametros que podem variar durante o processo de optimizagao, podendo
estes representar as dimensdes da secgdo transversal de varios elementos da estrutura, a
geometria da propria estrutura ou as propriedades dos materiais seus constituintes. Na resolugao
de um problema de optimizacao estrutural ¢ comum agrupar-se as variaveis de decisdo x;, num
vector x, representado da seguinte forma:

X1
X

X = 32 = [y, x5 5 %) 4)
xn
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As varidveis de decisdo devem ser sempre que possivel independentes umas das outras ¢ o
numero de varidveis de decisdao independentes representam os graus de liberdade num problema
de optimizacdo. Estas podem ser de natureza continua ou discreta. As variaveis decisdao
continuas podem tomar qualquer valor dentro de um determinado intervalo. As variaveis de
decisdo discretas apenas podem assumir um nimero finito de valores dentro de um determinado
intervalo (Arora, 2012).

Na maioria dos problemas de optimizagdo estrutural sdo consideradas variaveis de decisdo
continuas, dada a maior complexidade da resolucdo do problema aquando da consideracdo de
variaveis discretas. Neste caso, a solugdo 6ptima ¢ habitualmente obtida ajustando os valores
das variaveis de decisdo continuas para os valores discretos mais proximos. No entanto, esta
abordagem ¢ adequada quando se tém valores discretos proximos entre si, pois a alteragdo do
valor da varidvel de decisdo para o valor discreto mais proximo nao altera significativamente a
resposta da estrutura. Nos casos em que os valores discretos sdo muito espagados € necessario
resolver o problema considerando variaveis de decisdo discretas (Martins, 2015).

O comportamento estrutural de uma ponte atirantada € condicionado pela rigidez dos elementos
que a constituem, existindo um enorme numero de varidveis que influenciam esse
comportamento. Sdo elas, as secgdes transversais dos diversos elementos, as forcas de pré-
esforco a aplicar nos tirantes e a propria topologia e geometria da ponte. No presente caso, e
como sera de seguida descrito de forma mais detalhada, as variaveis de decisao adoptadas sdao
todas de natureza continua a excepcao da variavel relativa a area da sec¢do dos tirantes. Esta
deveria ser considerada como de natureza discreta por ser constituida por um agrupamento de
cordoes constituidos por 7 fios de ago de alta resisténcia. No entanto, de forma simplificada e
uma vez que a variagdo entre solucdes discretas € pequena, assumiu-se também como sendo
uma variavel de decisdo continua.

As variaveis de decisdo dividem-se em quatro grandes grupos, as varidveis de decisdo
seccionais, as mecanicas, as geométricas e as topologicas. As variaveis de decisdo seccionais
representam as dimensdes das secgdes transversais dos elementos constituintes da estrutura.
Visto que estas variaveis influenciam directamente o volume da estrutura, também irdo
influenciar o custo da mesma. As variaveis de decisdo mecanicas, no caso concreto de pontes
atirantadas, dizem respeito as forgas de pré-esforco necessarias a aplicar nos tirantes da
estrutura. Estas t€ém um papel essencial no comportamento da estrutura dado que através destas
¢ possivel controlar deslocamentos e esforgos internos da estrutura. Estas varidveis apesar de
ndo se encontrarem directamente ligadas com o custo da estrutura, permitem um melhor
controlo da mesma em termos de esforgos e deslocamentos, o que proporciona a obtencao de
solucdes estruturalmente eficientes. Quanto as varidveis geométricas, estas representam as
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dimensdes globais da estrutura, tais como, o comprimento dos vaos e a altura das torres. Como
refere Negrao (1996), a utilizacdo destas variaveis em pontes atirantadas com dimensdes
habituais ndo apresenta uma melhoria significava no projecto de optimizagao, tanto em termos
de custos, como na distribuicdo de deslocamentos e esfor¢os internos na estrutura. Por ultimo,
as variaveis de decisdo topologica, usualmente representam o numero de elemento e a forma
como estes se ligam, como exemplo temos a ligacdo tabuleiro-torre € o nimero de tirantes
(Negrao, 1996; Martins, 2015).

No ambito deste trabalho, para a formulag¢ao do algoritmo de optimizagdo foram consideradas
apenas as variaveis de decisdo seccionais € mecénicas. As varidveis geométricas ndo foram
tidas em conta dado que se optou para os exemplos numéricos por uma ponte de dimensoes
reais ja construida, mantendo-se a sua geometria. Relativamente as varidveis de decisdo
topologicas, também ndo foram consideradas de modo a manter a compatibilidade na analise
da estrutura.

E ainda importante efectuar uma distingo entre o tipo de variavel de decisdo e o nimero da
variavel de decisdo. Os varios tipos de variaveis de decisdo podem ser atribuidos a um elemento
ou a um conjunto de elementos da estrutura. Assim, cada tipo de varidvel de decisdo que ¢
atribuida a um elemento ou grupo de elementos representa uma variavel de decisdo diferente.
Assim, com os varios tipos de variaveis de decisao considerados € possivel ter um elevado
nimero de variadveis de decisdo que depende da malha de elementos finitos adoptada. Num
problema de optimizagdo o aumento do nimero de variaveis de decisdo resulta em solugdes de
menor custo. No entanto quanto maior esse numero maior € o esfor¢o computacional necessario
e maior o risco de se obter solugdes heterogéneas no que respeita as dimensdes das seccoes
transversais dos elementos. Deve optar-se por um nimero adequado de variaveis de decisdao
que permitam a melhor solucdo para o projecto tentando evitar um excesso de variaveis
(Negrao, 1996; Martins, 2015).

De modo a considerar todas as varidveis de decisdo relevantes para o estudo de andlise e
optimizacdo de pontes atirantadas de betdo, Martins (2015) desenvolveu uma biblioteca
composta por 23 tipos de varidveis de decisdo. No presente trabalho apenas foram consideradas
as variaveis que se adequam a estrutura em estudo, sendo estas as que se encontram ilustradas
e descritas no Quadro 3.1.
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Quadro 3.1- Lista de variaveis de decisdo consideradas (adaptado de Martins, 2015)

VARIAVEIS DE DECISAO NUMERO

DESCRICAO

Seccdo rectangular cheia

1 Altura da seccéo rectangular cheia
2 Largura da secgdo rectangular cheia
9 Altura da seccdo em laje vigada
10 Largura das vigas laterais da seccao
em laje vigada
11 Espessura da laje da seccdo em laje
vigada
4 Forca de pré-esforco nos tirantes
Area da seccdo de tirante
22 constituido por corddes de aco de

alta resisténcia

A informacao do niimero e tipo de varidveis de decisdo que esta atribuida a cada elemento ou a

cada conjunto de elementos ¢ executada pelo programa através da leitura dos ficheiros de dados

do problema. Esta informagdo encontra-se representada por uma matriz de dependéncias onde

a cada elemento ou conjunto de elementos da malha de elementos finitos esta associado o

numero e o tipo de variavel de decisdo.

3.3.3 Objectivos de projecto

As restrigdes que sao impostas no problema de optimizacao sdo designadas por objectivos ou

constrangimentos de projecto. A defini¢cdo destas restrigdes num problema de optimizagao tem

como finalidade a obtengcdo de uma solugdo admissivel relativamente ao desempenho e

comportamento da estrutura. A solucdo obtida ¢ considerada uma solu¢ao admissivel quando

todos os objectivos de projecto forem verificados.
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As restrigdes podem ser divididas em dois conjuntos distintos, as restrigdes de projecto e as
restricdes de comportamento. As restri¢des de projecto limitam a gama de valores das varidveis
de decisdo, ou seja, definem os limites superiores e inferiores entre os quais as variaveis de
decisdo podem variar. Por exemplo, os limites das dimensdes da sec¢ao transversal de uma viga
ou de um pilar. As restrigcdes de comportamento sdo restrigdes que provém de exigéncias de
comportamento da estrutura e resultam da anélise da mesma. A limitagao dos deslocamentos,
tensdes ou da encurvadura sao exemplos tipicos de restricdes de comportamento (Kirsch, 1993;
Martins, 2015).

