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RESUMO

A presente dissertacdo tem como principal objetivo a avaliagdo do estado de conservagdo de uma
ponte ferrovidria metdlica centenaria para posteriormente se efetuar o reforgo desta. O objeto de
estudo foi a Ponte de Magainhas, uma ponte metalica trelicada que se situa na linha da Beira Baixa

permitindo a ligacdo entre a Guarda e a Covilha.

Este trabalho envolveu um estudo profundo de varios contetdos normativos relativos a agdes em
pontes ferrovidrias e agdes ambientais. Este estudo estende-se ainda ao campo das verificagdes

regulamentares e critérios de segurancga estrutural adequadas ao presente contexto.

A operagdo de reforgo comegou numa rigorosa analise dos componentes estruturais da ponte,
através do estudo de plantas e de um extenso registo fotografico, para posteriormente se conceber
um modelo numérico que traduzisse a situagdo real. Ao modelo concebido foram aplicadas as
cargas regulamentares adequadas por forma a entender o comportamento que a ponte apresenta
perante estas e se as suas sec¢des transversais apresentam capacidade resistente suficiente. Caso

estas ndo apresentem capacidade resistente suficiente teriam de ser intervencionadas.

Concluido o processo de avaliagdo estrutural e de reforco, procedeu-se a verificagdo do
comportamento da estrutura reforgada perante as a¢des de projeto. Com isto pretende-se avaliar
se os esforgos se distribuem da mesma maneira ou se a operagao de reforgo teve algum efeito na

distribuicdo destes.

Por ultimo, para avaliar o comportamento da estrutura perante a passagem de trafego real,
realizaram-se analises dinamicas que tiveram por base um grupo de veiculos que habitualmente
circulam na linha da Beira Baixa e um comboio de alta velocidade. Estas analises foram realizadas
tanto para a situagdo pré reforco como pds reforco. Desta forma conseguiu-se fazer um paralelo

entre ambas as condicdes e perceber se a operagdo de reforco foi bem-sucedida.

Palavras-chave: Ponte de Magainhas; Reforgo; Analise Dinamica; Comboio; Ferrovia






ABSTRACT

This thesis aims to assess the condition of a century-old metal railway bridge and its strengthening.
The study object was the Magainhas Bridge, a truss metal bridge that is located in the railway of

Beira Baixa allowing the connection between Guarda and Covilha.

This paper involved a thorough study of various normative contents relating to actions in railway
bridges and environmental actions. This study also extends to the field of regulatory verifications

and structural safety criteria appropriate to this context.

The reinforcement process began with a rigorous analysis of the structural components of the
bridge, through the study of blueprints and an extensive photographic record, to develop a
numeric model capable of recreate the real structure. To the conceived model were applied the
appropriate regulatory loads in order to understand the behavior that the bridge presents towards
these and if the belonging sections present enough bearing capacity. Those how didn’t present

enough bearing capacity would be intervened.

Once the structural and reinforcement procedure was completed, an evaluation it was carried out
to understand the behavior of the reinforced bridge to the loads considered in the reinforcement
procedure. This evaluation was intended to understand how the forces are distributed in the same

way or if the reinforcement procedure changed their distribution.

Finally, to evaluate the behavior of the structure towards the circulation of real traffic, there were
conducted dynamic analyzes based on a group of vehicles that usually circulate in the railway of
Beira Baixa and a high-speed train. These analyzes were performed for both the original and the
reinforced condition. With this it was possible to draw a parallel between the two conditions and to

realize if the strengthening operation was successful.

Keywords: Magainhas Bridge; Strengthening; Dynamic analysis; Train; Railroad
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1 INTRUDUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Nos dias em que vivemos, o transporte seguro, rapido e cdmodo de pessoas e bens é algo
indispensavel, e gracas a crescente globalizacdo a sua necessidade é imperiosa. Neste contexto,
uma rede de transportes eficaz e racional afigura-se como indispensavel a concretizagcdo desse

objetivo.

Os primeiros caminhos-de-ferro surgiram em Inglaterra, em 1825, e estdo intimamente ligados
com o inicio da revolucdo industrial. Este periodo consistiu na passagem da manufaturacao
artesanal para a producdo em massa usando maquinas, o que conduziu a um crescimento
abrupto da produgdo e a necessidade de escoar estes bens para novas zonas geograficas. As
linhas ferrovidrias constituiram-se naturalmente como os canais de transporte por exceléncia ao

nivel dos espacos nacionais e continentais.

Influenciado por este crescimento, na década de 50 do século XIX, Portugal comecou a ter
estimulos para a criagdo das suas primeiras infraestruturas ferrovidrias. Estes estimulos
culminaram com a inauguracdo da primeira linha a 28 de Outubro de 1856, ligando Lisboa ao
Carregado. Com o passar do tempo a rede ferroviaria alastrou-se ao resto do pais, um processo

cuja conclusdo demorou mais de meio século.

Durante este processo existiu a necessidade de serem construidas pontes, normalmente
metalicas trelicadas, para se conseguir fazer a ligagdo entre dois pontos situados num vale,

tendo estas sido dimensionadas com o conservadorismo caracteristico daqueles tempos.

A evolugdo natural dos comboios permitiu uma circulagdo mais rdpida e de maior volume de

passageiros e mercadorias. Porém, estas alteragdes ndo foram consideradas aquando do projeto
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original das estruturas, e em consequéncia podem induzir esforcos muito diferentes dos

previstos inicialmente, levando a sua rapida degradagao.

Uma das principais razées pelas quais as pontes continuam a ser capazes de cumprir as suas
funcdes, ndo obstante a modernizacao dos veiculos e redes de transporte, prende-se com o seu
dimensionamento original conservativo. O facto dos fatores de seguranca adotados a data do
seu projeto apresentarem valores altos permite que depois de tantos anos as estruturas ainda

tenham capacidade para operar.

Neste contexto, surgiu a necessidade de se dotar as pontes com 75 ou 100 anos de existéncia
com novas caracteristicas ou reabilitar em boas condi¢des parte das originais, de forma a serem

adaptadas as atuais condic¢Bes de utilizacdo.

As intervengdes nas estruturas ndo devem ser feitas apenas quando se estd perante uma nova
utilizacdo mas antes numa base periddica, uma vez que a acao ambiental condiciona
decisivamente o seu estado de conservacdo. As pontes em aco sdo suscetiveis as condi¢des
atmosféricas uma vez que o material reage ativamente com o oxigénio, reacdo que leva em

muitos casos a perdas elevadas da espessura efetiva da seccdo e a perda de capacidade

resistente.

A avaliagdo do estado de conservagdo das pontes ferrovidrias antigas em aco tem sido uma
tematica investigada nos ultimos anos em toda a Europa, atendendo a que nem todas as pontes
podem ser substituidas, ou mesmo reforgcadas, num curto horizonte temporal. Estudos revelam
que as causas mais frequentes para as intervengdes neste tipo de estruturas sdo de trés tipos

(Ghost e Ghosthal, 2002):

i) Deterioragdo natural ou introducdo de dano por acdo de cargas acidentais, causadas pelo

homem;

ii) Alteracdo das cargas consideradas em projeto;

iii) Inadequagdes geométricas que ndao permitam a correta circulagdo de veiculos apesar de

serem estruturalmente seguras.

Estudos em pontes ferrovidrias trelicadas revelaram que os elementos que se encontravam em

maior necessidade de reforgo pertenciam as cordas, diagonais e sistemas de contraventamento
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lateral, destacando-se todavia as ligagbes como zonas criticas por serem propensas a

acumulacdo de detritos, sujidade e humidade (Ermopoulos e Spyrakos, 2006).

A reabilitacdo de pontes é uma tematica atual que se encontra muito influenciada pelo contexto
econdmico-social existente que nao propicia a construcdo de novas obras de arte. Esta situacao
potenciou o desenvolvimento de novas técnicas de avaliagdo de estruturas e também o

desenvolvimento de novas capacidades no ambito da modelagdo numérica.

Todavia, as operacgGes de reforgo sdo complexas pois encontram-se condicionadas pelo estado
de conservagdo dos materiais, nomeadamente o aco. Esta situa¢do é agravada pelo facto de na

maioria dos casos ndo existir muita informacao relativamente as caracteristicas da ponte.

Nestes casos é de necessidade extrema a realizacdo de uma campanha de caracterizacdo da

estrutura que vise os seguintes pontos:

i) Investigacdo histdrica da ponte - contactar o dono de obra para averiguar o enquadramento
histérico da ponte e obter informaces como a data da construcdo da ponte, condicionantes da
fase de projeto, o tipo de trafego que nela circulou, possiveis intervencdes que possam ter

existido por forma a manté-la operacional ou visando avaliar o seu estado de conservacao;

ii) Levantamento estrutural pormenorizado - realizagdo de um levantamento estrutural que
contemple uma avaliagdo: do sistema estrutural da ponte; as dimensdes dos seus elementos; do

tipo de seccdes existentes; do tipo de ligacdes entre pecas; das caracteristicas e tipo dos apoios;

iii) Realizacdo de ensaios - a realizacdo de ensaios de carga estaticos e dindmicos permitem
avaliar o comportamento da estrutura. A realizacdo de ensaios de caracterizacdo do material,

preferencialmente ndo destrutivos, sdo imprescindiveis neste contexto.

1.2. CASOS DE ESTUDOS ANTERIORES

As operagbes de reforco ndo sdo operagdes generalistas. Apesar de terem um processo de
abordagem semelhante entre elas (analise da situagdo de estudo, inspe¢do, concegdo de reforco
e implementacdo) tal ndo permite que as solugdes aplicadas em determinadas ocasifes sejam
passiveis de comparacdo direta ou sirvam de base de conceg¢do para novos casos. Caracteristicas

como o tipo de apoios da estrutura, o sistema trelicado (caso seja o caso), a sec¢do, o material e

13
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seu estado de conservagdo, o tipo de trafego que circula sobre a ponte e até o proprio local de

implantacdo condicionam uma possivel solucao de reforgo.

De seguida apresentam-se alguns casos de reforcos de pontes bem sucedidos, nos quais houve
necessidade de se ter em consideracdo algumas condicionantes estruturais e de projeto por
forma a atingir os objetivos tragcados. Todos os casos apresentam aspetos distintos
demonstrando-se assim a existéncia de um espetro alargado de solug¢Ges para problemas que

sdo bastante recorrentes.

O aumento do trafego rodovidrio levou a que as entidades donas de obras de arte sentissem a
necessidade de aumentar os tabuleiros para melhor escoar o transito. As intervengdes
habitualmente associadas sdo, por norma, 6timas oportunidades para os engenheiros

explanarem todo o seu conhecimento e criatividade para atingirem os objetivos pretendidos.

O problema é agravado quando se tem de atender a aspetos como a manutencao da utilizagdo
da estrutura enquanto se processa a intervencdo, respeita a harmonia visual do local de
implantacdo com a solucdo estrutural adotada e criar uma proposta que equilibre os custos, a

exequibilidade e o tempo despendido.

A ponte do vale de Tautendorf, Figura 1.1, situa-se na autoestrada A9 que faz a liga¢do entre
Berlim e Nuremberga, albergando quatro vias de circulagao, duas em cada uma das duas faixas
de rodagem. O tabuleiro apresenta cinco vaos com comprimentos entre 46 e 55 metros,
perfazendo um comprimento total de 249,8 metros. Uma particularidade desta estrutura
consiste no uso de uma seccdo em caixdo de betdo armado pré-esforcado, de dimensdes
variaveis, apoiado sobre os pilares através de articulagcdes, como terceiro pértico paralelo aos
dois originais, cujos tabuleiros sdo materializados por um sistema de vigas metalicas rebitadas.
Desta forma procurou-se solucionar o problema de escoamento do trafego automovel,

permitindo a implementacdo de trés vias de circulacdo em cada sentido (Wolf e Reintjes, 2005).
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Figura 1.1 - Ponte do Vale Tautendorf, Berlim (Wolf e Reintjes, 2005)

A solugdo inicial previa um alargamento do tabuleiro mantendo a estrutura de suporte existente
Contudo, tal veio a verificar-se impossivel uma vez que os elementos portantes ndo possuiam
capacidade resistente suficiente para suportar as cargas adicionais associadas as duas novas vias
de circulacdo. Novos estudos permitiram conceber uma nova solucdo que passou pela acoplacao

de uma nova estrutura a ja existente, sendo o acréscimo de carga suportado inteiramente por
esta, Figura 1.2 (Wolf e Reintjes, 2005).

39,39 m . 2,00m
5,39 m 14,50 m 3,50 m 14,50 m 2,00 m overlap
h + ARAR £y
Carriage way Carriageway Carriageway Carriageway
to Berlin T Nuremberg to Berlin to Nuremberg
] b= =3
{Y [-] \. T [

ENE [TTT E%

New superstructure single cell
pre-stressed box girder
i, Existing superstructure

| Cross girde
i Main girder
£

New concrete
- | Eg

Reinforced concrete wedge-shaped beam

’D ! 3 in composite with existing cross girder
! j

Figura 1.2 - Estrutura conjunta: Solucgdo inicial + Solugdo pré-esforcada (Wolf e Reintjes, 2005)

Atendendo as caracteristicas do local, o projetista julgou por bem adotar para a nova estrutura

uma sec¢do em caixdao de betdo pré-esforcada. De forma a permitir um efetivo alivio da carga
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aplicada a estrutura existente, ndo obstante a ligacdo indispensavel entre o tabuleiro da

estrutura antiga com a nova, foi projetado que cada um deles acolheria trés vias de circulacao.

Estudos econdmicos realizados posteriormente permitiram concluir que os custos associados a
solucdo adotada seriam menos dispendiosos que os estimados com o mero reforco da ponte ja

existente.

Ponte de Hsi-Lo, Taiwan (China)

A ponte de Hsi-Lo, Figura 1.3, encontra-se situada sobre o rio Cho-Shui, sendo considerada uma
das mais belas pontes em Taiwan. Esta estrutura apresenta trinta vaos de 62,5 metros,
perfazendo um comprimento total de 1938 metros, possuindo uma largura de 7,32 metros que
permite a circulacdo rodoviaria. De uma perspetiva estrutural, a superestrutura é constituida por
uma trelica metalica do tipo Warren e a subestrutura é materializada por pares de pilares em
betdo armado, os quais sdo suportados por fundagdes construidas em sistema de ensecadeira

(Pu, 2007).

—
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Figura 1.3 - Ponte de Hsi-Lo (Pu, 2007)

Tendo em conta o local de implantacdo da ponte foram conduzidos vérios testes hidraulicos,
geotécnicos e sismicos, tendo-se concluido que a ponte ndo possuia a seguranca necessaria face
as acgOes sismicas e que apresentava um problema muito grave de erosdo ao nivel das fundagdes

(“descalgamento”), como demonstra a Figura 1.4.
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Figura 1.4 - Efeito da erosao na ponte (Pu, 2007)

O dono de obra exigiu que a superestrutura metalica ndo fosse intervencionada e que todas as
alteragdes fossem realizadas ao nivel da subestrutura, de forma a garantir que o trafego automoével

se mantivesse sem interrupgdes.

Ap0ds vdrias consideracdes o grupo de engenheiros responsaveis pela obra decidiu que a melhor
opcdo seria demolir toda a subestrutura e construir uma nova, capaz de resistir aos problemas de

erosdo e as agbes sismicas (Pu, 2007).

Contudo esta opgdo levantou o problema de como suportar a superestrutura de forma a manté-la
plenamente operacional. Apés uma analise, onde foram ponderadas varias solugdes, os projetistas
decidiram optar pela criagdo de um sistema de suporte metalico temporario, Figura 1.5, para apoiar a
superestrutura enquanto decorressem os trabalhos na subestrutura. Tendo em conta a imponéncia
da obra em questdo, e sabendo a influéncia que pequenos deslocamentos poderiam ter na
integridade da obra, todo o processo de reabilitacdo foi controlado por um rigoroso sistema de

monitoriza¢do (Pu, 2007).

Figura 1.5 - Estrutura de suporte temporaria da superestrutura (Pu, 2007)
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Apesar de terem sido tomadas decisdes que podem ser consideradas as menos viaveis, e até as
mais dispendiosas, os responsaveis garantem que as mesmas foram corretamente ponderadas.

Na Figura 1.6 apresenta-se o aspeto final da ponte Hsi-Lo.

Figura 1.6 - Aspeto pds-reabilitacdo da Ponte Hsi-Lo (Pu, 2007)

Ponte Ferrovidria metdlica, Grécia

No final do século XIX o governo Grego decidiu desenvolver uma rede de caminhos ferroviarios
na parte sul do pais. Sendo uma area bastante montanhosa, houve necessidade de serem
criadas algumas pontes com vaos entre os 10 e 60 metros. Este plano iniciou-se em 1890 e as
obras de arte foram concebidas de acordo com a regulamentacdo francesa da época. Ao longo
dos anos foram realizadas intervenc¢Ges pontuais, de substituicdo ou reforco, de forma a que a
estruturas pudessem corresponder as solicitagdes dos veiculos que foram sendo utilizados

(Ermopoulos e Spyrakos, 2006).

Sabendo que grande parte destas obras ainda se encontra em uso nos dias que correm, em
2002, o governo Grego sentiu a necessidade de conduzir estudos para avaliar a sua capacidade
resistente remanescente e verificar se se encontravam adequadas a circulagdo de veiculos mais

modernos.

Das muitas intervenc¢des realizadas, uma estrutura foi alvo de um estudo especial. A ponte em

guestdo apresentava sete tramos, seis laterais em alvenaria de pedra, e o vao central constituido
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por uma trelica metalica de 51,6 metros de comprimento, como ilustra a Figura 1.7 (Ermopoulos

e Spyrakos, 2006).

Figura 1.7 - Vista geral da ponte em estudo (Ermopoulos e Spyrakos, 2006)

Estruturalmente esta ponte apresenta nas vigas principais cordas, superiores e inferiores,
formadas por duas cantoneiras intercaladas com uma chapa e ligadas por rebites. Os restantes
elementos da trelica e dos travamentos horizontais sdo formados, novamente, por cantoneiras
com dimensdes varidveis ao longo da ponte. As carlingas, que suportam as cargas provenientes
dos carris, assemelham-se a um perfil em | materializado através da assemblagem de

cantoneiras com uma chapa por meio de rebites (Ermopoulos e Spyrakos, 2006).

Ao contrdrio dos casos anteriormente apresentados, o objetivo inicial residiu na concegdo e
implementa¢do de uma solugdo de refor¢o da ponte. Para a apoiar foram realizados varios
ensaios de carga e de vibragdo para caracterizar as frequéncias naturais da estrutura. Os dados
obtidos foram de uma importancia crucial na medida em que foram utilizados para validar o
modelo numérico de célculo, tendo sido possivel concluir da adequabilidade de sua utilizagdo

para avaliacdo da seguranca estrutural.

Posteriormente foram analisados e comparados os esforgos atuantes com a capacidade
resistente remanescente das pecas, e em seguida dimensionados os refor¢os dos elementos que

necessitavam de intervengao.

Relativamente ao refor¢co da estrutura, os elementos intervencionados foram as carlingas e o

sistema de travamento inferior. As carlingas foram reforgadas por meio de chapas, acopladas
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nos seus banzos, enquanto que os travamentos horizontais viram a sua area de ac¢o duplicada
pela acoplagdo de uma nova cantoneira. Relativamente ao tipo de ligagao assumida, ndo se

obteve informagdo mas presume-se que tenha sido rebitada (Ermopoulos e Spyrakos, 2006).

Neste estudo foi considerada a regulamentacdo europeia, na altura em vigor, tanto para
determinacdo das cargas a que a estrutura estaria sujeita como para o dimensionamento dos

elementos estruturais de reforgo.

Ponte Luiz I, Portugal

A ponte Luiz |, ilustrada na Figura 1.8, concluida no século XIX, apresenta um imponente arco
gue suporta em simultaneo dois tabuleiros, um inferior e outro superior, por onde se efetua o
trafego entre as cidades do Porto e Vila Nova de Gaia. Atualmente apenas se efetua trafego

rodoviario no tabuleiro inferior e de metro ligeiro no superior.

Figura 1.8 - Vista geral da ponte Luiz |

O arco apresenta uma geometria parabdlica que atinge uma altura maxima de 45,1 metros,
sendo que na zona dos apoios apresenta uma largura aparente de 16,7 metros e a meio vao de

7,1 metros.
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Os tabuleiros superior e inferior apresentam um comprimento de 392 e de 174 metros,
respetivamente. O tabuleiro superior é materializado por duas vigas trelica, travadas em cruz de
Santo André e travessas ao nivel das cordas inferiores, e por uma grelha metdlica onde assentam
as madres que apoiam os carris do metro e as longarinas que suportam a chaparia de
revestimento ao nivel das cordas superiores. No tabuleiro inferior as cargas rodovidrias sdo
acomodadas por uma laje de betdo armado aligeirada que repousa numa grelha de carlingas e
longarinas metdlicas apoiada em duas vigas-trelica suspensas nos pendurais que transmitem as
acOes ao arco. De referir que as barras da estrutura foram construidas através da ligacao entre

chapas e cantoneiras por meio de rebites (Costa, Félix e Figueiras, 2009).

Com vista a dotar a ponte com as caracteristicas necessdrias as exigéncias atuais,
nomeadamente a sua integracdo na Rede de Metro do Porto, a estrutura foi sujeita a um
processo de reabilitacdo e reforco. Tendo isto em conta foram conduzidas andlises estaticas e
dinamicas, realizados ensaios de carga e de vibracdo livre, com o objetivo de aferir valores de
deslocamentos e extensdes no primeiro caso e de frequéncias naturais e modos de vibracdo da
estrutura no segundo. Estes dados experimentais permitiram validar e/ou calibrar os modelos
numeéricos que possibilitaram uma analise estrutural e concecdo adequadas do projeto de
reabilitacdo e reforco, assim como o acompanhamento e avaliacdo do desempenho da ponte

para as novas condicGes de servico.

Os principais trabalhos realizados durante a intervencdo consistiram em (Costa, Félix e Figueiras,

2009):

- remover o antigo tabuleiro superior (laje aligeirada, carlingas e longarinas) e instalar uma nova

grelha de carlingas e longarinas adequada as novas cargas do metro ligeiro;

- substituir os contraventamentos verticais do arco e do tabuleiro superior, assim como os

contraventamentos horizontais das vigas trelica inferior do tabuleiro superior;

- reforgar as diagonais, montantes e banzos das cordas superiores das vigas-trelica do tabuleiro
superior; reforgar as diagonais do arco e pilares metalicos; reforgar as pernas, diagonais e

travessas dos montantes de suspensao;

- reparar os montantes, diagonais, cordas inferiores, contraventamentos, goussetes de liga¢do

gue se encontrassem deteriorados ou danificados no tabuleiro superior;
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- substituir todos os “trellis” e cantoneiras danificados ou respectivas ligacdes, em seccdes

compostas das barras da estrutura reticulada do arco;

- limpar e lubrificar todos os componentes dos aparelhos de apoio originais e substituir os

aparelhos de apoio do tabuleiro superior nos encontros;

- hidro-decapapar todas as pecas metdlicas com ago original para remover a camada de

protecdo existente e aplicar pintura epoxy.

Ponte do Pinhdo, Portugal

A ponte do Pinhdo é uma ponte metdlica rodoviaria, construida no século XX, que permite a

ligacdo entre os distritos de Viseu e Vila Real, ilustrada na Figura 1.9.

Figura 1.9 - Vista geral da ponte do Pinhdo

Esta ponte apresenta trés tramos retos de 69,2 metros de comprimento e um tramo enviesado
de 12,5 metros. Os tramos sdo materializados atualmente por meio de uma laje de betdo de
pequena espessura que repousa sobre uma grelha metalica de carlingas e longarinas. Também
neste caso a assemblagem de pecas da estrutura foi realizada de forma semelhante ao processo
construtivo adotado para a ponte Luiz |, ou seja, ligagdo de chapas e cantoneiras por meio de

rebites (Costa, Félix e Figueiras,2009).

A suportar esta grelha metalica encontram-se duas vigas trelica constituidas por duas cordas,

uma curva e outra reta, unidas por montantes e diagonais de geometria varidvel. As cordas
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superiores possuem um sistema de contraventamento que as une para prevenir fendémenos de

instabilidade (Costa, Félix e Figueiras,2009).

Apds uma inspecao, realizada em 2004, a EP - Estradas de Portugal, E.P.E., decidiu que existia a
necessidade de limitar a velocidade de trafego na ponte e o peso dos veiculos circulantes para
ndo agravar mais o seu estado de degradacdo. Com o objetivo de capacitar a estrutura com as
propriedades adequadas as cargas e velocidade do trafego atuais em termos de resisténcia,
rigidez, estabilidade e parametros dinamicos, a ponte foi submetida a um processo de

reabilitacdo e reforgo.

O estudo que permitiu avaliar, por um lado, a condicdo da ponte e, por outro analisar a
viabilidade técnica e econdmica da intervencdo, teve por base modelos numéricos que foram
validados e calibrados com resultados de ensaios de campos estaticos e dindmicos. O estudo

concluiu pela necessidade de (Costa, Félix e Figueiras,2009):
- substituir diagonais, aparelhos de apoio e juntas de dilatac¢do;
- substituir o antigo pavimento em betdo do tabuleiro por um novo apoiado em pré-lajes;

- reforgar as cordas e montantes das vigas trelica, assim como as longarinas e carlingas de grelha

metalica;

As pecas sujeitas a reforgo viram a sua capacidade resistente melhorada através de ligacdo de
chapas e perfis de aco comerciais do tipo LNP, UNP, HEA e IPE, mediante o recurso a parafusos

pré-esforgados.

1.3. OBJETIVOS E CONTEUDO DA DISSERTAGAO

O presente trabalho tem como objetivos principais a avaliacdo do comportamento de uma
ponte metalica ferrovidria sujeita as a¢Ges do trafego atual e regulamentar, assim como propor e
estudar uma solucdo de reforco e reabilitacdo da estrutura, analisando o seu impacto efetivo ao

nivel da resposta e seguranca estruturais.
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No ambito do projeto de reabilitagcdo teve-se como objetivos a correta andlise das caracteristicas
da ponte, a concecdo de um modelo numérico capaz de reproduzir a situacao real e a concecao

de um reforco adequado tendo em conta as caracteristicas da ponte.

No ambito da analise dinamica pretende-se avaliar o comportamento da ponte, tanto na
situacdo pré como pds reforgo, para a passagem de um grupo de comboios. Pretende-se avaliar
ainda que comboio condiciona mais a ponte tanto a nivel de deslocamentos como de

aceleragGes e avaliar se a ponte consegue para cumprir os limites regulamentares.

De seguida descreve-se de forma sucinta o conteddo dos seis capitulos que constituem o

presente trabalho.

No capitulo 1 é realizada uma abordagem a temdtica da reabilitacdo de pontes. Neste sdo
apresentados alguns casos de estudo de sucesso com diferentes condicionantes de projeto. Sao

ainda definidos os objetivos estabelecidos na realizacdo do presente trabalho.

No capitulo 2 sdo apresentados os aspetos regulamentares que estiveram na base do processo
de avaliacdo estrutural e de reforco, assim como dos critérios de seguranca relativos as andlises
dinamicas. Neste capitulo procede-se a descricdo dos conteudos para a quantificacdo das acbes
e dos critérios regulamentares de seguranca estrutural, tanto para o dimensionamento do

reforco como para a realizagao das analises dinamicas.

No capitulo 3 é realizada uma descri¢cdo detalhada da Ponte de Magainhas. Neste é feita, para
além de um resumo da sua histdria e da linha ferrovidria onde se localiza, uma caracterizacdo

mecanica e geométrica dos elementos e sistema estruturais da ponte.

No capitulo 4 procede-se a apresentacdo do estudo de reforco da Ponte de Macainhas. Numa
primeira etapa deste capitulo sdo abordadas as consideracdes realizadas no processo de
modelagdo numérica e descrita a quantificacdo de acGes e a sua aplicacdo aos modelos
concebidos. Em seguida é apresentado o processo de dimensionamento do reforco e descrita a
solucdo proposta. Posteriormente procede-se a uma analise comparativa das caracteristicas e
propriedades estimadas de resposta e seguranga da ponte entre as condi¢des pré e pods

intervencgao.

No capitulo 5 procede-se a apresentagao das andlises dinamicas realizadas, ndo considerando a

interagdao veiculo-ponte, com vista a avaliacdo do comportamento da ponte antes e apds o
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reforco. Para o efeito foram considerados os veiculos que habitualmente circulam na linha e o

comboio Alfa-Pendular.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho realizado e as perspetivas de

futuros desenvolvimentos.
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2 ASPETOS REGULAMENTARES NO DIMENSIONAMENTO
DE PONTES FERROVIARIAS

2.1 INTRODUCAO

As verificacbes que devem ser atendidas na analise e dimensionamento de pontes ferroviarias
encontram-se especificadas na norma EN 1991 - Parte 2 (2003), dividindo-se em dois grupos em
funcdo do tipo de agbes consideradas, verticais ou horizontais. As associadas as ag¢bes verticais
contemplam os efeitos estaticos e os dindmicos de todas as solicitagdes, enquanto as relativas as
acdes horizontais prendem-se sobretudo com os esforcos estdticos associados a passagem de
comboios. No ambito de verificacdes regulamentares, para estruturas metalicas, também se deve

considerar o definido na EN 1993.

Para o estudo dos efeitos estaticos a norma definiu trés modelos de carga distintos de forma a
simular a passagem dos comboios nas linhas ferrovidrias. Estes modelos sdo: o LM71, o SW/0 e

SW/2.

Os efeitos dinamicos, resultantes da passagem do trafego ferroviario, sdo obtidos multiplicando os
efeitos estaticos por um coeficiente de amplificacdo dindmica. Este coeficiente amplifica os efeitos
induzidos na estrutura aquando da passagem de trafego devido a natureza dindmica da agdo. As
vibragcdes geram deslocamentos, esforcos e tensdes superiores aos considerados pela analise

estatica, podendo colocar em risco a seguranca estrutural, incluindo a fadiga dos materiais.

Os efeitos dindmicos podem ser avaliados utilizando metodologias de andlise com ou sem interagdo
entre a ponte e o comboio. Para a situacdo em que é considerada a existéncia de interacdo, a norma
EN 1991-2 (2003) apresenta uma metodologia simplificada baseada num acréscimo adicional do

coeficiente de amortecimento.
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Relativamente as a¢des horizontais a norma EN 1991-2 (2003) prevé trés tipos de ac¢des a ter em
conta na analise de pontes ferrovidrias: a forca centrifuga, a forca de lacete e as forgas de arranque e
frenagem. A forga centrifuga encontra-se associada as caracteristicas geométricas da via, sé sendo
considerada quando a via apresenta uma forma curva em parte ou na totalidade da sua extensdo. A
forca de lacete esta relacionada com o contacto lateral das rodas no carril decorrente do movimento
dos bogies. Os bogies ndo se deslocam de forma perfeitamente retilinea ao longo do seu percurso e
dai surge a necessidade de se adotar uma acao concentrada ao nivel do carril para atender este
efeito. As forcas de arranque e frenagem sao traduzidas por meio de forcas longitudinais que atuam

no topo dos carris.

A acrescentar as agOes devidas ao trafego ferrovidrio ha ainda a considerar as a¢des ambientais:
vento, temperatura, neve e a acdo sismica. A quantificacdo destas a¢Ges foi feita tendo em conta o
definido nas respetivas normas nacionais e europeias. No ambito do presente trabalho ndo se
considerou a acdo da neve pois, tendo em conta a natureza da estrutura em questao, o acréscimo de

carga associado a esta agdo seria pequeno.

O Regulamento de Seguranca e A¢Ges para Estruturas de Edificios e Pontes, RSAEEP, explana as
diretrizes relativamente as combinacdes de acdes a considerar para as acdes consideradas por forma

a obter os resultados mais gravosos nas verificagdes a realizar.

2.2 ACOES VERTICAIS DE TRAFEGO

Pretende-se de seguida apresentar as a¢des verticais associadas a passagem do trafego ferroviario,
mais especificamente os modelos de carga considerados nas andlises estaticas e os comboios, e

respetivos esquemas de carga, considerados nas anadlises dinamicas.

2.2.1 Efeitos estaticos

2.2.1.1 Modelo de carga LM71
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A EN 1991-2 (2003) define o modelo de carga LM71 como um modelo capaz de traduzir o efeito
estatico do carregamento vertical associado ao trafego normal na via. A conce¢do deste modelo foi
vista como um grande passo na direcao da simplificacdo da analise das pontes ferrovidrias calculo
uma vez que com apenas um modelo de cargas se conseguia reproduzir o efeito de diversos

comboios reais. A Figura 2.1 apresenta o esquema de cargas do modelo de cargas LM71.

Q,=250kN  250kN 250kN 250kN

| qvk:BDkNim qvk:B{)kam |
| J
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Figura 2.1 - Modelo de cargas LM71

Este modelo contempla quatro cargas concentradas (Q,) de 250 kN e cargas distribuidas (q,,) de 80
kN/m, podendo estas ultimas tomar o comprimento que se considerar mais gravoso para a estrutura

ou elemento estrutural que se pretende analisar.

A EN 1991-2 (2003) prevé ainda que as cargas consideradas sejam multiplicadas por um coeficiente o
caso o trafego que circula na ponte seja mais leve ou mais pesado do que o que é considerado
normal. Caso as cargas sejam multiplicadas pelo referido coeficiente estas passam a chamar-se de
cargas verticais classificadas. O coeficiente o pode tomar os valores de 0,75, 0,83, 0,91, 1,00, 1,10,
1,21, 1,33 ou 1,46 sendo os valores inferiores a unidade aplicados quando o trafego é mais leve que

o normal e os restantes valores quando o contrario se verifica.

2.2.1.2 Modelos de carga SW/0 e SW/2

Os modelos de carga SW/0 e SW/2 constituem alternativas para situacdes em que o modelo de carga
LM71 ndo se adequa. O modelo SW/0 pretende traduzir os efeitos estaticos relacionados com o

trafego normal em vigas continuas, enquanto que o modelo SW/2 procura replicar o efeito estatico
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associado ao trafego de veiculos pesados. Ambos os modelos de carga apresentam a mesma

configuracdo, ilustrada na Figura 2.2, sendo os seus valores caracteristicos definidos no Quadro 2.1.

q l q
l\\w * YY VYV F v ¥ Y v YY VYV Y

Figura 2.2 - Modelos de cargas SW/0 e SW/2

Quadro 2.1 - Valores caracteristicos da carga vertical e dos parametros geométricos dos modelos

SW/0 e SW/2
Modelo quk
de Cargas | (kN/m) a(m) | c(m)
SW/0 133 15,0 53
SW/2 150 25,0 7,0

As cargas referidas no Quadro 2.1 devem ser multiplicadas pelo parametro o, definido no ponto

2.2.1.1, de acordo com as condicGes descritas.

2.2.2  Efeitos dindmicos

Os efeitos vibratérios induzidos na estrutura, aquando da passagem do trafego ferrovidrio, fazem
com que se verifigue um aumento dos deslocamentos e das aceleragdes que a estrutura
experimenta quando apenas se efetua uma analise estatica. Estas vibragGes ocorrem devido (Ribeiro,

2004):

i) a forma rdpida como se processa o carregamento da estrutura devido a velocidade do comboio;

ii) a passagem de sucessivos grupos de eixos regularmente espacados que, em certas circunstancias,
podem originar fendmenos de ressonancia ou de vibracdo excessiva do tabuleiro. Tal sucede nos
casos em que a frequéncia da excitagdo coincide com frequéncias naturais da ponte ou submultiplos

destas;

iii) a variacdo das cargas aplicadas a ponte resultado de irregularidades da via ou de defeitos das

rodas dos veiculos.
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Estes efeitos devem ser tidos em conta aquando do dimensionamento da estrutura pois inflacionam

o valor dos esforgos, deslocamentos, acelera¢des, entre outros.

