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REsumMoO

O objetivo do trabalho presente consiste na anélise dindmica da Ponte do Remisquedo a
partir da acdo de pedes. No ambito do estudo do comportamento da ponte, foi feita a
modelacdo de ponte metélica pedonal, resultante da reabilitacdo de ponte ferroviéria
historica, e realizadas verificagdes de seguranca devido a cargas estaticas e dinamicas.

O modelo computacional foi desenvolvido a partir do projeto fornecido pela Techonis -
Global Consulting Services, empresa que desenvolveu o projeto de reabilitacdo da
estrutura. As premissas de projeto estdo em acordo com dados fornecidos pela empresa
relativamente ao estado de conservacgdo da ponte e de acordo com Normas Portuguesas
vigentes. Foram introduzidos no modelo casos de carga estaticos, méveis e dindmicos.

A partir da analise realizada, foi feita a classificagdo da estrutura quanto ao nivel de
vibracdes no tabuleiro, caracterizado pela aceleracdo de pontos criticos da ponte.

PALAVRAS-CHAVE: Pontes, Dindmica, Estruturas metélicas, Pedes, Vibragao.
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ABSTRACT

The present project’s objective is the dynamic analysis of the Remisquedo Bridge
regarding the action of pedestrians. The steel structure was modelled in order to carry out
studies regarding the behaviour of the bridge when loaded with static and dynamic forces
and verify stability and safety of the structural elements.

The model was developed in accordance with the structural project shared by Techonis —
Global Consulting Services, the project design company which developed the projet for
the remodelation of the historical railway bridge into a pedestrian bridge. The information
on the structural parameters was the same as the ones considered in the project, regarding
the material and conservation of the elements. The codes used in order to verify the limit
states of the structure were Eurocode and Portuguese codes, in accordance with the
location of the bridge.

From the analysis carried out, it was possible to classify the structures in regards to level
of vibration on the board, according to the accelerations obtained in its critical nodes.

KEYWORDS: Bridges, Struture Dynamics, Steel Structures, Pedestrian, Vibration.
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llNTRODucAo

1.1 MOTIVAGAO

A ponte do Remisquedo faz parte da Linha do Tua, linha férrea que liga a estacdo de Foz
do Tua até Mirandela, cujo projeto se iniciou em 1878 com o estudo do tracado, para
entdo ser concluida a sua construcdo no ano de 1887 (Silva, 2008). Nos anos que se
seguiram, movidos pelo intuito de estender a Linha até Braganca e futuramente até
Espanha, novas estacGes foram construidas, e em 1906 o comboio chegou & Braganga.
(Conde, 2006)

A Cémara de Braganca decidiu reabilitar a ponte do Remisquedo para utilizagdo pedonal
e cicloviaria, que se encontrava desde 1991 desativada. O projeto de intervencéo da Ponte
do Remisquedo foi adjudicado a empresa Techonis — Global Consulting Services, pelo
que é do interesse da mesma que sejam feitas analises estatica e dindmica de verificagdo
da estrutura quanto a seguranca e o conforto.

BAliczdu 3z Cirvalveife_. = wf -

Figura 1 - Mapé da rede ferroviaria portuguesa: Linha do Douro, Linha do Tua e a sua possivel ligacéo a rede
espanhola (fonte: Arquivo Historico do Instituto da Mobilidade e dos Transportes)

1.2 AEMPRESA

A Techonis - Global Consulting Services é uma empresa portuguesa de consultoria que
desenvolve projetos de engenharia em ambito nacional e internacional, tendo em seu
portfolio obras de aeroportos, hotéis, edificios residenciais, entre outros, como
reabilitacdo de pontes que € o caso de estudo desta dissertacao.

Para além da ponte do Remisquedo, a Techonis® ficou também com a responsabilidade
de elaborar projeto de reabilitacdo de outras pontes na antiga Linha do Tua para dar lugar
a Ecopista do Tua, que no presente ano ja inaugurou os primeiros 4,9 km ciclaveis. [9]

A empresa proponente do tema da presente dissertagdo tem o interesse em realizar estudo
do comportamento da ponte do Remisquedo tendo em consideracdo a mudanca de
utilizacéo e, consequentemente, cargas atuantes.
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1.3 OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é o de desenvolver o0 modelo computacional do projeto
de reabilitacdo da Ponte do Remisquedo para analise do comportamento dinamico da
estrutura face a acao da passagem de pedes.

A base do trabalho passa por documentos de projeto disponibilizados pela empresa
proponente, tendo como premissas os dados utilizados também para a elaboracdo do
projeto.

1.4 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foi disponibilizada uma lista de desenhos
da estrutura existente, gerada pela empresa Techonis® em 2018 a partir do levantamento
realizado in loco por alpinistas, que fizeram registo fotografico e medicao dos elementos.

A partir dos dados coletados, foi criada pela Techonis® a solucao de reabilitacdo da ponte
ferroviaria do Remisquedo para utilizacdo pedonal e cicloviaria. O modelo de célculo
feito no SAP2000 e pranchas do projeto foram também partilhados pela empresa para a
realizagdo das andlises dindmicas desta dissertacéo.