Neste trabalho tem-se um problema de optimizagdo multi-objectivo no qual se pretende a
verificagdo de varios objectivos em simultaneo e ndo apenas de um. Os objectivos sdo definidos
com base em disposi¢des regulamentares, sendo limites nos deslocamentos dos pontos da
estrutura e nas tensdes nos elementos que a constituem. E também importante referir que todos
os objectivos sdo normalizados com o intuito de assegurar o correcto funcionamento do
algoritmo de optimizagdo, dado que a formulacdo deste problema envolve quantidades de
diferentes naturezas e magnitudes. No ambito da sua tese de doutoramento Martins (2015)
definiu um conjunto de objectivos de projecto que foram tidos em conta no presente estudo e
que se encontram esquematizados na Figura 3.3.

a) Custo da Estrutura

b) Deslocamentos dos pontos da estrutura

Objetivos de

- projeto por i¢) Tensdo nos elementos de betdo estrutural em servigo
Martins (2015)
OBJECTIVOS DE | [ ) [d) Tensdo nos elementos de betdo estrutural verificagdo da
PROJECTO PARA

sisténecia

PONTES . ]
ATIRANTADAS [e) Tensfo nos tirantes no final da construcdo, em servico e
DE MADEIRA ara a verificagiio da resistencia

f) Tensdo nos elementos de madeira para verificagdo da
resisténcia

Figura 3.3 - Conjunto de objectivos de projecto considerados

Sao de seguida descritos cada um dos objectivos de projecto considerados:

a) Custo daestrutura

O custo da estrutura representa um dos objectivos prioritarios do problema de optimizagao
sendo este formulado em funcdo do volume da estrutura. Com a definicdo deste objectivo
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pretende-se uma reducdo do custo global da estrutura relativamente a solug¢do inicial. O
objectivo de reducdo de custo apresenta-se entdo da seguinte forma:

C
gl(x)=c—0—1so (5)

Onde C representa o custo da estrutura e C, representa um custo de referéncia da estrutura no
inicio de cada ciclo de analise e optimizagdo. A utilizacdo do custo da estrutura no inicio de
cada ciclo de analise e optimizagdo tem como objectivo, garantir que o custo ¢ tratado como
um dos objectivos a que o algoritmo de optimizacao ird dar prioridade na minimizagao.

Para o calculo do custo da estrutura C, sdo tidos em conta varias parcelas como o custo dos
materiais, do transporte e da execugdo, sendo que estes ultimos podem ser determinados de
forma simplificada como uma percentagem do custo dos materiais. Assim, o calculo do custo
da estrutura pode ser efectuado através da seguinte expressao:

NEM NEB NT
C= Y CM-Ai-Li+ ) CB-A-Li+ Y CT-A-Ly ©)
i=1 =1 K=1

Onde NEM, NEB e NT representam, respectivamente, o nimero de elementos de madeira, de
betdo e dos tirantes presentes na estrutura, CM representa o custo unitario da madeira, CB o
custo unitdrio do betdo e CT o custo unitario do ago de pré-esforgo. Note-se que estes custos
unitarios ja englobam o custo de transporte e de execugdo. Os parametros 4 e L dizem respeito
a area de secg¢do transversal e comprimento respectivamente, dos varios elementos da estrutura.

b) Deslocamentos dos pontos da estrutura

A limitagao dos deslocamentos nos pontos da estrutura ¢ outro objectivo que deve ser tido em
conta. Esta limitacdo ¢ de grande importancia porque permite evitar deformagdes excessivas
para a ponte em condi¢des de servico. Assim, torna-se importante limitar os deslocamentos
verticais do tabuleiro de modo a obter-se a rasante pretendida no final da construcio. E também
relevante limitar os deslocamentos horizontais no topo das torres de modo a minimizar as
deformagdes e tensdes de flexdo nas mesmas. Este tipo de objectivos pode ser apresentado da
seguinte forma:

16l
g2(x) = 5——130 (7)
0

Em que § e §, representam respetivamente, o valor do deslocamento e o valor admissivel para
o deslocamento a controlar.
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¢) Tensao nos elementos de betéo estrutural em servico

Em relagdo aos elementos de betdo estrutural torna-se também necessario limitar as tensoes na
estrutura em condi¢des de servico. Com base no EC2 (EN 1992-1-1, 2010), sao definidos
limites para as tensdes nos varios elementos de forma a evitar problemas de fendilhacao e assim
assegurar a durabilidade da estrutura. As expressdes que permitem verificar a resisténcia a
tracgdo e a resisténcia & compressao em servico, sao respectivamente:

O¢

g3(x) = -1<0 (8)

fCtk,0,0S

ga(x) = 1<0 9)

Cc
0.45ftx
Nas quais g; e o, representam respectivamente o valor das tensdes actuantes maximas de
traccdo e compressdo nos varios elementos de betdo. Os pardmetros fiix 005 € 0.45fctk)
representam, respectivamente, os valores resistentes da tensao de rotura a compressao e tracgao

considerados. Estes limites foram adoptados de modo a evitar a fendilhacao por tracgdo e niveis
de fluéncia elevados nos elementos comprimidos.

d) Tensao nos elementos de betéo estrutural para verificacdo da resisténcia

A verificagdo da resisténcia dos varios elementos de betdo estrutural pode ser definida pela
expressao:

gs(x) = —-1<0 (10)

adm
Onde o representa a tensdo maxima actuante € g,4,, a tensdo maxima admissivel no elemento
de betdo. Para a obten¢do do valor da tensdo maxima admissivel recorreu-se a um diagrama de
interaccao entre o esforgo axial resistente € 0 momento flector resistente para a sec¢ao de betdao

em causa (Figura 3.4). Este diagrama pode ser representado através dos valores reduzidos dos
esforcos resistentes obtidos com recurso as seguintes expressoes:

Ngq
= 11
VRrD b-h-fq (11)
_ Mpgg
nuRD - b j hz _de (12)
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r
Tracgdo | v

Compressao

Figura 3.4 - Exemplo de diagrama de interac¢do adimensional para um elemento de betéo (adaptado
de Martins, 2015)

Para a verificagdo da resisténcia da seccdo através do diagrama de interac¢do (Figura 3.4)
comparam-se os valores dos esfor¢os actuantes (niuEd; miuEd) com os valores dos esforcos
resistentes (niuRd; miuRd). No caso do valor da tensdo actuante se encontrar no interior do
diagrama de interac¢ao, significa que o objectivo da resisténcia € verificado.

No presente estudo foi desenvolvido e implementado no modelo numérico, o célculo do
diagrama de interac¢do para uma sec¢ao rectangular cheia, que corresponde a seccdo transversal
dos elementos das torres.

e) Tensdao nos tirantes no fim da construcéo, em servico e para verificagéo da resisténcia

Relativamente aos tirantes de ago pré-esforcado € necessario verificar os objectivos relativos
aos limites de tensao. Para tal, foram considerados os limites de tensdo indicados no Eurocodigo
3 (EN 1993-1-11, 2006) relativos ao projecto de estruturas de ago com elementos traccionados.

As expressoes que traduzem os objectivos a serem verificados de acordo com o regulamento
considerado sdo de seguida apresentadas, onde a expressao (13) € relativa a fase de construgao,
a (14) relativa a fase de servico e a (15) ¢ relativa a verificacdo da resisténcia. Nas expressoes,
o traduz o valor da tensdo actuante de tracgdo e fy, o valor caracteristico da tensdo de rotura a

traccao dos tirantes de aco pré-esforgado.

ge(x) = 1 (13)

o
0.55,
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o
g,(x) = 057 -1<0 (14)
9s(x) =2 _1<0 (15)
0.74f,1

Deste modo, pretende-se na fase de construgdo limitar a tensdo nos tirantes a 55% do valor
caracteristico da tensao de rotura a trac¢do do aco de pré-esforgo. Nas condigdes de servigo, o
limite da tensdo ¢ reduzido para 50% e para a verificacdo da resisténcia considera-se um limite
de 74% do valor caracteristico da tensdo de rotura a trac¢ao do ago de pré-esforgo.

f) Tens&o nos elementos de madeira para verificagéo da resisténcia

No ambito do problema de optimizagdo de pontes atirantadas com tabuleiro em madeira, para
além dos objectivos apresentados anteriormente, houve ainda a necessidade de impor limites
para as tensoes nos elementos de madeira. Assim, de acordo com o Eurocédigo 5 (EN1995-1-
1, 2003) relativo ao projecto de estruturas de madeira foram definidos limites para a tensao nos
elementos do tabuleiro.

Os valores de calculo, X; das propriedades dos materiais € das acgoes sdo obtidos a partir de
valores caracteristicos e afectados de um coeficiente parcial e seguranca, como indica a seguinte
expressao:

d=Kmoax3 & (20)
Onde K,,,,4 € 0 valor do factor de modificacdo da resisténcia que representa o efeito da duragao
da carga nas propriedades mecanicas, y,, € o valor do coeficiente de seguranca do material e
X}, € o valor de calculo das propriedades resistentes. Para K,,,,4 foi considerado um valor de 0,9
uma vez que se adoptou uma classe de servigo de 2 e uma accao de curta duracao para as cargas.
Em relacdo ao coeficiente de seguranga do material foi considerado um valor de 1,25 uma vez
que no presente estudo se optou pela utilizagdo de uma madeira lamelada colada.