A amplificagdo destes efeitos dependerd de imensos fatores nomeadamente da velocidade de
trafego, do vao da ponte e do comprimento de deformabilidade do elemento em questdo, da massa
e do amortecimento da estrutura, das frequéncias naturais da ponte, do esquema de carga associado

ao veiculo, das irregularidades da via, defeitos dos veiculos, entre outros (Ribeiro, 2004).

2.2.2.1 Fator dinamico @

O fator dindmico @ é um coeficiente cuja funcdo é recriar as amplificagdes dinamicas previstas

aquando da passagem dos modelos de carga estaticos (LM71 e SW/0).

Este fator foi concebido para que fossem atendidos os efeitos reais dos comboios considerados na
criagdo do modelo de cargas LM71, ndo contemplando, no entanto, fenédmenos de ressonancia.
Perante situacdes deste tipo é necessdrio efetuar uma analise dinamica para a avaliacdo dos seus

efeitos.

O fator dindmico depende do estado de manutencdo da via. Sempre que seja de nivel corrente deve
ser considerado o coeficiente @3, no caso de um cenario de manutengdo mais exigente deve ser

adotado o coeficiente @,.

De acordo com a EN 1991-2 (2003) o coeficiente @, é dado por:

1,44

(Dz = m + 0,82 (2.1)

com 1,0 < ®, < 1,67 e onde Lgpé o comprimento de deformabilidade para o elemento estrutural

em estudo, definido na Tabela 6.2 da EN 1991-2 (2003).

De acordo com a mesma norma, o coeficiente ®@;é dado por:

®, = =222 40,73 (2.2)

Lp—0,2

com 1,0 < @53 < 2,0. Em caso de falta de informacgdo relativamente ao estado de manutengdo deve

ser adotado conservativamente o valor de @.
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2.2.2.2 Verificagdao da necessidade de realizagao de uma analise dinamica

De acordo com a EN 1991-2 (2003) a necessidade, ou ndo, de se ter de proceder a andlise dindamica

de uma estrutura encontra-se definida no fluxograma da Figura 2.3.

Ponte continua

(5)

NAD
Estrutura simples
[0

EIM

Nas analises Utilizar quadros F1 e F2
dindmicas incluir (2
os modos de

torzdo e flexdo

E suficients
[ consigerar apenas |
os modos de flexao

! N30 & necessana realizar uma
5 - - anilise dindmica
E necessario realizar uma analise Em ressondncia, nic & necessano
dinamica. Calcular a aceleragio efectuar as verificagdes de aceleragio e
do tabulziro & Plan et fadiga. Efectuar uma anilise ectitica e
de acordo com o indicado em utilizar € de acordo com o indicado em
6.4.8 (4) S43(1)F (3)

(1) Vélido para pontes simplesmente apoiadas com comportamento semelhante ao de uma viga ou laje sem viés;

(2) As tabelas F1 e F2 e os respetivos limites de validade sdo apresentados no Anexo F;

(3) Devera realizar-se uma andlise dindmica caso a velocidade de operagdo dos comboios reais iguale uma velocidade de ressonancia da estrutura. Ver 6.4.6.6 e Anexo F;
(4) ¢ ’dyn é um coeficiente de amplificagdo dindmica para comboios reais dado em 6.4.6.5 (3);

(5) Valido caso a ponte verifique os requisitos em termos de resisténcia e os limites de deformagdo dados na EN1990 (2009) A2.4.4 e a maxima aceleragdo nas carruagens

(ou os limites de deformagédo associados) corresponda a um nivel de conforto muito bom de acordo com a EN1990-prAnnexA2 (2003);

(6) Para pontes em que a primeira frequéncia natural (n0) se situe dentro dos limites da Figura 2.4 e a velocidade maxima da linha no local da ponte ndo exceda os 200

km/h, n3o é necessaria a realizagdo de uma analise dindmica;

(7) Para pontes em que a primeira frequéncia natural (n0) exceda o limite superior da Figura 2.4 é necessaria a realizagdo de uma andlise dindmica. Ver também 6.4.6.1.1

)
Figura 2.3- Fluxograma para a determinacdo da necessidade de realizacdo de uma andlise dindmica

(adaptado de EN1991-2 (2003))
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De acordo com a Figura 2.3, v representa a velocidade maxima da linha no local da ponte (km/h), v é
a velocidade nominal maxima (km/h), ou seja, a velocidade maxima atingida pelos comboios reais
sobre a ponte, L é o vdo (m), n, é a frequéncia natural correspondente ao 12 modo de vibracdo de
flexdo vertical (Hz), n; é a frequéncia natural correspondente ao 12 modo de vibragdo de torg¢do (Hz)

e (V/n,) sdo limites indicados no Anexo F da EN1991-2 (2003). (Ribeiro, 2004)

Na Figura 2.4 encontram-se representados os limites superiores e inferiores da frequéncia natural,
(1) e (2) respetivamente, em fungdo do comprimento da ponte. Os limites superiores relacionam-se
com os efeitos dindmicos associados a irregularidades na via, enquanto que os limites inferiores

estdo relacionados com as amplificagdes dinamicas.

150

100
80
60

40

E | / -]

10 | 1 LI 1 LI
2 4 6 810 15 20 40 60 80100

L [m]

Figura 2.4 - Limites da frequéncia natural da ponte n, (Hz) em funcdo do vao L (m) (adaptado de

EN1991-2 (2003))

A - Casos de carga: comboios reais

Para a realizacdo das anadlises dindmicas teve-se em conta um conjunto de comboios reais que
previsivelmente irdo circular na linha. Na Figura 2.5 apresentam-se os esquemas de carga dos
comboios com a indicacdo das suas cargas por eixo e a distancia entre eixos. Dos comboios

apresentados o que se encontra um pouco fora do contexto da Linha da Beira Baixa é o comboio
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Alfa-Pendular. A consideracdao deste comboio tem por objetivo prever um uso futuro da ponte e

perceber o comportamento que a ponte tera para a passagem deste.

O comboio urbano considerado é da série 3400 da CP, sendo que as cargas adotadas foram obtidas
através dos trabalhos de Pimentel (2008). Os valores relativos ao comboio Regional foram também
baseados nos trabalhos do mesmo autor, enquanto que os valores do comboio Intercidades foram
obtidos através dos estudos de Calgada (1995). Os valores considerados para o comboio Alfa-
Pendular foram os adotados por Ribeiro (2004). O comboio de Mercadorias foi estipulado com base
nas fichas técnicas da CP. Para o efeito, considerou-se que a locomotiva é da Série 1401/1467

enquanto que os vagdes sdo da série Kbomps 41 94 342 5 201/250 com carregamento de madeira.

Os desenhos dos comboios de Mercadorias e Alfa-Pendular na Figura 2.5 encontram-se simplificados
por forma a serem percetiveis os valores de cargas e distancias associados. Convém, no entanto,
referir que o comboio Alfa-Pendular é constituido por seis carruagens, com iguais esquemas de

carga, e que o comboio de Mercadorias possui no total 14 vagées iguais aos apresentados.
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s VO e ——

BT e i i iz B T

(LT |

Il || ||

9,07t 9,07t 13,14t 13,14t 14,15t 14,15t 1421t 1421t 92192t 9441944t 13,36t 13,36t 14,19t 14,19t 13,77t 13,77t 8831883t

T

= 2

L ! I
215m 1246 m 278m

a)

Il oL T T

10,72t 10,72t 9,74t 9,74t 13,94t 13,94t 13,67t 1367t 999t9,99t 10,61t 10,61t

254m 14,04 m 2,50m

b)

T 11 T RERE 111 1 1 T

21,34t 2134t 21,34t 21,34t 11,77t11,77¢ 1,77t 11,77t 11,77t 11,77 t 1,77¢ 11,772 11,77t 11,77 t M77t 11,77¢11,77t 11,77 t 1,77t 11,77t

Il | | Il Il Il | | |
U I I 1

I I T T T
30m 750m 30m 636m 2,56m 1544 m 256m 584m

c)

Figura 2.5 - Esquema de cargas dos comboios considerados nas analises dindmicas: a) Urbano; b) Regional; c) Intercidades; d)

Mercadorias; e) Alfa-Pendular
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STl T T T T

16,10t 16,10t 16,10t 16,10t 130t 130t 130t 130t 130t 13,0t 130t 130t

| | | | | | |
T I I T T T

T
236m 4,19m 236m 2,59m 6,0m 250m

d)

Ll Ll EIER TN Ll
13,28t 1328t 13,28t 13,28t 13,28t 13,28t 13,28t 13,28t 13,28t 13,28t 13,28t 13,28t 13,28t13,28t 13,28t 1328t

! | 1 | |

T T T T T

2,70m 16,30 m 2,70m 4,20 m

Figura 2.5 (continuagdo) - Esquema de cargas dos comboios considerados nas analises dindmicas: a) Urbano; b) Regional; c)

Intercidades; d) Mercadorias; e) Alfa-Pendular
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A EN 1991-2 (2003) define diretrizes relativamente as velocidades de circula¢do a considerar em
projeto. Refere que a velocidade a considerar deve ser 1,2 vezes superior a velocidade de
circulagao maxima esperada para a linha. Estas diretrizes encontram-se mais direcionadas para
vias de alta velocidade, uma vez que a menor velocidade a ser considerada nestes estudos deve

ser sempre superior a 145 km/h.

Em pontes ferroviarias e linhas de trafego convencional, como é o caso das linhas da Rede
Ferroviaria Portuguesa, sdo usuais velocidades de circulacdo entre os 60 e 100 km/h, no entanto,
e atendendo a que no futuro estas linhas possam receber trafego a velocidade alta, as
velocidades de circulagdo consideradas para as andlises dinamicas ficaram compreendidas entre

60 e 180 km/h para todos os comboios.

A andlise dindmica encontra-se fortemente condicionada por trés fatores: a massa da estrutura,
a sua rigidez e o seu amortecimento. Quando estes trés fatores ndo se encontram devidamente
definidos, os valores das frequéncias naturais da estrutura podem variar e oferecer valores

errados para situacGes de risco, como sdo as de ressonancia.

Arigidez é a gradeza mais dificil de determinar visto que esta varia com a tipologia estrutural, as
caracteristicas da seccdo transversal e com o material dos seus elementos. A sobreavaliagdo do
valor da rigidez conduz a um aumento natural das frequéncias naturais. No sentido inverso, uma
sobreavaliagdo da massa da estrutura conduz a uma redug¢do das frequéncias naturais. Ambas as
situagdes podem levar a uma andlise incorreta do efeito da passagem dos veiculos na ponte,

sendo imperativa uma correta contabilizacdo de ambos os fatores (Ribeiro, 2004).

Relativamente ao amortecimento, a EN 1991-2 (2003) definiu trés curvas a ter em conta
aquando da anadlise dinamica, as quais dependem do tipo de material da ponte e do vao dos seus

tramos. O Quadro 2.2 apresenta as expressdes matematicas das trés curvas referidas.

Quadro 2.2 - Valores do coeficiente de amortecimento (£ ) para efeitos de dimensionamento

(adaptado de EN1991-2 (2003))
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. Limite inferior do coeficiente de amortecimento § (%)
Tipo de Ponte — —
VaolL<20m VaolL=20m
Aco ou Compdsita €=0,5+0,125x(20-L) £€=0,5
Betdo Pré-Esforcado £€=1,0+0,07x(20-L) £€=1,0
Betdao Armado e
- . €=1,5+0,07x(20-1) €=1,5
Filler Beam

2.3 METODOLOGIA DE ANALISE DINAMICA SEM INTERACAO PONTE-
COMBOIO

Nesta seccdo é detalhado o método de analise que ndo contempla a interacdo entre a ponte e o
comboio, em particular é explicada a formulacdo de cargas moéveis e a folha de calculo em
Microsoft Excel que realiza as analises dindmicas e permite a obtencdo automdtica de

resultados, denominado Dym Robot Analysis.

2.3.1 Formulagdo de cargas méveis

O método das cargas moveis possibilita a definicdo de funcGes de carga temporais nos nds que
definem o percurso das cargas. As fun¢des de carga traduzem, para cada instante de tempo,
uma forca nodal equivalente a passagem do esquema de cargas, e podem ser obtidas da

seguinte forma (Ribeiro, 2004):
i) definicdo dos nés que definem o caminho de cargas;

ii) no instante inicial a posi¢do das cargas (P,) coincide com o inicio do caminho de cargas

(x(0));
iii) num determinado instante t a posi¢do das cargas, xj (t), é dada por:
xk(t) = xk(to) +vXt (23)

iv) sabendo a posicdo das cargas num determinado instante t, é possivel converter esta

informacgao em forgas nodais equivalentes usando a expressao:

Pi = Pk X Ni(xk) (24)
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Em que N;(x;) é uma funcdo de forma definida para o nd i da estrutura, como ilustra a Figura

2.6, dada por:

Xp—Xi—
u<—X'l'_1 Sxk Sxi
Li—qi

Ni(x) = Xp—Xi
1 - e x; < xp < xi4q

Liji+1

onde L;_;; e L; ;41 sdo as distancias entre os nds i-1 e os nos i+1, respetivamente.

(2.5)

Figura 2.6 - Variacdo da for¢a nodal no né i devida a passagem da carga rolante P, (Ribeiro, 2004)

2.3.2 O programa Dyn Robot Analysis (DRA)

O programa DRA permite a realizacdo de analises dindmicas no programa Robot com base numa

interface desenvolvida em ambiente Excel e com recurso a uma ferramenta de programacao

denominada de Robot Open Standard - ROS (ISS, 2002). As ferramentas ROS estdo disponiveis

em linguagem de programacdao VBA e permitem aceder e manipular os objetos do programa

ROBOT sem a necessidade da sua utilizagao direta.

O programa comtempla trés fases de andlise: fase de pré-processamento, a fase de cdlculo e

fase de pds-processamento. Estas serao descritas nas sec¢des seguintes.

2.3.2.1 Fase de pré-processamento

A) Definigdo do comboio e da gama de velocidades
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A folha de dados do Excel tem uma base de dados onde se encontram definidos os comboios
gue se pretende estudar. Estes encontram-se caracterizados pelas suas cargas por eixo e pela
posicdo/distancia destas relativamente a primeira carga. A folha permite ainda a definicdo da
velocidade maxima e minima de circulacdo bem como um possivel acréscimo de velocidade que
o comboio pode sofrer durante a sua passagem na ponte. A Figura 2.7 ilustra o interface gréfico
principal do programa DRA e os contetdos mencionados encontram-se assinalados com a letra

do respetivo ponto, A).

Tipo de Problema 1 Via (2 caris) j
Limite inferior 120 Km/h
Limite superior 120 Km/h
Intervalo Tempo (At) 0.002 s C)
Materiais - Caminho 1 52351 )
Materiais - Caminho 2 5235 2
Acréscimo de Velocidade (Caminho 1/Caminho 2) 10 A)

Comboio - Caminho 1 C.F Tipo 8 A)

Comboio - Caminho 2 ROS - Analise Dindmica Versdo 04.6

Le fLe JLs

Método de Integracdo Modal

Posicdo Comboio 1
(coordenada xx da 1% carga em relagdo ao inicio do 0
caminhao 1) m
Posicdo Comboio 2

(coordenada ¢ da 1% carga em relacdo ao inicio do
caminho 2)

Figura 2.7 - Interface gréfico principal do programa DRA

B) Definicdo do coeficiente de amortecimento

A Figura 2.8 ilustra o interface grafico secundario do programa DRA. Neste é possivel definir o

valor do coeficiente de amortecimento, assinalado pela letra B).

Método de Newmark

a 0,804 B)

B 7.95800E-05
At 0.002 )
Tempo Final )

Método da Sobreposiciao Modal

N° Modos 45 D)
Coeficiente de amortecimento (£) 0.005 B)
At 0.002 )
Tempo Final 10 Q)

Figura 2.8 - Interface grafico secunddrio do programa DRA

C) Definigdao do tempo de andlise e do Time Step

O tempo de analise é o tempo que o comboio demora a atravessar a ponte, Figura 2.8 C). O Time

Step é o intervalo de tempo sob o qual sera feita a andlise, Figura 2.8 C).
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D) Sele¢cdo do método de integracdo e definicdo do nimero de modos de vibracdo

O programa permite escolher entre o método da sobreposicao modal e 0 método de Newmark,
havendo em ambos os casos necessidade de definir certos parametros, Figura 2.7 D) (Chopra,
1995; Clough e Penzien, 1979). Geralmente o método de cdlculo mais utilizado é o método da
sobreposicdo modal por ser computacionalmente mais eficiente e rapido. E também definido o

numero de modos de vibracdao considerados nas analises dindmicas, Figura 2.8 d).

E) Definicdo do caminho de cargas

A definicdo do caminho de cargas é feita automaticamente, no entanto, é necessario
primeiramente definir os materiais dos elementos que o constituem de modo a evitar conflitos,
os materiais usados nos elementos do caminho de cargas ndo podem ser aplicados a outros
elementos da estrutura. Posteriormente, os nds identificados serdo ordenados por ordem
crescente de abcissa relativa, sendo o primeiro nd identificado como o inicio do caminho e o

ultimo n6 como o fim deste.

2.3.2.2 Fase de calculo

A) Geragdo dos casos de carga estaticos

S3ao gerados um conjunto de casos de carga estaticos correspondentes a aplicagdo de forgas
unitdrias verticais descendentes nos nds pertencentes ao percurso das cargas, Figura 2.9. Estas
forgas nodais vao ser multiplicadas em cada instante de tempo pelo valor da respetiva funcéo de

carga temporal.

Figura 2.9 - Exemplo de caso de carga estatico

B) Defini¢dao das fung¢des de carga temporais
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Sdo calculadas as fungdes de carga para cada né do caminho de cargas para uma determinada
velocidade e comboio. O programa fornece um ficheiro do tipo .thf, Figura 2.10, onde se

encontra a informacao relativa a funcao de carga que se considerada para um determinado né.

FUNCTION
NG 137 v=80
6211

106. 68375
.002 102.89055
.004 99.09735
.006 95.30415
.008 91.510095
.01 87.7177
012  B83.92455
.014 80.13135
L.0l6 76.33815
LOLE8  72.354495
.02 68.75175
.022 64.95855
.024  61.16535
.026 57.37215
.028 53.57895
.03 49.78575
.032  45,99255
.034  42,19935
.036 38.40615
038 34,61295
04 IN.R1GTS

2000000000000 0000000O0

Figura 2.10 - Exemplo de ficheiro .thf

C) Criacdo do caso Time History Analysis

Neste passo o programa da indicacdo ao Robot para a criagdo de um caso de andlise dinamica
denominado por Time History, Figura 2.11. As fun¢Oes de carga, anteriormente calculadas, serdo
associadas ao seu respetivo nd. Nesta andlise o tempo total de cdlculo é assumido igual ao

tempo que o comboio leva a atravessar a ponte.

I Time History Analysis ==
Case: Time History Analysis v=180_Camil 1+2
Method Time
, Time step: 0002 8
K Analysis Type = Py () Newmark method )
® Modal decompostion e !
Analysis Types | Structure Model | Load to Mass Conversion | Combination Sign | Result] * | * () Hilber-Hughes-Taylor End. 8 5]
‘ W 7 Newmark method seceleration)  Nondinearty
No. N.?me Analysis Type __Dammng [] Nondinear znatysis
202 NG927 Static - Linear D P-deta analysis
M3 Nge32 Static - Linear — —
04 NG933 Static - Linear - Ferametes
205 NG938 Static - Linear
M6 NGam Static - Linear [ Consider resuts for a selected case as intial ones
207 NG44 Static - Linear Time histary analysis
08 NG945 Static - Linear Case Function Factor Shift
03 Ngas2 Static - Linear [11:megs2 +| [naes2v=180 ~| 1 0 el
20 Nesss Static - Lineer [ Ad [ Deete | [ Modfy | [ Functiondefintion |
211 Modal Analysis Modal |
- 212 Time History Analysis v=180_Carr... Time history I+ No. Function Coefficient Shift &
« il v 10 NG E51v=180 100 0.00 A
Eg 1] N&g52v=180 100 0.00
[ wew | [ parameters | [ changeanabysstype | [ Deete | I NG EEIv-10 100 000 -
Operations on selection of cases g L L
Caselist [ 200.0 Yalue
[ setpaameters | [ changeanabsistype | | Delete ]
[#]Model generation [ coladatons | [ close ][ Hep | 100
¥
oo Timels}
o To 20 S0 o o o
OK | [ Cancel | [ Hep

Figura 2.11 - Interface grafico das andlises Time History
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2.3.2.3 Fase de Pés-processamento

A fase de pds-processamento consiste na gravacdo dos ficheiros que se geraram durante a fase
de célculo. Por facilidade decidiu-se dar aos ficheiros a designacdao de “structure” e a respetiva
velocidade de andlise, por exemplo “structure v=160.rtd”. Destes ficheiros podem ser retirados

resultados em funcdo de deslocamentos, aceleracdes, tensdes, deformacdes, etc.

2.3.2.4 Melhoramentos implementados no programa

O programa DRA para versées mais recentes do Robot apresenta algumas incompatibilidades.
Inicialmente verificou-se que o DRA ndo conseguia abrir o ficheiro base do Robot. Para tal
analisou-se o cédigo e procedeu-se a uma alteracdo, ilustrada na Figura 2.12, por forma a
corrigir o referido erro.

Private Sub CommandButtonll? Click()
fileToOpen = Application.GetCpenFilename ("RobotFiles (*.rtd), *.rtd")

S5et robapp = New RobotApplication

robapp.Project.Cpen (fileTolpen)

robapp.Visible = True

robapp.Interactive = True

robapp.UserControl = True
End Sub

Figura 2.12 - Novo trecho de cédigo

Posteriormente averiguou-se que o DRA estava a definir de forma errada o caminho de cargas.
Para a correta definicdo deste, o DRA define que o primeiro né do caminho de cargas ndo pode
apresentar uma coordenada no eixo XX superior a do né seguinte, ordenando assim os nds por
ordem crescente da sua coordenada neste eixo. Para resolucdo desta situacdo analisou-se

novamente o cddigo e procedeu-se a sua alteragao.
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2.4 ACOES HORIZONTAIS DE TRAFEGO

Em projetos de estruturas ferrovidrias existem trés tipos de acdes horizontais devidas ao trafego
gue devem ser consideradas no dimensionamento: a forca de lacete, forcas de arranque e
frenagem e a forga centrifuga. A forga centrifuga apenas é relevante em pontes com tracado do

eixo nao retilineo.

A quantificacdo destas acdes foi realizada de acordo com o Regulamento de Seguranca e Acdes
para Estruturas de Edificios e Pontes (RSAEEP, 1983). A consideracdo desta norma em

detrimento da norma EN 1991-2 (2003) deve-se apenas a facil e rapida interpretacao.

2.4.1 Forgas de lacete

As forcas de lacete pretendem traduzir a ndo regularidade que a circulacdo do trafego
ferrovidrio possui. Esta irregularidade da circulacdo é traduzida por meio de uma forca
concentrada de 100 kN aplicada no topo do carril, perpendicularmente a via. O regulamento nao

prevé a majoracdo deste esforco pelo coeficiente dindmico ¢. (Ribeiro, 2004).

2.4.2 Forgas de arranque e frenagem

As forgas de arranque e frenagem contemplam os esfor¢os que ocorrem quando travagens ou
aceleragGes acontecem na via. Estas forgas atuam no topo do carril e para traduzir o seu efeito
devera ser considerada uma carga distribuida ao longo de um comprimento de influéncia L,

aplicado ao elemento estrutural em causa. (Ribeiro, 2004)

O RSAEEP define que as forcas de arranque devem ser quantificadas com um valor
correspondente a 25% da sobrecarga do veiculo tipo, ndo devendo o comprimento de aplicagao
ultrapassar os 30 metros em vias nao balastradas. A estes valores ndao deve corresponder
nenhum acréscimo devido ao efeito dindmico da a¢do mediante a aplicacdo de qualquer

coeficiente.
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Para as forgas de frenagem devem ser tomadas com um valor igual a 20% da sobrecarga do
veiculo tipo, podendo estar distribuidas ao longo de um comprimento superior a 30 metros, ao
contrdrio do que ocorre para as forcas de arranque. Também neste caso nao deve ser aplicado

qualquer coeficiente para atender aos efeitos dinamicos.

2.5 ACOES AMBIENTAIS

As acdes ambientais consideradas na presente dissertacdo foram a acdo do vento e da
temperatura assim como a acdo sismica. A primeira foi definida de acordo com a norma EN-
1991-1-4 (2010), a segunda conforme estipulado no RSAEEP, e a a¢do sismica segundo a norma

EN 1998 (2010).

2.5.1 Acao dovento

O algoritmo previsto pela EN 1991-1-4 (2010) para o calculo da acdo do vento passa pela
determinacdo da pressao dinamica de referéncia, g, para em seguida se avaliar a pressdo

dindmica de pico, q,.
A pressdo dindmica de referéncia é dada por:
Gy =3 X p X VE (2.6)
em que:
p - massa volumica do ar (1,25 kg/m>);

vy, - valor de referéncia da velocidade do vento (m/s).

Para efeitos de quantificacdo da a¢do do vento, a EN 1991-4 (2010) divide o territdrio nacional
em duas zonas, A e a B. A Zona B abrange os arquipélagos dos Acores e da Madeira e as regides

do continente situadas numa faixa costeira com 5 km de largura ou a altitudes superiores a 600
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metros. Por seu turno a Zona A relne todo o restante territério. Na primeira zona a velocidade

do vento de referéncia é considerada igual a 30 m/s, enquanto na segunda toma um valor de

apenas 27 m/s.
A pressao dindmica de pico é dada por:
Ap = qp X Ce(2)
em que:
qp - pressdo dinamica de pico (Kpa);

C.(2) - coeficiente de exposicdo.

(2.7)

A Figura 2.13 apresenta a variacao do coeficiente de exposicdo em funcdo da cota acima do solo

onde é exercida a acdo do vento, z, e da rugosidade do terreno.

T 1]

. WENEWII
" e

. 7 A 7]

0 [ /]

30
20
10
. Fa=
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

5,0

c(2)

Figura 2.13 - Grafico da representagdo do coeficiente de exposi¢cdo C.(z) (EN 1991-1-4 (2010))

A escolha da categoria da rugosidade do terreno depende das caracteristicas oroldgicas que

envolvem o local de implantagdo da estrutura. No Quadro 2.3 apresentam-se os parametros

associados a cada categoria, assim como a sua descricao.
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Quadro 2.3- Categorias de terreno e respetivos parametros (EN 1991-1-4 (2010))

por edificios com uma altura superiora 15m

Categoria Descrigdo Zo[m] | Zmin[m]

1 Zona costeira exposta aos ventos de mar 0,005 1
Zona de vegetagdo rasteira, tal como erva, e obstaculos

] isolados (arvores, edificios) com separagdes entre si de, 0,05 3
pelo menos, 20 vezes a sua altura
Zona com uma cobertura regular de vegetagdo ou

i edificios, ou com obstaculos isolados com separagdes 03 8
entre si de, no maximo, 20 vezes a sua altura (por !
exemplo: zonas, suburbanas, florestas permanentes)

v Zona na qual pelo menos 15 % da superficie esta coberta 10 15

,

CapiTuLO 2

Tendo em conta que os elementos estruturais, onde a acdo do vento atua, apresentam

geometria distinta, com exposicGes e areas de incidéncia de pressdo do vento diferentes, a forca

exercida pelo vento, F,, em cada componente é dada por:

em que:

Ey, = cscq X ¢f X qp(Ze) X Aref

csCy4 - coeficiente estrutural;

¢r - coeficiente de forga relativo ao elemento de construgdo;

qp(Z.) - pressdo dinamica de pico a altura de referéncia Z;

Ayey - drea de referéncia do elemento de construgdo.

2.5.2 Temperatura

(2.8)

O RSAEEP estabelece que a agdo da temperatura é definida por duas componentes: uma

associada a sua varia¢cdo uniforme e outra relativa a uma variacdo diferencial. As variagdes

uniformes correspondem as variagdes anuais da temperatura ambiente que, por se processarem

com lentiddo, conduzem sucessivamente a estados térmicos que se podem supor uniformes em

todos os elementos da estrutura. As variacdes diferenciais correspondem, por sua vez, as
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variacOes rapidas da temperatura ambiente, caracteristica da evolucdo diaria, que originam

gradientes térmicos na estrutura (RSAEEP, 1983).

A norma prevé situacdes em que ndo é necessario considerar ambos os tipos de variacdao de
temperatura. As variacées uniformes podem nao ser consideradas desde que a estrutura possua
disposicGes construtivas adequadas, que tornem desprezaveis os esfor¢os associados a esta
acdo. Por sua vez, as variagdes diferenciais sé devem ser consideradas em certos tipos de
estruturas onde se preveja que os elementos estruturais sejam sensiveis a esta a¢do, devido as

suas dimensoes e materiais constituintes.

No ambito das variagbes uniformes de temperatura, a norma faz distincdo entre estruturas
protegidas e ndo protegidas. Esta define estruturas protegidas como aquelas que possuem um
bom isolamento térmico dos seus elementos. No estudo destas deve ser considerada uma
variacdo maxima de temperatura de 35°C e uma variacdo minima de -25°C. Nos restantes casos,

devem ser consideradas as temperaturas de 10 e -10 °C (RSAEEP, 1983).

2.5.3 Agao Sismica

A agdo sismica foi quantificada através do espetro de resposta eldstico. Na norma EN 1998-1
(2010) define dois tipos de espetros de resposta eldstico, tipo 1 e 2. O espetro do tipo 1
caracteriza-se por um sismo de magnitude moderada e que ocorre a pequena distancia do foco,
enquanto que o espetro do tipo de 2 se caracteriza por um sismo de elevada magnitude mas a
grande distancia do foco. Apesar das diferentes caracteristicas entre sismos, a norma EN 1998-1
(2010) estabeleceu um grupo de equacbes que permite definir os referidos espetros, sendo

estas:

OSTSTB:Se(T)=angx[1+%x(nx2,5—1)] (2.9)
Tg <T<Tc:S(T)=ayz xS XnX25 (2.10)
TCSTSTD:Se(T)=ag><5><n><2,5><[TT—C] (2.11)
Tp ST < 4s:5,(T) = ag X S X1 X 2,5 X [TCTX—ZTD] (2.12)
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em que:
S.(T) - espetro de resposta elastica
T - periodo de vibracdao de um sistema linear com um grau de liberdade
ag - valor de calculo da aceleragdo a superficie
Tg - limite inferior do periodo no patamar de aceleragdo espetral constante
T, - limite superior do periodo no patamar de aceleragdo espetral constante
Tp - valor que define no espetro o inicio do ramo de deslocamento constante
S - coeficiente de solo

7 - coeficiente de corre¢do do amortecimento

O desenvolvimento esquematico da aceleracdo espectral da resposta em fungdo do periodo de

vibragdo é apresentado na Figura 2.14.

2,581

I'y Te I'np 1

Figura 2.14 - Forma do espetro de resposta elastica (EN 1998 (2010))
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Os parametros para o seu calculo encontram-se definidos no anexo nacional da norma. Apesar
de existirem valores recomendados, a adocdo dos valores definidos no anexo nacional revela-se
mais adequada a realidade do pais. Estes parametros dependem de quatro fatores: a zona
sismica em que se localiza a estrutura, o tipo de terreno, o coeficiente de importancia e o

amortecimento da estrutura.

O valor da aceleragdo a superficie é obtido multiplicando o valor de referéncia da aceleragdo a

superficie, a,,, dependente da zona sismica, pelo coeficiente de importancia y;.
(2.13)

ag = Y1 X Qgr

O coeficiente de importancia, y;, relaciona-se com o tipo e magnitude da obra em estudo. A

EN1998-5 define as classes de importancia apresentadas no Quadro 2.4.

Quadro 2.4 - Classes de importancia de pontes

Classe de
importancia

Edificios

A ponte ndo é de importancia critica para a realizagao do trafego e o

1
tempo de vida util da ponte ultrapassou os 50 anos.

Em pontes rodovidrias ou ferrovidrias deve-se adotar a classe de
importancia Il quando as restantes classificagées ndo se adequam.

1] A ponte é de importancia extrema para a realizagdo do trafego.

Sabendo a classe de importancia, e recorrendo ao anexo nacional da norma EN 1998-1 (2010),

obtém-se o valor de ;. No Quadro 2.5 encontram-se os referidos valores.

Quadro 2.5 - Coeficientes de importancia y;

Classe de | Acdo sismica | Ag¢do sismica Tipo 2
Importancia Tipo 1 Continente | Agores
I 0,65 0,75 0,85
Il 1,00 1,00 1,00
I 1,45 1,25 1,15

As zonas sismicas encontram-se definidas no anexo nacional da EN 1998-1 (2010). De uma forma

simplificada traduzem a propensdo que uma determinada zona apresenta, ou ndo, para que nela
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se verifique algum tipo de ac¢do sismica. A cada zona corresponde diretamente um valor de

referéncia para a aceleragdo a superficie, ay,

O tipo de terreno é o parametro que mais importa nas equacdes que definem o espectro de

resposta pois dele depende os valores de S, Tz, T. e Tp. A norma EN 1998-1 (2010) define cinco

tipos principais de solo que se encontram descritos no Quadro 2.6.

Quadro 2.6 - Tipos de terreno

Tipo de
Terreno

Descrigao do perfil estratigrafico

Parametros

vs30 (m/s)

N spT
(pancadas/30 cm)

cu (kPa)

Rocha ou outra formagdo geoldgica de tipo rochoso,
que inclua, no maximo, 5 m de material mais fraco a
superficie

> 800

Depdsitos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija, com uma
espessura de, pelo menos, varias dezenas de
metros, caracterizados por um aumento gradual das
propriedades mecanicas com a profundidade

360 - 800

>50

>250

Depdsitos profundos de areia compacta ou
mediamente compacta, de seixo (cascalho) ou de
argila rija com uma espessura entre varias dezenas
e muitas centenas de metros

180 - 360

15-50

70- 250

Depdsitos de solos ndo coesivos de compacidade
baixa a média (com ou sem alguns estratos de solos
coesivos moles), ou de solos predominantemente
coesivos de consisténcia mole a dura

<180

<15

<70

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

Por fim, atendendo a que o espectro de resposta elastico de referéncia é estabelecido para uma

estrutura com coeficiente de amortecimento de 5%, para os restantes casos de corre¢do

associada é realizado através do fator 7, traduzido pela seguinte formula:

10
= >
n= G = 020

(2.14)
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2.6 DISPOSICAO, GRUPOS E COMBINACOES DE ACOES

Os grupos e combinac¢des de a¢des foram definidos de acordo com o estabelecido RSAEEP, por

este apresentar diretrizes simples e de facil compreensao.

O objetivo consiste em estimar os esforcos mdaximos possiveis de ocorrer, para os quais a

estrutura deverd apresentar adequada resisténcia, local e global.

Tendo em conta as acdes descritas ao longo deste capitulo, o RSAEEP define que as do tipo
permanente devem ser sempre contabilizadas, independentemente da combinacdao em estudo,
e que se devem fazer variar as sobrecargas por forma a obter a mais condicionante para cada

elemento em estudo. Matematicamente o conceito é traduzido pela seguinte expressao:

Sa = X% Vgi X Seik + Vg X [Soux + X=2Woj X Soji] (2.15)
em que:
Scir - esforgo resultante de uma agdo permanente, tomada com o seu valor caracteristico;

So1k - esforgo resultante da agdo variavel considerada como agdo de base da combinagdo,

tomada com o seu valor caracteristico;

Sojik - esforgo resultante de agdo variavel de ordem j distinta da acdo de base, tomada com o

seu valor caracteristico;
Ygi - coeficiente de seguranga relativo as agbes permanentes;
Yq - coeficiente de seguranga relativo as agbes variaveis;

Y, - coeficiente Y, correspondente a a¢do variavel de ordem j.

