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ESTUDO DA VIABILIDADE DE UTILIZACAO DA PONTE LUIZ I
PELO METRO LIGEIRO DO PORTO

Aristides Guedes Coelhol, José Antonio Mota F reitasz, Manuel de Azered03, Anibal Costa4,

José Sena Cruzs, Nuno Eduardo Santos6, Duarte Barroso Lopes6

RESUMO

Os subscritores desta comunicagdo elaboraram, no ambito do I.C. - Instituto da
Constru¢do, a pedido da empresa Metro do Porto, S.A., um parecer sobre a viabilidade da
integragdo da Ponte Luiz I na linha do Metro Ligeiro do Porto, trogo Porto-Vila Nova de
Gaia.

Os estudos efectuados compreenderam a andlise estatica da Ponte, incluindo a acgdo
do vento, a andlise dindmica, que englobou a medicdo das frequéncias do tabuleiro e do arco e
a sua quantificacdo numérica, bem como a quantificacdo das forcas sismicas devidas as
acgOes regulamentares e a sua combinagdo com as outras acgoes.

Nestes estudos dinamicos procurou-se também avaliar a influéncia da passagem do
metro a diferentes velocidades na estrutura da Ponte e as eventuais amplificacdes dindmicas

que possam ocorrer, permitindo também avaliar o conforto dos passageiros.

Os estudos efectuados permitiram também a quantificagdo dos diversos modos de
encurvadura da estrutura da Ponte, nomeadamente os modos locais, bem como os modos

globais de encurvadura.

Por outro lado, o estudo analitico foi acompanhado de uma série de trabalhos
experimentais, desenvolvidos nas oficinas do Departamento de Mecanica da Faculdade de

Engenharia da Universidade do Porto, que permitiram a caracteriza¢ao das propriedades dos
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materiais (mddulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, resisténcia, indices de fadiga, etc.)
bem como a quantificacdo dos valores das tensdes admissiveis a usar no dimensionamento,
para além do periodo de vida 1util que seria de esperar para as pegas com caracteristicas

semelhantes aquelas que foram extraidas da Ponte.

Quanto aos resultados apresentados reteve-se para cada barra e para cada combinagao,
apenas o esfor¢o axial. De seguida, determinou-se a tensdo instalada e comparou-se com a

tensdo admissivel determinada com base nos ensaios experimentais.

A apresentacdo dos resultados revelou-se muito sugestiva e a sua interpretagdo
resultou bastante simplificada, evidenciando as barras cujas tensdes estdo proximas ou

excedem o maximo admissivel.

Nesta comunicagdo aborda-se sumariamente alguns dos estudos efectuados e sdo
apresentados os resultados obtidos que permitiram concluir ser viavel a passagem do metro

pela Ponte Luiz I.

1. DESCRICAO DA PONTE

1.1 Caracterizacdo Geométrica da Ponte

Para definir correctamente a geometria da Ponte, comegou-se por analisar os dados
fornecidos no projecto original (figura 1). Alguns desenhos contém correc¢des feitas a
posteriori, pelo que se procurou confronta-los com a realidade. Concluiu-se entdo que a zona
central compreendida entre os 2 grandes pilares metalicos, (nimeros 2 ¢ 3, respectivamente
do lado de Vila Nova de Gaia e do Porto) ¢ a uinica que se encontra em conformidade com o
projecto inicial. Os restantes tramos do tabuleiro superior, quer do lado de Gaia quer do lado
do Porto, apresentam comprimentos diferentes dos indicados no projecto inicial. Verificou-se
ainda que as vigas do 1° tramo do lado de Gaia se encontram divididas em 8§ aspas, em vez
das 9 de projecto, e as vigas do 2° tramo constituidas por 10 aspas em vez das 11 de projecto,
entendendo-se por aspa a por¢do de cada viga compreendida entre dois montantes

consecutivos.

Em resultado das observagdes realizadas e dos elementos de consulta disponiveis,
considerou-se a Ponte constituida por: um tabuleiro superior de 391.25 m de desenvolvimento
dividido em 13 tramos; um arco de geometria parabolica, quer em algado quer em planta, de
172 m de corda e 45,1 m de flecha; 7 pilares, sendo 2 de alvenaria e 5 metalicos, dos quais os
dois das margens (n.° 2 ¢ n.° 3) com 28,077 m de altura; um do lado de Gaia (n.° 1) com
23,000 m de altura e dois bastante mais pequenos apoiados no arco; um tabuleiro inferior de

174 m de comprimento suspenso do arco por meio de 4 montantes, dividido em 5 tramos, os



de extremidade com 33 m e os trés centrais de 36 m de vao. Os pilares metalicos atras

referidos (noS 1, 2 e 3) estao fundados em plintos de alvenaria.
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Figura 1 - Projecto original da Ponte Luiz I.