Na verificagdo da resisténcia dos elementos de madeira foi necessario considerar a actuacao
conjunta do esfor¢o axial e do momento flector. Apresentam-se de seguida as expressoes que
traduzem este objectivo respectivamente para a verificagdo da flexdo composta associada a
esforcos de traccdo e para a flexdo composta associada a esfor¢os de compressao:

(e} 0.
o) =2+ 2 _1<0 (16)
ftd fmd
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2
g10(x) = (%) + %— 1<0 (17)

Onde 0y, , 0.4 € Omq Tepresentam, respectivamente, as tensdes maximas actuantes de traccao,
compressdo e de flexdo, enquanto que f;4 , fea © fma representam os valores resistentes das
tensdes de rotura da madeira por trac¢do, compressao e flexao respectivamente. Note-se que as
expressoes (16) e (17) possibilitam ainda a verificagdo da resisténcia para a situagdo em que 0s
elementos se encontram sujeitos a esfor¢os isolados.

Relativamente a tensdo de corte nos elementos do tabuleiro, que resulta de uma forga aplicada
numa direccdo perpendicular a direccdo das fibras, foi também necessario incluir a sua
verificagdo. Este objectivo pode ser expresso através de:

Ta
911 (x) =E—1so (18)

Onde 7, ¢ a tensdo actuante maxima de corte e f,; representa a tensdo maxima de rotura
associada ao corte.

3.3.4 Funcéo objectivo

Para a resolucdo de um problema de optimizacao, além da definicao das variaveis de decisdo e
dos objectivos de projecto ¢ também necessario definir a fungdo ou o conjunto de fungdes
objectivo a minimizar. Estas funcdes que podem ser melhoradas com vista a obtengdo de uma
solucdo Optima para o projecto sdo usualmente formuladas com base em critérios de custo ou
de desempenho da estrutura.

No presente estudo relativo a optimizacdo de uma ponte de tirantes, a defini¢do da funcao
objectivo reveste-se de alguma complexidade. Usualmente a escolha da fungdo objectivo a
minimizar € feita atribuindo o papel de fungdo objectivo a um dos objectivos que se considere
mais relevante, tratando-se os restantes como restricoes a serem verificadas. No entanto, no
caso das pontes de tirantes pretende-se uma solugao que considere a optimizagao em simultaneo
dos varios objectivos, do custo, das tensdes e dos deslocamentos, tendo-se um problema de
optimizagdo multi-objectivo. Num problema desta natureza ¢ possivel obter mais do que uma
solucdo Optima para cada um dos objectivos, sem que, no entanto, exista uma solu¢do que seja
totalmente superior as restantes solugdes admissiveis. Este tipo de solugdes admissiveis
designa-se por solugoes optimas de Pareto, uma vez que nenhuma delas pode ser melhorada
em relacdo a determinado objectivo sem que piore pelo menos algum outro objectivo (Negrao,
2002; Arora, 2012; Martins, 2015).
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Para a resolucdo do problema de optimizagdo multi-objectivo de pontes atirantadas. Martins
(2015) recorreu a uma abordagem minimax que pode ser traduzida através da seguinte
expressao:

min max_g;(x) (19)
Este problema ¢ descontinuo e ndo diferenciavel o que dificulta a sua resolugdo numérica. No
entanto, utilizando o Principio da Maxima Entropia é possivel mostrar (Simdes e Templeman,
1989) que a resolucdo do problema minimax ¢ equivalente a minimizagdo sem restrigoes de
uma fungdo escalar convexa Equacgdo (20), constituindo a solugdo um minimo particular de
Pareto do problema multi-objectivo. Esta abordagem permite combinar os objectivos numa
unica fun¢do, transformando desse modo o problema multi-objectivo num problema com um
unico objectivo:

M
min F(x) = min% - In Z eP9j(x) (20)

j=1

No entanto, sendo o processo de optimiza¢ao um processo iterativo e que acarreta um elevado
esfor¢o computacional devido ao elevado numero de ciclos de analise e optimizagao recorreu-
se a técnicas de avaliagcdo aproximada da informacao no decorrer dos ciclos de iteragdes. Deste
modo, utilizou-se a formulagdo aproximada do problema, adequada para a resolugao numérica
do problema de optimizagdo, que € representada por:

M dg-(xo)
1 ; P ALY
mlnF(X) = min— - ln Z ep(g](x_0)+21=1 dx; Ax;)

j=1

21)

Onde p representa um parametro de controlo, devendo garantir-se que este parametro aumenta
no decorrer do processo de optimizagdo, tomando valores dentro do intervalo 1 < p < 00, Os
parametros N e M representam respectivamente o nimero de variaveis de decisdo e o nimero
de objectivos de projecto. Os valores dos objectivos sdo representados por g;(x,), sendo x, 0
vector de variaveis de decisdo no ponto inicial de projecto. Apds a realizagdo de um ciclo
completo de iteragdes de optimizacao € obtido um novo vector de varidveis de decisdo x; a

partir do qual se determinam os novos valores dos objectivos, g;(x;), € das correspondentes
sensibilidades, Vg;(x;), para os quais se irdo realizar sucessivamente novos ciclos de iteragdes.

Este processo termina quando se obtiver uma solugdo Optima que verifique os objectivos
definidos inicialmente. De modo a facilitar a convergéncia do algoritmo de optimizacao
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definiram-se limites para a variacdo das variaveis de decisdo em cada ciclo de andlise e
optimizagdo, permitindo-as variar entre 2% a 10% do valor inicial do correspondente ciclo.

No modelo numérico de andlise e optimizagdo utilizado neste trabalho recorreu-se a fungao
fmincon do programa MATLAB para minimizacao da fun¢do objectivo. Esta funcdo ¢ adequada
para a resolucdo de problemas de minimizacdo de fungdes escalares com varias variaveis
sujeitas a restri¢gdes utilizando uma sequéncia de programas quadraticos. O algoritmo de
optimizagao utilizado tem a vantagem de permitir um elevado nimero de varidveis de decisao
e de objectivos de projecto convergindo para uma solugdo optima apds um pequeno niumero de
iteragoes.

3.4 Andlise de sensibilidades

Na resolucdo de um qualquer problema de optimizacao ¢ de extrema importancia compreender
de que modo € que as sucessivas alteragcdes dos diversos parametros que caracterizam a resposta
da estrutura vao influenciando o comportamento da mesma. Deste modo, o algoritmo de
optimizacao pode seleccionar qual o caminho a adoptar na evolugdo da estrutura, a fim de
melhorar ndo s6 o projecto a nivel econdémico como a nivel de desempenho, sem que as
condi¢cdes de seguranca e servico deixem de ser verificadas. Esta informacao ¢ obtida através
da andalise de sensibilidades e representa a etapa com maior esforco computacional na
generalidade dos problemas de optimizagdo, sendo também a principal fonte de erros.

A andlise de sensibilidades pode ser realizada através de varios métodos distintos. Segundo
Haftka e Giirdal (1992) os diversos métodos podem ser agrupados em métodos variacionais e
métodos discretos. Nos métodos variacionais comecga-se pela diferenciacdo das equagdes
continuas que descrevem o fendmeno em causa e posteriormente procede-se a discretizacdo do
sistema estrutural. Nos métodos discretos o processo € o inverso. Os métodos discretos sao
assim apropriados para a metodologia de analise estrutural através do método dos elementos
finitos, tal como ¢ efectuado no presente trabalho (Negrao, 1996; Martins, 2015).

Os métodos discretos dividem-se em método das diferencas finitas, método semi-analitico e
método analitico. Enquanto os dois primeiros constituem procedimentos numeéricos
aproximados e ndo requerem o acesso ao codigo fonte, o método analitico exige um
investimento inicial em programacao de modo a adaptar o codigo fonte, garantindo no entanto,
solucdes mais rigorosas. Aquando do desenvolvimento do modelo computacional utilizado
neste trabalho (Martins, 2015) optou-se pela implementa¢do de uma anélise de sensibilidades
através do método analitico, uma vez que apesar de requerer um esforco inicial de programacao,
acaba por ser mais eficiente a nivel computacional e fornecer resultados mais precisos.

Rui Miguel Neves Lopes 37



Optimizac&o de Pontes Atirantadas de Madeira 3 ANALISE E OPTIMIZACAO ESTRUTURAL

E ainda importante referir que o método analitico se divide em método directo e método
adjunto. Embora ambos os métodos exijam aproximadamente o mesmo esfor¢o computacional,
0 método analitico directo é mais indicado quando no problema a tratar o nimero de varidveis
de decis@o ¢ pequeno em comparagdo com o numero de objectivos a serem verificados e o
inverso ocorre para o método analitico adjunto (Martins, 2015). Como tal, uma vez que a
resolucao de um problema de optimizagao relativa ao projecto de uma ponte atirantada envolve
a verificagdo de um elevado numero de objectivos, relacionados com o custo, tensdes e
deslocamentos, facilmente se tem um problema em que o numero de objectivos ¢
substancialmente superior ao nimero de variaveis de decisdo. Como tal o autor implementou
uma analise de sensibilidades através do método analitico directo.