A acgdo sismica, a luz deste regulamento, merece uma especial atengdo pois, ao contrario das
restantes agdes ambientais, ndo é vista como uma sobrecarga que atua na estrutura, mas sim

uma acgao independente. Para tal a¢gdo foi combinada com as restantes da seguinte forma:
Sa = Xit1Vgi X Seik + Vq X Spx + Xj=2¥2j X Sqjk (2.16)
Em que:
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Sgx - esforgo resultante da agdo sismica considerada como a¢do de base da combinagdo, tomada

com o seu valor caracteristico;
Y, - coeficiente Y, correspondente a a¢do variavel de ordem j;

Y,j X Sgji — valor quase permanente da agdo variavel de ordem j.

Apesar de a expressdao indicada no regulamento ndo contemplar a majoragdo das cargas
permanentes pelo coeficiente y,; considerou-se que neste caso de estudo seria relevante fazé-lo

por ndo se saber qual o efeito do peso da estrutura aguando da ocorréncia da acao sismica.

O RSAEEP estabelece que o coeficiente Ygi deve assumir os valores de 1,0 ou de 1,35, enquanto
que o coeficiente y, deve assumir o valor de 1,5. Para os coeficientes ¥,;, Pq1j € Py; 0

regulamento define em varios artigos os seus, sintetizados no Quadro 2.7.

Quadro 2.7 - Coeficientes P, P4 e P; de acordo com o RSAEEP

Yo, Ui U2,
Vento 0,4 0,2 0
Temperatura 0,6 0,5 (0,3)0,8
Sobrecarga | (0,6) 0,8 0,4 0,2

As sobrecargas indicadas no Quadro 3.7 referem-se as a¢des das forgas de lacete, de arranque e
frenagem e aos comboios LM71 e SW/0. Para estas sobrecargas o regulamento define que

aquando da ocorréncia da acdo sismica o seu valor quase permanente é nulo.

O regulamento permite a alteragdo dos coeficientes adotados mediante justificagdo adequada. A
coberto desta prerrogativa foram considerados valores distintos para os coeficientes 1,; das

sobrecargas e 1, da temperatura.

O agravamento do primeiro esta relacionado com a importancia que as sobrecargas tém no
ambito do presente trabalho. Estas sdo as cargas que mais condicionam todos os elementos da
estrutura e a luz do novo regulamento, EN 1990 (2010), este coeficiente vé o seu valor agravado,

também, para 0,8.
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O agravamento do 1,; da agdo da temperatura estava relacionado com o facto de esta ser a
Unica a¢do que era passivel de considera¢do aquando da agdo sismica, pois todos os restantes
Y, sdo iguais a zero. Em consonancia com o que foi referido anteriormente, este valor na nova

regulamentacao também apresenta o valor de 0,8.

2.7 VERIFICACOES DE SEGURANCA

Pretende-se de seguida apresentar as verificagbes de seguranca efetuadas para o
dimensionamento do reforgo para os elementos estruturais da ponte e os critérios considerados

para avaliar o comportamento da ponte para a passagem do trafego ferroviario real.

2.7.1  Critérios gerais

A norma EN 1991-2 estabelece os critérios que devem ser tidos em conta para se assegurar a

seguranca do trafego na via, e que consistem na (Ribeiro, 2004):

- verificagdo das aceleragdes maximas de pico no tabuleiro devem ser tidas em conta como um
requisito de seguranca, em estado limite de servico, para que se previna que existam fendmenos

de instabilidade na via;

- agravamento das cargas estdticas para a obtencdo de efeitos dinamicos associados ao trafego
ferrovidrio, os quais devem ser tidos em conta através da majoracao das cargas pelo coeficiente
@, de acordo com o definido em 2.2.2.1. Caso seja necessério efetuar uma andlise dindmica, os
resultados da andlise dindmica devem ser comparados com os obtidos com os resultados do

processo de majoragdo, devendo os esforgos mais gravosos ser considerados.

2.7.2  Critérios relativos a seguranca estrutural

Os elementos estruturais devem ter a sua seguranga estrutural avaliada consoante os esforgos

atuantes nesta. Avaliando a tipologia estrutural dos elementos da ponte, existem dois grupos
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gue devem ser analisados, um em que os esforcos de flexdo sdo predominantes (carlingas e

longarinas) e outro em que os esforcos axiais sdo condicionantes (restantes componentes).

De acordo com a norma EN 1993-1 (2010), para que os elementos apresentem adequada

resisténcia a esforgos de flexao é necessario verificar a seguinte condigdo:

Mgq < Mcga (2.17)
onde:
M¢ra = My pa = %Yy, para seccOes transversais de Classe 1 ou 2; (2.18)
M;pg = Mg pa = WelymT‘ZXfy , para secg0es transversais de Classe 3; (2.19)
Mg pq = WefminxJy , para secc¢es transversais de Classe 4. (2.20)

YMmo

em que:

My, rq - valor de calculo do momento fletor resistente plastico em relagdo a um eixo principal de

uma secg¢do transversal

Mg rq - valor de célculo do momento fletor resistente elastico em relagdo a um eixo principal de

uma secgao transversal

M rq - valor de célculo do momento fletor resistente em relagdo a um eixo principal de uma

secg¢do transversal

W - modulo de flexdo plastico de uma secgdo transversal

Wei min - médulo de flexdo eldstico minimo de uma secgdo transversal
We £ min - modulo de flexdo minimo de uma secgdo transversal efetiva
fy - tensdo de cedéncia do ago

Ymo - coeficiente parcial de segurancga para a resisténcia de secgdes transversais de qualquer

classe (1,0)
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A classe de uma secc¢do transversal encontra-se definida no Quadro 5.2 no ponto 5.6 da norma

EN1993-1 (2010).

Apesar dos esforcos de flexao terem sido considerados os mais condicionantes, sdo geralmente

realizadas outras verificacdes de seguranca nomeadamente a:

- Resisténcia ao esforgo axial de tracao;

- Resisténcia ao esforco axial de compressao;

- Resisténcia ao esforgo de flexao simples nas duas direcdes;

- Resisténcia ao esforco transverso simples nas duas dire¢des;

- Resisténcia com interac¢do entre os esforcos de flexdo e transverso na direcdo vertical;

- Resisténcia com flexdo composta;

- Resisténcia a encurvadura em flexdo composta com compressao;

- Resisténcia a encurvadura lateral de vigas.

No que toca as pegas solicitadas sobretudo pelos esforgos axiais, a norma EN 1993-1 (2010)

estabelece que uma pega apresenta resisténcia adequada caso respeite a seguinte condicao:

Ngg < N¢ gq, €m tragdo (2.21)
e

Ngg < N; grq, €m compressao (2.22)
onde:

Nygg = =2 (2.23)

YMo

e

Nera = 24Ty (2.24)

YMo

em que:

N¢ rq - Valor de célculo do esforgo normal resistente de tragdo
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N, rq - Valor de célculo do esforgo normal resistente de compressao
A - Area da secgdo transversal
fy - Tensdo de cedéncia do ago

x - Coeficiente de redugdo para o modo de encurvadura relevante definido de acordo com o

ponto 6.3.1.2 da norma EN 1993-1 (2010).

Apesar de em certos casos o esforco de tracdo condicionar o dimensionamento estrutural, o
esforco de compressdo em grande parte dos casos é condicionante devido ao fendmeno de

encurvadura.

2.7.3  Critérios relativos a seguranca da via

A norma EN1991-2 (2010) remete em varios pontos para a norma EN1990-AnnexA2 (2005). Esta
apresenta-se como um complemento da anterior e oferece varios limites regulamentares. Em
conjunto estas definem um conjunto de critérios de deformabilidade a ter em conta para que a
seguranca da via ndo seja comprometida. Estes critérios pretendem evitar: a reducdo de forgas
de contacto da roda-carril; a degradacdo dos sistemas de apoio; a destabilizacdo da via; o

descarrilamento dos comboios por tor¢do da via; o empolamento dos carris.

2.7.3.1 Estados limites de deformacgao e vibracao especificados na EN1990 Annex A2

(2005)

A norma EN 1990 Annex A2 (2005) define os limites maximos para as aceleragdes verticais e

deformagdes verticais no tabuleiro da ponte.

Os limites regulamentares aplicado as acelera¢des a que o tabuleiro pode estar sujeito tém por
objetivo evitar problemas de contacto entre os rodados e o carril, e problemas de instabilidade
do balastro no caso de via com estas caracteristicas. A norma prevé que para uma via balastrada
a aceleracgdo vertical maxima assuma valores inferiores a 3,5 m/s’ e para uma via nao balastrada

de 5 m/s%.
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A norma oferece ainda diretrizes sobre que frequéncias considerar para a obtencdo da resposta
dinamica para as aceleracdes consideradas. Esta define que devem ser considerados valores de
aceleracdes até frequéncias de 30 Hz ou 1,5 vezes superiores a frequéncia do primeiro modo de

vibracdo do elemento estrutural em andlise, incluindo os trés primeiros modos de vibracao.

Relativamente as deformacgdes verticais maximas, a norma define que os valores ndo devem

exceder o valor de L/600 para os modelos de carga LM71, ou SW/0 e SW/2, quando aplicaveis.

2.7.4  Critérios relativos ao conforto dos passageiros

A norma EN 1990-AnnexxA2 (2005) define critérios para que o conforto dos passageiros seja
garantido durante a travessia da ponte. Esta é garantida através do controlo das aceleragGes que

o comboio transmite as carruagens aquando da sua circulacao.

A norma define trés niveis de conforto: muito bom, bom e aceitavel, os quais se encontram

descritos no Quadro 2.8.

Quadro 2.8 - Valores maximos admitidos para as aceleracdes nas carruagens em fungao dos

niveis de conforto

Nivel de conforto Aceleragao vertical
b'v(m/s"2)
Muito Bom 1,0
Bom 1,3
Aceitavel 2,0

Para avaliar o conforto dos passageiros recorrendo a analises dinamicas que ndo contemplem a

interacdo entre a ponte e o comboio a norma definiu o dbaco ilustrado na Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Deslocamento maximo permitido para pontes com 3 ou mais vaos simplesmente

apoiados para a acelera¢do de 1 m/s’

Para configuracdes estruturais diferentes da prevista no abaco da Figura 2.14, a norma EN 1990-
AnnexxA2 (2005) define condi¢cdes de compatibilizacdo do referido dabaco. Para pontes em

continuidade a norma prevé uma reducgdo do valor da razdo L/6 deve ser multiplicado por 0,9.

Os niveis de conforto definidos no Quadro 2.8 relacionam-se com os valores do dbaco da Figura
2.15 na medida em que se se multiplicar o valor de uma aceleracdo obtém-se o respetivo nivel
de conforto. Isto verifica-se Gtil quando os valores da razdo L/& definidos no abaco sdo

ultrapassados.
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3 CASO DE ESTUDO: PONTE FERROVIARIA DE
MACAINHAS

3.1 LOCALIZACAO E DESCRICAO DA PONTE

A Ponte de Macainhas situa-se ao km 192+127 na linha da Beira Baixa e efetua a ligacdo entre as
cidades da Covilhd e da Guarda. Na Figura 3.1 apresenta-se a ponte de uma perspetiva de

satélite e na Figura 3.2 a sua vista geral.

Figura 3.1- Vista de satélite da Ponte de Macainhas (Fonte: google.maps.com)

Figura 3.2 - Vista geral da Ponte de Magainhas


http://google.maps.com/

CASO DE ESTUDO: PONTE FERROVIARIA DE MACAINHAS

A ponte de Magainhas é constituida por trés tramos em continuidade, dois tramos laterais com
40 metros e um central com 50 metros, perfazendo um comprimento total de 130 metros. A
ponte apresenta uma distancia entre vigas de 3,50 metros albergando apenas uma via de
circulacdo ndo balastrada em que os carris estdo assentes e fixos sobre travessas de madeira.
Além da largura referida. Existe ainda um passeio lateral do lado poente da ponte e uma guarda

simples do lado inverso.

As longarinas em conjunto com as carlingas formam um sistema em grelha que suporta as cargas
transmitidas pelos carris. As longarinas encontram-se ligadas as carlingas com recurso a
cantoneiras e rebites. Na Figura 3.3 encontra-se ilustrado um pormenor da grelha metalica onde

assentam as travessas que ddo apoio aos carris.

Figura 3.3 - Sistema de suporte dos carris e pormenor de ligagdo das longarinas com as carlingas

As cargas sdao transmitidas pelas carlingas a duas vigas trelica em ago, constituindo estas o
principal sistema estrutural da ponte. As carlingas ligam-se as vigas trelica com a chapa da sua
alma a servir de gousset posicionado entre os perfis que formam os montantes da viga trelica. A

ligacdo entre os varios elementos é conseguida por meio de rebites como ilustra a Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Pormenor da ligagdo da carlinga a viga treliga

As vigas trelica sdo constituidas por diagonais, montantes e cordas. As cordas, por forca das suas
caracteristicas, sdo as pecas que servem de ponto de ancoragem das restantes pecas da trelica.
N3o obstante, convém salientar que existem ligacGes nas diagonais entre si e entre as diagonais
e os montantes. Na Figura 3.5 é possivel vislumbrar varios pormenores de liga¢cdes entre estes

varios elementos, materializados através de rebites.

Figura 3.5 - Pormenores de liga¢Ges na viga trelica
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Na mesma figura também é possivel vislumbrar a forma como as travessas e os
contraventamentos verticais e horizontais se encontram ligados as vigas trelica, conferindo a
estas resisténcia as acbes horizontais. Os contraventamentos horizontais, superiores e
inferiores, e as travessas encontram-se ligados a viga trelica por meio de uma chapa gousset
ligada ao banzo da corda. As barras do travamento vertical também se ligam a restante
estrutura por meio de chapas gousset posicionadas entre os perfis dos montantes e das

travessas, recorrendo a utilizacdo de rebites.

Nas Figuras 3.6 e 3.7 ilustram-se os elementos estruturais referidos.

Figura 3.7 - Contraventamento horizontal superior
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Os contraventamentos horizontais sdo materializados por duas barras em cruz de Santo André,
sendo uma delas interrompida na zona de ligacdo utilizando-se para o efeito uma chapa gousset
gue assegura a transmissibilidade dos esforcos e o seu equilibrio no nd. Este pormenor, a
semelhanca de outros, colocam questdes ao nivel da modelacdo, os quais serdo abordados em

secc¢do propria.

Relativamente aos apoios, a ponte encontra-se apoiada nos encontros e sobre dois pilares de
alvenaria sempre com recurso a aparelhos de apoios em aco. Na Figura 3.8 ilustram-se os
aparelhos de apoio existentes nos pilares e nos encontros, e na Figura 3.9 apresenta-se um
pormenor do aparelho de apoio na zona do encontro. Todos os aparelhos de apoio permitem
rotacOes no plano da estrutura e deslocamentos longitudinais, exceto no encontro sul onde este

grau de liberdade esta bloqueado.

Figura 3.8 - Vista geral de um tramo extremo da ponte onde se podem identificar os aparelhos

de apoio

Figura 3.9 - Pormenor de um aparelho de apoio
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3.2 HISTORIAL DA PONTE E DA LINHA FERROVIARIA DA BEIRA BAIXA

A Linha da Beira Baixa foi inaugurada em 1891 e até esta data so tinha sido concretizada a ligagdo
entre Abrantes e a Covilha. Apenas em 1893 foi estabelecida a ligacdo entre a Covilhd e a Guarda,

troco onde se encontra a Ponte de Magainhas (Cerqueira, 2013).

Esta linha atravessa zonas bastante montanhosas o que tornou o ser tracado muito sinuoso, repleto
de curvas, por forma a contrariar, da melhor forma possivel, a orografia do terreno. Um aspeto que
reforga esta ideia é o elevado nimero de pontes e tluneis que este tracado possui em todo o seu

comprimento.

Sobre o passado histérico da Ponte de Magainhas ndo existem informacgdes detalhadas disponiveis.
No entanto, segundo um estudo datado de 1992, a velocidade de circulagdo na ponte foi limitada a
20 km/h, s6 podendo circular um determinado tipo de veiculos por razdes de seguranca. Hoje em dia
o troco de ligacdo Covilhd-Guarda encontra-se encerrado e ndo faz parte do diretério da Rede

Ferroviaria Nacional, REFER.

Tendo em conta o atual estado de abandono da ponte e a informagao contida no referido estudo,
presume-se que a ponte nao tenha sido alvo de nenhuma interven¢ao estrutural com vista a

melhorar as suas caracteristicas estruturais.

Ainda assim, atualmente a linha da Beira Baixa encontra-se em processo de reabilitagdo. A
intervencdo ja foi realizada do km 178+400 a 185+500, pretendendo-se agora intervencionar os
trocos desde o km 165+500 a 178+400 e do km 188+500 a 211+330, situando-se a Ponte de
Macainhas neste ultimo. Com estas intervengbes pretende-se eliminar as restricdes de carga
existentes, adaptar a via para a tragdo elétrica, instalar novos equipamentos de telecomunicagdes, de

sinalizagdo e adaptar a via para o comando centralizado de trafego (Cerqueira, 2013).

3.3 CARACTERIZAGAO MECANICA E GEOMETRICA

Pretende-se de seguida descrever as sec¢des transversais dos elementos da ponte. Estas serdo
caracterizadas através da apresentacdo da sua seccdao transversal, dimensdes, area,
propriedades mecanicas e comprimento. Esta caracterizagdo foi conseguida apés um minucioso

trabalho de campo.
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3.3.1 Tabuleiro

O tabuleiro da ponte, como tem vindo a ser definido ao longo deste capitulo, apresenta duas
vigas trelica que suportam um sistema em grelha de carlingas e longarinas. Estas vigas
encontram-se ligadas por dois contraventamentos horizontais (superior e inferior), travessas e

contraventamentos verticais.

Longitudinalmente, a disposicdo das pecas e suas caracteristicas apresentam simetria estrutural,
ou seja uma metade do tabuleiro é espelhada em relacdo a outra, a exce¢do das cordas e dos
aparelhos de apoio. No tramo central as cordas nas aspas do lado norte sdo mais reforcadas que

as do lado sul

Nas Figuras 4.10 apresentam-se um alcado da viga trelica, uma vista superior e um corte

transversal de todo o tabuleiro.
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Figura 3.10 - Tabuleiro da Ponte de Macainhas: a) Alcado da ponte; b) Vista superior da ponte; c) Corte transversal tipo da ponte (REFER)
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LONGARINAS CARLINGAS
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Figura 3.10 (continuagdo) - Tabuleiro da Ponte de Macainhas: a) Alcado da ponte; b) Vista

superior da ponte; c) Corte transversal tipo da ponte (REFER)

3.3.1.1 Cordas

As cordas da viga trelica apresentam uma configuragdo em T, assemblada por meio de duas
cantoneiras L 90x90x10 e duas chapas, uma de 400x8 milimetros que perfaz o banzo e outra de

500x10 milimetros que materializa a alma. A efetuar a ligacdo entre estas pecas estdo rebites.

As cordas variam a espessura do seu banzo consoante a zona da viga em que se encontram. A
corda corrente apresenta a configuragdo ilustrada na Figura 3.11, e o seu reforg¢o varia ao longo
da ponte, sendo realizado através do aumento da espessura do banzo da pega por adigao de

chapas.

Ao todo existem oito sec¢les diferentes, incluindo a corrente, as quais se encontram
sistematizadas no Quadro 3.1, onde também se apresenta a espessura total do banzo em fungdo
da zona de reforgo. Para uma melhor perce¢do das zonas onde é feito o reforco deve ser

consultada a planta estrutural que se encontra no Anexo I.

O Quadro 3.2 sistematiza as principais propriedades mecanicas das diferentes sec¢des das

cordas. Estas pecas ndo apresentam um comprimento fixo ao longo do qual se encontram



CASO DE ESTUDO: PONTE FERROVIARIA DE MACAINHAS

aplicadas. Porém, para efeitos de célculo da capacidade resistente e verificacdo da seguranca, foi
considerado um comprimento de referéncia de 2,5 metros por esta ser a distancia entre

montantes que definem as aspas das vigas trelica.

Lits

]

Figura 3.11 - Configuracdo e dimensdes da seccdo corrente da corda (mm)

Quadro 3.1 - Dimensd&es das chapas de reforco nos banzos das cordas

Zonade |Dimensdes dachapade
reforgo refor¢co (mm)

A 400x 11

B 400 x 8

C 400 x 10

D 400x 11

E 400 x 8

F 400x 7

G 400 x 10

Quadro 3.2 - Geometria de massas das sec¢des transversais das cordas

Corda Espessuratotal | 4 o(em?) | (em® |iv(em)| te(em®) | iz(cm)
do banzo (mm)

Corda Corrente 8 116,26 | 2721530 | 1530 | 491,99 | 6,50
Corda A 19 160,27 | 32316,84 | 14,20 | 10776,55 | 8,20
Corda B 16 148,26 | 3117167 | 14,50 | 9020,14 | 7,80
Corda C 26 188,26 | 34820,57 | 13,60 | 14578,85 | 8,80
Corda D 37 232,26 | 38053,48 | 12,80 | 20522,49 | 9,40
Corda E 16 148,26 | 3117167 | 14,50 | 9020,14 | 7,80
Corda F 23 176,26 | 33566,95 | 13,80 | 12734,79 | 8,50
Corda G 26 188,26 | 34820,57 | 13,60 | 14578,85 | 8,80
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3.3.1.2 Diagonais

As diagonais da viga trelica sdo de dois tipos: perfis em U ou chapas. Entre chapas e perfis
existem dez tipos diferentes de seccles que se distribuem ao longo do desenvolvimento da
ponte. Estes dois tipos de sec¢des alternam-se ao longo da trelica ndo havendo duas sec¢bes do
mesmo tipo em situacdo de emparelhamento, vulgo costas-com-costas, devido por um lado a
gue uma peca estd comprimida e outra tracionada (requerendo a primeira mais area de sec¢do

transversal), e por outro lado a facilidade de construgao.

Os perfis em U assumem a configuracao e as dimensdes da Figura 3.12, enquanto que as chapas

tém as seguintes seccdes: 250x20; 205x20; 175x19,5; 153x16; 135x12 milimetros.

U 135x37 U 153x58 U 17560 U 203x80 U 250E0
37 8 @ | . BO

8307
1|:|__-
10,6
1085 | |
176 | |

203
280

Y

Figura 3.12 - Seccdes transversais das diagonais materializadas com perfis U da viga trelica (mm)

No algado estrutural, apresentado de forma simplificada na Figura 3.13, a secg¢do utilizada numa
determinada barra é identificada através de um cddigo numérico. No Quadro 3.3 apresentam-se
as seccles e a numeracdo associada a cada pecga. Existem sec¢Ges com dois cddigos associados
por existirem barras com comprimentos diferentes. Neste mesmo quadro apresentam-se ainda

as propriedades mecanicas de cada sec¢do transversal.

TSZ 157 1 57 @\ T S I~ T S T Y T T T TS TSSO S g 7 " S .
@’\\y,@’\\’,@\\/ o ,@\\ @\ff\ p’\ ‘/@’\\/@’\ ‘/@’\ p’\. Bl ‘®\. o\ @] AN E NN FEAN FOANEAN N @\\ oI ®®‘~T
v e T e T Teele oo e e e o e o e %.Q R oV R Wk - k- V- k- - YO

Figura 3.13 - Al¢ado estrutural esquematico da viga trelica
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Quadro 3.3 - Geometria de massas das sec¢des transversais das diagonais

Comprimento .
Diagonal Numeragio F;r:\) Area (cm?) | ly(ecm?) [iy(cm)]| 1z(cm?) [iz(cm)

1 3,54

U 250x80 36,49 3504,50 9,8 228,06 2,50
2 7,07

U 203x80 3 7,07 30,24 1984,05 8,1 189,00 2,50

U 175x60 4 3,54 23,83 1101,90 6,8 77,21 1,80
5 7,07

U 153x58 6 7,07 20,75 747,00 6,0 67,23 1,80
7 3,54

U 135x37 14,19 369,08 51 17,17 1,10
8 7,07

Chapa 250x20 2 3,54 50 2592,00 7,2 18,00 0,60
10 7,07

Chapa 205x20 11 7,07 41 1427,21 5,9 14,76 0,60

Chapa 175x19,5 12 3,54 34,13 887,72 51 12,29 0,60
13 7,07

Chapa 153x16 14 7,07 24,48 473,93 4,4 6,12 0,50
15 3,54

Chapa 135x12 16,2 246,40 3,9 1,46 0,30
16 7,07

3.3.1.3 Montantes

Os montantes sdo pecas verticais que ligam a corda superior a inferior. Estes elementos
apresentam trés tipos de secc¢des transversais e, considerando o facto de se encontrarem
essencialmente solicitados a compressdo, na zona dos apoios estas assumem dimensdes mais
imponentes por forma a suportar os esforcos associados as reacdes. Nas Figuras 3.14 a), b) e c)

ilustram-se os diferentes tipos de montantes presentes na ponte.

80

80 1L 80

a)

Figura 3.14 - Seccdes transversais dos montantes: a) corrente; b) zona do apoio sobre os pilares;

c¢) zona do apoio sobre os encontros (mm)
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Figura 3.14 (continuacdo) - Secgdes transversais dos montantes: a) corrente; b) zona do apoio

sobre os pilares; c) zona do apoio sobre os encontros (mm)

O montante da zona corrente é materializado por meio de duas cantoneiras L 80x80x7, e entre

estas existe um intersticio para que pecas como os contraventamentos verticais encaixem e

permitam ligacdo. Os montantes da zona dos apoios sobre os encontros promovem este tipo de

ligacdo mas os montantes do apoio ja ndo, realizando-se a ligacdo de forma alternativa.

Apesar de incomum, a geometria da sec¢do dos montantes sobre os pilares e os encontros

resulta basicamente da assemblagem de cantoneiras e chapas ligadas por rebites.

No Quadro 3.4 apresentam-se as propriedades das sec¢des transversais e 0os comprimentos

destes elementos estruturais.

Quadro 3.4 - Geometria de massas das sec¢des transversais dos montantes

Montante Comp(rlr';1ento Area(cm?) | Ily(cm?) [iy(cm)| 1z(cm?) |iz(cm)
m
Corrente 2,5 24,10 312,35 3,60 138,82 2,40
Pilares 2,5 264,41 166578,24 | 25,10 | 21416,86| 9,00
Encontro 2,5 176,21 70484,20 | 20,00 | 1585,89 3,00
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3.3.1.4 Longarinas

As longarinas da Ponte de Magainhas sdao semelhantes a um perfil em |, materializadas por uma

chapa de 350x7 milimetros a qual se ligam nas extremidades duas cantoneiras L70x70x8 que

servem de banzos, como ilustra a Figura 3.15.

No Quadro 3.5 sdo apresentadas as propriedades mecanicas da seccdo transversal e o

comprimento corrente do elemento estrutural.

To

Fili]

Fi ]

Figura 3.15 - Secgdo transversal de uma longarina (mm)

Quadro 3.5 - Geometria de massas das sec¢es transversais das longarinas

Peca

Comprimento

(m)

Area (cm?)

ly (cm?)

iy (cm)

Wpl,y (cm?)

Iz (cm?)

iz (cm)

Wpl,z (cm3)

Longarina

2,5

67,18

12979,85

13,9

865,73

419,88

2,5

104,6

3.3.1.5 Carlingas

A semelhanga das longarinas, as carlingas apresentam uma seccdo em | conseguida pela

assemblagem de cantoneiras L 100x100x10 a uma chapa 500x7,5 milimetros. Estas pecas

apresentam dimensGes maiores do que as longarinas por estarem sujeitas a esforcos mais

elevados. Na Figura 3.16 encontra-se ilustrada a sec¢do transversal das carlingas.
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No Quadro 3.6 apresentam-se as propriedades mecanicas da secg¢do transversal e comprimento

de referéncia destas vigas.

100

100

LA

L0

S0

Figura 3.16 - Seccao transversal das carlingas (mm)

Quadro 3.6 - Geometria de massas das secg¢des transversais das carlingas

Peca

Comprimento

(m)

Area (cm?)

ly (cm?)

iy (cm)

Wpl,y (cm?)

1z (cm?)

iz(cm)

Wopl,z (cm?3)

Carlinga

3,5

114,13

46109,66

20,1

2163,98

1479,12

3,6

251,29

3.3.1.6 Contraventamentos e Travessas

Os elementos dos contraventamentos inferior e superior sdo materializados por cantoneiras

L80x80x8, como ilustra a Figura 3.17.

Os contraventamentos verticais sdo constituidos por, dois perfis metalicos cruzados T125x60 e

por uma chapa de travamento de 120x7 milimetros. Na Figura 3.18 apresenta-se a secg¢ao

transversal dos perfis metalicos.
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As travessas sdao formadas por meio de duas cantoneiras L 80x80x8, afastadas entre si de forma
a permitir a insercao entre elas de chapas gousset para ligacdo as cordas como ilustra a Figura

3.19.

No Quadro 3.7 sdo listadas as propriedades das seccdes transversais, e os comprimentos das

barras dos contraventamentos e das travessas.

Y

Figura 3.17 - Seccédo transversal dos contraventamentos horizontais, superior e inferior (mm)

12

125

120

A

Figura 3.18 - Secc¢do transversal dos perfis dos contraventamentos verticais T 125x60 (mm)

.8

80

80 o 80

A

Figura 3.19 - Secgdo transversal das travessas (mm)
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Quadro 3.7 - Geometria de massas das sec¢des transversais dos contraventamentos horizontais,

vertical e travessas

Secc¢io Comp(:‘r;\ento Area (cm?) ly (cm?) iy (cm) Iz(cm?*) |iz(cm)
Chapa de travamento: 35 8,4 102,90 35 0,34 0,2
chapa 120x7
Travamento Vertical:
T125x60 6,104 21,74 347,84 4,0 86,96 2
Contraventamento
Superior e Inferior: L 4,302 12,05 115,80 3,1 30,85 1,6
80x80x8
Travessa: 2L 80x80x8 3,5 24,1 312,34 3,6 138,82 2,4

3.3.2 Aparelhos de apoio, pilares e fundagdes

Os aparelhos de apoio sdo pecas metdlicas que conferem a estrutura as restricdes ou liberdades
de movimento nos nés de ligacdo da super a infraestrutura de forma a garantir seu adequado
comportamento. Esta ponte apresenta dois tipos de apoios: fixos e méveis. Os apoios modveis
permitem deslocamentos longitudinais mas travam movimentos na direcdo transversal,
enquanto que os apoios fixos encontram-se bloqueados em ambas as dire¢des. Todos os apoios
possibilitam rotaces longitudinais. Os apoios no encontro sul sdo fixos enquanto os restantes

sdo moveis.

Os pilares e os encontros da ponte sdo em alvenaria de pedra e cantaria. Relativamente as
dimensdes destes elementos, elas sdo varidveis visto que tém por objetivo contrariar a orografia
do terreno fixando o tabuleiro da ponte a uma dada cota. Nas Figuras 3.20 ilustram-se as

configuragdes e dimensdes que os encontros e os pilares apresentam.

Relativamente as fundagdes nao foi possivel recolher qualquer informagdo sobre as mesmas. No
entanto, analisando as figuras julga-se que elas serdo do tipo direto adequadas a um terreno em

zona montanhosa com prominéncia de formagdes rochosas graniticas.
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Figura 3.20 - Vista de perfil e sec¢do do: a) encontro Norte; b) encontro Sul; c) Pilar Norte; d)

Pilar Sul (REFER)
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4 ESTUDO DO REFORCO DA PONTE DE MACAINHAS

4.1 MODELAGCAO NUMERICA DA PONTE

4.1.1 Descricao do Modelo e da Estratégia de Modelagao Adotada (Pré e Pds-
Reforgo)

Tendo por base a informacdo anteriormente apresentada procedeu-se a modelacdo da Ponte de
Macgainhas usando um programa de cdlculo automatico. O programa utilizado para desenvolver
o presente trabalho foi o Autodesk Robot Structural Analysis 2014. Este foi escolhido pelo seu

interface intuitivo e de facil compreensao.

O processo de modelagdo, apesar de simples e intuitivo, foi bastante moroso. O primeiro passo

no processo de modelacdo consiste na definicdo geométrica da estrutura.

O programa oferece facilidade na definicdo de elementos em série através de comandos de
Move/Copy. Para definir os elementos principais da estrutura da ponte, as vigas trelica,
recorreu-se a uma funcionalidade proporcionada pelo Robot de importagdo de ficheiros de
dados noutros formatos. Os eixos das barras da viga trelica foram desenhados no Autodesk
Autocad 2010, gravados em formato .dxf e importados pelo Robot que os interpretou como
sendo barras. Os restantes elementos da estrutura foram introduzidos diretamente com os

comandos disponibilizados pelo préprio software de calculo.

Com a definicdo dos eixos das barras da estrutura realizada procedeu-se a atribuicdo das seccbes
as barras. Para o efeito, as sec¢Ges tém de constar da base de dados do Robot. Para tal utilizou-
se o médulo de Section Definition do Robot que permite desenhar, ou importar seccdes em

formato .dxf, procedendo-se de seguida ao calculo das propriedades mecanicas e resistentes das
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pecas. Novamente a possibilidade de interacdo entre os programas da Autodesk permitiu poupar

tempo na execugdo de tarefas habitualmente muito morosas.

Com as secc0es inseridas na base de dados do programa, o processo de atribuicdo de seccdes as
barras foi facil. Nota apenas para a necessidade de em certas barras ser necessdrio “rodar” a

secgdo transversal em torno do eixo por esta ndo se encontrar na posigdo correta.

Adicionalmente, com o objetivo de conseguir traduzir da melhor forma possivel a transmissdo de
esforgos entre barras com os baricentros em diferentes posi¢cdes, recorreu-se a funcionalidade
Offsets para deslocar os eixos das barras adequadamente. Desta forma, excentricidades dos
esforgos axiais ddo origem a momentos fletores secundarios em coeréncia com um desvio do
fluxo de tensdes entre pecas com geometria diferente ao nivel da secgdo transversal. Na Figura

4.1 encontra-se ilustrado um exemplo de um Offset feito num montante.

Eixo da barra e centro
u:Ie_ gr_.;‘-ﬂd:ede da seccdo Centro de :
coincdentes aravidade Eio da

/ da seccdo \ barra

Figura 4.1 - Efeito de um Offset numa seccdo de um montante (Antes e Depois)

O passo seguinte no processo de caracterizagdo da estrutura consistiu em definir o material da
desta. O aco é o material base desta ponte e nao foi possivel determinar as suas caracteristicas
através de ensaios laboratoriais nem tdo pouco avaliar o seu estado de conservacdo. Neste
contexto julgou-se por bem tomar como referéncia as caracteristicas de um a¢o de uma ponte

contemporanea, tendo sido selecionada a ponte Luiz I.

No ambito dos estudos de viabilidade e de reabilitacdo da Ponte Luiz |, para a integra¢do do
tabuleiro superior na rede de Metro do Porto, foi determinado que o seu material possuia um
modulo de elasticidade de 192,5 GPa e uma tensdo de cedéncia de 160 MPa. Estes valores sdo
comuns em agos antigos e suficientemente conservativos para ndo comprometer a andlise de

seguranca e o dimensionamento de medidas de reforco.
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Para inserir as caracteristicas materiais pretendidas foi necessario, novamente, manipular a sua
base de dados correspondente do Robot. Na Figura 4.2 encontram-se listadas as caracteristicas

adotadas no modelo para o a¢o da ponte de Macainhas.