Existe um esquisso do algcado de montante da Ponte a um relatorio datado de 1908,
cujas medidas correspondem a realidade. Estas medidas foram confirmadas aquando de uma
visita efectuada a Ponte. O desenho da figura 2 apresenta de forma esquematica a geometria

geral.
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Figura 2 - Geometria geral da Ponte Luiz 1.

1.2 Caracteristicas Mecanicas das Barras

A caracterizacdo mecanica das barras da Ponte, baseou-se fundamentalmente na
informag¢do constante do projecto original. Surgiram, no entanto, algumas situacdes em que
essas caracteristicas ndo eram fornecidas. Para ultrapassar esta dificuldade, a equipa
deslocou-se a Ponte e mediu no local as dimensdes das pegas, de modo a poder
caracterizé-las. Algumas, no entanto, eram de todo inacessiveis, tendo-se nestes casos
recorrido a fotografias, e por relacdo de escala com outras pegas conhecidas, atribuido as
respectivas  dimensdes. Como ¢ evidente, em estudos mais aprofundados devem ser

comprovadas todas as sec¢des das pecas constituintes da estrutura.

De um modo geral, as barras sdo constituidas por cantoneiras refor¢adas com chapas

de banzo e de alma ligadas por rebites, resultando perfis em caixdo, em [ e em T.



2. BASES DE CALCULO
2.1 Acgoes

2.1.1 Accgdes Permanentes

O peso proprio da estrutura metalica foi avaliado de acordo com as dimensdes das
sec¢des, tendo-se admitido um peso especifico de 84 kN/m’, o qual inclui o peso dos rebites e
pintura, estimado em cerca de 9% do peso total da estrutura metalica. As ac¢des permanentes

das principais sub-estruturas assim obtidas sdo aproximadamente:
- tabuleiro superior: 21 kN/m (por metro linear de tabuleiro superior);
- tabuleiro inferior: 17 kN/m (por metro linear de tabuleiro inferior);
- arco: 63 kN/m (por metro linear de corda).

Quanto ao peso proprio das barras ndo caracterizadas geometricamente,
designadamente as consolas dos passeios, longarinas, chapas abauladas, guardas dos passeios
e apoios das consolas, foi considerado no célculo uma carga uniformemente distribuida de
9 kN/m.

O peso proprio da laje do tabuleiro superior corresponde a uma acgdo linear
uniformemente distribuida de 34.9 kN/m. Este peso ¢ substituido por forgas aplicadas nos nos
do tabuleiro ao nivel do banzo superior, de acordo com as areas de influéncia de cada nd, isto
para a analise estatica. Nos estudos dindmicos esta carga foi transformada num acréscimo de
massa especifica do banzo superior da viga principal do tabuleiro superior. Assim o banzo

. , 3
superior apresenta uma massa especifica de 144.96 ton/m .

Tal como para a estrutura metalica, ao peso da laje do tabuleiro inferior corresponde
uma carga uniformemente distribuida de 3.13 kN/m% ou seja 25.5 kN por metro linear
longitudinal, que também foi traduzida em termos de massa especifica da barra que simula o

tabuleiro.

O peso proprio do tabuleiro inferior, incluindo a laje e os montantes de suspensdo foi
para a modelacdo estatica, substituido por forgas aplicadas no arco, nos mesmos pontos onde
cada montante de suspensao a ele se liga. Estas for¢as foram avaliadas com base nas reacgdes
obtidas no modelo daquela sub-estrutura simulada em computador. Assim para cada um dos
montantes centrais corresponde uma for¢a de 2817.6 kN e de 2958.8 kN para cada um dos
extremos. Em termos de peso especifico das barras deste modelo, considerou-se para os
montantes 84 kN/m’, ja para a barra que simula o tabuleiro inferior considerou-se um peso de
463.65 kN/m’ que engloba os pesos, da estrutura metalica, da laje do tabuleiro e a sobrecarga
de 4 kN/m? distribuida em todo o tabuleiro. Este valor de 463.65 kN/m’ ndo consta do quadro



dos materiais utilizados, dado que apenas foi considerado no estudo efectuado para o tabuleiro

inferior.