As expressoes das sensibilidades utilizadas nos métodos analiticos resultam da diferenciagao
do sistema de equacdes de equilibrio da estrutura traduzido pela da expressao:

Ku=F (22)

Onde u representa o vector de deslocamentos nodais € K e F representam, respectivamente, a

matriz de rigidez e o vector de for¢as nodais equivalentes da estrutura.

As sensibilidades dos deslocamentos e das tensdes podem ser expressas respectivamente
através das expressoes (23) e (24) .

W _ g (dE i 4 )= W _ g (23)
dxi dxl- dxl- - dxi - %
dxi B dxl- L2 - T dxi

Em que Q,; representa o vector das pseudo-cargas virtuais a respeito da variavel de decisdo x;

e D e B® representam, respectivamente, a matriz de elasticidade e a matriz de deformagao.

Para uma informacdo mais detalhada sobre a metodologia adoptada para a andlise de
sensibilidades utilizada no modelo computacional considerado no presente estudo sugere-se a
consulta de Martins (2015).
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4 EXEMPLOS DE APLICACAO

4.1 Introducao

Neste capitulo apresentam-se os exemplos de aplicagdo que permitem mostrar as capacidades
e funcionalidades da ferramenta computacional, adaptada no ambito deste trabalho, para a
analise e optimizacdo de pontes atirantadas de madeira. Para tal, sdo considerados dois
exemplos de uma ponte atirantada com tabuleiro em madeira de diferentes tipologias
resolvendo-se o problema de optimizacdo com o objectivo de minimiza¢do do volume da
estrutura e consequentemente do custo da mesma. Assim, os resultados obtidos em cada um
dos exemplos, sdo analisados relativamente ao custo global da estrutura e de cada um dos seus
elementos, bem como relativamente as diversas variaveis de decisdo consideradas.

4.2 Descri¢do geral dos exemplos numeéricos

Por forma a validar a ferramenta computacional adaptada para o estudo de analise e optimizacao
de pontes atirantadas com tabuleiro em madeira, foram considerados dois exemplos numéricos
com base numa ponte atirantada com tabuleiro em madeira ja existente. Esta ponte que serviu
de referéncia é a Ponte Yokura Oh (Figura 4.1) ja previamente apresentadas na sec¢ao 2.3.2 da
presente dissertacao.

Figura 4.1 - Ponte Yokura Oh em Hiroshima no Japao [Imagem 15]
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4.2.1 Geometria e modelos numéricos

De acordo com as caracteristicas geométricas da Ponte Yokura Oh (Figura 4.1), a geometria
adoptada em ambos os exemplos numéricos € a representada na Figura 4.2.

30

17

3x11 . 7x11 3x11
33 , 77 33

Figura 4.2 - Geometria da ponte Yokura Oh, utilizada nos modelos numéricos desenvolvidos

Relativamente aos modelos numéricos de analise estrutural, tal como referido anteriormente,
foram considerados dois modelos distintos. Ambos possuem a mesma geometria global e a
mesma secgao transversal dos varios elementos, com excepg¢ao do tabuleiro, em que um modelo
¢ constituido por um tabuleiro de madeira em laje vigada (Modelo 1) e o outro modelo ¢
constituido por um tabuleiro de madeira em trelica (Modelo 2). Em ambos os modelos
desenvolvidos, dada a simetria da ponte e de modo a aligeirar o esfor¢o computacional, foi
apenas considerada metade da ponte na modelagao.

Na modelacao dos elementos das torres, foi considerada uma seccao rectangular cheia e foram
definidas duas zonas distintas, uma localizada abaixo do tabuleiro e outra acima do mesmo, de
modo a serem consideradas diferentes variaveis de decisdo seccionais. Relativamente aos
tirantes, considerou-se que possuiam uma sec¢do transversal constituida por N corddes de aco
pré-esforgado.

Em relagdo ao primeiro exemplo numérico considerado (Modelo 1), referente a ponte com
tabuleiro em laje vigada, tanto os elementos pertencentes as torres como ao tabuleiro foram
modelados como elementos de viga. Os elementos que dizem respeito aos tirantes foram
modelados como elementos barra com modulo de elasticidade equivalente obtido através da
formulacao de Ernst. Este modelo apresenta um total de 121 nos e 126 elementos finitos, em
que 48 destes constituem a torre, 6 representam os tirantes e os restantes 72 elementos sao
relativos ao tabuleiro. Importa ainda referir que tanto a torre como o tabuleiro foram
discretizados em elementos finitos com 1 metro de comprimento. A discretizagdo adoptada
encontra-se representada na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Esquema da malha de elementos finitos para o modelo numérico composto por um
tabuleiro em laje vigada (Modelo 1)

Relativamente ao segundo modelo numérico (Modelo 2), referente a ponte composta por um
tabuleiro em trelica, tanto os elementos das torres como os dos tirantes foram modelados de
forma idéntica ao Modelo 1. Em relacao aos elementos do tabuleiro, consideraram-se os
elementos da parte superior do mesmo como elementos viga, enquanto os elementos da parte
inferior do tabuleiro e os elementos de ligacdo da treliga foram modelados como elementos
barra. O modelo desenvolvido encontra-se apresentado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Esquema da malha de elementos finitos para o modelo numérico composto por um
tabuleiro em trelica (Modelo 2)
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O modelo ¢ constituido por um total de 89 nos e 133 elementos finitos, em que 48 compdem a
torre, 6 representam os tirantes e os restantes 79 elementos sdo relativos ao tabuleiro. Os 79
elementos constituintes do tabuleiro resultam de uma discretizagdo em 26 elementos com 2,75
metros de comprimento para as cordas superiores da treli¢a, em 13 elementos com 5 metros de
comprimento para as cordas inferiores, sendo os restantes 40 elementos relativos aos elementos
de ligacao da trelica.

4.2.2 Materiais

Em relagdo aos materiais considerados, no caso do tabuleiro adoptou-se madeira lamelada
colada da classe GL32h. Nas torres adoptou-se betdo da classe C35/45 e aco ASO0ONR para as
armaduras ordinarias. Relativamente aos tirantes considerou-se um aco de pré-esforco da classe
Y 1860. As propriedades relativas aos materiais utilizados encontram-se no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Propriedades dos materiais utilizados nos modelos numéricos

Torres Tabuleiro Tirantes
Betdo C35/45: Madeira GL32h: Aco de pré-esforgo:
E =34 GPa
v =25 kN/m3 Eogmean = 13.7 GPa
foc = 35 MPa y=4.2 kN/m? E =195 GPa
fetc0,05 = 2.2 MPa fngk =32 MPa y=77 kg/m’
fea =23.3 MPa f, gk = 3.8 MPa fpk = 1860 MPa
Ago AS00 NR: ook = 22.5 MPa fp0,1k = 1770 MPa
E=200 GPa Fuogk = 29 MPa
fyx = 500 MPa
fyq = 435 MPa

4.2.3 Casos de carga

No presente estudo, apenas foram considerados casos de carga para a ponte completa, na
medida em que, as dimensdes da ponte possibilitam a sua execucdo através de apoios
provisorios. Deste modo, os tirantes sdo todos instalados numa tnica operagdo pelo que o
processo construtivo ndo € condicionante para o dimensionamento, ao contrario do que ocorre
quando se utiliza o método dos avangos sucessivos, em que os esforgos e os deslocamentos sao
continuamente alterados durante a construcao.
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Deste modo, foram considerados no presente estudo cinco casos de carga distintos, um referente
a ponte apos a construcao sujeita as cargas permanentes estruturais e ndo estruturais, outro para
as condigdes de servigo e trés casos para a verificacao da resisténcia considerando a diferente
distribuicdo da sobrecarga relativa ao trafego, ou seja, em todo o vao, apenas nos vaos laterais
ou apenas no vao central. Os casos de carga utilizados encontram-se esquematizados na Figura
4.5, tendo-se considerado um valor para a sobrecarga de utilizagio de 5 kN/m? e um valor de 2
kN/m? para as cargas permanentes ndo estruturais que englobam o revestimento betuminoso e
as barreiras de proteccdo. Importa ainda referir que o peso proprio dos materiais utilizados foi
contabilizado de forma automatica no programa de andlise e optimizagdo, ndo se encontrando
como tal aqui representado nos diversos casos de carga.

Casos de carga

Fim da~ Caso 1 o
construcao é/HJ/HHIH\H\\H\lLML}/HAHH\&H\H\%
Longo prazo  Caso 2 WIATATIIEN NN AT NTNN

Cso 3 L RN I
Para 51 KN/m 51 KN/m
verificacao 135 KN/
dag Caso 4 NN TLFAT
X
resisténcia

Caso 5

Figura 4.5 — Esquema dos varios casos de carga inseridos no modelo numérico
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4.2.4 Estimativa dos custos da estrutura

Na defini¢do do custo global da estrutura, foram considerados os custos relativos aos diversos
elementos, considerando ndo s6 o custo dos respectivos materiais como também da sua
montagem e execucdo. No Quadro 4.2 encontram-se representados os custos adoptados para os
diversos tipos de elementos.