K Material Definition @Iéj
Stesl | Concrete I Aluminum I Timber I Other |
Mame: Ago Magainhas - Description: S 235 (EN 10025-2)
Elasticity Resistance
Young modulus, E: 192500000 (MPa)  |Chamcteristic »| 160000 (MPa)
Poisson ratio, v: 0.3 Reduction factor for shear: 154
Shear modulus, G: 74035000  (MPa) Limit strength for tension: 230.000 (MPa)
Force density (unit weight): 77.010 (kN/m3)
Themal expansion coefficient:  [.000012 (1/°C) [ Annealed steel
Damping ratio: 0.06
[ Add | | Dete | [ oK | [ Cancel | [ Hep |

Figura 4.2 - Caracteristicas adotadas para o ago da ponte de Macgainhas

Definidas a geometria, as caracteristicas mecanicas e materiais dos elementos que simulam a
estrutura, o passo seguinte foi a definicdo dos varios casos de carga a considerar em linha com

as acdes definidas no capitulo 2.

De seguida procedeu-se a combinagao dos esforgos, reagbes e deslocamentos devidos as varias
acOes. Este processo foi levado a cabo com a ajuda do Microsoft Excel 2007 que, através da sua
facilidade de associa¢do de férmulas entre células, permitiu realizar o cdlculo de forma simples e
rapida. Com os valores combinados efetuou-se a verificagdo da seguranca e a analise da

necessidade, ou ndo, de reforco assim como o seu dimensionamento.

Em condi¢cdes habituais de projeto o estudo de reforco dar-se-ia por concluido nesta fase.
Porem, no ambito desta dissertacdo, pretendeu-se avaliar a variabilidade da estimativa dos
esforcos nas pecas tendo por base uma nova versdo do modelo com a inclusdo das solugdes

preconizadas, reavaliando os niveis de seguranca e da eficiéncia dos reforcos.
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Neste processo de update do modelo da estrutura com as sec¢des e materiais preconizados para
reforco, determinados aspetos tiveram que ser tidos em conta, em particular na utilizacao do

madulo Section Definition para a atualizacdo da base de dados.

A acdo de reforco trouxe a muitas pecas uma nova capacidade resistente através da acoplacao
de uma nova area de aco novo. Para traduzir adequadamente esta realidade é necessario definir
ao nivel da sec¢do quais os materiais associados a cada uma das partes, original e de reforgo, e
proceder ao calculo das caracteristicas da seccdo homogeneizada admitindo para o efeito uma
ligacdo plena entre os diferentes elementos. Tal procedimento é permitido pelo mdédulo Section
Definition. O material base a considerar deverd ser sempre o mesmo de forma a manter a

compatibilidade das caracteristicas das sec¢des.

Repetido o cdlculo estrutural para cada uma das acbes e apds combinacdo dos esforcos e
reacbes de interesse foi realizada uma reverificacdo da seguranca e uma reanalise do

dimensionamento do reforco.

Esta nova avaliacdo permitiu retirar varias conclusées, nomeadamente:

i) se os reforgos tinham sido realizados de forma bem equilibrada;

ii) se as consideracGes de seguranca assumidas no dimensionamento dos reforcos estavam

corretas;

iii) se ocorreu uma redistribuicdo de esforcos, em que medida tal condicionou o reforco e quais

os elementos mais afetados.

As conclusGes obtidas e as consideracbes assumidas no dimensionamento dos reforcos sdo

apresentadas mais a frente no presente capitulo.

4.1.2 Quantificacao de agoes

Pretende-se de seguida apresentar os principais aspetos tidos em conta na quantificacdo de
algumas acGes definidas no capitulo 2, nomeadamente, a forma como estas foram aplicadas no

modelo numérico e o modo como a estrutura em estudo condicionou o seu calculo.
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4.1.2.1 Quantificagdo das cargas permanentes e da a¢ao sismica

Por cargas permanentes entende-se todas as cargas que resultam da a¢do da gravidade sobre a
massa de elementos da estrutura ou nesta aplicadas. No caso das pecgas estruturais a sua
guantificacdo é automaticamente realizada pelo programa de calculo automatico tendo por base

a sua geometria, nomeadamente a da sua sec¢ao transversal e a densidade do material.

No presente caso de estudo existem elementos que ndo sendo estruturais possuem massa que
tem de ser contabilizada para uma correta andlise modal. Estes elementos sdo as travessas de

madeira, os carris, o passeio lateral e as guardas laterais.

Sobre os elementos estruturais que os suportam, no caso das travessas e dos carris, as cargas
foram aplicadas as longarinas enquanto as cargas relativas a massa do passeio lateral e da

guarda foram aplicadas as cordas.

As travessas de madeira da ponte apresentam uma seccdo quadrada de aproximadamente 250
milimetros de lado e entre carlingas existem em geral quatro travessas. Estas apresentam um
estado de degradacdo um pouco avancado, havendo situagcdes onde sdo mesmo inexistentes.
Contudo, foi considerada a situacdo mais desfavordvel traduzida por uma carga continua de
1,485 kN/m aplicada em cada uma das longarinas (tomou-se por peso volimico da madeira 1100

kg/m?>).

A bitola da via sobre a da Ponte de Magainhas é larga e os carris habitualmente utilizados sao do
tipo UIC 54, apresentando uma area de secgdo transversal de 69,34 cm’® e um peso por metro

linear de 54,43 kg/m (0,546 kN/m de carga distribuida).

Tendo em conta os elementos disponiveis do projeto de reabilitagdo de (REFER), as cargas
permanentes correspondentes ao passeio lateral e as guardas foram quantificadas como sendo

0,75 e 0,35 kN/m, respetivamente.

A massa de elementos secundarios de ligacdo, designadamente das chapas gousset e rebites,
nao foi explicitamente quantificada por neste tipo de estruturas representar uma percentagem
residual do valor da massa total. Por outro lado, esta subestima da massa é de algum modo
compensada pelo modelo numérico devido a sua sobreavaliacdo na unido dos nds resultante da

impossibilidade da correta definicdo dos mesmos face a intersecdo dos eixos das barras.
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Uma ma contabilizacdo da massa da estrutura influencia decisivamente os resultados obtidos
em qualquer tipo de estudo dinamico. Os resultados que dependem diretamente da correta
contabilizacdo da massa na estrutura sao os da analise modal, os quais constituem a base para

qualquer estudo dinamico.

A analise modal permite determinar as frequéncias naturais e modos de vibracdo da estrutura.
Quando solicitada por agdes cujo conteido das frequéncias coincide com uma ou mais
frequéncias naturas, entrando por isso em ressonancia, leva a que o sistema comece a vibrar
com amplitudes maiores, conduzindo por isso a uma amplificacdo ndo sé dos esforcos na

estrutura mas também dos seus deslocamentos.

A cada frequéncia natural corresponde um determinado modo de vibragdo. O modo de vibracdo
constitui uma forma natural de a estrutura deformar quando é ativada por uma acdo dindmica
com uma frequéncia de valor igual a natural. Este movimento vibratério mobiliza a massa da
estrutura, sendo tanto maior o seu valor quanto menor for o modo de vibragao e mais baixa for

a frequéncia natural associada.

Uma estrutura de natureza trelicada apresenta tipicamente muitos modos locais associados a
vibracdo das diferentes barras que a constituem. Este facto torna-se um problema quando se
pretende realizar analises dindmicas com a mobilizacdo da maior parte da massa da estrutura,

tipicamente superior a 90%.

Para ultrapassar este problema houve necessidade de concentrar a massa dos elementos
estruturais nos nds das cordas das vigas trelica. Para o efeito foi atribuido, a maior parte das
pecas, um material com densidade quase nula, mantendo os parametros de elasticidade e
resisténcia, Figura 4.3. Com excecdo das carlingas, longarinas e cordas, aplicou-se em todos os
elementos estruturais o novo material. Desta forma, o modelo numérico ficou dotado de
elementos estruturais sem massa mas com caracteristicas de rigidez inalteradas, sendo a sua
massa real aplicada na forma de cargas concentradas nos nds das cordas, permitindo manter o

mesmo valor de massa global nas analises dinamicas.
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[ K Material Definiti - r 5 |
eria inition - : -
| Stesl | Conerete | Auminum | Timber | Other |
MName: Magainhas s/ M Description:  EC2 Steel 5235 (sem massa)
Elasticity Resistance
‘Young modulus, E: 192500000  (MPa) Design resistance: 160.000 (MPa)
Poisson ratio, v: 0.3 Reduction factor for shear: 1.54
Shear modulus, G: 74035000  (MFa)
Force density {unit weight): D010 kM/m3)
Themal expansion coefficient:  0.000012 (1/°C)
Damping ratio: 0.02
| Ad | | Deete | [ OK | [ Cancel | | Hep

Figura 4.3 - Caracteristicas do aco sem densidade adotado na modelacdo da Ponte de Macgainhas

As cargas concentradas que substituem a massa dos elementos com material sem densidade

foram obtidas a partir das reacdes verticais dos apoios aplicados aos nds das cordas do modelo

solicitado apenas pelas cargas do peso préprio dos elementos alterados. A Figura 4.4 ilustra o

procedimento adotado e representa graficamente o desenvolvimento das forgas simétricas das

reacOes obtidas ao longo do tabuleiro.

Figura 4.4 - Cargas concentradas equivalentes ao peso da massa dos elementos com material

sem densidade

No Quadro 4.1 é realizada uma compara¢dao das frequéncias naturais estimadas a partir do

modelo base da condigdo existente da estrutura (Modelo A) e calculadas com o modelo em que
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o material de grande parte das barras possui densidade nula e a massa correspondente foi
considerada mediante aplicacdo de cargas permanentes (Modelo B). Como se constata o desvio
dos valores é em geral pequeno e ligeiramente superior para o modelo simplificado, validando

desta forma o procedimento adotado.

Quadro 4.1 - Comparacao de frequéncias: Modelo base vs. Modelo simplificado

Modelo B
Modo Desvio (%)
Frequencia (Hz) | Frequencia (Hz)
1 2,615 2,614 -0,04
2 3,395 3,389 -0,18
3 3,813 3,804 -0,24
4 4,338 4,345 0,16
5 4,924 4,933 0,18
6 6,077 6,067 -0,16
7 6,702 6,725 0,34
8 7,552 7,269 -3,75
9 7,587 7,625 0,50
10 7,725 7,66 -0,84
1 8,079 7,877 -2,50
12 9,439 9,296 -1,51
13 9,715 9,593 -1,26
14 9,933 9,804 -1,30
15 10,502 11,767 12,05

Modelo A - Modelo com elementos dotados de material com densidade

Modelo B - Modelo simplificado com massa de grande parte dos elementos concentrados nos nds

De seguida sdo apresentados os 10 primeiros modos de vibracdo da estrutura classificados de

acordo com o seu tipo, mobilizando a deformagdo de todos os tramos ou de apenas alguns.

10 Modo de vibragdo lateral: 2 614 Hz 29 Modo de vibragdo lateral: 3,389 Hz

Figura 4.5 - Modos de vibragdo para a situagdo pré reforco
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30 Modo de vibracao lateral: 3 804 Hz 40 Modo de vibragao vertical: 4 345Hz

50 Modo de vibragao vertical: 4,993 Hz 60 Modo de vibragao lateral: 6,067 Hz

79 Modo de vibragao vertical: 6,725Hz 89 Modo de vibragdo torgo: 7,269 Hz

90 Modo de vibracao vertical: 7,625 Hz 10° Modo de vibragao lateral: 7,66 Hz

Figura 4.5 (continuacdo) - Modos de vibragdo para a situagdo pré reforco

Relativamente a ac¢do sismica, a mesma foi quantificada tendo em conta os aspetos abordados
na sec¢do 2.5.3. As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam dos dois espetros de resposta elasticos

considerados.
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O software de calculo permite realizar o calculo da acdo sismica através da de definicdo manual
por parte do utilizador dos espetros de resposta eldsticos estabelecidos na norma EN 1998-1
(2010), ou alternativamente recorrendo a procedimento automatico disponibilizado que permite
a selecdo da norma de trabalho e a definicdo dos parametros associados. Neste trabalho aptou-

se pela primeira via por ser aquela que permite um melhor e maior controlo por parte do

utilizador.

Os presentes espetros foram concebidos tendo por base as seguintes consideragdes: i) solo de
fundacdo era de natureza rochosa (Zona A); ii) zonas sismicas 1.6 e 2.4 (zonamento definido no
Anexo NA.I da EN 1998-1 (2010) tanto para a Guarda como para a Covilha); iii) coeficiente de

importancia do tipo ll; iv) coeficiente de amortecimento, §, de 2% (valor caracteristico para este

tipo de estruturas).

1,75
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1,25 I \\

1,00

0,75 I \\\\
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Aceleragdes (m/s?)

0,25

0,00
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Figura 4.6 - Espetro de resposta elastico do sismo do Tipo 1
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Figura 4.7 - Espetro de resposta elastico do sismo do Tipo 2
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4.1.2.2 Quantificagdo da a¢dao do vento

O célculo da agdo do vento foi feito tendo por pressuposto que: i) a Ponte de Macainhas se situa
na Zona A; ii) a ponte tem uma altura de 23 metros (REFER); a categoria do terreno é do tipo Il.
De acordo com o que foi definido na sec¢do 2.5.1 deste documento o valor da pressao dindmica
de pico (qp) a considerar resulta da conjugacdo das férmulas (2.6) e (2.7), da referida seccdo,

obtendo-se:
1
ap = 3 x 1,25 X 272 x 2,74 = 1,248 kPa

A acdo poderia ser aplicada de forma bastante simples e rapida caso a estrutura em questdo
fosse uma superficie continua. Todavia, neste caso foram calculadas as cargas por metro linear
correspondestes que atuam em cada um dos elementos da estrutura, recorrendo para o efeito a

expressdo (2.8) indicada na seccdo 2.4.1.

Uma vez que a estrutura possui um grande niumero de sec¢bes transversais para cada tipo de
elemento considerou-se como area de referéncia a maior existente em cada um dos mesmos. Os

valores das cargas a aplicar obtidas para cada um dos elementos s3o:

- Diagonais:

F,=10x%x24x%1,248 X 0,25 = 0,75 kN/m
- Cordas:

FE, =1,0%x2,4%x1,248 x 0,537 = 1,61 kN/m
- Montantes correntes:

F,=10x%x24%1,248x 0,16 = 0,48 kN/m
- Montantes no apoio:

E,=10x24x%x1,248 x 0,685 = 2,66 kN/m
- Montantes no encontro:

E,=10x24x%x1,248x 1,04 =4,03kN/m
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Nestes calculos o valor de 1,0 é referente ao coeficiente c,4 (de acordo com o definido na seccdo
8.2, Nota 2, da EN 1991-1-4 (2010)). O valor de 2,4 é referente ao coeficiente c; (de acordo com
o definido na secg¢do 8.3.1, ponto (1), da EN 1991-1-4 (2010)). Os valores de 0,25; 0,537; 0,16;

0,685 e 1,04 sao referentes a largura da peca em questao.

Atendendo a que durante a atuagdo do vento o tabuleiro da ponte pode ser atravessado por
veiculos, o efeito da acdo nestes é transmitido a estrutura que a tem de suportar. Os veiculos
aplicam na ponte cargas horizontais, transversais ao tabuleiro, ao nivel dos carris mas também
um par de forgas verticais de igual valor e sinal contrdrio que constituem o binario resultante da

excentricidade do centro de pressdo do vento atuando no veiculo relativamente aos carris.

p£=-+4.132

pY=2.184 | pY=2.184 |
i

éZ=4.‘I 32

Figura 4.8 - Forgas do vento atuantes nos veiculos transmitidas a estrutura (kN/m)

As forgas foram obtidas admitindo um comboio modelo com 3,5 metros de altura, pressao
dindmica de pico do vento de 1,248 kN/m?, uma distancia entre carris de 1,85 metros e o

contacto permanente dos rodados dos veiculos nos mesmos.

- Forgas horizontais:

3,5 % 1,248
F=———

- = 2,184 kN/m
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- Binario de forgas:

1,75
F =3,5x1,248 x Tas =~ 4,132 kN/m

4.1.2.3 Quantificacdo da a¢ao da temperatura

Tendo em conta o definido na secgdo 2.4.2 e atendendo as caracteristicas da estrutura em
analise, apenas foi tido em conta a variagdo uniforme. Considerou-se ainda que a ponte ndo
possui qualquer tipo de isolamento térmico dos seus elementos, sendo esta classificada como
ndo protegida, e por isso estd sujeita a uma variacdo maxima de temperatura de +35 °C e uma
variagdo minima de -25 °C, tendo como referéncia a temperatura média durante a sua

construcao.

A aplicacdo da carga relativa a acdo da temperatura é conseguida utilizando uma opcdo de

calculo especifica do Robot.

4.1.2.4 Simulagdo dos comboios LM71 e SW/0

A aplicagdo das cargas correspondentes aos comboios LM71 e SW/0 foi feita usando a
funcionalidade de cargas moéveis, Moving Loads, disponibilizada pelo software. Esta opgdo
permite recriar de forma estdtica os modelos de carga definidos no capitulo 2, fazendo
movimentar grupos de carga sucessivamente ao longo da ponte segundo um eixo pré-definido.
Para cada passagem de um grupo de cargas que simule o efeito estatico da passagem do
comboio, sdo gerados intervalos de esforcos, reacdes e deslocamentos nas sec¢des, apoios e nds

da estrutura. Na Figura 4.9 ilustra-se o médulo de cargas méveis do software.

De igual modo, os efeitos extremos gerados pelas forcas de lacete aquando da passagem dos

comboios foram quantificados adotando procedimento semelhante.
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#1 Moving Loads =)
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Figura 4.9 - Médulo de aplicacdo de cargas moveis do software de célculo

A EN 1991-2 (2003) define que o modelo de carga LM71 pode tomar o comprimento que seja
mais gravoso tendo em conta as caracteristicas da ponte em estudo. Atendendo ao facto de que
as grandezas que caracterizam a resposta da estrutura tomam valores extremos em fungao do
numero e posicdo dos tramos solicitados e da posicdo da carga nos mesmos, adaptou-se um
procedimento que permitisse uma boa estimativa dos mesmos.
considerados 22 modelos de carga distintos nos quais se fez variar o comprimento de aplicagdo
das cargas uniformemente distribuidas. Desde 0 a 42 metros, com escalées de 2 metros

perfazendo para o modelo de carga mais longo, um total de 90,4 metros (42+6,4+42 metros).

Um desses modelos de carga encontra-se ilustrado na Figura 4.10.

Figura 4.10 - Um dos 22 modelos de carga que simulam o comboio LM71

Para o presente estudo ndo se considerou a utilizagdo do modelo de carga SW/2 por ndo se

prever que na via em causa circule trafego muito pesado.
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4.2 REFORCO DA PONTE DE MACAINHAS

4.2.1 GRUPOS DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS

O cdlculo das combinagdes permitiu obter os esforcos de interesse para a verificagdo de
seguranca em cada barra da estrutura. Atendendo ao elevado nimero de barras o volume de
dados a analisar e sistematizar é vasto. Para agilizar o procedimento os elementos estruturais
foram agrupados em 3 conjuntos estruturais: i) barras das vigas trelica; ii) contraventamentos e
travessas; iii) carlingas e longarinas. Esta seriacdo das pecas foi realizada em fungdo do tipo de
esforgo atuante mais significativo e da sua funcdo como elemento principal ou secundario. Cada
um destes grupos é constituido por subgrupos de barras com a mesma seccdo transversal, e
estes por sua vez foram divididos em novos agrupamentos sempre que a variabilidade dos
esforcos atuantes fosse grande, potenciando desta forma uma otimizacdo das solucdes de

reforcgo.

Para facilitar o cdlculo do reforgo considerou-se que para todas as barras do mesmo subgrupo se
adotaria o mesmo reforgo. O seu dimensionamento foi realizado tendo por base o par de
esforcos extremos e/ou mais gravosos. Nas Figuras 4.11 a 4.17 encontram-se ilustrados os
agrupamentos feitos para os contraventamentos, as carlingas, longarinas, travessas e

montantes.

Grupo 1
—— Grupo 2
—— Grupo 3

Figura 4.11 - Grupos de contraventamentos horizontais superiores
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Figura 4.13 - Grupos dos contraventamentos verticais

AT

Figura 4.14 - Grupos das longarinas
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— Grupo 1
—— Grupo 2
—— Grupo 3

Figura 4.15 - Grupos das carlingas

SRR RN n RN NNl IRN RN NN RN R RNl SRARRRRNN RN AR

—— Grupo 1

— Grupo 2

= Grupo 3

—— Montante no encontro
—— Montante no pilar

Figura 4.16 - Grupos dos montantes

4.16



CapiTULO 4

— Grupo 1
Grupo 2

Figura 4.17 - Grupos das travessas

4.2.1.1 Dimensionamento do Reforco da Ponte de Magainhas: elementos das vigas

trelica e contraventamentos

O processo de dimensionamento do reforco foi realizado em duas fases: Primeiro foram
analisadas as pecas cujos esforcos sdo principalmente de natureza axial, isto é, elementos da
viga trelica, contraventamentos e travessas. Em de seguida foram avaliadas as pegas solicitadas
maioritariamente a flexao, isto é, carlingas e longarinas. Nesta seccdo sera abordado o reforco

calculado para o primeiro conjunto e na sec¢do seguinte sera analisado o segundo conjunto.

Antes do calculo da area de reforco necessaria para que uma peca suporte os novos esforgos
atuantes é necessario conhecer a capacidade resistente que apresentam a partida. O Quadros
4.2 apresenta as capacidades resistentes dos elementos condicionados pelos esforgos axiais para

esforcos de tragdo/compressdo simples e para o fendmeno de encurvadura.

Os comprimentos indicados neste quadro sdo os de encurvadura, e foram considerados apds
uma analise criteriosa do tipo de ligagdo das pegas em andlise aos restantes elementos da

estrutura.
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Quadro 4.2 - Capacidade resistente dos elementos da trelica e dos contraventamentos

Resisténcia a
Grupo Secc¢do Le (m) Area (cm?) | Compressdo/Tragdo | Nb,rd,y (kN)|Nb,rd,z (kN)
fy (Mpa) [ Nrd (kN)
Diagonal 1 - U 250x80 3,535 36,49 160 583,84 556,18 227,60
Diagonal 2 - U 250x81 7,071 36,49 160 583,84 469,79 72,29
Diagonal 3 - U 203x80 7,071 30,24 160 483,84 350,19 59,91
Diagonal 4 - U 175x60 3,535 23,83 160 381,28 340,95 89,23
Diagonal 5- U 175x61 7,071 23,83 160 381,28 238,78 25,79
Diagonal 6 - U 153x58 7,071 20,75 160 332 181,39 22,45
Diagonal 7 - U 135x37 3,535 14,19 160 227,04 185,84 22,28
Diagonal 8 - U 135x38 7,071 14,19 160 227,04 100,00 6,03
Diagonal 9 - Chapa 250x20 1,768 50,00 160 800 789,68 91,97
Diagonal 10 - Chapa 250x21 1,768 50,00 160 800 789,68 91,97
Diagonal 11 - Chapa 205x20 1,768 41,00 160 656 630,99 75,41
Diagonal 12 - Chapa 175x19,5 1,768 34,13 160 546,08 513,25 62,78
o Diagonal 13 - Chapa 175x19,6 1,768 34,13 160 546,08 513,25 62,78
%—:’ Diagonal 14 - Chapa 153x16 1,768 24,48 160 391,68 357,89 32,22
= Diagonal 15 - Chapa 135x12 1,768 16,20 160 259,2 230,38 8,13
Diagonal 16 - Chapa 135x13 1,768 16,20 160 259,2 230,38 8,13
Montantes: corrente 2,5 24,10 160 385,6224 315,40 218,23
Montante: encontro 2,5 176,21 160 2819,368 2819,37 1929,28
Montante: pilar 2,5 264,41 160 | 4230,4912 | 4230,49 4112,38
Corda Corrente 2,5 116,26 160 1860,16 1860,16 1714,95
Corda A 2,5 160,27 160 2564,32 2564,32 2460,33
Corda B 2,5 148,26 160 2372,16 2372,16 2258,63
Corda C 2,5 188,26 160 3012,16 3012,16 2919,20
Corda D 2,5 232,26 160 3716,16 3716,16 3632,87
Corda E 2,5 148,26 160 2372,16 | 2372,16 | 2258,63
Corda F 2,5 176,26 160 2820,16 2820,16 2719,95
Corda G 2,5 188,26 160 3012,16 3012,16 2919,20
Chapa de travamento - Chapa 1,75 8,40 160 134,4 116,35 1,97
2 120x7
g Contraventamento em X - T 3,052 21,74 160 347,84 | 272,57 121,42
E 125x60 (Vaos)
e Contraventamentoem X - T
% 125x60 (Apoios) 6,104 21,74 160 347,84 132,71 37,51
€
8 Supeﬁ‘;:;r:::::’imfg;‘; aoxs 2,151 12,05 160 192,8 157,75 80,59
Travessa - 2L 80x80x8 3,5 24,10 160 385,6 256,89 143,84

f,- Tensdo de cedéncia do ago

N,q4- Valor de calculo do esforgo normal resistente de compressdo/tracio

Ny, - Valor de calculo do esforgo normal resistente a encurvadura de um elemento comprimido na diregdo y

Np,ra. - Valor de célculo do esforgo normal resistente a encurvadura de um elemento comprimido na diregdo z

De seguida apresentam-se nos Quadros 4.3 a 4.8 os esforcos considerados para o

dimensionamento do reforco para cada um dos subgrupos. Nestes quadros encontram-se

informacdes relativas ao tipo de comboio que condicionou o reforco e o esforgco condicionante.

Estas informagdes serdo Uteis aquando da discussdo de resultados e andlise das conclusGes no
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capitulo 6. Refira-se que os esforgos axiais positivos sdo relativos a esforcos de compressao,

enguanto os negativos dizem respeito a forcas de tracao.

Quadro 4.3 - Esforcos condicionantes para as diagonais das vigas trelica

Secgdo Comboio Verificagdo
Esf F Fx (kN Fy (kN Fz (kN Mx (kN. My (kN. Mz (kN.
Transversal Storgos Fx x (kN) v (kN) = (kN) x (kN.m) | My ( m) | M ( m) Condicionante | Condicionante
S Max. 667,688 -0,940 -11,800 -0,148 17,319 -0,374 SW/0 Encurvadura
B Min -140,916 1,596 2,380 -1,279 -1,547 -1,796 SW/0 -
Diagonal 2 Max. 969,789 -0,978 -0,063 -0,260 0,386 -0,128 LM71 Encurvadura
s Min -230,163 1,412 0,683 -0,163 -1,683 -1,111 SW/0 -
——— Max. 759,698 -1,587 0,788 -0,515 -0,126 -0,846 LM71 Encurvadura
B Min -143,016 -2,941 -0,305 0,051 -0,465 2,015 SW/0 -
Diagonal 4 Max. 535,804 0,372 7,296 -0,622 -4,492 0,704 SW/0 Encurvadura
8 Min -116,008 -3,327 -2,839 1,154 -1,239 1,997 SW/0 -
Diagonal 5 Max. 640,193 -1,125 3,375 0,560 -3,829 -0,601 SW/0 Encurvadura
B Min -253,007 -2,789 -0,745 -0,252 -1,445 1,994 SW/0 -
Diagonal 6 Max. 505,279 0,598 2,634 -0,503 -1,913 0,722 SW/0 Encurvadura
E Min -183,363 0,635 -1,472 -0,071 0,875 -1,183 SW/0 -
— Max. 324,437 0,346 1,810 -0,221 -1,094 0,544 SW/0 Encurvadura
B Min -145,854 1,139 0,878 0,049 0,059 -0,786 LM71 -
. Max. 219,109 -1,038 1,293 0,226 -1,707 -0,654 SW/0 Encurvadura
E Min -197,648 1,165 0,912 0,306 0,385 -0,771 SW/0 -
Diagonal 9 Max. 95,506 1,069 4,182 -0,152 -3,985 0,371 SW/0 Encurvadura
B Min -690,746 0,358 -10,213 0,497 2,887 -0,169 SW/0 -
i Max. 144,000 0,672 2,595 0,316 -2,121 0,004 SW/0 Encurvadura
Diagonal 10 — —
Min -958,481 0,193 -5,023 -0,263 4,298 -0,068 LM71 Tragdo
Diagonal 11 Max. 125,084 0,772 2,710 0,044 -1,806 0,067 SW/0 Encurvadura
B Min -839,437 0,266 2,411 -0,625 0,728 -0,016 LM71 Tragio
i Max. 153,418 1,277 1,086 0,020 -0,359 0,573 SW/0 Encurvadura
Diagonal 12 — —
Min -601,002 0,215 2,307 -0,074 -4,482 -0,049 SW/0 Tracdo
Diagonal 13 Max. 184,576 1,324 -0,667 -0,209 1,094 0,573 SW/0 Encurvadura
d Min -689,994 0,173 -1,790 -0,047 0,692 -0,092 SW/0 Tragdo
i Max. 172,932 0,480 -1,465 -0,243 0,723 -0,166 SW/0 Encurvadura
Diagonal 14 — —
Min -511,222 0,297 -0,752 0,069 0,359 -0,092 SW/0 Tragdo
| Max. 171,583 -0,313 0,610 -0,118 -0,367 -0,042 LM71 Encurvadura
Diagonal 15 — =
Min -341,260 0,502 0,986 0,126 0,454 -0,196 SW/0 Tracio
i Max. 215,688 -0,299 0,906 -0,244 -0,558 -0,033 SW/0 Encurvadura
Diagonal 16 —
Min -190,592 0,331 1,083 -0,549 -0,614 -0,034 SW/0 -

Quadro 4.4 - Esforgos condicionantes para os montantes das vigas trelica

Comboio Verificagcdo
S do Ti | Esf F. Fx (kN Fy (kN Fz (kN Mx (kN. My (kN. Mz (kN.
eccdo Transversa sforgos Fx x (kN) vy (kN) z (kN) x ( m) | My ( m) [ Mz (| m) Condicionante | Condicionante
Max. 1923,900 -7,246 49,141 -0,249 14,230 -13,349 LM71 -
Montante: Encontro
Min -888,018 378,718 10,218 -1,364 19,930 -150,029 LM71 -
Montante: Pilar Max. 3233,532 11,232 -4,655 -0,105 3,092 -15,040 LM71 -
: Min -620,609 -39,221 2,411 0,053 -0,152 90,764 SW/0 -
Montantes : Grupo 1 Max. 236,097 -2,064 5,674 -0,042 -6,382 -2,472 LM71 Encurvadura
: > Min -245,366 -40,188 22,398 -2,715 5,107 -7,439 LM71 -
Max. 238,322 -2,055 5,609 -0,134 -6,269 -2,463 LM71 Encurvadura
Montantes : Grupo 2 "
Min -243,959 -36,468 7,854 -2,796 4,256 -7,696 LM71 -
e Max. 241,558 -2,036 -5,942 -0,372 6,688 -2,447 LM71 Encurvadura
: > Min -289,374 -55,840 61,656 -2,489 7,333 -5,567 LM71 -

Quadro 4.5 - Esforgos condicionantes para os contraventamentos verticais e chapas de

travamento
Secgdo Transversal Esforcos Fx | Fx (kN) Fy(kN) | Fe(kN) | M (kN.m) | My (kN.m) [ M2 (knomy | €OMPOI0 Verificacdo
Condicionante | Condicionante
Contraventamento Max. 974,915 0,245 -190,979 -0,442 130,992 0,479 LM71 Encurvadura
Vertical : Grupo 1 Min -826,328 0,001 113,442 -0,148 93,620 0,018 LM71 Tragdo

Contraventamento Max. 166,884 -0,401 -3,191 -0,080 3,976 -0,434 LM71 Encurvadura
Vertical : Grupo 2 Min -113,769 -0,105 0,236 -0,340 0,518 0,229 SW/0 -
Contraventamento Max. 96,166 0,262 -2,112 -0,221 2,323 0,301 LM71 -
Vertical : Grupo 3 Min 45,709 -0,056 0,398 -0,034 0,197 0,027 SW/0 -

Chapa de tr 1to : Max. 50,971 -0,006 -0,030 -0,014 0,035 -0,006 sSw/o0 Encurvadura
Grupo 1 Min -88,483 -0,007 -0,050 -0,014 -0,069 0,003 LM71 -

Chapa de travamento : Max. 12,401 -0,003 -0,968 -0,071 1,088 -0,003 SW/0 Encurvadura
Grupo 2 Min -19,370 -0,003 -0,664 -0,242 -0,767 0,000 LM71 -
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Quadro 4.6 - Esforcos condicionante para os contraventamentos horizontais, superior e inferior,
e travessas

Seccdo Transversal Esforgos Fx Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) |Mx (kN.m)|My (kN.m)|M:z (kN.m) Co::ir:il;::)nte C;Ine;iltf:::wf:te
Contraventamento Max. 270,823 -0,645 3,701 -0,049 -6,066 -0,426 SW/0 Encurvadura
Superior : Grupo 1 Min -248,514 -0,850 -2,649 0,572 -0,221 0,222 SW/0 Tracdo
Contraventamento Max. 201,039 -1,804 1,269 -2,088 -1,204 -3,087 Sw/0 Encurvadura
Superior : Grupo 2 Min -178,516 1,400 -0,592 -1,922 0,311 -0,636 SW/0 -
Contraventamento Max. 133,350 -1,344 -2,467 1,559 3,216 -2,180 SW/0 Encurvadura
Superior : Grupo 3 Min -99,589 0,670 -0,053 0,793 0,609 -0,214 SW/0 -
Contraventamento Max. 459,020 -0,064 -0,609 -0,142 0,783 -0,044 LM71 Encurvadura
Inferior : Grupo 1 Min -375,932 0,297 0,826 -0,178 0,150 0,110 SW/0 Tragio
Contraventamento Max. 299,942 0,531 0,862 0,779 -1,193 0,975 SW/0 Encurvadura
Inferior : Grupo 2 Min -272,447 0,631 0,425 0,290 0,477 -0,172 LM71 Tragdo
Contraventamento Max. 133,997 0,302 0,458 -0,072 -0,405 0,222 SW/0 Encurvadura
Inferior : Grupo 3 Min -170,994 0,460 0,729 -0,590 -0,329 0,248 SW/0 -
Travessa Inferior : Max. 292,290 0,000 0,376 -0,062 -0,463 0,000 SwW/0 Encurvadura
Grupo 1 Min -208,779 0,000 0,373 -0,062 0,613 0,000 SW/0 -
Travessa Inferior : Max. 117,775 -0,153 0,044 0,038 -0,074 -0,247 SW/0 -
Grupo 2 Min -122,859 -0,460 0,522 0,212 0,733 0,376 LM71 -