Para os modelos dindmicos considerou-se o tabuleiro fazendo parte integrante de toda
a estrutura. Sendo a sobrecarga de 4 kN/m?, multiplicada por y, = 0.2, resultando assim para
os dois modelos 2D e 3D uma massa especifica de 30.863 ton/m’ para a barra que simula o

tabuleiro inferior.

2.1.2 Acgdes Variaveis

Considerou-se a sobrecarga uniformemente distribuida de 41<N/m2 apenas para o

tabuleiro inferior.

A carruagem-tipo apresentada pela ENSITRANS, tem 30.0 m de comprimento e
apresenta trés “bogies” afastados de 11.5 m entre eixos. Cada “bogie” tem dois eixos
afastados de 1.9 m e transmite uma carga maxima de 11.4 tf. A figura 3 abaixo apresenta

esquematicamente a distribui¢ao de cargas correspondendo a uma carruagem-tipo.
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Figura 3 - Carruagem-tipo segundo a ENSITRANS.

A quantificagdo da ac¢do do vento foi efectuada com base no regulamento portugués

R.S.A. e no regulamento belga, IBN (Institut Belge de Normalisation).

Do R.S.A. retiraram-se os valores da pressao dindmica do vento wy, do coeficiente de
forga, &, € do factor de protecgdo, M. Refira-se ainda que o coeficiente de forga, dr, depende
de A, indice de cheios, definido pela razdo entre a area efectiva, que corresponde a soma das
areas das projecgdes de todos os elementos da estrutura num plano normal a direc¢cdo do
vento, € a area limitada pela projeccdo no mesmo plano do contorno exterior da estrutura.
Relativamente ao factor de protec¢do M, este depende do indice aerodindmico de cheios @ = §
A, sendo & = 1.6 para estruturas formadas por barras de secgdo angulosa, € do coeficiente de
espacamento [. O factor n pretende ter em conta o efeito protector que a estrutura de
barlavento confere a de sotavento. Refira-se ainda que a altura 4, medida a partir do solo foi

no caso do rio considerada a partir da cota de baixa mar.

Considerou-se ainda a ponte situada na zona B em terreno com rugosidade tipo II,

obtendo-se assim a condigdo mais desfavoravel para esta ac¢ao.



O IBN foi consultado, tendo apenas sido retido um coeficiente redutor da ac¢do do
vento, que para estruturas de desenvolvimento superior a 100 m, o que € o caso, reduz aquela
accdo em 30%, o que equivale a multiplicar os valores das forcas do vento obtidas pelo

R.S.A. por um factor constante, 0.7.

Foi contabilizada a ac¢dao do vento no Comboio-tipo e no tabuleiro superior.

2.2. Combinagdes Consideradas

Nas combinag¢des consideradas nos calculos de estabilidade foi considerado um
coeficiente de seguranga de 1.5 quer para as acgdes permanentes quer para as variaveis.
Salvaguardando-se no entanto a possibilidade de para as ac¢des permanentes, considerar 1.35

para aquele coeficiente.

Nas combinagdes foram consideradas duas acgdes base, a do vento e a do

comboio-tipo, resultando as seguintes combinag¢des fundamentais:
- ac¢do base comboio-tipo:
Sa=1.5Sg+ 1.5 (Scr + 0.4 Sw)
- acc¢ao base vento:
Sa=1.58S6+ 1.5 (Sw + 0.8 Scr)

S - acgdes permanentes; Sct - accdo do comboio-tipo; Sw - ac¢do do vento

A accdo do vento e conforme anteriormente justificado ocorrera na Ponte
propriamente dita e no comboio-tipo. Assim entenda-se que quando se fala na ac¢do vento em

cada combinagdo, estdo implicitas as duas situagoes.

Na consideragdo do comboio-tipo como acg¢do base foram previstas 4 situagdes
distintas. Trés dessas situa¢des contemplam a ac¢do de dois comboios caminhando a par ao
longo da Ponte, simulando o cruzamento em qualquer posi¢do, formando cada um dos
comboios composi¢des de uma carruagem com vista a obter os maximos momentos positivos
nos diversos tramos, de duas carruagens obtendo-se assim os momentos negativos maximos e
trés carruagens de modo a maximizar os esfor¢os no arco. A quarta situacdo transmite ao
tabuleiro uma carga excéntrica, de modo a provocar um esfor¢o de tor¢do. Considerou-se
assim, apenas um comboio constituido por trés carruagens. Para cada uma das 4 situagdes
apresentadas foram consideradas todas as posi¢des que os comboios vao ocupando ao longo
da Ponte. Resultando assim um vasto numero de posi¢des para cada uma das situagdes. O

quadro abaixo apresenta essa relacao.