Quadro 4.2 — Custo dos materiais utilizados e da respectiva execugdo

Torres Tabuleiro Tirantes
Betao C35/45: Madeira GL32h: Aco de pré-esforco:
Custo: 450 €/m’ Custo: 400 €/m® + 120 €/m? Custo: 15.000 €/m? + 18.500 €/tirante

Em relagdo aos custos das torres em betdo armado, o custo de 450 €/m> engloba o custo do
proprio betdo assim como das armaduras, cofragens, equipamentos e a sua execucao. Nos custos
dos elementos do tabuleiro em madeira, para além de ser considerado o custo de 400 €/m’
relativos ao preco do proprio material e respectiva montagem, foi também considerado o custo
de 120 €/m?> referente & execucio das ligacdes e que corresponde a cerca de 30% do custo
relativo a quantidade de material utilizado. Relativamente aos tirantes, considerou-se um custo
de 15.000 €/m° relativo a quantidade de material acrescido de um valor fixo de 18.500 € por
cada tirante. Este valor fixo por cada tirante engloba 4.000 € relativos as ancoragens que
incluem tubos antivandalismo, 5.000 € relativos aos trabalhos de montagem e 9.500 € relativos
a utilizacdo de equipamentos, transporte e supervisdao. Importa referir que os diversos valores
apresentados sdo valores aproximados obtidos com base em informagdes fornecidas por
projectistas.

4.3 Resultados dos exemplos numéricos

Nesta seccao sao apresentados os resultados dos dois exemplos de aplicacdo, ja anteriormente
descritos, relativos a andlise e optimizagdo de pontes atirantadas com tabuleiro em madeira. No
decorrer do processo de optimizacdo, para obtencdo dos resultados que serdo posteriormente
apresentados, foram consideradas constantes as dimensdes da ponte, atribuindo o papel de
variaveis de decisdo as secgdes transversais dos varios elementos e as forcas de pré-esforco a
aplicar nos tirantes. O processo de andlise e optimizagdo iniciou-se com a atribuigdo de valores
iniciais as variaveis de decisdo, seguindo-se a analise e posterior optimiza¢ao, repetindo-se este
ciclo de analise e optimizagao até se obter uma solucdo que permita simultaneamente reduzir o
custo global da estrutura e verificar os restantes objectivos de projecto definidos.
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No que diz respeito aos objectivos de projecto a serem verificados e como previamente
apresentado na sec¢do 3.3.3, para além do custo da estrutura foi ainda necessario verificar as
tensdes em todos os elementos que constituem a ponte para os cinco casos de carga
apresentadas, os deslocamentos horizontais no topo da torre e deslocamentos verticais nos nds
de ligacdo dos tirantes ao tabuleiro, para as condi¢des de servigo (Casos 1 e 2).

De modo a limitar os deslocamentos foram considerados como valores admissiveis 2,0 cm para
o deslocamento horizontal no topo das torres e 5,0 cm para os deslocamentos verticais nos
pontos de ancoragem dos tirantes ao tabuleiro. Estes deslocamentos foram admitidos de modo
a manter a rasante do tabuleiro quando sujeito a carga permanente e ainda controlar os esforgos

de flexao e as deformacgdes da torre.
4.3.1 Optimizacdo da ponte com tabuleiro em laje vigada
Nesta sec¢do apresentam-se os resultados do modelo com tabuleiro em laje vigada (Modelo 1).

Como referido, para a resolucdo do problema de optimizagdo foram consideradas como
variaveis de decisdo, as secgdes transversais dos varios elementos ¢ a for¢a de pré-esforco a
aplicar nos tirantes que suportam o tabuleiro. No Quadro 4.3 encontram-se descritas cada uma

das varidveis adoptadas.

Quadro 4.3 — Descrigao das variaveis de decisdo, para o modelo com tabuleiro em laje vigada

Nimero da Tipo de
variavel de variavel de Descri¢ao
decisio decisio

1 1 Altura da sec¢do rectangular cheia — Parte inferior da torre
2 2 Largura da secc¢do rectangular cheia — Parte inferior da torre
3 1 Altura da sec¢@o rectangular cheia — Parte superior da torre
4 2 Largura da seccdo rectangular cheia — Parte superior da torre
5 9 Altura da viga do tabuleiro
6 10 Largura da viga do tabuleiro
7 11 Altura da laje do tabuleiro
8 22 Area da secgio transversal do tirante n° 1
9 22 Area da secgio transversal do tirante n° 2
10 22 Area da seccio transversal do tirante n® 3
11 22 Area da secciio transversal do tirante n°® 4
12 22 Area da seccio transversal do tirante n® 5
13 22 Area da secciio transversal do tirante n° 6
14 4 Forca de pré-esforco a aplicar no tirante n° 1
15 4 Forca de pré-esforco a aplicar no tirante n° 2
16 4 Forca de pré-esforco a aplicar no tirante n° 3
17 4 Forca de pré-esforco a aplicar no tirante n° 4
18 4 Forca de pré-esforco a aplicar no tirante n° 5
19 4 Forca de pré-esforco a aplicar no tirante n° 6
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Na atribui¢do dos valores iniciais a cada uma das variaveis de decisdo procurou-se adoptar
valores adequados dentro do dominio do problema de forma a facilitar a convergéncia do
processo iterativo. Para além disso, foram testadas varias solugdes iniciais, uma vez que
diferentes solugdes iniciais para as variaveis de decisdo também conduzem a diferentes solu¢des
optimas. No Quadro 4.4 e no Quadro 4.5 sdo apresentados os valores iniciais adoptados e os
valores finais resultantes do processo de optimizagao, para as variaveis de decisdo seccionais €
mecanicas respectivamente.

Quadro 4.4 — Valores iniciais ¢ finais das variaveis de decisdo seccionais

Numero da variavel de decisao Unidades Valor Inicial Valor Final  Variacio [%]
1 m 2,000 0,896 55,2
2 m 2,000 0,668 66,6
3 m 1,700 0,638 62,5
4 m 1,700 0,534 68,6
5 m 2,000 1,273 36,4
6 m 0,900 0,500 44 .4
7 m 0,300 0,150 50,0
8 m’ 1,650x107 1,208x107 26,8
9 m’ 1,500x107° 1,089x10 27,3
10 m? 7,500x10* 6,002x10* 20,0
11 m? 9,000x10* 7,397x10* 17,8
12 m? 1,650x1073 1,311x10°3 20,5
13 m’ 1,950x10 1,718x10 11,9

De acordo com o Quadro 4.4, apds o processo de optimizagdo verificou-se uma reducdo dos
valores de todas as variaveis de decisao seccionais. Esta reducao ¢ mais acentuada nas torres,
entre 55,2% (variavel 1) e 68,6% (variavel 4) e mais reduzida nos tirantes, entre 11,9% (variavel
13) € 27,3% (variavel 9). Em relacdo ao tabuleiro obtiveram-se redu¢des entre 36,4% (variavel
5) € 50,0% (variavel 7). Neste caso, tanto a varidvel 6 como a variavel 7 foram reduzidas para
os valores minimos definidos no programa, 0,5 m e 0,15 m respectivamente.

Quadro 4.5 — Valores iniciais e finais das for¢as de pré-esforco para as variaveis de decisdo mecanicas

Numero da variavel Forca inicial Forca final

Tirante de decisio [KN] [kN] Variacao [%)]
1 14 460 449 2,3
2 15 310 270 12,9
3 16 320 271 15,6
4 17 310 270 12,9
5 18 320 288 10,1
6 19 400 353 11,8
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De acordo com o Quadro 4.5, em relagdo a solucao inicial, verifica-se uma diminuic¢ao da forga
de pré-esforco para todas as variaveis. Esta diminui¢do varia entre 2,3% (tirante n°1) e 15,6%
(tirante n°2). E também observada uma tendéncia de aumento das forgas nos tirantes da torre
para o vao, sendo o tirante que apresenta maior forca de pré-esforco o tirante de reten¢do (tirante
n°l). Tal facto justifica-se por este tirante servir para equilibrar a diferenga de carga entre o vao
lateral e o vao central, permitindo assim controlar os deslocamentos horizontais no topo das
torres.

Com as reducdes consideraveis tanto das dimensdes das secc¢des transversais dos varios
elementos, como da for¢a de pré-esforco a aplicar nos tirantes, também se verificou uma
consideravel reducdo do custo global da ponte. Na Figura 4.6 ¢ apresentada graficamente a
evolugdo do custo da estrutura no decorrer do processo iterativo de optimizagao.