Na presente dissertacdo este modelo foi revisto e detalhado, de modo a simular de forma
mais rigorosa o0 comportamento em flexdo dos pilares de apoio, tendo depois sido
utilizado nas verificacdes de seguranca realizadas e na simulacdo das acdes pedonais.

1.5 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Organizacao desta dissertacdo esta dividida em quatro capitulos. No presente capitulo é
enquadrado e justificado o tema, introduzida a empresa proponente e descrita a
metodologia utilizada para desenvolvimento do trabalho.

O capitulo dois faz mencdo a estruturas historicas com caracteristicas semelhantes as da
estrutura da ponte tema desta dissertacéo e introduz acOes e efeitos presentes neste tipo
de estrutura.

O capitulo trés exemplifica o calculo da quantificacdo de algumas das a¢des consideradas
para a verificacdo da ponte do Remisquedo e também do comportamento da mesma face
a acao dindmica de pedes, que é o enfoque deste trabalho.

Finalmente, o capitulo quatro comenta sobre os resultados obtidos nas analises realizadas
neste trabalho. E feita também analises especificas que comparam a estrutura existente e
a estrutura reabilitada proposta pela empresa.



Reconversdo De Pontes Ferroviarias Histéricas Em Pontes Pedonais/Ciclaveis

2 ESTADO DA ARTE

2.1 PEsQuisA DE PONTES DE CAMINHO FERREO

211 MATERIAL

Ao longo dos anos, o ferro sofreu alteragdes de acordo com a tecnologia disponivel e
com a necessidade de desempenho. A Tabela 1 identifica as principais caracteristicas de
cada tipo de ferro até a aparicdo do aco produzido atualmente.

E importante ressaltar que as pontes historicas da linha do Tua que sio mencionadas no
presente trabalho, em especial a ponte do Remisquedo, sdo datadas de uma época em que
ainda se utilizava o ferro pudlado, pelo que serd este o material considerado nas

discussGes que se seguem.
Tabela 1 - Evolug&o histérica de materiais de construgdo para pontes metélicas - Adaptado (Pocas, 2009)

Material Caracteristicas mecanicas Propriedades
Ferro Puro oelast = 180 MPa - Boa resisténcia a corrosao atmosférica
or = 300 MPa - Muito dactil
erotura = 30% (alongamento) | - Ndo soldavel
Ferro Fundido | 40 < ocelast < 100 MPa - Boa resisténcia a corrosao.
100 < or < 150 MPa - N&o soldavel.
1% < &rotura < 8% - Rico em carbono, enxofre e fésforo,
tornando-o0 um material bastante frégil.
Ferro Pudlado | 200 < celast < 300 MPa - Boas caracteristicas mecanicas, mas
300 < or < 400 MPa devido ao seu modo de fabricacdo que
5% < €rotura < 25% provocava pequenas inclusdes, que
podem ser foco de corrosao
Admitir em projecto: paralelamente ao plano de laminagem
ce = 200 MPa que provocava a descamacéao do material.

- Por vezes era rico em carbono, enxofre
e fosforo, que o tornava fragil e
dificilmente soldavel.

Aco Macio 240 < oelast < 280 MPa - Apareceu em meados do séc. XIX,
420 < or <450 MPa distingue-se do ferro pudlado pela sua
€rotura > 23% uniformidade de caracteristicas e pela
inexisténcia de impurezas, em especial o
fosforo.

- Pouca tendéncia para a corroséo.

- Soldéavel.

O ferro fundido foi utilizado até ao séc. X1X devido a facilidade de moldagem do material.
Nos dias de hoje, este material é utilizado em mecanica e ferramentas, todavia ainda
continua a ser utilizado em elementos especiais como aparelhos de apoio, etc. (Pocas,
2009)

O ferro pudlado foi o material mais utilizado no séc. XIX na construcdo metalica (por
exemplo a Ponte Eiffel e a ponte do Remisquedo), contudo desapareceu no inicio do séc.
XX (Pocas, 2009). Este material era obtido por aquecimento sem completa fuséo do ferro
e pela designada pudlagem, que aumentava o teor de carbono, mas ndo permitia a
completa separacdo de escorias, sendo de 1 a 3% a percentagem de inclusées que nao se
misturavam homogeneamente ao aco, por isso configuravam o aspeto de fibras dispostas
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no sentido da laminacéo. Estas impurezas fazem com que o material tenha caracteristicas
mecanicas diferentes dependendo da dire¢do em que sdo medidas (anisotropia) (Patricio,
2018).

Devido as caracteristicas mencionadas, € comum observar descamacdo pontual ou
generalizada de elementos em estruturas constituidas por ferro pudlado, como é um
exemplo da Ponte do Remisquedo.

2.1.2  CARGA DE COMBOIOS DA EPOCA

A Linha do Tua é composta por pontes, viadutos, pontdes e passagens superiores que se
acredita terem sido projetada com premissas e materiais semelhantes, por possuirem data
de construgdo proximas.