Quadro 4.7 - Esforcos condicionantes para as cordas superiores

Tr:::‘f::’sal Esforgos Fx|  Fx (kN) Fy(kN) | Fz(kN) |Mx(kN.m)|My (kN.m) | Mz (kN.m) COE;';';‘;:’ME c::;:::zz:"::’te
2 | Aspad |—_Méx- 416,309 9,188 33,168 0,878 71,418 13,244 SW/0 -
E Min 47,360 2,635 -6,458 -0,349 5,683 2,209 SW/0 -
5 Aspaz |—Méx: 1059,687 3,556 25,300 | 0,431 50,068 6,027 SW/0 B
s Min 136,842 2,228 2,551 0,079 18,701 5,656 SW/0 B
S | aspas |_Max 1649,733 3,765 4,770 0,382 30,391 10,362 SW/0 -
Min 227,515 1,048 3,625 0,047 | -10,461 3,554 SW/0 B
Aspad | M- 2081,081 2,488 10,079 0,097 1,210 11,128 SW/0 -
Min 316,075 2,308 3,281 ~0,076 5,590 ~4,447 SW/0 -
Aspas |—Méx: 2431,987 2,183 4,173 -0,064 28,813 11,953 SW/0 -
Min 423,768 2,191 1,968 ~0,066 7,789 ~4,400 SW/0 -

Aspa 6 Max. 2607,966 -0,049 3,745 -0,035 35,448 8,653 SW/0 Encurvadura
Min 533,244 2,488 0,114 0,014 9,781 ~4,258 SW/0 -

< Aspa7 Max. 2690,492 -0,333 3,695 0,111 41,261 8,393 LM71 Encurvadura
s Min ~645,623 2,737 1,505 -0,026 -8,444 3,761 SW/0 B

S | aspas |—_Max 2676,006 2,457 2,279 0,131 39,214 6,048 LM71 Encurvadura
Min 763,878 2,908 0,897 0,056 -8,107 3,226 SW/0 —

Aspa s |—MEx- 2515,058 3,114 6,876 0,033 27,399 4,873 LM71 Encurvadura
Min 902,857 2,852 3,396 0,011 11,669 2,950 SW/0 -
Aspa 10 |—MEx- 2263,197 4,278 7,747 0,178 22,293 2,814 LM71 -
Min 1020,795 2,760 4,717 0,038 10,536 1,989 SW/0 -
Aspa 11 |—M&x- 1928,642 4,112 | -14,710 | -0,072 16,916 0,475 SW/0 -
Min 1171,759 2,203 23,204 0,013 16,478 2,676 SW/0 B
- Max. 1532,223 5,449 | 22,727 0,315 5,552 5,045 SW/0 -
g E|Aea 2y 1319307 | 0,575 5,450 0,242 | 27,339 | -0,142 SwW/0 -
S § Max. 1005,339 6,472 38,445 0,171 26,768 6,738 SW/0 -
o[ Asepal3 g ~1569,070 0,727 | -14,614 | -0,149 | -16,495 0,321 SW/0 -
2 o | Aspa 14 | M2 441,080 4,971 14,174 0,212 -8,502 3,085 LM71 -
8 Min 1821,718 0,184 12,641 | 0,200 | -17,480 0,421 SW/0 -
2 o | aspa 15 | M2 142,621 2,256 9,505 0,235 9,644 3,426 SW/0 B
8 Min 2243,638 0,787 11,088 0,419 | -66,879 9,056 LM71 -
o | Aspa 16| —MEx- 77,202 5,517 4,266 0,817 1,783 ~15,079 SW/0 B
s Min -3002,292 8,057 | -78,596 | 0,042 32,156 -0,863 LM71 -
& | Aspa 17 |—Max- 44,152 1,781 0,411 0,713 9,042 ~6,403 SW/0 -
Min 2896,133 9,563 87,543 0,316 | -162,759 | 21,000 LM71 B
2 o | Acpa 18 | M2 35,936 3,805 1,418 _0,145 0,290 10,918 SW/0 B
8 Min 2036,972 1,028 3,079 0,406 15,663 ~0,405 LM71 -
2| Aspa 10| M 329,001 7,609 15,340 | -0,079 19,614 11,659 LM71 -
gt Min 1391,258 ~0,041 17,691 0,174 7,406 0,594 SW/0 N
S5 Aspa 20| Max- 767,592 9,570 29,593 | -0,155 47,828 12,588 SW/0 -
Min 1180,329 1,817 8,119 0,274 4,738 2,117 SW/0 -

Quadro 4.7 (continuagdo) - Esforcos condicionantes para as cordas superiores
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Tr:::‘f::’sal Esforcos Fx|  Fx (kN) Fy(kN) | Fz(kN) |Mx(kN.m)|My (kN.m)|M: (kN.m) COC;";,I':?;"‘;M Comaiie
| Aspaza| M3 1392,370 | 8795 | -25725 | -0,292 | 50,207 | 12,845 SW/0 -
gt Min 976,988 1556 | -2,133 0,243 4,609 | -0,238 SW/0 -
S5 pspa 22| Max 1875,460 | 3,113 8,646 0,122 27,711 8,561 SW/0 Encurvadura
Min -863,740 0,690 | -16,892 | -0,108 | -4,973 | -1,384 SW/0 -

5 Max 2319,881 2,184 | 12,542 | 0,221 14,230 | 10,267 SW/0 Encurvadura
S | AsPaZ L 753,251 0,317 | -15,540 | -0,048 1,001 1,673 SW/0 -
pspa 24 |—M3x 2627,754 1,295 | 12,600 | -0,040 | 49,922 | 11,057 SW/0 -
Min -669,084 2,640 | -6065 | -0,079 | -5351 | -0,459 SW/0 -

Aspa 25 |—Max 2912,999 1,235 9,745 | -0,182 | 28,306 | 11,983 LM71 Encurvadura
Min 568,351 0,268 | 5397 | -0,003 | 493 | -2,015 SW/0 -

o | Aspa 26| M3 3045,199 | -1,320 5,037 | -0,072 | 42,232 8,349 LM71 Encurvadura
s Min 487,202 | -1,772 | -6,515 0,011 2,382 6,184 SW/0 -

8 | spazr|—Max 3059,612 | -1,482 5,753 0,068 41,477 8,157 LM71 Encurvadura

Min 572,572 | -2,046 0,705 0,009 4,932 | -3,660 SW/0 -
pspa 28 |—M3x 2955,167 | -4,041 0,380 0,183 39,564 5,377 LM71 Encurvadura

Min 670,818 | -2,293 | -0,372 0,093 4,186 | -3,002 SW/0 -
Aspa 29 | M3x 2696,045 | -4,479 1,054 0,059 23,755 4,175 LM71 -

Min 790,273 | -2,083 4,147 0,035 7,704 | -2,890 SW/0 -
pspa 30 |—M3x 2423275 | 5823 | 19,257 | -0,178 | 47,962 2,331 SW/0 -

Min 892,718 0,020 4,613 0,068 | -24,004 | -3,244 SW/0 -
Aspa 31 |3 2019,213 | -6,282 9,721 | -0,146 | 10,935 0,975 SW/0 -

Min 1024,993 | 2,124 3,077 0,104 4,429 | 1,942 SW/0 -

o | Aspasz| Mo 1551,353 | -8483 | 12,187 | -0,084 2,291 ~1,007 SW/0 -

s Min 1147,757 | -1,968 5,173 0,166 4,316 | -0,607 SW/0 -

8 | aspa3a}Max 931,430 7,182 | 22,483 | 0,167 | -17,255 | -5964 SW/0 -

Min 1350399 | 0,828 | 8357 | -0,214 | -18929 | 0,128 SW/0 -
pspa 34 | M3x 481,053 5,724 | 11,505 | 0,212 4,925 | -2,601 LM71 -
Min 1588,138 | 0,516 | -7,536 | -0,226 | -18,872 | -0,253 SW/0 -
Aspa 35 | MaX 128,509 6,141 | -6924 | -0,036 9,328 4,844 SW/0 -
Min 2148715 | -9,741 | 25111 | -0,273 | -25857 | 6,712 LM71 -

o | Aspa3s|MEx 145,457 4,905 7,478 0,725 2,650 | -14,217 SW/0 -
= Min 2990,322 | -10,370 | -87,866 | -0,002 | -32,069 | -4,384 LM71 -

8 | aspa 37| _Max 172,396 1,528 0,133 | -0711 7,143 5,516 SW/0 -

Min 3101,181 | 9,661 | 78,671 | 0,108 | -137,734 | 17,825 LM71 -

% o | nspa3s |V 207,439 3,233 | -1.,844 | -0,163 1,458 10,014 SW/0 -

S Min 2311,882 | 1,756 | -10,122 | 0,395 3,986 2,993 LM71 -

% . | Aspa 30 |M3X 420,938 6,259 | -6785 | -0,190 | 17,117 | 10,948 LM71 -

8 Min _1787,766 | 3,530 0,626 0,173 | 29,462 | -2,414 SW/0 -
| Aspado]__Max 925,063 7,463 | -30,640 | 0,049 32,447 | 10,614 SW/0 B
g Min 1532,027 | 2,168 | 11,315 | 0,171 2,672 0,937 SW/0 -

S 5 Aspa a1 |3 1447,307 6,319 | -12,304 | -0,272 | 36,552 9,695 SW/0 -
Min 1276,252 | 3,372 | -13,040 | 0,213 5841 | -1,886 SW/0 -

pspa az |—Mx 1818,001 3,373 | 18384 | -0,235 | 39,942 5,489 SW/0 -

Min 1106,096 | 2,207 | -19,671 | 0,135 9,129 2,442 SW/0 -

Aspa a3 | M3x 2122,658 | 3,433 0,048 | -0,013 | 32,985 6,603 LM71 -

Min 921,323 3,824 | -8772 0,153 | -12,053 | 0,041 SW/0 -

pspa aa |—Mx 2351,063 2,544 | 2,023 | -0,044 | 37,525 | 11,499 LM71 -

Min 785,043 | -1,632 | -3,594 | -0,004 | -2,347 1,645 SW/0 -

< | nspaas|—Max 2520,643 1,999 2,866 | 0,165 | 38532 | 11,061 LM71 Encurvadura
s Min 655,866 | -1,648 | -1,507 | -0,030 1,259 2,106 SW/0 -

5 Aspa 46 Max 2538,474 -0,099 0,835 -0,157 45,563 7,950 LM71 Encurvadura

Min 543302 | -1875 | -1,428 0,060 7,077 2,353 SW/0 -
Aspa a7 | M3 2459,664 | -0,054 0,895 | -0,028 | 39,548 7,947 SW/0 -
Min 444516 | -2,262 | -0,149 0,071 9,484 3,135 SW/0 -
Aspa ag | 2309,628 | -0,548 6,276 0,221 30,378 2,146 SW/0 -
Min 363,586 0,716 | -4,138 | -0,128 0,163 5,335 SW/0 -
Aspa a9 |3 2006,943 | -0,974 1,990 0,120 14,245 1,423 SW/0 B
Min 292,537 0,931 | -4,08 | -0,181 2,520 5,383 SW/0 -

o | Aspaso|—M& 1626,820 | -2,044 6,724 | -0,089 | -24158 | -1,320 SW/0 -

£ Min 240,503 | -1,835 0,514 | -0,392 3,918 0,122 SW/0 -

5 [ aspasi|—_Max 1082,483 | -4,705 | 39,307 | 0,162 | -24547 | -5,004 SW/0 B
3 Min ~174,087 3386 | -8982 | -0,615 3,052 1,567 SW/0 -

8 | aspa sz Max 456,732 4,015 | -27,123 | -0,359 | -0,188 | -3,721 SW/0 -

Min 92,523 2,465 4,693 | -0,117 3,890 6,745 SW/0 -

Quadro 4.8 - Esforgos condicionantes para as cordas inferiores
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Tr:::‘f:fsal Esforcos Fx|  Fx (kN) Fy(kN) | Fz(kN) |Mx(kN.m)| My (kN.m)| Mz (kN.m) c;‘;’;'i’:r":m c:‘e‘;::;f::te
o | Aspaz | M 198,684 3,288 3,667 0,627 12,797 | -0,709 SW/0 -
£ Min 486,725 6,713 | 27,574 | -0,723 52,180 6,821 SW/0 -
5 Aspaz |_Max 471,529 1,111 | -18,130 | 0,357 25,924 -3,264 SW/0 -
S Min 1205341 | 8,861 | 46,459 | -0,136 | -33,524 | 1,952 SW/0 -
S [ aspas [ M 738,471 3,065 ~0,494 0,235 9,639 _1,014 SW/0 -
Min 1931,898 | 3,634 0,266 0,054 | -38,036 | 4,075 SW/0 Tragdo
Aspaa |—Méx 940,965 2,620 2,226 0,251 1,151 3,132 SW/0 -
Min 2436,666 | 3,027 1,477 0,006 | -10,709 | 2,216 SW/0 -
Aspa s |—Méx 1123,692 2,087 ~3,109 0,220 8,116 4,516 SW/0 -
Min 2823,945 | 2,984 5,456 0,078 | -38,000 | 2,661 SW/0 Tragdo
Aspa 6 |V 1255,599 2,088 5,056 0,017 12,439 | -4,657 SW/0 -
Min 3029,152 1,714 8,218 0,038 46,314 | 1,029 SW/0 Tragdo
< | aspa7 [ 1366,514 2,713 3,295 0,032 10,402 3,672 SW/0 -
= Min 3119,042 1,301 3,216 0,008 | 45903 | 1,291 LM71 Tragdo
5 Aspa s |V 1444,214 2,446 11,278 0,022 10,168 | -3,876 SW/0 -
Min 3099,488 | 0,764 5,323 0,000 | 43,973 | 1,116 LM71 Tragdo
Aspa |—Méx 1493,424 2,240 1,478 | -0,115 13,418 ~4,090 SW/0 -
Min 2917,265 | 0,332 11,956 | -0,036 | -34,333 | 0,189 LM71 Tracdo
Aspa 10 |—M2x 1489,541 2,001 0,701 | -0,211 12,710 3,735 SW/0 -
Min 2633,774 | 0,344 | -2,109 0,003 31,072 | 0,366 SW/0 Tragdo
Aspa 11 |—Méx 1590,566 | -0,775 | -24,935 | -0,162 21,170 | -4,020 SW/0 -
Min 2234477 | -1,680 | 16,455 | -0,031 | -18,883 | -1,084 SW/0 ,
2| aspa 12 | M 1643,454 | 0372 | -6,853 | -0,143 23,259 2,287 SW/0 -
g E Min 1704931 | 2,233 | -14,629 | -0,026 | -18,426 | -2,619 SW/0 -
S 5 Aspa 13 |8 1846,619 | -2,887 6,024 0,049 26,610 | -2,861 SW/0 Encurvadura
Min 1157,290 | 4,289 | 25952 | -0,217 12,720 | -4,551 SW/0 -
B @ spa 14 M 2167,518 | 1,488 | -1454 | -0,173 23,006 2,855 SW/0 -
S Min 836,818 | -7,211 1,445 -0,330 8,162 2,979 LM71 -
s o Max 2793,618 | 22,495 | 30,859 | 0,929 83,019 | -15,886 LM71 -
§ we[Aspals—o 995,602 | 11,560 9,276 0,750 | 25,196 | 3,736 SW/0 -
o | Aspa1s | M 3822,541 | 51,603 | 134,073 | 0,251 15,720 | 22,442 LM71 Encurvadura
= Min 1399,115 | -47,234 | 35,519 | 0,389 10,665 | 2,414 SW/0 -
5 Aspa 17 |—M2x 3748,402 | 55,865 | -147,282 | -1,368 | 274,167 | -111,847 LM71 Encurvadura
Min 1358,083 | 46,071 | 37,641 0,617 12,915 | 9,176 SW/0 -
T o Max 2616,380 | 16,082 | 14,215 | -0,427 | -46,783 | 32,412 LM71 -
S w=fAspal8—o 887,026 | -11,440 | -8,585 0,498 6,761 1,800 SW/0 ,
Aspa 19 |—Méx 1687,703 | -3,219 | -6,010 | -0,018 8,464 3,158 SW/0 -
N Min 725,100 5,156 2,429 0,447 1,994 4,959 LM71 -
£ Aspa 20| M8 1409,882 0,589 10,989 | -0,006 4,779 1,495 SW/0 -
£ Min 873,356 2,887 19,252 0,274 | -39,472 | 4,581 SW/0 -
S Aspa 21 |—Méx 1253,363 2,280 ~1,839 0,149 12,400 0,958 SW/0 -
g Min 1529719 | 5,403 28,432 0,037 31,215 | 3,810 SW/0 -
© Aspa 22 | M8 1223,081 2,485 10,289 0,140 7,109 0,713 SW/0 -
Min 2143206 | 3,774 2,872 0,012 | -38404 | 3,358 SW/0 Tragdo
T W Max 1262,288 4,099 5,716 0,260 1,362 ~0,866 SW/0 -
S =|Aspa23 o 2700,891 3,414 4,352 0,005 | -21,362 3,063 SW/0 Tracio
Aspa 24 |—Mx 1302,827 3,679 2,493 0,129 22,817 | -2,839 SW/0 -
Min 3045,888 | 0,133 7,206 | -0,006 | 68501 | 2,718 SW/0 Tragdo
Aspa 25 |—Méx 1295,062 3,238 2,712 0,074 10,501 -3,695 SW/0 -
Min 3345,080 | 2,683 2,144 0,011 | -36918 | 2,686 LM71 Tragdo
w | Aspaze | M 1256,753 3,103 ~0,822 0,034 6,040 ~4,000 SW/0 -
] Min ~3496,701 1,576 6,516 0,035 48,048 | 1,294 LM71 Tragdo
S Aspa 27 |—Méx 1330,355 2,961 3,080 | -0,043 9,408 4,204 SW/0 -
Min 3508,276 | 0,892 1,584 0,024 | 45250 | 1,281 LM71 Tragdo
Aspa 28 |—Méx 1390,407 2,877 1,410 | -0,072 9,079 4,229 SW/0 -
Min 3380,855 | 0,028 6,677 0,016 43,291 | 0,666 LM71 Tragdo
Aspa 20 | M8 1419,912 2,377 3872 | -0,182 11,468 | -4,599 SW/0 ,
Min 3095,633 | 0,039 2,228 0,002 | -28,823 | 0,326 SW/0 Tragdo
Aspa 30 |—Méx 1402,592 2,706 4,405 ~0,292 28,401 -3,749 SW/0 -
Min 2785,185 | 3,196 | -19,635 | 0,022 60,910 | -0,653 SW/0 -
Aspa 31 M8 1384,756 0,098 2,800 | -0,127 13,463 3,847 SW/0 -
Min 2272,594 | 2,088 | 6541 | -0,034 | -18212 | -1,785 SW/0 -
o | Aspasz | M 1425456 | -0,117 | -2,411 | -0,141 12,938 -3,582 SW/0 -
= Min 1671661 | -2,948 | -5402 | -0,005 | -13,776 | -2,287 SW/0 -
5 Aspa 33 |2 1533,759 | -3,092 | -9,212 0,030 20,769 3,373 SW/0 -
Min 969,704 | 5,254 | -6,466 | -0,233 3,567 4,833 SW/0 -
Aspa 34 |—Méx 1833,313 | -1,194 | -10,697 | -0,176 24,101 | -2,968 SW/0 -
Min 737,204 | -7,762 5,521 20,367 5,271 2,991 LM71 ,
Aspa 35 |—Méx 2584,305 | -23,128 | 43,700 | 0,434 43,822 | 17,144 LM71 -
Min 817,392 6,544 17,511 | -0,509 19,125 | -14,215 SW/0 -
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Tr:::j::sal Esforcos Fx|  Fx (kN) Fy(kN) | Fz(kN) |Mx(kN.m)|My (kN.m)|Mz (kN.m) COi:'i'l?:r::nt C::d'i'::?::r:’te
o |Aspase Max. 3654,174 47,299 139,872 0,501 -20,387 20,300 LM71 Encurvadura
E: Min 1256,168 | 43,332 | -36,716 | 0,183 9,483 | 2,553 SW/0 -
8 | aspazr | 3730,841 | -54,504 | -144,522 | -1,206 | 264,369 | -107,322 LM71 Encurvadura
Min 1288,768 | 43,859 | 35606 | 0,464 | -7,387 | 9,260 SW/0 -
2 0| popa 38| M 2757,114 | 16,114 | 21,366 | -0,386 | -46,550 | 32,166 M71 -
S Min 945499 | 11,126 | 7,439 | 0,452 0,278 | 1670 SW/0 -
5 o Max 2120,866 | -1,068 | -5890 | 0,55 | 27,007 | -2,303 SW/0 -
S w|Aspads L 797,313 | 0,541 1,700 0,292 | -19,923 | 2,768 LM71 -
- Miax 1851,095 | 0,309 | -13,980 | -0,015 | 0,211 1,136 SW/0 Encurvadura
§ £[AP* " Min | 121,741 | 4433 | 27,786 | 0337 | 25745 | 4505 SW/0 -
S & pspa a1 |—Max 1655132 | 2,526 3,688 | 0,139 8,599 1,387 SW/0 -
Min 1683,953 | 4,884 | 18,839 | 0,031 | -26750 | 2,850 SW/0 -
nspa 42 | Max 1622,740 | 2,774 | 21,810 | 0,080 | 18,901 | 0,647 SW/0 -
Min 2244001 | 2,041 | -15,668 | -0,029 | -55136 | 3,300 SW/0 -
pspa 3 |—Max 1546,792 | 1,819 | -0,544 | 0,42 | 13,731 | -0,885 SW/0 g
Min 2683,811 | 3,064 9,664 | 0,015 | -31,533 | 1,755 SW/0 Tracdo
Aspa aa |8 1479,900 | 1,744 0,188 | 0061 | 11,524 | -1,176 SW/0 B
Min 2967,917 | 2,307 9,763 | 0,047 | -33,546 | 1,063 LM71 Tracdo
< | Aspaas| M 1381,996 | 1,648 | -0,187 | -0018 | 9,268 | -1,121 SW/0 -
s Min 3181,027 | 1,934 1459 | 0,005 | -37,323 | 0,912 M71 Tracdo
8 | aspaas M2 1272,154 | 1,480 1,045 | 0,003 5799 | -1,257 SW/0 B
Min 3226382 | 1,553 549 | 0,064 | -41,567 | 0,555 SW/0 Tracdo
pspa a7 |—Max 1145426 | 1,637 2,259 | 0013 | 4052 | -1,103 SW/0 -
Min 3200,140 | 0,907 | -0831 | -0,002 | -38362 | 0,19 SW/0 Tracdo
Aspa 48 |—M&x 1010,698 | 1,770 0612 | 0136 | 4544 | 0,774 SW/0 B
Min 3018,350 | 0,437 | 0931 | 0,076 | -38010 | -0,580 SW/0 Tracdo
pspa a9 | Max 849,376 1,440 | 0926 | -0135 | -0,149 | -0,721 SW/0 -
Min 2673,485 | -0,440 | 8453 0,023 | -14,698 | -1314 SW/0 Tracdo
o | aspaso| M 731,936 | -1,182 | 8215 | -0,025 | -7,118 | -0,589 SW/0 B
€ Min 2262,432 | 1,353 | 10,754 | -0,236 | 22,031 | -2,671 SW/0 Tracdo
5 pspa 51 | Max 832,018 | -2,294 | 22,074 | 0,198 | 16,217 | -0,719 SW/0 -
s Min 1806,315 | 6,761 | -20,610 | -0,338 | 34520 | -2,858 SW/0 -
5 [ acpasa| M 1208,078 | -4,814 | 31,791 | 0,602 0,991 | -3855 SW/0 B
Min 1637,829 | 4,928 | 7,212 | -0,512 | -81,371 | -3,438 SW/0 -

A andlise a estes dados permite concluir que o fenédmeno de encurvadura condiciona a maior
parte das barras que tém capacidade resistente insuficiente. Este fenédmeno é mais exigente em
termos de seguranca que os esforco de tracdo, uma vez que a secgdo util é reduzida pelo

coeficiente de encurvadura.

Como se observa, os esforcos axiais sdo sempre acompanhados de esforcos de flexdo e corte,
pelo que outras verificagGes de seguranca poderiam ser também realizadas, sobretudo as que
combinam diferentes esfor¢os. Porém, uma andlise cuidada dos resultados permitiu concluir que

estes esforgos nao condicionam o dimensionamento dos reforgos.

Para materializar a area adicional de a¢o ao nivel da sec¢do transversal associada a operag¢do de
reforco preconizou-se a ligagdo através da acoplacao de dois tipos de perfis as pecgas originais,

chapas ou cantoneiras. No entanto, nem sempre se conseguiu viabilizar esta opgao.

SituagGes como a inadequagao geométrica que os perfis de refor¢o trariam a sec¢ao da peca
reforcada e a necessidade de sec¢des de reforco de dimensdes maiores que a sec¢do da pega

original levou a que em certos casos as pecas fossem substituidas em vez de reforgadas.
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Procurou-se sempre que possivel viabilizar uma solucdo de reforgo por esta ser mais facil de
executar e menos intrusiva, mas também para procurar manter o mais possivel o trago original

da estrutura.

De seguida sdo apresentados os Quadros 4.9 a 4.14 com as solucbes adotadas para os elementos

das vigas trelica e dos contraventamentos.

Quadro 4.9 - Solugdes de reforgo para as diagonais da viga trelica

Secgdo Transversal AReffinal (q2) | ATOL (1q2) | @oh et (1) Solu;;i::itiat:;;zrgo /
Diagonal 1 0,0019 0,0055 - 2 L 70x70x7 (R)
Diagonal 2 - 0,0119 - 1/2 HEB 500 (S)
Diagonal 3 - 0,0102 - 1/2 HEB 450 (S)
Diagonal 4 0,0021 0,0045 - 2 L 75x75x8 (R)
Diagonal 5 - 0,0092 - 1/2 HEB 400 (S)
Diagonal 6 - 0,0081 - 1/2 HEB 320 (S)
Diagonal 7 0,0017 0,0031 - 2 L 60x60x8 (R)
Diagonal 8 - 0,0052 - 1/2 HEB 240 (S)
Diagonal 9 0,0001 0,0051 0,5 Chapa 250x1 (R)
Diagonal 10 0,0007 0,0057 2,8 Chapa 250x3 (R)
Diagonal 11 0,0008 0,0049 3,8 Chapa 205x4 (R)
Diagonal 12 0,0010 0,0044 5,8 Chapa 175x6 (R)
Diagonal 13 0,0013 0,0047 7,2 Chapa 175x8 (R)
Diagonal 14 0,0015 0,0040 10,1 Chapa 153x10 (R)
Diagonal 15 - 0,0041 - UPN 240 (S)
Diagonal 16 - 0,0045 - UPN 240 (S)
A"l Area de reforco (R) - Peca reforcada
A™" - Area de aco total da pega que a pega apresenta apos reforgo (S) - Pega substituida

haparef
e PP _Espessura da chapa de reforgo

Quadro 4.10 - Solugdes de reforco dos montantes
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S T 1 ARef.final 2 ATt 2 ch, ref. i
eccdo Transversa (m?) (m?) e (mm) Substituicio
Montantes : Grupo 1 0,0008 0,0032 - 2 L 50x50x5 (R)
Montantes : Grupo 2 0,0008 0,0032 - 2 L 50x50x5 (R)
Montantes : Grupo 3 0,0008 0,0033 - 2 L 50x50x5 (R)

Aref. final

Tot..

A

- Area de reforco

- Area de acgo total da peca que a pega apresenta ap6s reforgo
reforgo

(R) - Pega reforgada

chapa,reforco
gthap o _

CapiTULO 4

Espessura da chapa de

Quadro 4.11 - Solugdes de reforco dos contraventamentos horizontais, superiores e inferiores, e
nas travessas

ArefA final

Tot..

A

chapa,reforco
e P f

Solugdo de Reforgo /

Secgdo Transversal AReHfinal 2y | AT (2) e " (mm) Substituigio
Contraventamento Superior : Grupo 1 - 0,0024 - UPN 160 (S)
Contraventamento Superior : Grupo 2 - 0,0020 - UPN 140 (S)
Contraventamento Superior : Grupo 3 - 0,0016 - UPN 120(S)
Contraventamento Inferior : Grupo 1 - 0,0033 - UPN 200 (S)
Contraventamento Inferior : Grupo 2 0,0012 0,0024 - L 80x80x8 (R)
Contraventamento Inferior : Grupo 3 0,0004 0,0016 4,7 Chapa 80x5 (R)

Travessa Inferior : Grupo 1 0,0019 0,0044 - 2 L 75x75x8 (R)

- Area de reforco

- Espessura da chapa de reforco

- Area de aco total da peca que a peca apresenta apds reforco

(R) - Pega reforgada

(S) - Pega substituida

Quadro 4.12 - Solugdes de refor¢o dos contraventamentos verticais e das chapas de travamento

Aref. final

Tot..

A

chapa,reforco
e P ¢

Secgo Transversal AReHfnal (a2 ATt (m2) | e ref (m) Solu;,‘it:)sdtie“:(:; f‘a't:rt,‘o /
Contraventamento Vertical : Grupo 1 - 0,0144 - 1/2 HEB 700 (S)
Contraventamento Vertical : Grupo 2 0,0009 0,0031 - 2 L 50x50x%5 (R)

Chapa de travamento : Grupo 1 0,0012 0,0020 9,8 Chapa de 10 mm (R)
Chapa de travamento: Grupo 2 0,0005 0,0013 4,1 Chapa de 4 mm (R)

- Area de refor¢o

- Espessura da chapa de reforgo

- Area de aco total da peca que a peca apresenta apds reforco

(R) - Pega reforgcada

(S) - Pega substituida

Quadro 4.13 - Solugdes de refor¢o das cordas superiores
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Secgdo Ref.final ;2 Tot. ;2 ch, ref. Solugdo de Reforgo /
Transversal A (m?) AT (m?) € (mm) Substituig¢do
Aspa 6 0,00065 0,01668 1,6 Chapade 2 mm (R)
<< Aspa?7 0,00102 0,01705 2,6 Chapade 3mm (R)
b
S Aspa 8 0,00096 0,01698 2,4 Chapade 3mm (R)
Aspa9 0,00024 0,01627 0,6 Chapade 1 mm (R)
g £
'§ £ | Aspa 22 0,00074 0,01237 1,9 Chapade 2 mm (R)
o
(=]
©
g w | Aspa 23 0,00027 0,01510 0,7 Chapa de 1 mm (R)
Aspa 25 0,00085 0,01848 2,1 Chapade 2 mm (R)
w Aspa 26 0,00144 0,01906 3,6 Chapade 4 mm (R)
o
S
© Aspa 27 0,00150 0,01912 3,7 Chapade 4 mm (R)
Aspa 28 0,00104 0,01866 2,6 Chapade 3mm (R)
< Aspa 45 0,00027 0,01629 0,7 Chapade 1 mm
g
S
o Aspa 46 0,00035 0,01637 0,9 Chapade 1 mm
f. final £
A" Area de reforco (R) - Peca reforgada

chapa,reforco
e p ¢

AT - Area de ago total da pega que a peca apresenta apés reforgo Espessura da chapa de

reforgo
Quadro 4.14 - Solugdes de reforco das cordas inferiores
Secgdo Ref.final [ 2 Tot. (2 ch, ref. Solugdo de Reforco /
Transversal A (m?) AT (m?) € (mm) Substitui¢do
e &
£
3 g | Aspas 0,00031 0,01193 0,8 Chapa de 1 mm
=3
Aspa 5 0,00110 0,01713 2,8 Chapade 3mm
Aspa 6 0,00198 0,01801 4,9 Chapade 5mm
< Aspa 7 0,00236 0,01839 5,9 Chapade 6 mm
s
S Aspa 8 0,00228 0,01830 5,7 Chapade 6 mm
Aspa9 0,00150 0,01753 3,8 Chapa de 4 mm
Aspa 10 0,00030 0,01632 0,7 Chapade 1mm
o
=
g g |Aspa13 0,00061 0,01223 1,5 Chapade 2mm
o
(= Aspa 16 0,00083 0,02405 2,1 Chapade 2 mm
s
S Aspa 17 0,00050 0,02373 1,3 Chapade 2 mm
f.final £
A" Area de reforco (R) - Pega reforgada
Tot. £ . hapa, ref
A" - Area de aco total da pega que a peca apresenta apds reforco e MPATEIe _ Espessura da chapa de

reforgo

Quadro 4.14 (continuagdo) - SolugGes de reforgo das cordas inferiores
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Secgﬁo Ref.final 2 Tot. 2 ch, ref. SOIUGEO de Reforgo /
Transversal A (m?) AT (m?) € (mm) Substituicao
o
S © | Aspa 22 0,00120 0,01283 3,0 Chapade 3mm
T w
S Aspa 23 0,00140 0,01622 3,5 Chapade 4 mm
Aspa 24 0,00096 0,01859 2,4 Chapade 3mm
Aspa 25 0,00223 0,01986 5,6 Chapade 6 mm
w | Aspa26 0,00288 0,02050 7,2 Chapade 8 mm
2
)
O | Aspa27 0,00293 0,02055 7,3 Chapade 8 mm
Aspa 28 0,00239 0,02001 6,0 Chapade 6 mm
Aspa 29 0,00117 0,01880 2,9 Chapade 3mm
T o
S =« Aspa 37 0,00043 0,02365 1,1 Chapade 1 mm
B
] © 1 Aspa 40 0,00063 0,01226 1,6 Chapade 2mm
Aspa 43 0,00051 0,01654 1,3 Chapade 2mm
Aspa 44 0,00172 0,01774 4,3 Chapade 5mm
Aspa 45 0,00262 0,01865 6,6 Chapade 7mm
<<
1]
T | Aspadée 0,00282 0,01884 7,0 Chapade 7mm
S
Aspa 47 0,00271 0,01873 6,8 Chapade 7mm
Aspa 48 0,00193 0,01796 4,8 Chapade 5mm
Aspa 49 0,00046 0,01649 1,2 Chapade 2 mm
[}
8 e
& Z|Aspa50 0,00171 0,01334 4,3 Chapade 5mm
© 8
A"l Area de reforco (R) - Peca reforcada
A™" - Area de aco total da peca que a peca apresenta apés reforco gehepareforee ponessura da chapa de

reforgo

O reforco dos elementos foi concebido com recurso a ligagdo de cantoneiras e chapas em funcéo
das caracteristicas de cada sec¢do. Por exemplo, no caso das diagonais, com sec¢ées em U, as
pecas foram reforcadas com cantoneiras, enquanto as chapas foram reforcadas com novas

chapas.

No caso da substituicdo de elementos os perfis eleitos foram do tipo UPN ou % seccao HEB (T).

Sempre que foi possivel deu-se preferéncia a sele¢cdo de perfis do tipo UPN por serem menos
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intrusivos e descaracterizadores. Porém, nos casos em que era necessario optar por pegas com

seccao transversal de grande drea, optou-se por meios perfis do tipo HEB.

7

Este tipo de solucdo é atualmente corrente no ambito da reabilitacdo e reforco de pontes,
dotando a estrutura de elementos resistentes sem colocarem em causa a seguranca da

estrutura.

Analisando os resultados obtidos conclui-se que os elementos mais refor¢cados foram os da viga
trelica, especialmente as diagonais. As diagonais em U apresentaram em todos os seus
elementos um nivel minimo de refor¢co préoximo dos 50%, tendo varias pegas chegado mesmo a
apresentar areas de reforco com o triplo da drea da pecga original. As diagonais em chapa
apresentaram valores de refor¢co mais pequenos, a exce¢do das diagonais 14, 15 e 16 que

apresentarem niveis de reforco maiores, tendo mesmo as duas ultimas tido de ser substituidas.

Este grupo de elementos apresenta também das taxas de substituicdao mais altas da estrutura.
Este fator revela, por um lado, a importancia que estes elementos tém ao nivel do equilibrio dos
esforcos e encaminhamento das cargas ao longo ao longo das vigas-trelica, e por outro lado, a
dificuldade em materializar areas de reforco consideraveis quando as pecas originais tém

dimensdes reduzidos e/ou geométricas mais complexas.