750000 €
— CUStO
700 000 €
650 000 €
600 000 €
550 000 €

500 000 €
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450000 €
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350000 €
0 10 20 30 40 50 60

Iteragoes
Figura 4.6 — Reducao do custo da ponte em funcdo do niimero de iteragdes (Modelo 1)

De acordo com a Figura 4.6 verifica-se que o custo vai sendo reduzido ao longo do nimero de
iteragdes, até um valor de custo minimo. A solugdo inicial apresentava um custo total de
709.934 € e apds decorrer o processo de optimizagdo para as 60 iteragdes obteve-se um custo
de 388.450 € que representa uma redugdo total do custo da estrutura em cerca de 45,43%.
Relativamente ao custo da estrutura por drea em planta do tabuleiro, este também sofreu uma
significativa reducdo de 474 €/m? para 196 €/m>.

Os custos individuais relativos as torres, tabuleiro e tirantes encontram-se apresentados no
Quadro 4.6.
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Quadro 4.6 — Valores inicias e apds a optimizacao para os custos das torres, tabuleiro e

tirantes.
Inicial ApOs optimizacio
Torres 139.490 € 19,6% 19.134 € 4,9%
Tabuleiro 339.082 € 47,8% 139.818 € 36,0%
Tirantes 231.326 € 32,6% 229498 € 59,1%
Total 709.934 € 100,0% 388.450 € 100%

Comparando os custos iniciais e finais entre os diversos elementos (Quadro 4.6) constata-se
que na solucdo inicial o tabuleiro representa a parcela com maior influéncia no custo da
estrutura, com um custo de 339.082 € representando 47,8% do custo total da mesma. Os tirantes
com um custo de 231.326 € ¢ as torres com o custo de 139.490 € apenas representavam 32,6%
e 19,6% respectivamente. No entanto, na solu¢ao dptima verificou-se que os tirantes constituem
a maior parcela do custo da estrutura, com um valor de 59,1%, concluindo-se que foi nestes
elementos que se verificou a menor reducao de custo.

Relativamente aos resultados da andlise estrutural, sdo de seguida apresentados os diagramas
de momento flector, esfor¢o axial ¢ esforgo transverso da estrutura em condigdes de servigo
(caso de carga 2) para a solucdo final obtida apds optimizagao.

Bending moment diagram [kKNmM] - Stage 2
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Figura 4.7 — Diagrama de momento flector para condi¢des de servigo (caso de carga 2)

Através da andlise do diagrama de momento flector (Figura 4.7) verifica-se um reduzido valor
do momento flector nas torres, tendo-se um valor mdximo negativo na base de -65,3 kNm. Os
valores reduzidos apresentados nos diagramas de momentos flectores devem-se ao adequado
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equilibrio de cargas, entre os vaos central e lateral, proporcionado pelos tirantes. No tabuleiro
o momento flector ¢ maximo negativo na ligacdo com a torre (-1163,0 kNm) e maximo positivo
a meio do vao central (604,0 kNm). Este apresenta uma distribuicdo de momentos flectores
idéntica ao de uma viga continua rigidamente apoiada nos pontos de ancoragem dos tirantes ao
tabuleiro.

MNormal force diagram [kN] - Stage 2
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Figura 4.8 — Diagrama de esforco axial para condi¢des de servico (caso de carga 2)

Em relacdo ao esfor¢o axial representado na Figura 4.8 observa-se um aumento gradual do
esforco de traccdo em cada tirante, dos mais proximos para os mais afastados da torre, sendo
estes ultimos os que apresentam maior valor. No tabuleiro verifica-se um aumento da tensdo de
compressao dos vaos para a torre devido aos esfor¢os de compressao introduzidos pelos tirantes.
Desta forma verifica-se um valor maximo da tensdo de compressao junto da ligacdo do tabuleiro
a torre apresentando um valor de -700,6 kN. Para o tramo localizado a meio do vao central,
entre os tirantes, o tabuleiro encontra-se sujeito a esforcos de trac¢do apresentando valores
reduzidos na ordem dos 2,2 kN. As torres sdao os elementos onde se verifica o maior esforgo
axial de compressao, apresentando um valor maximo de -2740,0 kN, na base da torre e que vai
sendo reduzido ao longo da altura da mesma.

Relativamente ao esforgo transverso, da analise da Figura 4.9 verifica-se que a estrutura se
encontra sujeita a reduzidos esfor¢os de corte, apresentando o valor maximo de -239,1 kN, junto
da ligagao do tabuleiro a torre.
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Shear force diagram [kN] - Stage 2
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Figura 4.9 — Diagrama de esfor¢o transverso da ponte para condigdes de servigo
(caso de carga 2)

A Figura 4.10 apresenta a configuragdo deformada da ponte para a condicdo de servico (caso
de carga 2). De acordo com os resultados obtidos verifica-se que o deslocamento horizontal no
topo da torre e os deslocamentos verticais nos pontos de ancoragem dos tirantes no tabuleiro se
apresentam adequados tendo em conta os limites impostos nos objectivos de projecto. No
entanto, importa referir que o objectivo referente ao deslocamento vertical do tabuleiro ¢
violado em cerca de 1,2%, valor este que se considera aceitavel para o presente estudo.

Deformed configuration [m] - Stage 2
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Figura 4.10 - Deformada da ponte para condi¢des de servico (caso de carga 2)

Sao de seguida apresentadas as distribuigdes de tensdes normais nos elementos que constituem
as torres e o tabuleiro.
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Na Figura 4.11 referente a distribuicdo de tensdes ao longo da altura das torres, verifica-se a
existéncia apenas de tensd@o normal de compressdo que varia entre os -1,8 e os -5,6 MPa
verificando os limites impostos nos objectivos de projecto para condi¢des de servico. Repare-
se que o “salto” existente no grafico se deve a mudanca de sec¢do transversal da torre na zona
de ligacao desta com o tabuleiro.
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Altura da torre [m]

==@==Fibras inferiores

. -3 -2 -1 0
Tensdo normal [MPa]

Figura 4.11 - Distribuigdo de tensdes normais ao longo da altura da torre (caso de carga 2)

A distribuicdo de tensdes normais para o tabuleiro € apresentada na Figura 4.12 onde se verifica
que a maior tensdo normal de compressao ocorre nas fibras inferiores na ligagdo do tabuleiro
com a torre (-3,2 MPa), enquanto a maior tensdo normal de trac¢do ocorre a meio do vao central
(1,6 MPa). Tal como para os elementos de betdo, também para os elementos de madeira
pertencentes ao tabuleiro se verificam os limites impostos nos objectivos de projecto.

o

'
=

-3 ==@=Fibra Superior

Tensdo normal [MPa]
N

==@==Fibras inferiores

-35 -25 -15 .5 5 15 25 35 45
Distancia ao longo do tabuleiro [m]

Figura 4.12 — Distribui¢do de tensdes normais ao longo do comprimento do tabuleiro (caso de carga 2)
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Em relacdo aos trés casos de alternincia de sobrecarga definidos para a verificagdo da
resisténcia, apresentam-se da Figura 4.13 a Figura 4.21 os diagramas de esforgos
correspondentes.

Bending moment diagram [KNmM] - Stage 3
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Figura 4.13 - Diagrama de momento flector da ponte para verificacdo da resisténcia (caso de carga 3)

Mormal force diagram [kN] - Stage 3
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Figura 4.14 - Diagrama de esforgo axial da ponte para verificagdo da resisténcia (caso de carga 3)

Shear force diagram [kN] - Stage 3

50

20 [

10 -

Figura 4.15 - Diagrama de esforgo transverso da ponte para verificagdo da resisténcia (caso de carga 3)
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Bending moment diagram [kNmM] - Stage 4
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Figura 4.16 - Diagrama de momento flector da ponte para verificacao da resisténcia (caso de carga 4)

MNormal force diagram [kN] - Stage 4
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Figura 4.17 - Diagrama de esforgo axial da ponte para verificagdo da resisténcia (caso de carga 4)

Shear force diagram [kN] - Stage 4
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Figura 4.18 - Diagrama de esforgo transverso da ponte para verificagdo da resisténcia (caso de carga 4)
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Bending moment diagram [kNm] - Stage 5
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Figura 4.19 - Diagrama de momento flector da ponte para verificagdo da resisténcia (caso de carga 5)

MNormal force diagram [kN] - Stage 5
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Figura 4.20 - Diagrama de esforgo axial da ponte para verificagdo da resisténcia (caso de carga 5)

Shear force diagram [kN] - Stage 5
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Figura 4.21 - Diagrama de esforgo transverso da ponte para verificagdo da resisténcia (caso de carga 5)
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4.3.2 Optimizacdo da ponte com tabuleiro em trelica

Nesta seccdo, a semelhanca do que foi anteriormente efectuado para Modelo 1, sdo aqui
apresentados e analisados os resultados relativos ao Modelo 2, correspondente a uma ponte com
tabuleiro de madeira em treliga.