Combinagoes n.° total de posi¢des

2 comboios compostos por 1 carruagem 95
2 comboios compostos por 2 carruagens 88
2 comboios compostos por 3 carruagens 88
1 comboio composto por 3 carruagens 82

Para a ac¢do base vento, o tratamento ¢ em tudo idéntico ao apresentado para o ponto
anterior, diferindo apenas nos coeficientes de combinagdo. E de referir que o numero total de

posicdes ocupadas pelo comboio ¢ o mesmo que para a ac¢do base anterior.

2.3 Materiais

Dado que a Ponte foi realizada com um aco do século passado, adoptou-se de acordo
com os resultados dos ensaios efectuados pelo Laboratério de Ensaios Tecnologicos do
DEMEGI sobre os provetes da Ponte Luiz I, o valor de 192.7 GPa para o mddulo de
elasticidade longitudinal. Relativamente ao coeficiente de Poisson e ainda de acordo com os
ensaios referidos, obteve-se para aquele coeficiente o valor de 0.2554. Também a partir dos
ensaios foi possivel obter a tensdo de rotura dos provetes o que possibilitou a utilizacdo de
uma tensdo de seguranc¢a admissivel para o aco em servigo de 105 MPa, correspondendo uma
tensdo de calculo 1.5 vezes superior aquela, ou seja de 157.5 MPa. Para a densidade

considerou-se o valor de 77 kN/m°.

Em relagdo ao programa de célculo automatico foram considerados diversos mate-

riais-tipo necessarios para uma correcta adequacao do modelo utilizado.

3. CALCULOS DE ESTABILIDADE

3.1 Programas de célculo

No célculo estrutural da Ponte Luiz I, foram usados programas de célculo automatico
desenvolvidos ao longo dos ultimos anos na Sec¢do de Estruturas do Departamento de
Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto e que permitem fazer

a analise estatica e dindmica em regime linear de qualquer estrutura.

Para a anélise estatica da estrutura da Ponte Luiz I foi usado o programa de calculo
automatico designado genericamente FEMIX 2.1. Este programa foi desenvolvido em
1991/92 por Alvaro Azevedo e Joaquim Barros, docentes das Universidades do Porto e do

Minho, respectivamente.



Foi desenvolvido com base no programa FEMIX, um mddulo que permitiu efectuar os
estudos do comportamento dinamico da Ponte Luiz I sujeita a passagem do metro, tendo sido
incluidos algoritmos que permitem considerar os efeitos de uma estrutura em movimento, o

comboio, sobre outra imdvel, a ponte.

Foram criados alguns programas especificos para o estudo em causa. Destacam-se, o
programa que permitiu quantificar a accdo do vento sobre a Ponte, € o programa que permitiu

estabelecer o estado de tensdo em cada barra para uma qualquer ac¢ao sobre a Ponte.

3.2 Modelagao da Estrutura

Atendendo a elevada dimensdo da estrutura, principalmente o elevado nimero de noés
e de barras, esta foi dividida em 4 grandes blocos: o tabuleiro superior, o tabuleiro inferior, o
arco e os 3 pilares metalicos. Esta divisdo em 4 blocos visou simplificar qualquer alteragao
que fosse necessario fazer, permitindo retirar qualquer bloco da estrutura global, proceder a
alteragdes e voltar a junta-lo a estrutura. O sistema de eixos ¢ cartesiano com origem em Gaia
no inicio do 1° tramo, sendo: x-comprimentos; y-larguras e z-alturas, x coincidente com o eixo
longitudinal com o sentido Gaia-Porto, y com o sentido montante-jusante ¢ z com o sentido

positivo ascendente.

No sentido de se avaliar a fiabilidade dos célculos, foram previamente gerados os 4
primeiros tramos do tabuleiro superior, j4 que o seu funcionamento como viga continua
permitia verifica¢des relativamente simples. Estes calculos prévios possibilitaram a resolugao
de alguns pequenos problemas que foram surgindo e a certeza de que os dados estavam bem
introduzidos, para além de permitirem a comparacdo dos resultados com o modelo da

estrutura global da Ponte bem como com o projecto original.