Ainda em relagdo aos elementos das vigas-trelica, as cordas apresentaram necessidades de
reforcos pequenos considerando as areas das sec¢des originais. As necessidades de reforco das
cordas ocorrem mais na zona central de cada tramo. A diferenca de esforcos entre as cordas
superior e inferior condicionou claramente o reforco destes elementos, tendo a inferior

apresentado, em relacdo a superior, necessidades de reforco em maior extensdo e quantidade.

No que concerne aos montantes, os de sec¢cao corrente, independentemente da zona em que se
localize, foram reforgados em cerca de 35%. Os montantes, por ndo apresentarem
condicionalismos do ponto de vista geométrico, puderam ser reforgados facilmente através da

ligacdo de duas cantoneiras.

Os contraventamentos verticais do grupo 1 foram os elementos que apresentaram os niveis de
seguran¢a mais baixos o que conduziu a sua substituicdo. Os elementos situados no mesmo
alinhamento transversal, chapas de travamento e travessas, também revelaram necessidades de
reforco consideraveis, que decorre do facto de serem gerados esforgos grandes nas zonas dos

apoios.
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Relativamente aos contraventamentos verticais do grupo 2 o reforco foi mais ligeiro,
condicionado pela sua localizacdo. Desta mesma forma, as chapas de travamento apresentam

um refor¢co da mesma ordem de grandeza.

A semelhanca do que se verificou para as cordas, 0os contraventamentos horizontais superior e
inferior apresentam niveis de reforco diferentes sendo, novamente, os Ultimos os que
requereram maiores niveis de reforco. A comparacdo entre as areas de reforco destes

elementos é facilitada pelo facto de possuirem a mesma secgdo transversal.

Os contraventamentos horizontais, a semelhan¢ca dos anteriores, viram o seu reforco
fortemente condicionado pela zona em que se localizam, ou seja, os elementos mais préximos

dos apoios (grupo 1) a necessitaram um reforco maior.

Os contraventamentos horizontais superiores foram todos substituidos, enquanto que nos
inferiores tal sé se verifica para os do grupo 1. Enquanto para os contraventamentos inferiores
(grupo 1) a sua substituicdo se deve apenas a grande quantidade de refor¢o requerido, no que
toca aos contraventamentos superiores essa opcao prendeu-se com razoes de simplificacdo dos

trabalhos de reforgo ao nivel das carlingas e longarinas.

Em relacdo aos restantes contraventamentos inferiores, optou-se por adotar solu¢des de reforco

de facil montagem, recorrendo a aplicagdo de cantoneiras (grupo 2) e de chapas adicionais

(grupo 3).

N3do obstante a grande maioria das pecas necessitar de ser reforcada ou substituida, existem
elementos que ndo necessitaram de intervencdo. Sdo eles os montantes do encontro e do apoio,

os travamentos verticais do grupo 3, as travessas do grupo 2 e algumas cordas.

Devido a sua elevada robustez, elementos como os montantes dos encontros e dos apoios
apresentam alta capacidade remanescente de resisténcia para receber incremento de esforgos.
Os montantes dos encontros apresentam valores maximos de esforgos atuantes muito préximos

da sua capacidade resistente, enquanto os dos pilares possuem niveis de seguranca superiores.

Os contraventamentos verticais do grupo 3 e as travessas do grupo 2 apresentam capacidade
resistente suficiente para suportar os novos esforgos. Estes elementos situam-se em zonas em

gue os esforgos atuantes sdo maioritariamente suportados por outros elementos.
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As cordas, como ja foi referido, apresentam algumas zonas em que existe necessidade de
reforco e outras onde tal ndo ocorre. A robustez exibida por estas pecas leva a que apenas 36%

das aspas apresentem necessidade de ser reforcadas.

As Figuras 4.18 a 4.25 ilustram os reforcos concebidos para as pecas a intervencionar, assim

como os perfis de substituicdo.

250

Diagonal 1: 2 L70x70x7 Diagonal 2: 1/2 HEB 500
(Reforgo) (Substituicdo)

0

bl

Diagonal 3:1/2 HEB 450 Diagonal 4: 2 L75x75x8
(Substituicdo) (Refgrt;o)

Diagonal 5:1/2 HEB 400 Diagonal 6:1/2 HEB 320
(Substituicio) (Substituicao)

Figura 4.18 - SecgBes reforcadas/substituidas das diagonais
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=

1 1
{
b, [l
Diagonal 7: 2 L60x60x8 Diagonal 8:1/2 HEB 320
(Reforco) (Substituigdo)
1 !
[
| — % : :ﬂi
Diagonal 9: Chapa 250x1 Diagonal 10: Chapa 250x3
(Reforgo) (Reforgo)
- E—
Diagonal 11: Chapa 205x4 Diagonal 12: 175x6
(Reforgo) (Reforgo)

i

Diagonal 13: Chapa 175x19,5 Diagonal 14: Chapa 153x10
(Reforgo) (Reforgo)

Diagonal 15 e 16: UPN 240
(Substituicdo)

Figura 4.18 (continuacdo) - Seccdes reforcadas/substituidas das diagonais

5
-50

Montante (Grupo 1, 2 e 3): 2L50x50x5
(Reforgo)

Figura 4.19 - Secc¢do reforgcada dos montantes de sec¢do corrente (Grupo 1, 2 e 3)
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400

10

-l 10

Corda Zona A: Chapa 400x7
(Reforgo)

Figura 4.20 -Exemplo de reforco da seccdo de uma corda

10,5
10

160
140

Contraventamento Superior (Grupo 1): UPN 160 Contraventamento Superior (Grupo 2): UPN 140
(Substituicéo) (Substituicéo)

120

Contraventamento Superior (Grupo 3): UPN 120
(Substituicéo)

Figura 4.21 - Secg¢0es substituidas dos contraventamentos horizontais superiores (Grupo 1, 2 e 3)
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200
®
o

Contraventamento Inferior (Grupo 1): UPN 200 Contraventamento Inferior (Grupo 2): L 80x80x8
(Substituicgo) (Reforgo)
8

Contraventamento Inferior (Grupo 3): Chapa 80x5
(Reforgo)

Figura 4.22 - Secc¢des reforcadas/substituidas dos contraventamentos horizontais inferiores

(Grupo1,2e3)

125

Contraventamento Vertical (Grupo 1): HEB 700 Contraventamento Vertical (Grupo 2): 2 L50x50x5
(Substituiggo) (Reforgo)

Figura 4.23 - Seccbes reforcadas/substituidas dos contraventamentos verticais (Grupo 1 e 2)

<
* 1
N \
| ~—qg—
Chapa de travamento (Grupo 1): Chapa 120x7 Chapa de travamento (Grupo 2): Chapa 120x4
(Reforgo) (Reforgo)

Figura 4.24 - Secgoes reforcadas das chapas e travamento (Grupo 1 e 2)
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4.2.2

80

—

75

Travessas (Grupo 1): 2 L75x75x8

(Reforco)

Figura 4.25 - Seccao refor¢ada das travessas (Grupo 1)

Dimensionamento do refor¢o da Ponte de Magainhas: carlingas e longarinas

Pretende-se de seguida apresentar os resultados relativos a capacidade resistente das carlingas

e das longarinas, esforcos de dimensionamento atuantes e o reforco necessario para verificar a

seguranca.

No Quadro 4.15 apresentam-se as capacidades resistentes das longarinas e carlingas, enquanto

o Quadro 4.16 lista os esforgos de combinagdo atuantes que condicionam a sua seguranca.

Quadro 4.15 - Capacidade resistente das carlingas e das longarinas

X . Resisténcia a Encurvadura Resiténcia a Flexdo Transverso
Sec¢ao Comprimento| ~ Area Compressdo/Tragdo Vpl,rd Vpl,rd
¢ (m) (cm?) Nb,rd,y (kN)| Nb,ra,z (kN)| Merdy (kN.m) | Mc,raz (kN.m) |~ 20Y [ PP
fy (Mpa) Nc,rd (kN) (kN) (kN)
Carlinga 3,5 114,13 160 1826,08 1826,08 1104,11 346,24 40,21 383,36 | 332,55
Longarina 2,5 67,18 160 1074,88 1074,88 633,11 138,52 16,74 217,27 | 215,98

f,- Tensdo de cedéncia do ago

N,q4- Valor de calculo do esforgo normal resistente de compressdo/tragdo

Ny, - Valor de calculo do esforgo normal resistente a encurvadura de um elemento comprimido na diregdo y

Np,ra. - Valor de célculo do esforgo normal resistente a encurvadura de um elemento comprimido na diregdo z

M4y - Valor de cdlculo do momento fletor resistente em relagdo a um eixo principal de uma secg¢do transversal na diregdo y

M q,; - Valor de calculo do momento fletor resistente em relagdo a um eixo principal de uma secgdo transversal na diregdo z

Vpiray - Valor de cdlculo do esforgo transverso resistente plastico na dire¢do y

Vpird2 - Valor de cdlculo do esforgo transverso resistente plastico na dire¢do z
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Quadro 4.16 - Esforcos condicionantes para as carlingas e as longarinas

Seccdo [Esforcol o un) | Fv(kN) | Fz(kN) | Mx (kN.m) | My (kN.m) | Mz (kn.m) [ COMPinacEo Esforgo
Transversal My Condicionante Condicionante
Carligas : Max. | -156,697 12,319 -823,325 3,289 788,717 0,104 LM71 Flexdo em YY'
Grupo 1 Min. -429,095 -33,974 1548,527 6,239 -358,128 -10,774 LM71 Transverso em ZZ'
Carlingas : Max. -55,045 40,643 -469,856 -6,914 377,917 17,045 LM71 Flexdo em YY'
Grupo 2 Min. -58,450 20,297 -31,411 4,090 -41,075 -11,556 SW/0 Transversoem ZZ'
Carlingas : Max. 34,018 -25,062 -337,838 -0,470 272,599 -11,717 LM71 -
Grupo 3 Min. -88,820 21,102 -8,745 3,694 -26,948 -19,675 SW/0 Transverso em ZZ'
Longarinas: | Max. 72,304 -12,137 66,757 -1,196 173,042 9,077 LM71 Flexdo em YY'
Grupo 1 Min. 47,026 -23,157 71,089 0,410 -248,792 -11,744 LM71 -
Longarinas: | Max. 93,436 6,206 -136,083 0,554 127,295 6,607 LM71 -
Grupo 2 Min. 153,308 0,802 125,565 -0,231 -122,300 0,253 LM71 -
Longarinas: | Max. 72,136 24,322 -124,074 0,397 77,024 13,440 LM71 -
Grupo 3 Min. 297,641 -0,632 -120,238 -0,099 -121,626 0,700 LM71 -

Do Quadro 20 é percetivel que os esforcos de flexdo condicionaram quase todas as pegas, e que
os esforgos transversos apresentam valores bastante elevados sobretudo para as carlingas que
estdo sujeitas a cargas concentradas de elevado valor transmitidas pelas longarinas.
Relativamente a estas pecas, os valores dos esforcos sdo consideravelmente mais baixos,

requerendo apenas as do grupo 1 o seu reforco.

Para o dimensionamento destas pecas recorreu-se ao médulo de cdlculo automdatico do Robot.
As razdes que levaram ao uso deste modo de calculo prendem-se com o extenso processo de
verificagbes regulamentares de seguranga que estes elementos tém de verificar e com a
importancia extrema que estes elementos possuem no contexto da estrutura. Outro fator que
também realgou a necessidade de um cuidado especial no dimensionamento foi o facto destas

pecas estarem fortemente sujeitas a fendmenos de fadiga.

O fendmeno de fadiga advém da atuagdo de cargas com tensdes inferiores a tensdo de rotura do
material de forma repetitiva durante o periodo de vida util da estrutura. Com o passar do tempo
as tensOes atuantes no material podem provocar o aparecimento e propagacdo de fendas em

certos elementos ou ligagGes de elementos.

Este fendmeno ndo serd abordado no presente trabalho, no entanto, prevendo
desenvolvimentos futuros, o seu dimensionamento correto, e até mesmo um pouco mais

conservativo, é algo que influenciard positivamente o estudo deste estado limite.

Os perfis adotados para substitui as diferentes pegas foram os seguintes:

i) Carlingas - Grupo 1: HEB 500 com duplicag¢do de alma ao corte;
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ii) Carlingas - Grupo 2: HEA 500;
iii) Carlingas - Grupo 3: IPE 500;
iv) Longarinas - Grupo 1: IPE 500;
v) Longarinas - Grupo 2: IPE 450;

vi) Longarinas - Grupo 3: IPE 450;

Os dados referentes ao dimensionamento destas pegas encontram-se no Anexo 2.

De seguida sdo apresentadas as novas secc¢Oes transversais das carlingas e das longarinas,

Figuras 4.26 e 4.27, respetivamente.

Carlingas (Grupo 1): HEB 500 Carlingas (Gru_po' 2N): HEA 500
com duplicagao da alma (Substituicéo)
(Substituicgo)

LA

Carlingas (Grupo 3): IPE 500
(Substituico)

Figura 4.26 - Perfis de substituicdo das carlingas (Grupos 1, 2 e 3)
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R T
Longarinas (Grupo 1): IPE 500 Longarinas (Grupo 2 e 3): IPE 450
(Substituicdo) (Substituicao)

Figura 4.27 - Perfis de substituicdo das longarinas (Grupos 1, 2 e 3)

4.2.3 Representagdo grafica da ponte de magainhas reforgada

Para uma melhor percecdo da localizacdo das pecas a intervencionar e do tipo de acdo

preconizada, realizar-se-a4 em seguida uma representacao grafica com cédigo de cores sugestiva.

Através destas imagens é possivel retirar bastantes ilacdes, nomeadamente, ao nivel dos
elementos que foram refor¢cados; compreender como os esforcos se distribuem ao longo da
ponte e de que forma estes condicionam o reforgo; perceber em que zonas se concentram os

esforgos; e percecionar melhor de que forma os reforgos se distribuem pela estrutura.

Através de um cédigo de cores onde o azul representa que a peca foi reforcada, o castanho que
a peca foi substituida e o verde que a peca ndo foi intervencionada, pretende-se ilustrar qual a
extensdo e o alcance das operacgOes de reforco propostas. As Figuras 4.28 a 4.30 ilustram a
analise do reforco e substituicdo para as vigas trelica, contraventamentos verticais, chapas de

travamento, e contraventamentos horizontais inferiores e travessas.

- Secgao Original

—— Secg&o Reforcada

—— Secgao Substituida

Figura 4.28 - Reforgo e substituicdo de elementos nas vigas trelica
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Khokxss, bbbt

Secgao Original

Secgao Reforgada

Secgao Substituida

Figura 4.29 - Reforgo e substituicdo dos contraventamentos verticais e das chapas de

travamento

DPDDDPOOIKN DOIXX DODDIIKN XXX POOOODPIAIAN

Secgao Original
—— Secgdo Reforgada

—— Secgdo Substituida

Figura 4.30 - Reforgo e substituicdo dos contraventamentos horizontais inferiores e travessas

Relativamente aos elementos das carlingas e aos travamentos superiores estes foram todos

substituidos e por isso ndo se realiza qualquer representacao gréfica.

4.3 COMPARAGCAO PRE - POS REFORCO

O reforgo da estrutura acarreta alteragbes da sua resposta e comportamento devidas as

variagOes de massa e rigidez que experimenta.

Pretende-se de seguida verificar algumas alteragdes que ocorreram na estrutura e perceber o
seu impacto. A comparagdo principal que se pretende fazer é relativamente as frequéncias
naturais de vibracdo da estrutura. Estas encontram-se fortemente condicionadas pela massa e

rigidez da estrutura.
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4.3.1 Varia¢Oes da massa e da rigidez

Com o reforgo e substituicdo de pecas a estrutura, claramente, a massa sofreu um aumento.
Inicialmente a estrutura tinha um peso de 232,860 toneladas e com esta operacdo aumentou em
62,704 toneladas, perfazendo um total de 295,564 toneladas na situacdo reforcada.
Relativamente a situacdo pré reforgo, a estrutura sofre um aumento em cerca de 27% do seu

peso, valor razoavel tendo em conta a quantidade de pecas intervencionadas.

A verificacdo da rigidez da estrutura ndao pode ser quantificada de uma forma tdo direta como a
verificacdo da massa da estrutura. A rigidez pode ser avaliada, por exemplo, com uma
comparacdo entre os deslocamentos nas situacdes pré e pdés reforco para o mesmo caso de
carga. Com vista a averiguar se existe ou ndo um aumento de rigidez da estrutura procedeu-se a
implementacdo da ideia referida para o caso de carga do vento. Este caso de carga foi o
escolhido por apresentar solicitacGes em vdrias direcoes oferecendo um maior leque de

resultados.

Foram escolhidos os nds centrais de cada tramo ao nivel das cordas inferiores, ao todo trés nds,
a utilizar como referéncia nesta comparacdo. O nd 26 diz respeito ao tramo do lado da Guarda, o
nd 62 ao tramo central e o nd 122 ao tramo do lado da Covilhd. No Quadro 4.17 apresentam-se

os resultados da referida andlise.

Quadro 4.17 - Varia¢do dos deslocamentos, nas varias dire¢des, nos nds centrais dos trés tramos

da ponte quando sujeita a agao do vento

Situagao . Situagao .
No6 Original | Reforcada lee:enga Original [ Reforcada lee:enga
Uy (mm) | Uy (mm) (%) Uz (mm) [ Uz (mm) (%)
26 17,276 13,867 19,73 5,206 3,235 37,86
62 25,852 20,993 18,80 7,356 4,94 32,84
122 11,914 9,658 18,94 4,712 2,792 40,75

Do quadro anterior consegue-se concluir que de uma forma geral houve uma redugdo acentuada
dos deslocamentos que a estrutura experimenta. A diminui¢dao dos deslocamentos leva a crer

gue houve de facto um aumento da rigidez na situagao reforgada.

De uma forma quantitativa o menor aumento de rigidez aparenta ter sido na dire¢do transversal

(Y) enquanto que na dire¢do vertical (Z) ele foi consideravel.
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4.3.2 Variagao das frequéncias naturais da estrutura

A massa e rigidez da estrutura sdao propriedades que influenciam diretamente o cdlculo das
frequéncias naturais da estrutura. Sabendo que ambas sofrem altera¢cdes no ambito do processo
de reforco, pretende-se averiguar se as frequéncias se encontram dentro de pardmetros
normais de variacdo, e quais os modos de vibracdo cujas frequéncias sdo mais influenciadas.
Para estabelecer uma base de comparacdo, de seguida sdo apresentados os dez primeiros
modos de vibragdo da estrutura para a sua situacdo poés reforco, tal como foi realizado para a

situacdo pré reforco no capitulo 4.1.

10 Modo de vibragéo lateral: 2,638 Hz 20 Modo de vibrag&o lateral: 3,541 Hz

30 Modo de vibragao lateral: 4,014 Hz 40 Modo de vibragao vertical: 4,232 Hz

50 Modo de vibrago vertical: 4,979 Hz 60 Modo de vibragdo lateral: 6,231 Hz

Figura 4.31 - Modos de vibragdo para a situagao pds reforgco
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70 Modo de vibragao vertical: 7,094 Hz

99 Modo de vibragao lateral: 8,055 Hz

Figura 4.31 (continuacgdo) - Modos de vibracdo para a situacao pés reforgo

80 Modo de vibragao torgao: 7,529 Hz

100 Modo de vibragao vertical: 8,424 Hz

CapiTULO 4

Comparando com os modos de vibracdo da situacdo pré e pods reforcada da estrutura, é

percetivel que apenas os Ultimos modos de vibragdo mudam de ordem. O Quadro 4.18 compara

as vinte primeiras frequéncias de vibragdo de ambas as condi¢Ges. De um ponto de vista grafico

apresenta-se esta mesma comparag¢ao na Figura 4.32.

Quadro 4.18 - Comparacao das frequéncias de vibragdo na situacdo pré e pds reforco

Modo de - Situacdo Desfazamento
Vibraggio Pré [ief.orgo Pés t!effm;o (%)
Frequéncia (Hz) | Frequéncia (Hz)
1 2,614 2,638 0,92
2 3,389 3,541 4,49
3 3,804 4,014 5,52
4 4,345 4,232 -2,60
5 4,933 4,979 0,93
6 6,067 6,231 2,70
7 6,725 7,094 5,49
8 7,269 7,529 3,58
9 7,625 8,424 10,48
10 7,66 8,055 5,16
11 7,877 8,453 7,31
12 9,296 9,568 2,93
13 9,593 10,135 5,65
14 9,804 9,695 -1,11
15 11,767 12,641 7,43
16 11,883 12,954 9,01
17 12,694 13,773 8,50
18 12,843 13,59 5,82
19 13,875 14,756 6,35
20 15,005 15,26 1,70
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16

15,26
14,756

15,005
14

12

10

B Condigdo Original

A Condigdo Reforgada

7,094

7,625 7,66

Linear (Condigdo Original)
7,269
——— Linear (Condigdo Reforgada)

Frequencia de Vibragdo (Hz)
[ole]

) 2614

0 T T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Modo de Vibragao

Figura 4.32 - Variagdo das frequéncias da estrutura entre a situagdo pré e pés reforgo
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No Quadro 4.22 a situagao pds reforco nao apresenta em todos os casos as suas frequéncias por
ordem crescente. Isto deve-se a necessidade que se teve fazer corresponder a cada modo de

vibracdo a correta frequéncia.

Relativamente a comparacao feita verifica-se que houve uma alteracao natural das frequéncias,
sendo mais acentuada nalguns casos que noutros. De uma forma geral verificou-se um aumento

relativamente a situacdo pré reforgo.

Tomando como referéncia a férmula de cdlculo da frequéncia natural de um oscilador de um
grau de liberdade é possivel analisar de um ponto de vista fisico a coeréncia de variacdo das

frequéncias de vibragdo com as alteracGes de massa e rigidez da estrutura.

f= J% (4.1)

Em que:
K - Rigidez da estrutura;

M - Massa da estrutura

Desta formula percebe-se que o acréscimos de massa da estrutura fazem diminuir as
frequéncias da estrutura, enquanto os acréscimos de rigidez tem o efeito contrario. Tendo em
conta a evolugdo das frequéncias percebe-se que o acréscimo de massa dado a estrutura na

situacdo pos reforgo é inferior ao de rigidez.

Outra situagdo que pode ser analisada ainda neste ambito seria a massa que cada modo de
vibracdo mobiliza. A correta mobilizacdo da massa demonstra um correto funcionamento da
estrutura, caso apresenta semelhancas para ambas as condi¢Ges pode ser um indicador de que
existe coeréncia de resultados. O Quadro 4.19 apresenta a massa mobilizada em cada modo de

vibragao.
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Quadro 4.19 - Quadro comparativo das massas mobilizadas nos diferentes modos de vibracdo

Massa mobilizada na dire¢do X | Massa mobilizada nadirecdoY | Massa mobilizada na diregdo Z |
Modo Pré reforgo ! Po6s reforgo Pré reforco ! Pés reforgo Pré reforco ! Pos reforgo
Massa 1 Massa Massa 1 Massa Massa 1 Massa
Mobilizada (%) | Mobilizada (%) | Mobilizada (%) | Mobilizada (%) | Mobilizada (%) | Mobilizada (%)
1 0,00 ' 0,00 6,99 ! 5,45 0,00 ' 0,00
2 0,00 I 0,00 26,39 I 20,88 0,00 I 0,00
3 0,00 i 0,00 33,73 I 37,97 0,00 I 0,00
4 53,65 ! 63,42 0,00 ! 0,00 0,06 ! 0,37
5 31,36 I 21,05 0,00 I 0,00 2,52 I 1,88
6 0,00 i 0,00 0,00 i 0,01 0,00 i 0,00
7 3,71 i 2,99 0,00 i 0,00 4,91 1 4,72
8 0,00 ! 0,00 0,93 H 0,81 0,00 ! 0,00
9 2,37 I 2,03 0,02 I 0,00 61,11 I 57,73
10 0,01 | 0,00 0,29 I 0,10 0,20 I 0,00
11 0,00 ! 0,06 0,73 ! 0,01 0,11 ! 1,54
12 0,00 I 0,00 0,85 I 0,01 0,00 I 0,00
13 0,00 H 0,00 0,88 H 0,48 0,00 H 0,02
14 0,00 ! 0,00 9,76 ! 7,60 0,01 ! 0,00
15 0,00 I 0,00 1,06 I 3,54 0,00 I 0,00
16 0,00 i 0,00 6,10 i 5,01 0,00 i 0,00
17 0,08 ! 2,12 0,00 ! 0,00 0,02 ! 0,47
18 0,00 I 0,00 0,00 I 0,00 0,00 I 0,00
19 4,48 I 3,69 0,00 i 0,00 0,74 i 0,69
20 0,00 ! 0,01 0,88 ! 0,00 0,00 ! 0,00

Analisando os dados apresentados no Quadro 4.19 percebe-se que existe uma conformidade
entre todos os modos. Tendo em conta que os modos vibracdo apresentam em todos os casos a
mesma configuracao, é natural que seja estimulada uma parcela de massa semelhante em
ambas as condi¢Oes. Desta forma comprova-se que existe coeréncia entre a situagdo pré e pds

reforgo.

4.4 ANALISE POS-REFORCO

A intervengdo sobre a estrutura conduz a alteragdes ao nivel de distribuicdo dos esforgos, com
estes a migrar de umas pegas para outras podendo impactar os niveis de seguranga e a sua
propria verificacdo. Pretende-se de seguida averiguar se houve, ou ndo, uma redistribuicao dos

esforgos e caso exista saber se coloca em questdo o refor¢o que tinha sido preconizado.
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Este processo comegou com a atribuicdo das novas sec¢bes a estrutura, como foi descrito em
4.1.1, para de seguida se calcular de novo os esforcos associados as solicitagcdes definidas no
capitulo 2. Dos esforcos combinados para os diferentes grupos de elementos estruturais foram

escolhidos os condicionantes.

Nos Quadro 4.20 a 4.22 sintetiza-se a informacao relativa a capacidade resistente das pecas

reforcadas.

Quadro 4.20 - Capacidade resistente das diagonais, montantes e contraventamentos apds o

reforco
< - Areade | Compressio Encurvadura
Secgdo Area Original Reforgo / Tragdo
(cm?) Nb,Rd,y (kN) | Nb,rd,z (kN)
(cm?) Nrd (kN)

Diagonal 1 - U 250x80 + 2 L 70x70x7 36,49 18,90 1027,99 980,98 687,22
Diagonal 2 - 1/2 HEB 500 118,19 2777,47 1787,62 1363,92
Diagonal 3 - 1/2 HEB 450 109,27 2567,85 1652,70 958,08
Diagonal 4 - U 153x58 + 2 L 75x75x8 20,75 26,60 957,10 854,47 574,50
Diagonal 5- 1/2 HEB 400 98,95 2325,33 1519,31 790,81
Diagonal 6- 1/2 HEB 320 82,66 1942,51 1305,56 394,51
Diagonal 7 - U 135x37 + 2 L 60x60x8 14,19 18,06 651,45 536,61 279,76
Diagonal 8- 1/2 HEB 240 52,94 1244,09 632,91 141,86

Diagonal 9 - Chapa 250x20 + Chapa 250x1 50 2,50 858,75 847,06 97,62
Diagonal 10 - Chapa 250x20 + Chapa 250x3 50 7,50 976,25 961,73 143,60
Diagonal 11 - Chapa 205x20 + Chapa 205x4 41 8,20 848,70 813,72 123,77
Diagonal 12 - Chapa 175x19,5 + Chapa 175x6 34,13 10,50 792,83 741,06 113,72
Diagonal 13 - Chapa 175x19,5 + Chapa 175x8 34,13 14,00 875,08 816,80 156,69
Diagonal 14 - Chapa 153x16 + Chapa 153x10 24,48 15,30 751,23 678,67 131,45
Diagonal 15 e 16 - UPN 240 44,18 1038,23 1035,78 718,07
Montante: Zona Corrente - 2L80x80 + 2 L 50x50x5 (Grupo 1, 2 e 3) 24,10 9,61 611,44 503,33 442,74
Montante : Encontro 176,21 2819,37 2819,37 1929,28
Montante : Apoio 264,41 4230,49 4230,49 4112,38

Chapa de travamento - Chapa 120x7 + Chapa 120x10 (Grupo 1) 20,40 12,00 608,40 518,83 46,48

Chapa de travamento - Chapa 120x7 + Chapa 120x4 (Grupo 2) 13,20 4,80 324,00 277,55 9,68
Contraventamento Vertical - 1/2 HEB 700 (Grupo 1) 153,23 3600,91 3132,84 2283,55
Contraventamento Vertical - T 125x60 + 2 L 50x50x5 (Grupo 2) 21,74 3,16 422,10 256,85 195,80
Contraventamento Vertical - T 125x60 (Grupo 3) 21,74 347,84 272,57 121,42
Contraventamento Inferior - UPN 200 (Grupo 1) 32,72 768,92 730,82 417,03
Contraventamento Inferior - L 80x80x8 + L 80x80x8 (Grupo 2) 24,10 24,10 951,95 776,85 582,11
Contraventamento Inferior - L 80x80x8 + Chapa 80x5 (Grupo 3) 16,05 4,00 350,80 283,86 141,44
Contraventamento Superior - UPN 160 (Grupo 1) 24,42 573,87 524,16 264,41
Contraventamento Superior - UPN 140 (Grupo 2) 20,59 483,87 429,96 193,86
Contraventamento Superior - UPN 120 (Grupo 3) 19,36 454,96 381,24 153,68
Travessa - 2L 80x80x8 + 2 L 75x75x8 (Grupo 1) 47,04 22,94 1291,73 805,01 661,48
Travessa - 2L 80x80x8 (Grupo 2) 24,10 385,60 256,89 143,84

Quadro 4.21 - Capacidade resistente das cordas apds o reforgo

; L. Areade Compressao Encurvadura
Secgdo Area Original Reforco / Tragdo
(cm?) Nb,Rd,y (kN) | Nb,Rd,z (kN)
(cm?) Nrd (kN)

Corda Corrente 116,26 1860,16 1860,16 1714,95
Corda Corrente + Imm 116,26 4,01 1954,395 1954,40 1810,99
Corda Corrente +2mm 116,26 8,01 2048,395 2048,40 1907,19
Corda Corrente + 3mm 116,26 12,01 2142,395 2142,40 2003,74
Corda Corrente + 5mm 116,26 20,01 2330,395 2330,40 2192,76
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Quadro 4.21 (continuagdo) - Capacidade resistente das cordas apds o reforgo

; L. Areade Compressao Encurvadura

Secgao Area Original Reforgo / Tragdo

(cm?) Nb,Rd,y (kN) | Nb,Rd,z (kN)
(cm?) Nrd (kN)

Corda A 160,27 2564,32 2564,32 2460,33
Corda A + 1Imm 160,27 4,00 2658,32 2658,32 2553,90
Corda A + 2mm 160,27 8,00 2752,32 2752,32 2647,67
Corda A +3mm 160,27 12,00 2846,32 2846,32 2741,63
Corda A +4mm 160,27 16,01 2940,555 2940,56 2831,27
Corda A + 5mm 160,27 20,00 3034,32 3034,32 2925,34
Corda A + 6mm 160,27 24,00 3128,32 3128,32 3019,82
Corda A + 7mm 160,27 28,00 3222,32 3222,32 3114,47

Corda B 148,26 2372,16 2372,16 2258,63

Corda C 188,26 3012,16 3012,16 2919,20

Corda D 232,26 3716,16 3716,16 3632,87
Corda D + 1mm 232,26 4,01 3810,395 3810,40 3723,96
Corda D +2mm 232,26 8,01 3904,395 3904,40 3814,80

Corda E 148,26 2372,16 2372,16 2258,63
Corda E+1mm 148,26 4,01 2466,395 2466,40 2356,37
Corda E +4mm 148,26 16,02 2748,63 2748,63 2636,93

Corda F 176,26 2820,16 2820,16 2719,95
Corda F + 2mm 176,26 8,01 3008,395 3008,40 2908,70
Corda F + 3mm 176,26 12,01 3102,395 3102,40 3003,24
Corda F +4mm 176,26 16,01 3196,395 3196,40 3093,14
Corda F + 6mm 176,26 24,02 3384,63 3384,63 3283,21
Corda F + 8mm 176,26 32,02 3572,63 3572,63 3468,64

Corda G 188,26 3012,16 3012,16 2919,20

Quadro 4.22 - Capacidade resistente das carlingas e das longarinas apds o reforco

Areade | Compressio Encurvadura Flexdao Transverso
Secgdo Reforgo Tragdo
¢ I;; [Trag Nb,Rd,y (KN) | Nb,Rd,z (kN) | Mc,rd,y (kN.m)| Mc,rd,z(kN.m)| Vpl,rd,y (kN) | Vpl,rd,z (kN)
(ecm?) Nt,rd (kN)
Carli - HEB 500 duplicagdo da al

cliflilss (Gcrzr:o 1u)p (960 CRAIMA] 30313 | 7123555 | 712356 | 570638 | 129998 21,13 1746,98 | 227938
Carlinga - HEA 500 (Grupo 2) 20005 | 470L,175 | 470L,18 | 391649 928,02 248,87 72289 | 1872,35
Carlinga - IPE 500 (Grupo 3) 11559 | 2716365 | 271637 | 168527 515,59 78,9365 647,67 | 868,33
Longarina - IPE 500 (Grupo 1) 11559 | 2716365 | 271637 | 2102,52 515,59 78,9365 647,67 | 86833
Longarina - IPE 450 (Grupo 2 e 3) 98,89 2323915 | 2323,92 | 175643 399,97 64,054 53667 | 752,74

Com os esforgos organizados passou-se a avaliagdo da resisténcia das pegas. Desta vez ndo serdo

apresentados todos os esforgos associados aos extremos considerados, mas sim uma situagdo

do antes e apds a intervenc¢do para o esfor¢o condicionante, com base no qual se verifica a

seguranca. Nos Quadro 4.23 a 4.29 apresentam-se os resultados anteriormente descritos.
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Quadro 4.23 - Esforcos condicionantes e analise de seguranca das diagonais apds a intervencdo

" FX (kN) Compressdo / Tragio Encurvadura Esforco

Secgdo Transversal Esforgo - —— - — -

Antes Apds Resisténcia (kN)| Resiste ? | Resisténcia (kN) | Resiste ?| Condicionante

Diagonal 1- U 250x80+2 L 70x70x7 Ma’lx. 667,688 479,897 1027,99 S? m 687,218 Sim -
Min -140,916 -93,269 1027,99 Sim - -

Diagonal 2- 1/2 HEB 500 Ma"x. 969,789 1502,402 2777,465 Sim 1363,922 Nao Encurvadura
Min -230,163 -282,582 2777,465 Sim - -

Diagonal 3- 1/2 HEB 450 Ma’lx. 759,698 982,820 2567,845 S?m 958,083 Nao Encurvadura
Min -143,016 -151,551 2567,845 Sim - -
Diagonal 4- U 153x58 + 2 L 75x75x8 Ma"x. 535,804 460,128 957,1 Si m 574,498 Sim -
Min -116,008 -64,939 957,1 Sim - -

" Max. 640,193 1063,493 2325,325 Sim 790,812 Ndo Encurvadura
Diagonal 5 - 1/2 HEB 400 Min | 253007 | -434600 | 2325325 Sim - -
Diagonal 6 - 1/2 HEB 320 Ma”x. 505,279 641,044 1942,51 S?m 394,507 Nio Encurvadura

Min -183,363 -226,678 1942,51 Sim - -
. Max. 324,394 324,437 651,45 Sim 279,763 Nao Encurvadura
Diagonal 7- U 13537+ 2L 60608 [0 ™1™ 5 54 | 145,964 651,45 sim - -