No Quadro 4.7 sdo enumeradas ¢ descritas cada uma das variaveis de decisdo seccionais e

mecanicas adoptadas no presente exemplo.

Quadro 4.7 - Descri¢ao das variaveis de decisdo adoptadas para o modelo com tabuleiro em trelica

Nimero da Tipo de
variavel de variavel de Descricio
decisao decisao

1 1 Altura da sec¢do rectangular cheia — Parte inferior da torre
2 2 Largura da secg@o rectangular cheia — Parte inferior da torre
3 1 Altura da secgdo rectangular cheia — Parte superior da torre
4 2 Largura da seccdo rectangular cheia — Parte superior da torre
5 1 Altura da viga inferior do tabuleiro
6 2 Largura da viga inferior do tabuleiro
7 1 Altura da viga superior do tabuleiro
8 2 Largura da viga superior do tabuleiro
9 1 Altura das vigas de ligacdo da trelica
10 2 Largura das vigas de ligacdo da trelica
11 22 Area da seccdo transversal do tirante n° 1
12 22 Area da seccdo transversal do tirante n° 2
13 22 Area da seccdo transversal do tirante n° 3
14 22 Area da seccdo transversal do tirante n° 4
15 22 Area da seccdo transversal do tirante n° 5
16 22 Area da seccdo transversal do tirante n° 6
17 4 Forga de pré-esforco a aplicar no tirante n° 1
18 4 Forga de pré-esforco a aplicar no tirante n° 2
19 4 Forga de pré-esforco a aplicar no tirante n° 3
20 4 Forga de pré-esforco a aplicar no tirante n° 4
21 4 Forca de pré-esforcgo a aplicar no tirante n° 5
22 4 Forga de pré-esforco a aplicar no tirante n° 6

Tal como foi efectuado para o Modelo 1, neste exemplo o processo de optimizagdo também se
iniciou com a definicdo de uma solugdo inicial admissivel para o problema. No Quadro 4.8 e
no Quadro 4.9 apresentam-se os valores iniciais e os valores finais resultantes do processo de
optimizagdo, respectivamente, para as variaveis de decisdo seccionais € mecanicas.
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Quadro 4.8 - Valores iniciais e finais das variaveis de decisdo seccionais

Numero da Diferenca
variavel de Unidades Valor inicial Valor final relativa
decisao [%o]

1 m 2,000 0,623 68,8
2 m 2,000 0,599 70,1
3 m 1,700 0,543 68.1
4 m 1,700 0,551 67.6
5 m 0,500 0,442 11.7
6 m 0,500 0,441 11.7
7 m 2,000 0,997 50.2
8 m 0,800 0,285 64.4
9 m 0,300 0,224 25.3
10 m 0,300 0,224 25.3
11 m’ 1,650x1073 1,134x1073 31.3
12 m’ 1,500x1073 1,081x1073 27.9
13 m’ 1,200x103 8,430x10* 29.8
14 m’ 1,650%103 1,227x103 25.7
15 m’ 1,650x1073 1,206x1073 26.9
16 m’ 1,800%1073 1,344x1073 25.3

De acordo com os resultados apresentados no Quadro 4.8, a semelhanca do verificado para o
Modelo 1, na solucdo Optima obtida para o Modelo 2 também se obteve uma significativa
reducdo da seccdo transversal de todos os elementos. Novamente esta reducdo foi mais
acentuada nas torres, entre 67,6% (variavel 4) e 70,1% (variavel 2). A menor redugdo verificou-
se nos elementos correspondentes a viga inferior do tabuleiro (variaveis 5 e 6) onde apenas se
obteve uma reducao de 11,7%. Relativamente aos tirantes obtiveram-se reducdes entre 25,3%
(varidvel 16) e 31,3% (variavel 11).

Quadro 4.9 - Valores iniciais e finais das forgas de pré-esforco para as variaveis de decisdo mecanicas

Numero da .. Forga final
. . x Forga inicial
Tirante variavel de [KN] %
decisdo [kN]
1 17 400 343 14.2
2 18 340 270 20.6
3 19 340 275 19.0
4 20 360 317 11.9
5 21 360 303 15.8
6 22 350 306 12.6

Relativamente a forca de pré-esforco a aplicar em cada um dos tirantes (Quadro 4.9) também
se verificou uma diminui¢do da mesma, na solug¢do optima. O tirante n°2 € o que apresenta uma
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reducdo mais significativa (20,6%) e o tirante n°4 o que apresenta a menor reducgdo (11,9%).
Novamente, a semelhanca do verificado para o Modelo 1, o tirante de retengao também ¢ aquele
em que ¢ necessario aplicar maior forga de pré-esforcgo.

Apresenta-se de seguida na Figura 4.22 a evolug@o do custo da estrutura ao longo do processo
de analise e optimizagao.
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Figura 4.22 - Redugdo do custo da ponte em fungdo do numero de iteragdes (Modelo 2)

Analisando a evolugao do custo da ponte para o presente exemplo (Figura 4.22) verifica-se uma
redu¢do de 45%, tendo-se um custo inicial de 525.445 € e apds optimizacgdo obteve-se um valor
de 288.882 €. O custo inicial por drea em planta do tabuleiro passou a ser de 64 €/m?, enquanto
na solucdo inicial era de 216 €/m?.

Os custos individuais relativos as torres, tabuleiro e tirantes encontram-se apresentados no
Quadro 4.10.

Quadro 4.10 - Valores inicias e valores apds optimizagdo para os custos das torres, tabuleiro e tirantes

(Modelo 2)
Solugao inicial Solugao 6ptima
Torres 139.490 € 26,5% 14.367 € 5,0%
Tabuleiro 154.621 € 29.5% 45.574 € 15,8%
Tirantes 231.334 € 44,0% 228.880 € 79,2%
Total 525.445 € 100,0% 288.822 € 100,0%
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Analisando separadamente os custos iniciais dos diversos elementos constituintes da ponte
(Quadro 4.10) verifica-se que contrariamente ao Modelo 1, neste modelo sdo os tirantes, com
um custo de 231.334 €, que constituem a parcela mais significativa do custo total da estrutura
(44 %). Na solugdo optima, obtida apds o processo de andlise e optimizacao, embora com uma
ligeira reducdo do seu custo inicial, continuam a ser esses elementos 0s que representam maior
peso no custo total, cerca de 79,2 % (228.880 €). A redugdo de custos mais significativa ocorreu
nas torres de 139.490 € para 14.367 €.

Importa ainda referir que os resultados relativos ao Modelo 2 aqui apresentados sao referentes
a uma solu¢do em que se considerou uma altura de 4 metros para a treliga. Este valor para a
altura resultou de um estudo comparativo efectuado, com o intuito de identificar qual a altura
da trelica economicamente mais vantajosa, no qual foram estudadas diversas solugdes idénticas
entre si e onde s variava essa altura. A titulo exemplificativo apresenta-se de seguida os
resultados dos custos da solugdo em que se considerou a altura da treliga de 3 metros.
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Figura 4.23 - Redug@o do custo da ponte em fungdo do nimero de iteragdes (Modelo 2 com altura da
trelica de 3 m)

Quadro 4.11 - Valores inicias e valores ap0s a optimizagdo para os custos das torres, tabuleiro e
tirantes (Modelo 2 com altura da treliga de 3 m)

Solugio inicial Solucao 6ptima
Torres 139.490 € 26,7% 14.442 € 4,6%
Tabuleiro 151.401 € 29,0% 66.905 € 21,5%
Tirantes 231.541 € 44,3% 229.254 € 73,8%
Total 522433 € 100% 310.576 € 100%

Apesar de na solu¢do em que se considerou uma treliga com 3 metros de altura também se
verificar uma elevada redugdo nos custos da estrutura apds a optimizacao (Figura 4.23), cerca
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de 40,6% (de 522.433 € para 310.576 €), constatou-se que a solugdo mais econdmica apds a
optimizagao era a solugdo com a trelica de 4 metros de altura (288.822 €). De facto, constatou-
se que embora a solugdo inicial mais econdmica fosse a solugdo em que a trelica possuia 3
metros de altura, com o decorrer do processo de optimizagdo foi para a solucdo com 4 metros
que ocorreu uma redugdo superior, fazendo assim desta tltima a solugdo mais vantajosa.