Para o estudo global, inicialmente usou-se uma modelacao em Treliga Tridimensional.
Esta solucdo veio a revelar algumas dificuldades resultantes do aparecimento de certas
hipostaticidades que exigiriam a introducdo de grande nimero de elementos ficticios no

calculo, e ainda a dificuldade em modelar certas particularidades da estrutura.

Acabou por se optar por uma modelacdo em Estrutura Reticulada Espacial Continua.
Esta solucdo se por um lado mais morosa quer ao nivel da introducdo de dados quer do
calculo, por outro lado permitiu definir alguns pormenores estruturais com mais exactidao,

obtendo-se resultados obviamente mais precisos.

A modelagao do tabuleiro superior apresenta, a excep¢ao da zona de contacto com o
arco, uma configuragdo repetitiva de um moddulo (figura 4). Para uma mais facil

correspondéncia com a estrutura real apresenta-se a figura 5.

Os dados relativos ao tabuleiro superior tornaram-se assim facilitados por geragdo

automatica através da repeticdo do modulo ao longo de todo o tabuleiro. Note-se que se



respeitaram as medidas em conformidade com cada tramo em estudo, pois nem todos os

moddulos apresentam as mesmas dimensdes.

Figura 4 - Mddulo-tipo utilizado.

Figura 5 - Perspectiva de um modulo tipo do tabuleiro

superior.

Apresentado para qualquer dos casos uma altura e largura constante de 5.00 m e 4.70
m, respectivamente. O comprimento do 1°, 2°, 11°, 12° ¢ 13° tramos ¢ de 4.225m. Para os 3° e
10° tramos aquele valor ¢ de 4m e passa a 3.833 m para os 4° ¢ 9° tramos. Os restantes tramos,
sdo na zona de contacto com o arco que teve de ser estudada conjuntamente com este de modo
a respeitar a respectiva variagdo parabdlica. Refira-se ainda que as chapas constituintes da
viga principal, nesta zona foram substituidas por diagonais de rigidez aproximadamente igual

as que nesta zona existem.

O peso total do tabuleiro inferior e as sobrecargas que ele suporta foram transmitidas
ao arco por meio de forgas directamente aplicadas. Para o presente estudo modelou-se o
tabuleiro inferior ¢ montantes conforme o desenho abaixo, com o objectivo de obter o
correcto valor das reacgdes no topo dos montantes de suspensdo, isto em termos de peso

proprio, sobrecargas e ac¢ao do vento, para o modelo estatico.

Relativamente aos pilares, salienta-se que apenas os pilares metalicos foram
modelados, dado que os de alvenaria, por apresentarem elevada rigidez, sdo para a Ponte

considerados como apoios simples.

Os dois pilares bastante esbeltos entre o arco e o tabuleiro superior foram modelados
pela simples adi¢ao de barras compreendidas entre os nés daquelas duas sub-estruturas. Estes
pilares (designados por pilares PP) representam uma das situagdes em que nao se dispde de
elementos que caracterizem as barras que os compdem. Este facto adicionado a
impossibilidade de medir localmente as dimensdes dos perfis, obrigou a efectuar uma

extrapolagdo das medidas por meio de fotografias (figura 6).



O tabuleiro superior apoia-se sobre os pilares metalicos através de dispositivos que
permitem translacdo longitudinal em tudo idéntico aos usados em apoios simples, tal como os

que existem sobre os pilares de alvenaria (Figura 7).

Figura 6 - “Pilar PP” entre o tabuleiro superior e o arco.  Figura 7 - Apoio entre o tabuleiro superior e um pilar

de alvenaria.

Os apoios nos pilares de alvenaria e nos encontros foram considerados como apoios
simples. Os 3 pilares metalicos foram considerados encastrados no terreno, o arco duplamente

apoiado nas suas extremidades bem como o tabuleiro inferior.

Foram modeladas as longarinas de suporte dos carris, apesar de para o calculo estatico
da accdo do comboio, apenas serem consideradas forgas aplicadas nos nos, definiu-se o
“caminho” para o comboio, necessario para o caso do estudo dindmico que posteriormente se

efectuaria.