" Max. 219,109 231,194 1244,09 Sim 141,859 Ndo Encurvadura

Diagonal 8- 1/2 HEB 240 Min | -197,648 | -237,617 1244,09 sim - -

Diagonal 9 - Chapa 250x20 + Chapa Max. 95,506 63,206 858,75 Sim 97,623 Sim -
250x1 Min -690,746 -508,431 858,75 Sim - -
Diagonal 10 - Chapa 250x20 + Chapa | Max. 144,000 51,460 976,25 Sim 143,600 Sim -
250x3 Min -958,481 -766,461 976,25 Sim - -
Diagonal 11 - Chapa 205x20 + Chapa | Max. 125,084 90,472 848,7 Sim 123,766 Sim -
205x4 Min -839,437 -667,761 848,7 Sim - -
Diagonal 12 - Chapa 175x19,5 + Chapa| Max. 153,418 100,420 792,83 Sim 113,718 Sim -
175x6 Min -601,002 -480,864 792,83 Sim - -
Diagonal 13 - Chapa 175x19,5 + Chapa| Max. 184,576 124,335 875,08 Sim 156,685 Sim -
175x8 Min -689,994 -569,641 875,08 Sim - -

Diagonal 14 - Chapa 153x16 + Chapa | Max. 161,135 172,932 751,23 Sim 131,450 Nido Encurvadura
153x10 Min -511,222 -449,839 751,23 Sim - -

) Max. 171,583 200,330 1038,23 Sim 718,075 Sim -
Diagonal 15- UPN 240 Min | 341,60 | -398,825 1038,23 Sim - -
Diagonal 16 - UPN 240 Mé'x. 215,688 271,153 1038,23 S? m 718,075 Sim -

Min -190,592 -173,818 1038,23 Sim - -

Quadro 4.24 - Esforgos condicionantes e andlise de seguranca dos montantes apos a intervencao

. FX (kN) Compressdo / Tragdo Encurvadura Esforgo
Secgdo Transversal Esforco - —— - — -
Antes Apos Resisténcia (kN) | Resiste ? | Resisténcia (kN) | Resiste ? | Condicionante
Montante : Encontro Max. 1923,900 1132,317 2819,368 Sim 1929,285 Sim -
) Min -888,018 -396,540 2819,368 Sim - -
. Max. 3233,532 2295,855 4230,4912 Sim 4112,377 Sim -
Montante : Apoio " n
Min -620,609 -529,343 4230,4912 Sim - -
Montante: Zona Corrente - 2L80x80+| Max. 236,097 233,397 611,435 Sim 442,736 Sim -
2 L 50x50x5 Min -245,366 -411,847 611,435 Sim - -
Montante: Zona Corrente - 2L80x80 +| Max. 238,322 235,835 611,435 Sim 442,736 Sim -
2 L 50x50x5 Min -243,959 -386,934 611,435 Sim - -
Montante: Zona Corrente - 2L80x80 +| Max. 241,558 240,037 611,435 Sim 442,736 Sim -
2 L 50x50x5 Min -289,374 -438,527 611,435 Sim - -

Quadro 4.25 - Esforcos condicionantes e analise dos contraventamentos apds a intervencgao

. FX (kN) Compressio / Tragdo Encurvadura Esforco
Secgdo Transversal Esforco - —— - — -
Antes Apbs Resisténcia (kN) | Resiste ? | Resisténcia (kN) | Resiste ? | Condicionante

Contraventamento Superior- UPN | Max. 270,823 299,414 573,87 Sim 264,409 Néo Encurvadura

160 (Grupo 1) Min | -248514 | -289,843 573,87 Sim - -
Contraventamento Superior- UPN | Max. 201,039 280,974 483,865 Sim 193,861 Nao Encurvadura

140 (Grupo 2) Min -178,516 -255,398 483,865 Sim - -
Contraventamento Superior- UPN | Max. 133,350 133,350 454,96 Sim 153,678 Sim -

120 (Grupo 3) Min -99,589 -97,357 454,96 Sim - -
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Quadro 4.26 - Esforcos condicionantes e analise de seguranca dos contraventamentos inferiores

e travessas apos a intervencao

- FX (kN) Compressdo / Tragdo Encurvadura Esfor¢o
Secgdo Transversal Esforgo — —— — — —
Antes Apos Resisténcia (kN)l Resiste ? | Resisténcia (kN) I Resiste ? | Condicionante

Contraventamento Inferior - UPN Max 446,852 459,020 768,92 Sim 417,031 Nao Encurvadura
200 (Grupo 1) Min -375,932 -341,599 768,92 Sim - -
Contraventamento Inferior - L Max 299,942 299,942 951,95 Sim 582,110 Sim -
80x80x8 + L 80x80x8 (Grupo 2) Min -272,447 -269,805 951,95 Sim - -
Contraventamento Inferior - L Max 133,997 137,415 350,8 Sim 141,442 Sim -
80x80x8 + Chapa 80x5 (Grupo 3) Min -170,994 -170,994 350,8 Sim - -
Travessa - 2L 80x80x8 + 2 L 75x75x8 Max 292,290 570,477 1291,73 Sim 661,479 Sim -
(Grupo 1) Min -208,779 -407,484 1291,73 Sim - -
Max 117,775 115,363 385,6 Sim 143,845 Sim -
UEEER = AL (EED D) Min | -122,850 | -114,983 385,6 Sim - B

Quadro 4.27 - Esforcos condicionantes e analise de seguranca dos contraventamentos verticais e

chaparas de travamento apds a intervencao

~ FX (kN) Compressdo / Tragdo Encurvadura Esforgo
Secgdo Transversal Esforco — —— - — —
Antes Apbs Resisténcia (kN)| Resiste ? | Resisténcia (kN) I Resiste ? | Condicionante
Contraventamento Vertical - 1/2 HEB| Max. 974,915 1203,023 3600,905 Sim 2283,551 Sim -

700 (Grupo 1) Min -826,328 -664,777 3600,905 Sim - -
Contraventamento Vertical - T Max 166,884 161,829 422,1 Sim 195,803 Sim -
125x60 + 2 L 50x50x5 (Grupo 2) Min -113,769 -111,343 422,1 Sim - -
Contraventamento Vertical - T Max 96,166 93,315 347,84 Sim 121,422 Sim -

125x60 (Grupo 3) Min -45,709 -46,202 347,84 Sim - B

Chapa de travamento - Chapa 120x7 Max. 50,971 73,769 608,4 Sim 46,485 Nao Encurvadura
+ Chapa 120x10 Min -88,483 -89,042 608,4 Sim - -

Chapa de travamento - Chapa 120x7 Max 12,401 16,498 324 Sim 9,681 Nao Encurvadura
+ Chapa 120x4 Min -19,370 -33,098 324 Sim - -

Quadro 4.28 - Esforgos condicionantes e analise de seguranga das cordas apds a intervencgao

o FX (kN) Compressdo / Tragdo Encurvadura Esforgco
Secgdo Transversal Esforco — —— - —— -
Antes Apbs Resisténcia (kN)l Resiste ? | Resisténcia (kN) | Resiste ? | Condicionante

Corda Corrente Max 1687,703 1623,910 1860,16 Sim 1714,949 Sim -
Min -1806,315 -2273,343 1860,16 N3o - Tragdo

Corda Corrente + 1mm Max 738,471 619,082 1954,395 Sim 1810,986 Sim -
Min -1931,898 -1964,757 1954,395 N3o - Tragdo

Max. 1875,460 1784,996 2048,395 Sim 1907,187 Sim -

Corda Corrente + 2mm - -

Min -1157,290 -1729,979 2048,395 Sim - -

Corda Corrente + 3mm Max 1223,081 1168,401 2142,395 Sim 2003,737 Sim -
Min -2143,206 -2182,267 2142,395 N3o - Tragao

Corda Corrente + 5mm Max. 731,936 699,642 2330,395 Sim 2192,761 Sim -

Min -2262,432 -2320,858 2330,395 Sim - -

Corda A Max 2459,664 2240,205 2564,32 Sim 2460,327 Sim -

Min -2436,666 -2399,379 2564,32 Sim - -

Corda A + 1mm Max 2538,474 2318,483 2658,32 Sim 2553,896 Sim -

Min -2633,774 | -2633,497 2658,32 Sim - -

Corda A + 2mm Max 2607,966 2363,447 2752,32 Sim 2647,666 Sim -

Min -2683,811 -2689,977 2752,32 Sim - -

Corda A +3mm Max 2690,492 2453,250 2846,32 Sim 2741,632 Sim -

Min -2823,945 -2736,821 2846,32 Sim - -

Max. 1493,424 1428,116 2940,555 Sim 2831,268 Sim -

Corda A + 4mm — -

Min -2917,265 -2889,014 2940,555 Sim - -

Corda A + 5mm Max 1479,900 1449,545 3034,32 Sim 2925,338 Sim -

Min -3029,152 -2972,519 3034,32 Sim - -

A —— Max 1444,214 1398,412 3128,32 Sim 3019,816 Sim -

Min -3119,042 -3061,504 3128,32 Sim - -

ST Max 1381,996 1369,839 3222,32 Sim 3114,473 Sim -

Min -3226,382 -3194,695 3222,32 Sim - -

Corda B Max 2167,518 2091,068 2372,16 Sim 2258,631 Sim -

Min -1821,718 -1701,577 2372,16 Sim - -

Corda C Max 2793,618 2498,713 3012,16 Sim 2919,201 Sim -

Min -2243,638 -2443,798 3012,16 Sim - -
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Quadro 4.28 (continuagdo) - Esforcos condicionantes e andlise de seguranca das cordas apods a

intervengao
Seccdo Transversal Esforco FX (kN) Compressdo / Tragdo Encurvadura Esforgo
Antes ApOs Resisténcia (kN)| Resiste ? | Resisténcia (kN) | Resiste ? | Condicionante

d Max 3654,174 3295,602 3716,16 Sim 3632,868 Sim -
CordaD Min | -3002,292 | -3098,754 3716,16 Sim - -
Corda D + 1mm Max 3730,841 3404,059 3810,395 Sim 3723,957 Sim -
Min -1288,768 -1163,034 3810,395 Sim - -
Corda D + 2mm Max 3822,541 3490,499 3904,395 Sim 3814,796 Sim -
Min -1358,083 -1248,705 3904,395 Sim - -
d Max 2120,866 2030,196 2372,16 Sim 2258,631 Sim -
Corda E Min | -1787,766 | -2182,267 2372,16 Sim - ;
Max 2319,881 2007,977 2466,395 Sim 2356,369 Sim -

Corda E + Imm — -
Min -753,251 -673,931 2466,395 Sim - -
Max 1262,288 1189,260 2748,63 Sim 2636,935 Sim -

Corda E + 4mm ~ -
Min -2700,891 -2716,284 2748,63 Sim - -
CordaF Max 2696,045 2425,112 2820,16 Sim 2719,947 Sim -
Min -790,273 -678,535 2820,16 Sim - -
Corda F + 2mm Max 2912,999 2696,967 3008,395 Sim 2908,703 Sim -
Min -568,351 -436,728 3008,395 Sim - -
Corda F +3mm Max 2955,167 2737,160 3102,395 Sim 3003,240 Sim -
Min -3045,888 -3062,800 3102,395 Sim - -
Corda F +4mm Max 3059,612 2811,138 3196,395 Sim 3093,144 Sim -
Min -572,572 -436,969 3196,395 Sim - -
Corda F +6mm Max 1390,407 1352,756 3384,63 Sim 3283,214 Sim -
Min -3380,855 -3301,993 3384,63 Sim - -
Corda F +8mm Max 1330,355 1277,843 3572,63 Sim 3468,644 Sim -
Min -3508,276 | -3448,717 3572,63 Sim - -
Corda G Max 2757,114 2403,976 3012,16 Sim 2919,201 Sim -
Min -2785,185 -2799,788 3012,16 Sim - -

Quadro 4.29 - Esforgos condicionantes e analise de segurancga das carlingas e longarinas apds a
intervengao
. MY (kN.m) Flexdo Simples Esforgo Transverso
Secgdo Transversal Esforgo - - - - -
Antes Ap6s Yy' Resiste? p74 Resiste? Yy' Resiste? ' Resiste?

Carlinga - HEB 500 com Max 788,717 244,158 1299,98 Sim 321,13 Sim 2279,38 Sim 1746,98 Sim

duplicagdo da alma Min -358,128 | -233,217 1299,98 Sim 321,13 Sim 2279,38 Sim 1746,98 Sim

Carlinga - HEA 500 Max 377,917 304,749 928,02 Sim 248,87 Sim 1872,35 Sim 722,89 Sim

4 Min -41,075 -63,181 928,02 Sim 248,87 Sim 1872,35 Sim 722,89 Sim

) Max. 272,599 | 264,931 515,59 Sim 78,94 Sim 868,33 Sim 812,06 Sim
Carlinga - IPE 500 - - - - "

Min -26,948 -20,561 515,59 Sim 78,94 Sim 868,33 Sim 812,06 Sim

Longarina - IPE 500 Max 173,042 240,255 515,59 Sim 78,94 Sim 868,33 Sim 812,06 Sim

o Min -248,792 | -147,745 515,59 Sim 78,94 Sim 868,33 Sim 812,06 Sim

. Max 127,295 111,210 399,97 Sim 64,95 Sim 752,74 Sim 689,84 Sim
Longarina - IPE 450 " - - - -

Min -122,300 | -123,253 399,97 Sim 64,95 Sim 752,74 Sim 689,84 Sim

. Max. 77,024 73,030 399,97 Sim 64,95 Sim 752,74 Sim 689,84 Sim
Longarina - IPE 450 - - - - -

Min -121,626 | -131,630 399,97 Sim 64,95 Sim 752,74 Sim 689,84 Sim

Analisando os quadros apresentados facilmente se percebe que os valores estimados alteram

com base na estrutura reforcada podem ser substancialmente diferentes dos calculados com a

estrutura pré reforcada.
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O tom amarelado dado a certas células na coluna dos esforcos tem por objetivo evidenciar os
esforcos mais gravosos em ambas as condi¢des. Esta caracterizacdao permite de uma forma

rapida e facil perceber se ocorreu uma alteracao substancial ou ndo dos esforcos.

Como é facil de perceber, existem algumas pecas que apds o reforco ainda ndo possuem
capacidade resistente suficiente para suportar os esforgos atuantes na ponte. Esta falta de
resisténcia pode ser justificada por uma redistribuicdo dos esforcos gravosa ou por um problema

no dimensionamento do reforgo.

A redistribuicdo dos esforcos é uma situacdo natural quando se estd perante estruturas
hiperestdticas e existe uma alteracao substancial das caracteristicas da estrutura. Apesar de ser
uma situacdo que influencia a resposta da ponte, ndo é possivel de ser contabilizada com rigor
previamente. Isto demonstra que um processo de dimensionamento estrutural deve ser

adotado com um processo iterativo, principalmente em intervencdes de reforco.

Apds uma andlise mais profunda dos resultados apresentados consegue-se vislumbrar que as
pecas que mais sofreram com a redistribuicio de esforcos foram as da viga trelica,

nomeadamente as diagonais e cordas.

As diagonais foram claramente os elementos estruturais onde o impacto foi superior,
nomeadamente as 2, 3, 5 e 6. Quantitativamente, estas viram os seus esforgos de compressao
aumentar grandemente, entre os 135 e os 530 kN, e no caso da diagonal 5 os de tragcdo também,

cerca de 180 kN.

Consultando a informacdo apresentada em 4.2.2 percebe-se que estas diagonais foram todas
substituidas por meios perfis HEB. Desta informagdo pode-se concluir que o forte aumento de
rigidez que estas pegas sofreram tornou-as mais suscetiveis de um aumento dos esforgos do que

as restantes diagonais.

As cordas apresentaram algumas alteragdes com esta redistribuicdo mas, por serem pegas
bastante robustas, apenas trés sec¢Oes apresentaram a necessidade de ver o seu refor¢o
reavaliado. No entanto, houve um maior nimero de sec¢les a experimentarem altera¢des ao
nivel dos seus esfor¢os apesar da sua capacidade resistente ndo ter sido posta em quest3do. Estas
pecas sofreram apenas aumentos nos seus esforcos de tragdo, tendo o valor mais gravoso

atingido os 570 kN de acréscimo.
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Outros elementos que também apresentaram um aumento bastante grande dos seus esfor¢os
foram as travessas do grupo 1, os contraventamentos verticais do grupo 1 e os montantes
correntes. Pegas como os montantes viram os seus esforgos de tragcdo aumentados cerca de 150
kN, enquanto que os esfor¢os de compressdo dos contraventamentos verticais aumentaram
cerca de 230 kN. Por outro lado as travessas apresentam aumentos considerdveis nos dois tipos
de esforgos axiais, tendo os de compressdao aumentado cerca de 280 kN e os de tragdo cerca de
200 kN. Apesar deste aumento estas pec¢as ndo apresentaram necessidade de terem o seu

reforco reajustado.

Ainda neste ambito, existem outras sec¢Oes transversais que viram a sua capacidade resistente
ser excedida mas com aumentos menos gravosos. Pela sua variagdo ndo apresentar tanta

relevancia, ndo foram mencionadas.

Como foi referido, o processo de dimensionamento de reforco e substituicdo de pecas deve ser
iterativo, analisando as variacées que os esforcos apresentam entre diferentes situacdes. Apesar
de se dever repetir todo o processo descrito em 5.1.1, com uma nova solucdo de reforco

concebida tendo em conta os esforcos apresentados anteriormente, tal ndo vai ser feito.

O objetivo principal desta comparacdo era averiguar se o reforco concebido estava correto, e

caso ndo estivesse perceber o porqué de ndo estar tendo ambos os objetivos sido alcancados.
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5 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DINAMICO DA
PONTE DE MACAINHAS ANTES E APOS O REFORCO

5.1 INTRODUCAO

As analises dinamicas contabilizam efeitos ndo contabilizados nas andlises estaticas aquando da
passagem de comboios. O termo dindmica acrescenta a andlise a variagdo no tempo e a
contabilizacdo do efeito das acdes de inércia na resposta da estrutura. A consideracdo de efeitos
dindmicos associados ao trafego ferroviario prevé um agravamento dos esforcos, das
aceleracdes e dos deslocamentos que a estrutura experiencia aquando da passagem dos

veiculos (Meireles ,2007).

Como foi referido no Capitulo 2, existem valores de referéncia regulamentares a serem
respeitados para garantir a adequada funcionalidade da estrutura e para que a passagem do
trafego na estrutura ndo coloque em causa a estabilidade da via e o conforto dos passageiros.
Caso estes valores ndo sejam respeitados existem duas opgdes: limitar a velocidade a que o
trafego circula na ponte ou reabilitar a estrutura para que esta possa cumprir as exigéncias

estabelecidas pelo trafego ferroviario.

No presente capitulo pretende-se analisar e comparar o comportamento dindmico da Ponte de
Macgainhas antes e apds o refor¢o para a passagem do trafego e verificar se os limites impostos

pela norma EN 1991-2 ndo sdo ultrapassados.

Para efetuar analises dinamicas existem varias metodologias, nomeadamente as analiticas, as
numéricas, as simplificadas e as empiricas (Ribeiro, 2004). No presente trabalho sera aplicada

uma metodologia numérica baseada no método dos elementos finitos e que permite analisar o
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comportamento dindmico de estruturas e problemas complexos, no entanto em algumas

situacOes com elevado tempo de calculo.

N

No que toca a metodologia de analise dinamica recorreu-se a uma metodologia de cargas
modveis. Esta metodologia caracteriza-se pela sua simplicidade pois considera-se o comboio um
conjunto de cargas moéveis que se deslocam sobre um caminho pré-definido. Este método
apresenta ainda a vantagem de ser facil de aplicar com recurso ao programa Dym Robot Analysis

e ao programa de calculo Autodesk Robot.

Chama-se a atencdo que os registos de acelera¢des apresentados ao longo deste capitulo ndo
contemplam modos locais até frequéncias de 30 Hz. A ndo consideracdo destes modos esta
relacionada com a dificuldade acrescida que estes trariam ao processo de cdlculo da analise
dindmica, pois teriam de ser considerados muitos mais modos de vibracdo da estrutura e

aumentaria em muito o tempo de calculo

5.2 ANALISES DINAMICAS

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados das andlises dinamicas para a passagem de trafego
ferroviario na Ponte de Macainhas, nas situacdes antes e apds o reforco. E avaliada a influéncia
do ponto de controlo e do tipo de comboio na resposta dindmica em termos de deslocamentos e
aceleragdes. Os valores registados sdao criticados face aos limites regulamentares estipulados

pela EN 1191-2 (2003).

Para a realizagdo das analises dindmicas tiveram de ser definidos alguns parametros,

nomeadamente:

i) Tipo de trafego considerado: Os comboios considerados para a realizagdo das analises
dindmicas foram o comboio Urbano, Regional, Intercidades, Mercadorias e Alfa-Pendular. Todos
estes comboios possuem caracteristicas diferentes, o que permite avaliar diferentes tipos de

estimulos na ponte. Estes encontram-se definidos na sec¢do 2.2.2.2 A);

ii) Coeficiente de amortecimento: De acordo com o que foi exposto no ponto 2.2.2.2. C), a
estrutura deve ser dotada de um coeficiente de amortecimento sendo o seu valor, para o

presente caso de estudo, de 0,5%;
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iii) Tempo de analise e Time Step: O tempo de analise é igual ao tempo de passagem do comboio
sobre a ponte, variando consoante as caracteristicas do comboio em estudo e com velocidade a

que este circula. O Time Step foi considerado de 0,002 s.

iv) Método de integracdo e numero de modos de vibracdo considerados: O método de
integracdo escolhido para a realizacdo das andlises dinamicas foi o método da sobreposicdo
modal. Conforme foi referido na sec¢do 2.6.3.1, deve-se considerar um nimero de modos de
vibragcdo que permitam atingir os 30 Hz, e para a solucdo antes do reforco foi necessario

considerar de 45 modos de vibracdo e na situagdo reforcada 100.

5.2.1 Influéncia do ponto de controlo da resposta

5.2.1.1 Registos temporais

Nesta seccdo é avaliada a resposta da ponte em deslocamentos e aceleracdes para um conjunto

de pontos de controlo da estrutura.

Os pontos de controlo selecionados que correspondem a nds da estrutura (26, 79 e 139)
encontram-se ilustrados na Figura 5.1 e estdo todos localizados na corda inferior. O n6 26
encontra-se no tramo de entrada do comboio na ponte, o né 79 situa-se no tramo central,
enquanto o nd 139 esta localizado no tramo final da ponte. Sdo ainda ilustrados outros nds que

serdo alvo de andlise em sec¢Ges mais adiante.

796
rrlﬁf»fff ¥ T‘fff*fﬂﬂﬁ*ﬁf@ *(w:q-. 7 f z(w)rrf*«{ > ITTT—IM ; .T.»r.*.»%. ?

6 139 \

Figura 5.1 - Identificagdo dos nds em estudo
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Na Figura 5.2 ilustra-se a variacdo dos deslocamentos dos nds 26, 79 e 139, em funcdo do
tempo, para a passagem do comboio Alfa-pendular a uma velocidade de 100 km/h, na situacdo

da ponte antes e apds o reforco.

\K 4 6 / 16 ‘ 12

. \\ \\ // // ,
. VAR e
NRVEAAARS
N AVARY
\./

Alfa-Pendular: N6 26

Deslocamento (mm)

\/
-12
Tempo (s)
a)
4
2 \ I‘\\‘\ \
0 / \‘ / AN
= (\ :!\ 4 6 10 12
/
ANV
o Alfa-Pendular: N6 26
é 4 vlr ‘\\,‘JM | Alfa-Pendular: N6 79
3 W A r’ Alfa-Pendular: N6 139
o -6
AV AR
a
-8
-10
-12

Tempo (s)

b)

Figura 5.2 - Registo de deslocamentos para a passagem do comboio Alfa-Pendular a 100 km/h

para diferentes nds da corda inferior da ponte: a) Antes do reforgo; b) Apds o refor¢o
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Da Figura 5.2 é possivel concluir:

- A primeira carga do comboio atinge o né 26 ao instante de 0,7 s no entanto o valor maximo
negativo (9,5 milimetros) é atingido ao 1,5 s justamente quando a primeira carruagem do
comboio estd sobre o primeiro tramo. No decorrer da passagem do comboio, o né 26
experimenta oscilagées nos seus deslocamentos relacionadas com entrada e saida das cargas do
veiculo. A partir dos 5,2 s 0 né 26 comeca a registar deslocamentos menores devido ao facto das
cargas do comboio estarem predominantemente a atuarem noutros tramos apesar de ainda
estarem a passar cargas sobre o né 26, o efeito da atuacdo de cargas no tramo intermédio é
predominante. Ao fim de 6,1 s o comboio passou por completo o né 26 e verificam-se

deslocamentos positivos entre o instante 6,4 e 8,3 s;

- No nd 79, nos instantes iniciais, foram registados deslocamentos positivos até ao instante 1,4 s,
momento em que entra a primeira carga do primeiro bogie no tramo central. A partir deste
momento a tendéncia dos deslocamentos inverte-se, e come¢cam a decrescer significativamente
até ao instante de 3,1 s, momento em que as cargas do comboio estdo predominantemente
instaladas no tramo central, atingindo um maximo negativo de 10,89 milimetros. Apds um alivio
dos deslocamentos (3,2 a 4,5 s), a estrutura experiencia um patamar estavel de deslocamentos,
até 5,5 s. A partir deste momento verifica-se um decréscimo acentuado destes, até que aos 6,8 s
atinge-se um minimo, similar ao atingido a 3,1 s, coincidente com a passagem da quinta
carruagem por este nd. Este instante coincide também com a saida do comboio do primeiro
tramo. A partir deste instante ocorre uma reducdo dos valores dos deslocamentos, atingindo-se
um valor méximo positivo a 8,7 s, momento em que o comboio abandona por completo o

segundo tramo;

- No né 139 até ao momento em que o comboio chega ao terceiro tramo (3,2 s), foram
registados deslocamentos ascensionais uma vez que as cargas do comboio estdo localizadas nos
tramos anteriores. Curiosamente o registo de deslocamentos no né 139 é algo semelhante ao do

nd 26 mas com uma configuragdo simétrica;

- Comparando a estrutura antes e apds o reforgo conclui-se que a deformada dos nés em estudo
apresenta uma configura¢do igual em ambas as situagdes, sendo apenas a dimensdo dos
deslocamentos diferente. Na situagao reforgada o né 79 experiencia um deslocamento maximo
negativo de 7,667 milimetros, o que representa um decréscimo de quase 30%

comparativamente com o mesmo ndé mas na situacdo antes do reforco. Os nds 26 e 139
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apresentam na situacgdo reforcada um deslocamento maximo negativo igual a 7,053 milimetros,

o que representa um decréscimo de 25% comparativamente a situacao antes do reforco.

5.2.1.2 Envolventes

A Figura 5.3 apresenta os valores das aceleracdes dos nos referidos para uma gama de

velocidades compreendida entre os 60 e os 180 km/h.
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Figura 5.3 - Valores maximos das aceleragdes, em fung¢do da velocidade, para a passagem do

comboio Alfa-Pendular: a) Antes do refor¢o; b) Apds o reforgo
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Analisando a Figura 5.3 a) comprova-se que o né 79 apresenta as aceleragGes mais baixas dos
nds em estudo a excecdo do pico de aceleracdes que apresenta a velocidade de 180 km/h. Esta
situacdo ndo vai de encontro ao que era espectdvel, pois assumiu-se que as aceleracdes

apresentariam valores proporcionais ao tamanho dos seus tramos.

Comparativamente, os nds 26 e 139 apresentam de uma forma geral uma boa correspondéncia
em ambas as situacOes, pré e pds reforco, comprovando que as aceleragbes se apresentam
alguma simetria ao nivel da estrutura. No entanto, a velocidade de 130 km/h, o nd 26 apresenta
um pico de aceleragdo, sugerindo a possibilidade de fendmeno de amplificacdo

dindmica/ressonancia. Fendmenos desta natureza serdo abordados na seguinte seccao.

5.2.2 Influéncia do tipo de comboio

5.2.2.1 Registos temporais

Na presente seccdo é avaliada resposta da estrutura em termos de deslocamentos e aceleragdes
para a passagem de diferentes tipos de veiculos ferrovidrios, em particular os comboios Alfa-

Pendular, Intercidades e Mercadorias.

De todos os comboios analisados o que possivelmente se encontra menos enquadrado com o
panorama atual do trafego na linha da Beira Baixa é o Alfa-Pendular. Este comboio é um
comboio rapido que pode atingir os 220 km/h e, apesar da linha da Beira Baixa ainda ndo
apresentar caracteristicas adequadas a sua passagem, prevé-se num futuro proximo esta
possibilidade. Os restantes comboios vdo de encontro as caracteristicas do trafego corrente

nesta linha.

Nas Figura 5.4 e 5.5 encontram-se ilustrados os registos de deslocamentos e aceleragses,
respetivamente, no né 79 para a passagem de diferentes comboios a velocidade de 100 km/h

para as situagGes antes e apds o refor¢o da ponte.
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Figura 5.4 - Registo de deslocamentos do nd 79 para a passagem dos comboios alfa-pendular,

intercidades e mercadorias a velocidade de 100 km/h para a situacdo: a) antes

reforco

Aceleragdes (m/s?)

Tempo (s)

a)

de reforgo; b) apéds o

——— Alfa-Pendular - N6 79
Intercidades - N6 79

Mercadorias - N6 79

Figura 5.5 - Registo de aceleragdes do nd 79 para a passagem dos comboios alfa-pendular, intercidades e

mercadorias a velocidade de 100 km/h para a situagdo: a) antes de reforco;
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Figura 5.5 (continuagdo) - Registo de acelerages do né 79 para a passagem dos comboios alfa-pendular,
intercidades e mercadorias a velocidade de 100 km/h para a situagdo: a) antes de reforco; b) apds o

reforgco

A Figura 5.4 a) permite constatar que as deformadas apresentam configuragdes algo
semelhancas diferindo apenas na amplitude dos resultados. Estas diferengas estdo sobretudo
relacionadas com as diferentes caracteristicas que os comboios apresentam em termos de
cargas por eixo e distancias entre eixos. O registo apresentado na Figura 5.4 b) encontra-se em

consonancia com o referido.

O comboio que conduziu aos valores mais elevados dos deslocamentos em ambas as situagdes
foi o de Mercadorias. Estes valores de deslocamentos devem-se ao elevado peso das suas cargas

por eixo, especialmente as referentes a locomotiva.

Comparando os registos dos deslocamentos antes e apds o reforco é possivel verificar uma
reducdo dos valores maximos. Os valores de deslocamentos maximos negativos sofreram uma
redugdo de cerca de quase 30%. Relativamente a configuragdo da curva dos deslocamentos para

ambas as situacGes é semelhante.

Relativamente aos registos de aceleracdes ilustrados na Figura 5.5 a), os valores maximos das
acelera¢des foram iguais a 0,5 m/s’ para o Alfa-Pendular, 0,97 m/s’ para o Intercidades e 0,78
m/s” para o de mercadorias. Analisando o registo de aceleracdes da Figura 5.5 b) conclui-se que
os valores maximos das acelera¢des foram iguais a 0,51 m/s’ para o Alfa-Pendular, 0,58 m/s’

para o Intercidades e 0,57 m/s’ para o de mercadorias.
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A comparacdo das situacOes antes e apds o reforco permite constatar uma reducdo dos valores
maximos para o comboio Intercidades e Mercadorias enquanto que para o Alfa-Pendular houve
uma ligeira subida. Esta alteracdo de valores deve-se ao aumento da rigidez da estrutura e a
alteracdo das frequéncias naturais de vibracao, que possivelmente tornaram a estrutura menos

reativa as agOes atuantes.

5.2.2.2 Envolventes

Nas Figuras 5.6 e 5.7 apresentam-se os valores maximos de deslocamentos e aceleragées no né
796, ilustrado na Figura 5.1, em funcdo da velocidade para a passagem dos comboios Alfa-
Pendular, Intercidades, Mercadorias, Urbano e Regional nas situacdes antes e apds o reforco da

ponte.

0O nd 796 foi escolhido por fazer parte integrante do caminho de cargas e por se situar a meio do
tramo de maior comprimento da ponte, e por isso, previsivelmente, experimente maiores

deslocamentos.
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Figura 5.6 - Valores maximos dos deslocamentos no nd 796, em funcdo da velocidade, para a

passagem dos comboios em estudo: a) Antes do reforco; b) Apds o reforgo
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Os resultados apresentados permitem concluir que, de uma forma geral, tanto as aceleragdes
como os deslocamentos diminuiram da situacdo antes para a apds o reforco. A diminuicdo dos
deslocamentos permite concluir que o reforco foi eficaz e que permitiu melhorar a capacidade
rigidez da ponte, enquanto que a diminuicdo das acelera¢cdes permite dizer que a estrutura

apresenta um melhor comportamento face as exigéncias regulamentares.

De acordo com o que foi apresentado no ponto 2.7.3.1, os deslocamentos verticais ndo devem
exceder L/600, ou seja, 83,3 mm para o presente caso. De uma forma clara percebe-se que ndo
existe nenhum deslocamento que chegue perto deste valor maximo nas condi¢des antes e apds

reforco.

Uma andlise mais aprofundada permite concluir que para o mesmo comboio, e
independentemente da velocidade, os deslocamentos apresentam valores quase constantes. No
entanto, na situacdo apos reforco, para a velocidade de 160 km/h, existe uma pequena variacdo
da amplitude dos deslocamentos maximos para o comboio Alfa-Pendular, Intercidades e de

Mercadorias.

Relativamente as aceleracOes, estas ndo apresentam uma configuracdo tdo regular como os

deslocamentos, demonstrando uma maior sensibilidade a variagao da velocidade.

Analisando os valores das aceleragdes numa perspetiva regulamentar, percebe-se que em
ambas as condicdes a estrutura apresenta valores inferiores aos 5 m/s%, maximo regulamentar
em pontes com via ndo balastrada. Relativamente ao critério de conforto dos passageiros

existem algumas violacGes destes valores para a situacdo pré reforco.

Analisando o 4dbaco apresentado na Figura 2.15, seccdo 2.7.4, verifica-se que, para a velocidade
de 180 km/h e um v3o de 50 metros, o valor maximo de deslocamento vertical, §, admissivel é
de 52,4 milimetros. O valor maximo de deslocamentos vertical do né 796 para a passagem do
comboio LM71, veiculo de referéncia definido pela norma EN 1990-AnnexxA2 (2005), é de
55,741 milimetros, ou seja, este ndo cumpre o critério do nivel de conforto muito bom. No
entanto, este consegue garantir o nivel de conforto bom onde o limite maximo admissivel é de

68,12 milimetros.

Para a situagdo pods reforco, o nd 796 apresenta para a passagem do comboio LM71 um
deslocamento vertical maximo de 40,31 milimetros, cumprindo o limite definido para o nivel de

conforto muito bom.
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Para algumas velocidades, a grandeza dos valores dos deslocamentos e aceleracdes, estao
associadas a elevadas amplificacdes dindmicas muitas vezes relacionas com fenémenos de
ressonancia. Quando uma das frequéncias das acdes devidas ao trafego coincide com uma das

frequéncias naturais da estrutura podem ocorrer fendmenos de ressonancia.

As frequéncias associadas as a¢Oes de do trafego sdo obtidas através da analise da assinatura
dindmica dos comboios. A assinatura dinamica de um comboio constitui a marca caracteristica
da excitacdo dinamica do comboio, e depende apenas das suas caracteristicas geométricas, em
particular das cargas por eixo (Pk) e afastamentos entre eixos, podendo ser obtida por aplicacdo

da seguinte expressdo (ERRI D214/RP6, 1999; Ribeiro, 2012):

So(A) = MAX Zi:Pk xcos(%%xk] + Zi:Pk x sen(h%xkj (5.1)

i=1,N-1

em que A representa o comprimento de onda da excitac3o, N é o nimero de cargas do comboio

e xk é a distancia da carga Pka primeira carga do comboio.