4.3.3 Comparacéo entre o Modelo 1 e Modelo 2

Nesta sec¢ao sdo analisados e comparados os custos dos dois exemplos numéricos
considerados. Na Figura 4.24 ¢ possivel observar a comparagdo das redugdes de custos do
Modelo 1 e Modelo 2 ap6s as 60 iteragdes efectuadas no estudo de optimizagao.
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% Redugdo de custos
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Figura 4.24 — Comparagdo da % de reduc@o dos custos total e nos varios elementos, ap6s o estudo de
optimizagao

Dadas as diferengas do sistema estrutural adoptado para os tabuleiros entre o0 Modelo 1 e o
Modelo 2, os custos iniciais para ambos os exemplos sao muito diferentes. No caso do Modelo
1, em que se adoptou um tabuleiro de madeira em laje vigada tem-se um custo inicial de 709.934
€, no caso do Modelo 2, onde se adoptou um tabuleiro de madeira em treli¢a tem-se um custo
inicial de 525.445 €. No entanto, apesar da significativa diferenca dos custos iniciais entre os
dois exemplos considerados, apds o processo de andlise e optimizagdo verificou-se que em
ambos os exemplos ocorreu uma reducao idéntica do custo total da estrutura, na ordem dos 45%
(Figura 4.24).

Analisando separadamente os custos de cada um dos elementos que constituem a estrutura para
os dois exemplos foi nas torres que se verificou uma redugdo mais significativa, cerca de 86,3%
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e 89,7% respectivamente, para o0 Modelo 1 e para o Modelo 2. Estes valores indicam que as
torres se encontravam muito sobredimensionadas na solugdo inicial. De facto, no presente
estudo apenas foi efectuada uma analise estatica considerando apenas acc¢des verticais. A nao
consideracdo de efeitos dinamicos, resulta na inexisténcia de forcas horizontais e
consequentemente os momentos flectores nas torres sao reduzidos. Desta forma, uma vez que
as torres se encontram maioritariamente sujeitas a esfor¢os axiais as dimensoes das suas secg¢des
transversais poderiam ser muito mais reduzidas relativamente a solu¢do considerada
inicialmente.

Relativamente ao tabuleiro, em que foram consideradas duas tipologias, apos o processo de
optimizacgdo, em ambos os Modelos foi obtida uma redugdo consideravel do seu custo inicial,
cerca de 58,8 % para o Modelo 1 e de 70,5 % para o Modelo 2.

Em relacdo aos tirantes, embora se tenha verificado uma significativa redu¢ao, em ambos os
exemplos, tanto nas varidveis de decisdo seccionais como mecanicas, verificou-se que a redugao
dos seus custos foi quase nula, de 0,8% no Modelo 1 e de 1,1% no Modelo 2. Isto deve-se ao
facto de que ambos os exemplos considerados sdo relativos a uma ponte de reduzidas dimensodes
e como tal com poucos tirantes e de dimensdes reduzidas. Para além disso, uma grande parcela
do custo dos tirantes, como referido anteriormente, esta associado a uma parcela fixa (Quadro
4.2). Deste modo, embora no presente estudo de optimizagdo a quantidade de material
necessaria e a forga de pré-esforgo a aplicar nos tirantes tenha sofrido uma significativa redugao,
o custo que lhe estd associado acaba por ser pouco significativo quando comparado com a
parcela fixa associada a cada tirante.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA ESTUDOS
FUTUROS

5.1 Conclusdes

A analise e optimizagao de pontes atirantadas € um processo iterativo que tem como objectivo
a obtencdo de solugdes estruturalmente eficientes e econdmicas. Este processo inicia-se com a
atribuicdo de valores iniciais as varidveis de decisdo, que vao sendo modificadas ao longo do
processo iterativo de andlise e optimizagdo por forma a conseguir-se uma reducao do custo da
estrutura em relagdo a solu¢dao adoptada inicialmente. Para a solugdo final obtida devem ser
verificados alguns objectivos de projecto, como os deslocamentos nos nos da estrutura em
condigdes de servigo e as tensdes maximas admissiveis nos varios elementos para condi¢des de
servigo ¢ para a verificacdo da resisténcia, de forma a garantir a seguranga e o correcto
funcionamento da estrutura. A utilizacdo de algoritmos de optimiza¢do no projecto destas
estruturas tem vindo a ser desenvolvido ao longo dos ultimos anos, contudo, relativamente a
pontes pedonais de pequenos ¢ médios vaos executadas com tabuleiros em madeira, poucos
estudos tém surgindo.

Desta forma, partindo de um programa desenvolvido no &mbito de um estudo anterior referente
a andlise e optimizacdo de pontes atirantadas em betdo, procedeu-se a uma adaptagdo do mesmo
por forma a possibilitar a sua utilizagao no estudo de pontes atirantadas com tabuleiro executado
em madeira. As capacidades do modelo desenvolvido foram testadas através da aplicacdo a dois
exemplos de uma ponte atirantada de madeira com dimensoes reais, um com tabuleiro em laje
vigada (Modelo 1) e outro com tabuleiro em trelica (Modelo 2).

Com base nos resultados obtidos nos dois exemplos considerados concluiu-se que a adaptagao
do programa para a andlise e optimizacdo de pontes atirantadas de madeira foi bem sucedida
permitindo cumprir os objectivos propostos. Tanto no Modelo 1 como no Modelo 2 o processo
de optimizacao permitiu minimizar o custo da estrutura, obtendo-se solu¢des Optimas para as
dimensdes das secgdes transversais dos varios elementos e para as forcas de pré-esforco a
aplicar nos tirantes. Estas solucdes verificam todos os objectivos de projecto impostos para as
condig¢des de servico e para a verificacao da resisténcia.

Apesar da solugdo inicial do Modelo 1 possuir um custo superior, em ambos os exemplos
considerados obteve-se uma redugdo de custos similar apds o processo de optimizagao.
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Relativamente aos dois exemplos definidos para o presente estudo, com base numa ponte
atirantada de madeira ja existente, constatou-se que nos elementos das torres se obteve uma
grande reducdo das suas dimensdes e consequentemente do seu custo, concluindo-se que estes
elementos se encontravam muito sobredimensionados na solu¢do inicial. Este facto pode ser
justificado devido a consideracdo apenas de cargas verticais € a nao consideracdo de efeitos
dinamicos bem como da utilizagdo de um modelo bidimensional. Nos tirantes, apesar de se
obterem percentagens consideraveis de reducdo das suas secgdes transversais, estas ndo se
traduzem numa redugdo significativa do custo da estrutura. Este facto deve-se ao dominio do
problema em estudo, que trata de uma ponte com um pequeno numero de tirantes de secgao
reduzida quando comparada com pontes em ago ou betdo de médios e longos vaos. Para além
disso a parcela mais significativa de custo associada a estes elementos ¢ uma parcela fixa
inerente a cada tirante, como tal so iria sofrer redugcdes se o numero de tirantes sofresse
alteragdes. Relativamente as forcas de pré-esfor¢o a aplicar nos tirantes, conclui-se que a
solugdo final apresenta um correcto equilibrio de forcas a serem aplicadas. Esta distribui¢do de
forcas nos tirantes permite equilibrar as diferencgas de cargas provocadas na torre, provenientes
dos vaos laterais e central. Este facto observa-se pelos reduzidos esforcos de flexdo a que se
encontram sujeitas as torres em condicdes de servigo e também para a verificacao da resisténcia.
Em ambos os modelos verificou-se na solugdo dptima que os tirantes representam a maior
parcela de custo e as torres a menor.

5.2 Recomendacg®es para estudos futuros

Finalizando este estudo, apresentam-se algumas sugestdes para estudos futuros a fim de
complementar o trabalho desenvolvido na presente dissertacdo contemplando alguns aspectos
que se consideram relevantes para o processo de andlise e optimizag¢do de pontes executadas
com tabuleiro em madeira.

e Propde-se a introducdo no modelo numérico do comportamento a longo prazo da
madeira, por forma a contabilizar a deformacéo por fluéncia nos elementos de madeira.

e Consideragdo dos efeitos dindmicos provocados pelo movimento pedonal e também
pela accdo sismica. Para tal sera necessario resolver o problema de equilibrio dindmico
podendo optar-se por recorrer ao método da sobreposicdo modal ou a integracao passo-
a-passo da equacdo de equilibrio dinamico utilizando, por exemplo, 0 método de
Newmark.

e Proceder ao desenvolvimento de um modelo tridimensional de analise, possibilitando a
consideracao de cargas assimétricas no tabuleiro e a adopcéao de diferentes sistemas de
suspensdo do tabuleiro (suspenséo lateral e suspenséo central).
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e A realizacdo de um estudo de andlise e optimizacdo para pontes de madeira
considerando véos de maiores dimensoes.

e Consideragéo de objectivos de projecto relacionados com a fiabilidade para ter em conta
0 comportamento aleatorio das accles e das propriedades dos materiais que assumem
particular interesse no caso das estruturas executadas em madeira. Para a analise de
fiabilidade poder-se-4 recorrer a métodos de nivel 1l (FORM/SORM).

e Analise do ciclo de vida da estrutura, procurando minimizar o custo total da estrutura.
Para tal deverdo considerar-se, ndo apenas o custo de execucdo, mas também os custos
de manutencéo e de reparagdo
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