A parte do tabuleiro superior constituida pelos tramos 1, 2, 3 e 4 foi estudada em
separado como Trelica Plana e Espacial e como viga continua com 4 tramos de momentos de

inércia constante.

Estas diferentes andlises tinham a intencdo de comparar resultados destas duas
modelacdes com os da estrutura global, e ainda com o projecto original de modo a concluir

tanto da fiabilidade dos resultados, como do modelo estrutural adoptado.

Apdés modeladas as diferentes partes da estrutura anteriormente mencionadas,
juntaram-se formando a estrutura completa objecto do presente estudo. Formada a estrutura

global atribuiram-se as respectivas caracteristicas mecanicas a cada uma das barras.



4. RESULTADOS

O célculo efectuado envolve muitos elementos ¢ muitas combinagdes de acgoes, pelo
que os resultados serdo apresentados, no que se refere a parte estatica, de forma condensada,

através dos valores das tensdes maximas de trac¢do € compressdo com e sem encurvadura.

A apresentacdo dos resultados, uma vez obtidos os ficheiros de resultados referentes
aos diferentes grupos de combinagdes de acgoes, foi feita retendo-se para cada barra e para
cada combinagdo apenas o esforgo axial.

Em seguida, para cada grupo de combinagdes determinou-se a maxima trac¢do ¢ a
maxima compressao obtendo-se, assim, as envolventes de tracgdes e de compressdes, a seguir
convertidas nas respectivas tensdes. No que diz respeito as tensdes de trac¢do, foram obtidas
meramente por divisdo do valor do esfor¢o axial pela respectiva area efectiva da barra.
Quanto as barras comprimidas, para atender ao fendémeno da encurvadura, as tensdes foram

determinadas da seguinte forma:

- utilizaram-se as curvas europeias de varejamento, em que se admitiu para todas as

barras a curva tipo D ;

-na definicdo do coeficiente de esbelteza, utilizou-se a menor das inércias € o

comprimento efectivo da barra, isto €, o comprimento entre dois ndés consecutivos;

assim definiu-se como tensdo de compressdo, o valor do esfor¢o axial dividido pelo

coeficiente de encurvadura e pela area efectiva da barra.

Atendendo a que € possivel actuar sobre o valor desta tensdo mediante a introdugdo de
novas condic¢des de contraventamento das pecas comprimidas, igualmente se determinaram as

tensoOes reais de compressao, isto €, ndo afectadas do coeficiente de encurvadura.

Numa segunda fase, elaborou-se um programa que gera o desenho da Ponte, colorindo
as barras conforme a tensdo nelas instalada. Os intervalos de tensdo correspondentes a cada

cor, idénticos para trac¢do e compressao, foram adoptados segundo o esquema seguinte:

B 05> Cinstalado [ 0875 < Zinstalado 4 [] 1125 < Sinstalado < 455
(preto) Ord (azul claro) Ord (amarelo) Ord
, Oiinstalad
. 0 5 < Ginstalado < 0 875 l:| 10 < Glnstalado S 11 25 . % > 125
(azul escuro) o (verde) o (vermelho) rd

A tensdo ord, usada para tensdo de referéncia, foi obtida por majoracao da tensdo que,



de acordo com a literatura especializada, ¢ considerada como tensdo admissivel para agos de
obras com idade idéntica a Ponte Luiz I, ou seja, a tens@o de 105 MPa. Refira-se ainda que os

ensaios experimentais efectuados com os provetes retirados da ponte confirmaram este valor.

Ord = 1.5x105 = 157.5 MPa

A apresentagdo dos resultados revelou-se muito sugestiva e a sua interpretacio resulta
bastante simplificada, tornando evidentes as barras cujas tensdes estdo proximas ou excedem
o maximo admissivel. Apresenta-se na Figura 8§ um exemplo ilustrativo do estado de tensao
no caso da combinagdo de dois comboios cruzando-se compostos por 2 carruagens + Y0 x
vento (Comb_22).
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Figura 8 - Estado de tensdo correspondente ao Comb_22.

4.1 Analise dos Resultados

A andlise dos resultados permitiu verificar que existe um nimero aprecidvel de barras
que necessitam de ser contraventadas, principalmente no tabuleiro superior, quer nas vigas de
montante e jusante, quer nas vigas de travamento. Os pilares apresentam problemas de

encurvadura. O arco ndo apresenta problemas.