As assinaturas dindmicas podem ser expressas em funcdo do comprimento de onda ou da
frequéncia. A partir dos valores dos comprimentos de onda consegue-se identificar que
distancias caracteristicas entre os eixos dos comboios que potencialmente sdo mais gravosas

para a estrutura.

Seguidamente serdo analisadas e interpretadas com maior detalhe as respostas dindmicas em
aceleragdes para a passagem dos comboios Alfa-Pendular, Intercidades e Mercadorias as
velocidades de 160 km/h e 180 km/h para as situa¢des antes e apds o reforco com o apoio da

informacao relativa as assinaturas dinamicas dos comboios.
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A - Andlise da passagem dos comboios Alfa-Pendular, Intercidades e

Mercadorias para a velocidade de 160 km/h
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Figura 5.8 - AceleragGes no né 796 para a passagem do comboio Alfa-Pendular: a) Antes do reforgo; b)
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Figura 5.9 - Auto-espetro das aceleragGes do né 796 para o comboio Alfa-Pendular: a) Antes do reforgo; b)
Ap0s o reforgo

1500 ¢

80 [kN]

1000 -

o 5 10 15 20 25
Frequéncia [Hz]

Figura 5.10 - Assinatura dindmica do comboio Alfa-Pendular para a velocidade de 160 km/h
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Figura 5.11 - Aceleragdes no né 796 para a passagem do comboio Intercidades: a) Antes do

reforgo; b) Apds o reforgo
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Figura 5.12 - Auto-espetro das aceleragdes do né 796 para o comboio Intercidades: a) Antes do

reforgo; b) Apds o reforgo
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Figura 5.13 - Assinatura dindmica do comboio Intercidades para a velocidade de 160 km/h
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Figura 5.14 - Acelera¢des no né 796 para a passagem do comboio de Mercadorias: a) Antes do

reforco; b) Apds o reforco
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Figura 5.15 - Auto-espetro das aceleragbes do né 796 para o comboio de Mercadorias: a) Antes

do reforgo; b) Apds o reforgo
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Figura 5.16 - Assinatura dindmica do comboio de Mercadorias para a velocidade de 160 km/h
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Para a velocidade de 160 km/h considerou-se interessante analisar o valor das acelerag¢des
atingidas pelo comboio Intercidades na situacao pré reforco e as aceleracdes atingidas pelo

comboio Alfa-Pendular, Intercidades e Mercadorias na situagao pos reforgo.

Analisando a assinatura dindmica do comboio Intercidades, Figura 5.13, e comparando com as
frequéncias naturais da estrutura da situacdo pré reforco, percebe-se que existem imensas
frequéncias similares, nomeadamente:3,419 Hz, 4,994 Hz, 11,7 Hz, 15,33 Hz e 20,2 Hz. O auto-
espetro do né 796, Figura 5.9 a), verifica-se que as frequéncias que mais contribuem para as
aceleracoes verificadas a velocidade de 160 km/h sdo 4,883 Hz e 17,09 Hz. Entre estas
frequéncias e as da acdo existe uma correspondéncia quase direta confirmando que se estd

perante um fenémeno de amplificacdo de resposta dindmica.

Analisando a assinatura dindmica do comboio Alfa-Pendular, Figura 5.10, e comparando com as
frequéncias naturais da estrutura na situacao pés reforco, verifica-se que as frequéncias de
passagem que apresentam correspondéncia sdo 5,109 Hz, 13,89 Hz e 17,09 Hz. No mesmo
sentido, a andlise da assinatura dinamica do comboio de Mercadorias, Figura 5.13, permitiu
concluir que as frequéncias de 5,229 Hz e 10,34 Hz sdo as que mais se relacionam com a

estrutura.

A andlise dos auto-espetros apresentados na Figura 5.8 b), 5.11 b) e 5.14 b) permite concluir que
estes auto-espetros tém uma configuracdo bastante semelhante mas apresentam amplitudes de
resultados diferentes. Para todos os comboios as frequéncias que se revelaram mais
condicionantes foram 4,883 e 5,371 Hz. Estas frequéncias sdo bastante similares as
apresentadas nas respetivas assinaturas dindmicas levando a crer que ocorreu um fendémeno

amplificacdo da resposta dinamica.

No sentido de avaliar que cargas mais influenciaram as respostas obtidas procedeu-se a analise
das assinaturas dindamicas expressas em comprimento de onda para os comboios em estudo,

Figura 5.17.
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Figura 5.17 - Assinatura dindmica expressa em comprimento de onda a velocidade de 160 km/h do

comboio: a) Alfa-Pendular; b) Intercidades; c) Mercadorias

Analisando a Figura 5.17 a) verifica-se que os comprimentos de onda que mais se destacam sdo os de 2,6;
6,5; 8,7 e 25,7 metros. O valor de 2,6 m representa a distancia entre a primeira e a segunda carga por
eixo. O valor de 6,5 m representa a distancia entre dois bogies diferentes. O valor de 8,7 m representa
metade da distancia entre bogies do mesmo veiculo. O valor de 25,7 m representa a distancia entre

grupos de 4 eixos consecutivos pertencentes a bogies de veiculos diferentes (Ribeiro, 2012).

Analisando a Figura 5.17 b) verifica-se que os comprimentos de onda que mais se destacam sdo os de 2,2;
8,9; 13,1 e 26,5 metros. O valor de 2,2 m representa a distancia entre os eixos dos bogies das carruagens.
O valor de 8,9 m representa metade da distancia entre bogies das carruagens. O valor de 13,1 m
representa a distdncia entre os bogies da locomotiva. O valor de 26,5 m representa o comprimento do

corrail.

Analisando a Figura 5.17 c) verifica-se que os comprimentos de onda que mais se destacam sdo os de 2,8 e
8,5 metros. O valor de 2,8 m representa a distancia entre cargas num bogie. O valor de 8,5 m representa a

distancia entre cargas de bogies da mesma carruagem.
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B - Andlise da passagem dos comboios Regional e de Mercadorias para a

velocidade de 180 km/h
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Figura 5.18 - Aceleragdes no n6 796 para a passagem do comboio Regional: a) Antes do reforgo; b) Apds o
reforgco
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Figura 5.19 - Auto-espetro das aceleragdes do né 796 para o comboio Regional: a) Antes do reforgo; b)
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Figura 5.20 - Assinatura dindmica do comboio Regional para a velocidade de 180 km/h
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Figura 5.21 - Aceleragdes no né 796 para a passagem do comboio de Mercadorias: a) Antes do

reforgo; b) Apds o reforgo
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Figura 5.22 - Auto-espetro das aceleragdes do né 796 para o comboio de Mercadorias: a) Antes

do reforgo; b) Apds o reforgo
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Figura 5.23 - Assinatura dindmica do comboio de Mercadorias para a velocidade de 180 km/h
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Para a velocidade de 180 km/h considerou-se interessante analisar o valor das acelerac¢des

atingidas pelo comboio Regional e Mercadorias na situagao pré reforgo.

A assinatura dinamica do comboio Regional, Figura 5.20, permite verificar que para a velocidade
de 180 km/h existe uma ampla gama de frequéncias a estimular a estrutura, sendo quase todas
similares as da estrutura na sua situacdo pré reforco. Analisando o auto-espetro da Figura 5.19
a), verifica-se que as frequéncias que mais contribuiram para as acelera¢des obtidas no né 796

foram 4,395 Hz, 6,348 Hz e 6,836 Hz.

Da andlise da Figura 5.23, e comparando com as frequéncias naturais da estrutura na situacao
pré reforco, verifica-se que as frequéncias de passagem que mais condicionaram a estrutura
foram as de 5,882 Hz, 11,63 Hz, 17,86 Hz e 22,73 Hz. Analisando o auto espetro da Figura 5.22 a)
conclui-se que as frequéncias que mais contribuiram para os valores das aceleracdes foram

5,859 e 7,813 Hz.

5.2.3 Influéncia do elemento estrutural

Nesta seccdo pretende-se avaliar a resposta dindmica de um grupo de nds préximos, com
continuidade entre si, mas pertencentes a elementos estruturais diferentes. O detalhe analisado
foi a zona de ligacdo entre a longarina, a carlinga e a corda inferior (Figura 5.24). Nesta ligacdo as
longarinas recebem as cargas dos veiculos ferroviarios e passam o esfor¢o para as carlingas que
por sua vez, através dos montantes, distribuem para toda a viga treli¢a, sendo a corda inferior a

secc¢do previsivelmente condicionante. Esta ligagdo encontra-se situada a meio do vao central.

yo

Figura 5.24 - Ligacdo estrutural em estudo e respetivos nds
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Nas Figuras 5.19 e 5.20 sdo apresentados os valores maximos dos deslocamentos e aceleragdes,
respetivamente, em funcdo da velocidade para a passagem do comboio Alfa-Pendular em

diversos elementos estruturais, nas situagdes antes e apds o reforco.
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Figura 5.25 - Valores maximos dos deslocamentos para os nds em estudo, em fungao da

velocidade, para a passagem do comboio Alfa-Pendular: a) Antes do reforgo; b) Apds o reforgo
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Figura 5.26 - Valores maximos das aceleragées para os nds em estudo, em funcdo da velocidade,

para a passagem do comboio Alfa-Pendular: a) Antes do refor¢o; b) Apds o reforco

Da analise das Figura 5.23 e 5.24 percebe-se os deslocamentos e as aceleragdes apresentam
valores bastante semelhantes entre os varios elementos analisados e as configuragcdes das

curvas sdao muito idénticas em todos os casos. Verifica-se ainda a existéncia de alguns picos nos
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valores maximos de aceleracbes, justificados por fendmenos de amplificacdes

dindmicas/ressonancias.

5.2.4 Efeito da localiza¢do da sec¢ao

Na presente seccdo pretende-se analisar o comportamento de um grupo de nés do mesmo
tramo em posicdes simétricas. Os nés escolhidos sdo referentes as carlingas do tramo central e
encontram-se ilustrados na Figura 5.27. Estes ocupam posi¢cdes quase iguais uma vez que uma

correspondéncia direta nem sempre foi possivel.

Figura 5.27 - Nés em estudo

Para a presente analise considerou-se o comboio Alfa-Pendular e na Figura 5.28 apresenta-se a

envolvente maxima das aceleracdes para uma ampla gama de velocidades para as situacdes pré

e pos reforgo.
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Figura 5.28 - Valores maximos das aceleracGes para a passagem do comboio Alfa-Pendular: a)

Pré reforgo; b) Pés reforco
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Figura 5.28 (continuacdo) - Valores maximos das aceleracGes para a passagem do comboio Alfa-

Pendular: a) Pré reforgo; b) Pés reforgo

Para uma correta avaliacdo da presente analise deve-se efetuar uma analise comparativa entre
0s nds 53 e 109, e 67 e 83, sendo o nd 79 um nd de controlo para os restantes resultados.
Analisando a Figura 5.28, e tendo em conta o referido, é possivel afirmar que os valores das
aceleragOes, tanto na situacdo pré e pds reforco, apresentam bastantes semelhancgas e que a

estrutura apresenta simetria ao nivel das aceleragdes que experiencia.
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6 CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES GERAIS

A presente dissertacdo tinha como objetivo principal a avaliacdo do comportamento de uma
ponte ferrovidria metdlica, e consequente reforco, para posteriormente avaliar o seu
comportamento perante a passagem de trafego ferrovidrio real. Como objeto de estudo

escolheu-se a Ponte de Macainhas.

A Ponte de Macainhas é uma ponte centendria e enquadrava-se perfeitamente no contexto de
projeto de reabilitacdo ndo sé por de momento se encontrar fechada ao trafego por alegada
falta de seguranca mas também por num futuro préximo vir a ser reabilitada gracas ao enorme

projeto de reabilitacdo de que a linha da Beira Baixa esta a ser alvo.

O primeiro passo nesta operagdo de refor¢co foi a andlise estrutural da geometria original da
ponte. Para tal procedeu-se a uma analise cuidada das suas caracteristicas estruturais para
posteriormente se efetuar a sua modelagdo usando o software Autodesk Robot 2014. O
processo de modelagdo foi bastante moroso mas sempre regido por um elevado rigor por forma
a traduzir da melhor forma possivel a situagdo real. Durante este processo, por falta de
informacao, tiveram de ser feitas algumas consideragdes sobre a ponte, tendo sido a mais

importante a que se fez relativamente as caracteristicas do material da ponte.

Concluido o processo de modelagdo, procedeu-se a implementacdo de cargas na estrutura. Para
tal analisou-se a regulamentacdo disposta na EN 1991-2 (2003), a EN 1991-1-4 (2010), EN 1998-1
(2010) e no RSAEEP, e contabilizaram-se as cargas consideradas adequadas a este projeto de
reforco. Os resultados obtidos do cdlculo destas acdes permitiram posteriormente calcular as

combinacgGes de ac¢des, de acordo com o definido no RSAEEP.
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Nem todos os valores calculados nas combina¢des apresentaram relevancia para o trabalho
desenvolvido pois, para a avaliacdo da necessidade de reforco, sé foram usados os maximos

positivos e negativos de cada pega.

Relativamente a estes valores maximos, existem duas notas consideradas interessantes: i) estes
valores maximos estdo associados a combinac¢des de a¢des que contemplaram a sobrecarga ou o
vento como agdo base; ii) em 72% dos casos o comboio mais condicionante foi o SW/0. Apesar
de cada caso ser especial, informacGes deste género permitem avaliar, de uma forma

rudimentar, se os valores provenientes das combinag¢des fazem algum sentido.

Os valores maximos combinados foram comparados com a capacidade resistente da peca para
se perceber se havia necessidade, ou ndo, de reforco. Caso a peca necessitasse de reforco, esta
seria avaliada a luz da regulamentacdo adequada, EN 1993-1 (2010). Tendo em conta a natureza
estrutural da ponte, percebeu-se que grande parte dos seus elementos teria de ser avaliada
tendo por base os seus esforcos axiais. Os elementos ndo abrangidos por esta situacao, carlingas
e longarinas, foram analisados consoante a sua fung¢do na estrutura, concluindo-se que deviam

ser avaliados segundo os seus esforcos de flexao.

Os resultados provenientes desta comparacdo indicaram que as pecas que viram a sua
capacidade resistente excedida em maior escala foram as diagonais, alguns travamentos e

algumas cordas, tendo quase todas estas sido condicionadas por fendmenos de encurvadura.

Avaliada a necessidade de reforgo, calculou-se as novas areas de ago para que as pegas
resistissem as solicitacbes de projeto. Em funcdo da dimensdo dos resultados obtidos, foi
tomada a decisdo de reforcar ou substituir a peca. Sempre que foi possivel reforcar, optou-se
por essa via por forma a manter a homogeneidade entre a pega original e o refor¢co. De uma
forma geral, todas as pecas reforcadas viram a sua nova drea de ago ser traduzida por
cantoneiras ou chapas. Quando o refor¢o ndo era uma opg¢ao viavel procedeu-se a substituicdo
das pecas em questdo. De uma forma geral as sec¢des de substituicdo foram perfis comerciais

do tipo HEB ou UPN.

Com a conspecao do reforgo de todos os elementos da ponte, em muitos casos, podia-se dar por
concluida a operagdo de refor¢o, no entanto procedeu-se a verificagdo do comportamento da
estrutura reforcada perante as solicitagdes de projeto. Com esta verificagdo pretendeu-se
demonstrar que uma operacao refor¢co é um processo iterativo, e que a introdu¢do de novas
caracteristicas na ponte altera o comportamento desta, levando a uma redistribuicdo dos seus

esforgos.
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Os resultados desta verificacdo permitiram concluir que os elementos mais afetados pela
redistribuicdo de esforcos foram as diagonais, alguns travamentos, os montantes dos
apoios/encontros e algumas cordas. Apesar de muitos elementos virem a sua capacidade

resistente excedida com esta redistribuicao, ndo se voltou a conceber novos reforgos.

Tendo por base os modelos concebidos, tanto para a situacdo pré como pés reforgo, avaliou-se o
comportamento da ponte perante trafego real. Estas analises foram realizadas tendo por base o
Robot e um programa de cdlculo denominado Dyn Robot Analisys, DRA. O DRA possuiu uma
rotina que interage com o Robot no seu modo de cdlculo Time History por forma a realizar as

referidas analises.

No estudo do comportamento dindmico da ponte considerou-se um grupo de comboios que
habitualmente circulam na linha da Beira Baixa e um comboio de velocidade alta, Alfa-Pendular.
Estas anadlises avaliaram o comportamento destes veiculos para uma ampla gama de velocidades

tendo por base um método de analise que ndo contempla a interacdo entre o comboio e aponte.

Os resultados obtidos nas andlises dindamicas permitiram fazer um conjunto de comparacgées
onde se avaliava o efeito: i) que o comboio tem na ponte durante todo o seu tempo de
passagem; ii) que os diferentes tipos de trafego induzem na ponte; iii) da passagem do comboio

num grupo de pegas; iv) da localizacdo da seccéo.

Estas comparacGes permitiram concluir que: i) a estrutura apresenta simetria, entre tramos e
dentro do mesmo tramo, a nivel de deslocamentos e aceleragdes; ii) que elementos préximos
partilham niveis de acelera¢des iguais ou semelhantes, inclusive em situacGes de possivel
amplificacdo dindmica; iii) registos de deslocamentos e/ou acelerag¢des fora da tendéncia normal

se devem, por norma, a fendémenos de interagdo entre o comboio e a ponte.

De um ponto de vista de seguranca estrutural, de acordo com a EN 1990 Annexx A2 (2005),
pode-se concluir que em nenhuma altura, tanto na situa¢do pré como pds reforgo, os
deslocamentos ou as aceleragdes foram superiores aos valores maximos estipulados nesta. Por
outro lado, o nivel de conforto “muito bom” nem sempre foi cumprido na situagdo pré reforgo,
sendo o nivel de conforto geralmente “bom”. Na situagao reforcada esta tendéncia foi corrigida

sendo o nivel de conforto “muito bom”.

Comparando os diferentes tipos de comboios, é possivel afirmar que o comboio que mais

condiciona a ponte, a nivel de deslocamentos e aceleragdes, é o Intercidades.
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6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Tendo por base o trabalho desenvolvido, apresentam-se de seguida sugestées de

desenvolvimentos futuros.

i) Realizacdo de uma campanha experimental. Com vista a aferir a qualidade dos modelos
desenvolvidos, principalmente na situacdo de pré reforco, deve-se efetuar uma campanha
experimental onde estejam contemplados ensaios de vibracdo natural e ensaios de carga. Deve-
se ainda conduzir ensaios que permitam averiguar o estado de conservacdo e a capacidade

resistente do aco da ponte;

ii) Melhorar certos aspetos do reforco concebido. O processo de reforco foi bastante detalhado
para todas as pecas da estrutura, no entanto ndo foi avaliado o tipo de ligacdo que se deve fazer
entre pecas e de que forma esta ligacdo influenciaria o comportamento da peca reforcada.
Outro aspeto que deve ser avaliado é o estado de conservacao da guarda e do passeio lateral da

ponte e verificar se estes necessitam de refor¢o ou substituicdo;

iii) Realizacdo de anadlises dinamicas usando um método que contemple a interagdo entre o
comboio a ponte. Este tipo de analise oferece resultados mais exatos sobre o que acontece na

ponte e como o comboio se comporta durante a sua passagem;

iv) Avaliacdo da passagem de trafego de alta velocidade. A linha da Beira Baixa foi originalmente
concebida para o trafego de veiculos que circulam a baixas velocidades e as analises dinamicas
realizadas acompanham de certa forma esta tendéncia. O estudo de um veiculo com as
caracteristicas do Alfa-Pendular serviu para prever o comportamento da ponte para um uso
futuro. Se de futuro se pretender fazer passar neste troco um veiculo de velocidade alta, ha
necessidade de reavaliar o comportamento da ponte para uma gama de velocidades mais
adequada a este tipo de veiculo ou sinalizar devidamente a zona para que o comboio ndo

ultrapasse a gama de velocidades analisada;

v) Realizacdo de uma andlise de fadiga. As pontes ferroviarias sdo muito suscetiveis a problemas
de fadiga, devido a passagem do trafego e ao efeito que este induz na ponte. Este estudo deve

ser conduzido em elementos como as carlingas e as longarinas.
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ANEXOI

Avaliacao do comportamento e reforco da Ponte de

Macainhas sob a acao de trafego ferroviario

Plantas estruturais






Anexo Il

ANEXOII

Avaliacao do comportamento e reforco da Ponte de

Macainhas sob a acao de trafego ferroviario

Dimensionamento das calingas e longarinas



DIMENSIONAMENTO DAS CARLINGAS E LONGARINAS

Carlingas (Grupo 1)

CODE: EN 1993-1:2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:

MEMBER: 1 1 POINT: COORDINATE: x=0.00 L
=0.000 m

LOADS:
Governing Load Case: 6 ULS 1*0.100+2*1.000

MATERIAL:
S235 (S235)  fy=235.000 MPa

SE SECTION PARAMETERS: HEB 500

h=500.000 mm gM0=1.000 gM1=1.000

b=300.000 mm Ay=0.018 m2 Az=0.009 m2 Ax=0.024 m2
tw=14.500 mm ly=0.001 m4 12=0.000 m4 1x=0.000 m4
tf=28.000 mm Wply=0.005 m3 Wplz=0.001 m3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed = -430.000 kN My,Ed = -360.000 KN*m Vy,Ed = 75.000 kN
Nt,Rd = 5607.988 kN My,pl,Rd = 1131.525 kN*m Tau,y,max,Ed =
6.337 MPa
My,c,Rd = 1131.525 kN*m Vz,Ed = 1550.322 kN
My,V,Rd = 963.758 kN*m Tau,z,max,Ed =
239.442 MPa

Mb,Rd = 1131.525 kN*m

Class of section=1

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
z=1.000 Mcr = 61758.105 kN*m  Curve,LT -a XLT =1.000
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Lcr,low=0.826 m Lam_LT =0.135 fi,LT =0.502

BUCKLING PARAMETERS:

About y axis: X About z axis:

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nt,Rd = 0.077 < 1.000 (6.2.3.(1))

My,Ed/My,V,Rd =0.374 < 1.000 (6.2.8)
Tau,y,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.047 < 1.000 (6.2.6.(4))
Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 1.765 > 1.000 (6.2.6.(4))
Global stability check of member:

My,Ed/Mb,Rd = 0.318 <1.000 (6.3.2.1.(1))

Incorrect section !!1

Nota: O presente estudo ndo contempla o reforco da alma do perfil para o dobro da seccao.
Caélculos posteriores revelaram que através desta alteracdo a seccdo transversal apresentada
resisténcia suficiente para as cargas a que estava sujeita.



DIMENSIONAMENTO DAS CARLINGAS E LONGARINAS

Carlingas (Grupo 2)

CODE: EN 1993-1:2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:

MEMBER: 1 1 POINT: 30 COORDINATE: x=1.00 L
=3.500 m

LOADS:
Governing Load Case: 6 ULS 1*0.100+2*1.000

MATERIAL:
S235 (S235)  fy=235.000 MPa

SE SECTION PARAMETERS: HEA 500

h=490.000 mm gM0=1.000 gM1=1.000

b=300.000 mm Ay=0.015 m2 Az=0.007 m2 Ax=0.020 m2
tw=12.000 mm ly=0.001 m4 12=0.000 m4 1x=0.000 m4
tf=23.000 mm Wply=0.004 m3 Wplz=0.001 m3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N,Ed = 80.000 kN My,Ed = -45.000 kN*m  Mz,Ed = 30.000 KN*m Vy,Ed =-90.000 kN

Nc,Rd = 4642.138 kN My,pl,Rd = 928.015 kN*m Mz,pl,Rd = 248.865 kN*m Tau,y,max,Ed = -
9.291 MPa

Nb,Rd = 4642.138 kN My,c,Rd = 928.015 kN*m Mz,c,Rd = 248.865 KN*m Vz,Ed =-515.266 kN
My,V,Rd = 927.977 KN*m MN,z,Rd = 248.865 KN*m Tau,z,max,Ed = -

97.158 MPa
Mb,Rd = 928.015 kN*m
Class of section =1
R .
LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
z=1.000 Mecr = 50203.887 kN*m ~ Curve,LT -a XLT =1.000
Lcr,low=0.826 m Lam_LT =0.136 fi,LT = 0.503
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BUCKLING PARAMETERS:

[ — About y axis: 1 — About z axis:
Ly = 3.500 m Lam_y =0.178 Lz =3.500 m Lam_z = 0.121
Lcr,y =3.500 m Xy =1.000 Lcr,z=0.826 m Xz =1.000
Lamy = 16.680 kzy =0.515 Lamz = 11.400 kzz = 0.990

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd = 0.017 < 1.000 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,V,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd = 0.169 < 1.000 (6.2.8)

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.000 = 0.123 < 1.000 (6.2.9.1.(6))
Tau,y,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.068 < 1.000 (6.2.6.(4))
Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.716 < 1.000 (6.2.6.(4))

Global stability check of member:

Lambda,y = 16.680 < Lambda,max = 210.000 Lambda,z = 11.400 < Lambda,max = 210.000
STABLE

My,Ed/Mb,Rd = 0.048 < 1.000 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.149 < 1.000
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) = 0.162 < 1.000
(6.3.3.(4)

Section OK 11



DIMENSIONAMENTO DAS CARLINGAS E LONGARINAS

Carlingas (Grupo 3)

CODE: EN 1993-1:2005/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:

MEMBER: 1 1 POINT: 30 COORDINATE: x=0.50 L
=1.750m

LOADS:
Governing Load Case: 6 ULS 1*0.100+2*1.000

MATERIAL:
S235 (S235)  fy=235.000 MPa

BE SECTION PARAMETERS: IPE 500

h=500.000 mm gM0=1.000 gM1=1.000

b=200.000 mm Ay=0.007 m2 Az=0.006 m2 Ax=0.012 m2
tw=10.200 mm ly=0.000 m4 1z=0.000 m4 Ix=0.000 m4
tf=16.000 mm Wply=0.002 m3 Wplz=0.000 m3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed = 50.000 kN My,Ed = 275.262 kN*m  Mz,Ed = -36.000 kN*m
Nc,Rd = 2726.000 kN My,Ed,max = 275.262 kN*m Mz,Ed,max = -36.000
KN*m

Nb,Rd = 2459.682 kN My,c,Rd = 515.618 kN*m Mz,c,Rd = 78.932 kN*m
MN,y,Rd = 515.618 KN*m MN,z,Rd = 78.932 kN*m
Mb,Rd = 461.436 KN*m

Class of section=1

Al lI

; LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
z=1.000 Mcr = 2280.687 KN*m Curve,LT -b XLT =0.895
Lcr,upp=1.848 m Lam_LT =0.475 fi,LT = 0.660




BUCKLING PARAMETERS:

I - About y axis:
Ly = 3.500 m Lam_y = 0.183
Ler,y = 3.500 m Xy = 1.000
Lamy = 17.170 kyy = 1.003

ANExo Il

1 — About z axis:
Lz=3.500 m Lam_z = 0.458
Lcr,z=1.848m Xz =0.902
Lamz = 43.025 kyz =0.758

VERIFICATION FORMULAS:
Section strength check:
N,Ed/Nc,Rd =0.018 < 1.000 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.000 = 0.741 < 1.000 (6.2.9.1.(6))

Global stability check of member:

Lambda,y = 17.170 < Lambda,max = 210.000

STABLE

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.597 < 1.000 (6.3.2.1.(1))

Lambda,z = 43.025 < Lambda,max = 210.000

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.962 <

1.000 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.881 <

1.000 (6.3.3.(4))

Section OK 11



DIMENSIONAMENTO DAS CARLINGAS E LONGARINAS

Longarinas (Grupo 1)

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

ANALYSIS TYPE: Code Group Design with Optimization Options

CODE GROUP: 1 Carlinga

MEMBER: 613 Longarina_613 POINT: 30 COORDINATE: x=0.50 L

=1.250m

LOADS:
Governing Load Case: 6 ULS 1*0.100+2*1.000

MATERIAL:
S235 (S235)  fy=235.000 MPa

EE SECTION PARAMETERS: IPE 500

h=500.000 mm gM0=1.000 gM1=1.000
b=200.000 mm Ay=0.007 m2 Az=0.006 m2
tw=10.200 mm ly=0.000 m4 1z=0.000 m4
tf=16.000 mm Wply=0.002 m3 Wplz=0.000 m3

Ax=0.012 m2
Ix=0.000 m4

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed = 140.000 kN My,Ed = 252.551 kN*m  Mz,Ed =-28.125 kN*m  Vy,Ed = 42.500 kN
Nc,Rd = 2726.000 kN My,Ed,max = 252.551 kN*m Mz,Ed,max = -28.125
KN*m Tau,y,max,Ed = 9.253 MPa
Nb,Rd = 2254.431 kN My,c,Rd = 515.618 kN*m Mz,c,Rd = 78.932 kN*m  Vz,Ed = 350.000 kN

MN,y,Rd = 515.618 kKN*m MN,z,Rd = 78.932 KN*m  Tau,z,max,Ed =
77.880 MPa

Mb,Rd = 404.127 KN*m

Class of section =1

- lI LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
z=1.000 Mcr = 1052.610 kN*m Curve, LT -b XLT =0.784
Lcr,upp=2.500 m Lam_LT =0.700 fi,LT =0.830
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BUCKLING PARAMETERS:

e About y axis: . About z axis:
Ly = 2.500 m Lam_y =0.131 Lz =2.500 m Lam_z = 0.620
Lcr,y =2.500 m Xy =1.000 Lcr,z=2.500m Xz =0.827
Lamy = 12.264 kyy = 1.015 Lamz = 58.205 kyz = 0.807

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd = 0.051 < 1.000 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.000 = 0.596 < 1.000 (6.2.9.1.(6))
Tau,y,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.068 < 1.000 (6.2.6.(4))
Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.574 < 1.000 (6.2.6.(4))

Global stability check of member:

Lambda,y = 12.264 < Lambda,max = 210.000 Lambda,z = 58.205 < Lambda,max = 210.000
STABLE

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.625 < 1.000 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.974 <
1.000 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.818 <
1.000 (6.3.3.(4))

Section OK 11



DIMENSIONAMENTO DAS CARLINGAS E LONGARINAS

Longarina (Grupo 2)

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

ANALYSIS TYPE: Code Group Design with Optimization Options

CODE GROUP: 1 Carlinga

MEMBER: 613 Longarina_613 POINT: 30 COORDINATE: x=0.50 L

=1.250m

LOADS:
Governing Load Case: 6 ULS 1*0.100+2*1.000

MATERIAL:
$235 (S235) fy=235.000 MPa

EE SECTION PARAMETERS: IPEA 450

h=447.000 mm gM0=1.000 gM1=1.000
b=190.000 mm Ay=0.006 m2 Az=0.004 m2
tw=7.600 mm ly=0.000 m4 1z=0.000 m4
tf=13.100 mm Wply=0.001 m3 Wplz=0.000 m3

Ax=0.009 m2
Ix=0.000 m4

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed = 340.000 kN My,Ed = 125.051 kN*m  Mz,Ed =-20.625 kN*m  Vy,Ed = 32.500 kN
Nc,Rd = 2011.600 kN My,Ed,max = 125.051 kN*m Mz,Ed,max = -20.625
KN*m Tau,y,max,Ed = 9.099 MPa
Nb,Rd = 1647.189 kN My,c,Rd = 351.090 kN*m Mz,c,Rd =57.740 kN*m  Vz,Ed = 160.000 kN

MN,y,Rd = 351.090 KN*m MN,z,Rd =57.740 KN*m  Tau,z,max,Ed =
52.636 MPa

Mb,Rd = 268.460 KN*m

Class of section = 2

- lI LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
z=1.000 Mcr = 653.131 kN*m Curve, LT -b XLT =0.765
Lcr,upp=2.500 m Lam_LT =0.733 fi,LT = 0.859

10
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BUCKLING PARAMETERS:

e About y axis: . About z axis:
Ly = 2.500 m Lam_y = 0.143 Lz =2.500 m Lam_z = 0.636
Lcr,y =2.500 m Xy =1.000 Lcr,z=2.500m Xz=10.819
Lamy = 13.408 kyy = 1.053 Lamz = 59.682 kyz = 0.737

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd = 0.169 < 1.000 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.000 = 0.484 < 1.000 (6.2.9.1.(6))
Tau,y,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.067 < 1.000 (6.2.6.(4))
Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.388 < 1.000 (6.2.6.(4))

Global stability check of member:

Lambda,y = 13.408 < Lambda,max = 210.000 Lambda,z = 59.682 < Lambda,max = 210.000
STABLE

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.466 < 1.000 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.923 <
1.000 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.879 <
1.000 (6.3.3.(4))

Section OK 11
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DIMENSIONAMENTO DAS CARLINGAS E LONGARINAS

Longarina (Grupo 3)

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

ANALYSIS TYPE: Code Group Design with Optimization Options

CODE GROUP: 1 Carlinga

MEMBER: 613 Longarina_613 POINT: COORDINATE: x=0.50 L

=1.250m

LOADS:
Governing Load Case: 6 ULS 1*0.100+2*1.000

MATERIAL:
S235 (S235)  fy=235.000 MPa

EE SECTION PARAMETERS: IPE 450

h=450.000 mm gM0=1.000 gM1=1.000
b=190.000 mm Ay=0.006 m2 Az=0.005 m2
tw=9.400 mm ly=0.000 m4 1z=0.000 m4
tf=14.600 mm Wply=0.002 m3 Wplz=0.000 m3

Ax=0.010 m2
Ix=0.000 m4

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed = 190.000 kN My,Ed = 125.051 kN*m  Mz,Ed = -20.625 kN*m  Vy,Ed = -32.500 kN
Nc,Rd = 2321.800 kN My,Ed,max = 125.051 kN*m Mz,Ed,max = -20.625
KN*m Tau,y,max,Ed = -8.091 MPa
Nb,Rd = 1888.871 kN My,c,Rd =399.921 kN*m Mz,c,Rd = 64.949 kN*m  Vz,Ed =-200.000 kN

MN,y,Rd = 399.921 KN*m MN,z,Rd = 64.949 KN*m  Tau,z,max,Ed = -
53.463 MPa

Mb,Rd = 307.719 KN*m

Class of section =1

- lI LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
z=1.000 Mcr = 761.007 KN*m Curve, LT -b XLT =0.769
Lcr,upp=2.500 m Lam_LT =0.725 fi,LT = 0.852

12
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BUCKLING PARAMETERS:

e About y axis: . About z axis:
Ly = 2.500 m Lam_y = 0.144 Lz =2.500 m Lam_z = 0.646
Lcr,y =2.500 m Xy =1.000 Lcr,z=2.500m Xz=0.814
Lamy = 13.528 kyy = 1.024 Lamz = 60.627 kyz = 0.753

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd = 0.082 < 1.000 (6.2.4.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.000 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.000 = 0.415 < 1.000 (6.2.9.1.(6))
Tau,y,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.060 < 1.000 (6.2.6.(4))
Tau,z,max,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.394 < 1.000 (6.2.6.(4))

Global stability check of member:

Lambda,y = 13.528 < Lambda,max = 210.000 Lambda,z = 60.627 < Lambda,max = 210.000
STABLE

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.406 < 1.000 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.737 <
1.000 (6.3.3.(4))

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.664 <
1.000 (6.3.3.(4))

Section OK 11
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