4.1.1 Envolvente das Trac¢des

Verifica-se que para as envolventes de traccdo os esforcos instalados nas barras ndo

conduzem a tensdes superiores a Grq (157 MPa).

Nos resultados a que se chegou pdde-se ver que em duas barras do arco as tensdes
excedem, ainda que ligeiramente, a tensdo maxima; as tensdes de traccdo sdo em todas as
barras, quer do arco quer das vigas do tabuleiro superior, quer nos pilares, inferiores a tensao

maxima de trac¢ao, Ogg.

4.1.2 Envolvente das Compressoes

Na analise da envolvente das compressdes ¢ importante analisar em primeiro lugar a
envolvente das tensdes maximas de compressdo, ndo afectadas do problema da encurvadura e
em seguida a envolvente das tensdes maximas de compressdo afectados do problema da

encurvadura.



4.1.2.1 Envolvente das Compressdes sem Encurvadura

Verifica-se que os valores dos esforcos instalados nas barras, conduzem a tensdes
inferiores ao valor de o, e na generalidade das barras com valores bastante inferiores a esse

valor.

4.1.2.2 Envolvente das Compressdes com Encurvadura

Verificam-se de um modo geral problemas com varias barras, pertencentes as vigas do

tabuleiro superior e aos pilares.

As barras do arco continuam a ndo apresentar problemas, verificando-se que as

tensOes instaladas nas barras sdo, normalmente, bastante inferiores a tensdo maxima Ogg.

Como ja foi referido € necessario em projecto verificar as sec¢des das barras do arco
dado que algumas dessas sec¢des foram tiradas por semelhanga com outras e através das
fotografias.

O mesmo se passa com os pilares, nomeadamente o pilar PP que apoia no arco, que
apresenta tensdes maximas superiores a Ogrq € algumas barras que realizam o

contraventamento dos pilares.

5. CONCLUSOES

Ap6s e realizacao deste estudo foi possivel concluir que:

E viavel a passagem do Metro pela Ponte Luiz I.

No entanto, a viabilidade fica condicionada pela satisfagdo dos pontos seguintes:
1. A tipologia das carruagens devera ser semelhante a usada no presente estudo.

2. Deverio ser dimensionados e convenientemente executados os contraventamentos
e/ou reforcadas as secgoes, de forma a serem eliminados os riscos de encurvadura

detectados.

3. Devera ser tido em conta que a vida remanescente de algumas pegas em situacao
critica ¢ muito limitada pelo que deverdo ser reforcadas para reduzir o nivel geral

de tensoes.

4. O estado de conservacdo da Ponte ¢ em muitos locais precario e encontram-se
focos importantes de corrosdo que urge eliminar, pelo que ¢ imperioso efectuar

uma extensa interven¢ao de conservacao.



5. Devera ser feito um levantamento dos problemas de enfunamento que poderdo
existir em algumas pegas. Este problema foi detectado em algumas barras sendo
provavel a existéncia de outras situacdes idénticas. Estas situacdes poderdo
agravar substancialmente as tensdes, pelo que se torna necessario proceder a uma

verificagdo completa da seguranca estrutural da Ponte.
6. Os apoios da Ponte deverdo ser revistos e eventualmente substituidos.

7. Para além das inspecgdo regular que uma estrutura deste tipo deve merecer,
devera nos primeiros tempos da nova utilizagdo da estrutura, ser previsto um
especial acompanhamento e inspeccdo da mesma de acordo com um plano a

definir.

8. Devera ser dada especial aten¢do aos pilares metalicos, dado que estes se
revelaram como pontos criticos da estrutura, sendo necessario que estes pilares

sejam convenientemente refor¢ados.

9. O nivel de conforto dos pedes para uma utilizacdo intensiva da Ponte ndo ¢
considerado aceitavel, em determinados tramos ¢ para determinadas velocidades

de circulagdo, pelo que se recomenda a adopg¢ao de dispositivos de correcgao.

10. Deverao ser previstos dispositivos que evitem a permanéncia das pombas.

Independentemente da Ponte Luiz I vir a ser integrada na Rede do Metro do Porto, as
analises efectuadas recomendam que a mesma merece atengdes especiais, designadamente as

que se referem nos pontos 2, 4, 5, 6, 7, 8 e 10.

Os autores agradecem a empresa do Metro do Porto, S.A., a Junta Auténoma das
Estradas e ao Instituto da Construcao todas as facilidades concedidas para a elaboragdo deste
trabalho.
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