Estima-se que o periodo de operacdo da ponte do Remisquedo data de 1906 a 1992. As
locomotivas utilizadas a época eram as Alsthom e as carruagens "napolitanas”, ilustradas
na Figura 2. (Cone,_ 2006)
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Figura 2 — Locomotiva Alsthom e carruagem Napolital
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Figura 3 - Documento original de calculos justificativos de Longarinas em ponte de Meireles, na Linha do Tua
(Fonte: REFER)

Na Figura 3 € possivel observar parte dos calculos do momento atuante nas longarinas de

ponte de Meireles. Considera-se que o carregamento € analogo ao da Ponte do
Remisquedo.
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Figura 4 - Documento original de célculos justificativos de Transversinas em ponte de Meireles, na Linha do Tua
(Fonte: REFER)
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De acordo com os documentos histéricos disponiveis, e admitindo que as premissas de

calculo foram semelhantes para as pontes ao longo da Linha do Tua, estima-se que as

cargas consideradas no projeto original estdo de acordo com 0 exposto a seguir:
Sobrecarga sobre o tabuleiro: 4180 kg/m

A considerar a largura do tabuleiro, obtém-se uma carga de superficie de 14,64 kN/m?,

pelo que a empresa optou por limitar o acréscimo de carga caracteristica a 14kN/m?2.

2.2 REABILITACAO DE ESTRUTURAS HISTORICAS
2.2.1 PONTE GUSTAVO EIFFEL

A Ponte Eiffel, que é um projeto da casa Eiffel, fica localizada em Viana do Castelo e
tem finalidade rodoferroviaria. Datada de 1876, esta ponte histdrica é composta por um
tabuleiro trelicado apoiado em 11 pilares de alvenaria de granito.

Figura 5 - Ponte Eiffel vista da margem esquerda [11]

A reabilitacdo no ano de 2008 passou por realizar o refor¢co de fundacdes de alguns dos
pilares, do encamisamento de pilar sujeito a esforco de tracgdo, dentre outros tipos de
reforcos necessarios para resistir a acdes horizontais. [11]

2.2.2  PONTE FERROVIARIA DO MINHO

A Ponte do Coura, ilustrada na Figura 6 e localizada na regido do Minho, foi projetada
para receber carga de comboios histdricos que ja ndo estdo de acordo com normas atuais
dos regulamentos portugueses. Para adequar a estrutura ao carregamento de comboios
atuais e satisfazer as diretrizes vigentes, foi realizada reabilitacdo que consistiu em
construir estrutura que envolvesse a antiga e conseguisse absorver 0s novos esforcos.
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Figura 6 — Ponte do Coura

A estrutura antiga distingue-se propositalmente da nova em cor e aspeto para preservar a
historia da obra de arte.

2.2.3  INTERVENCAO NA PONTE DO REMISQUEDO

Estruturas metélicas exigem atencdo particular na protecdo a corrosdo. Isto porque a
oxidacao dos seus elementos ao longo do tempo causa perda de sua fungéo estrutural. A
manutencdo periddica de obras de arte metalicas € essencial para a sua operabilidade a
longo prazo.

O estado de conservacéo da Ponte do Remisquedo foi considerado bom pela equipa do
LNEC que realizou inspecdo no local em 2016 para o desenvolvimento de projeto de
reabilitacdo, no entanto foi considerado que a ponte se encontrava em Estado de
Manutencdo Mau.

Foram identificados, para além de destacamento de revestimento anticorrosivo na
superficie de alguns elementos, processo de corrosao que exigiam refor¢co ou recuperacao
destes através de raspagem e pintura.

As ligagdes originais entre elementos sdo integralmente rebitadas. Foram constatados
pontos de destacamento dos rebites, que serdo para reconstituicdo, sempre que possivel,
com novo rebite. Em casos pontuais em que seja inviavel a execugdo de novos rebites,
executar-se-8o ligacdes com parafusos injetados. A Figura 7 exemplifica alguns pontos
para correcdo de ligacoes.
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Figura 7 - Pontos com necessidade de substituicdo de rebites

O projeto de reconversao da ponte do Remisquedo para uso pedonal e ciclavel passa pelo
reforco de elementos que perderam resisténcia ao longo do periodo de utilizacdo e
recuperacdo de superficies comprometidas por intempéries. A Figura 8 identifica em
vermelho os elementos acrescentados nas cordas inferiores longitudinais, localizadas na
zona dos aparelhos de apoio dos pilares, ressaltadas também no esquema 3D inferior.
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e)

Figura 8 - Elementos reforcados em projeto de reconversao da ponte do Remisquedo

Para o reforco dos elementos e restituicdo ou aumento das caracteristicas mecanicas
necessarias para resistir ao novo carregamento pretendido, proceder-se-a a execuc¢do de
reparacdo de ligacdes deterioradas atraves de parafusos pre-esforgados. Além disso, as
pecas metalicas passardo ainda por uma etapa de preparacdo da superficie para posterior
recebimento de pintura anticorrosiva.
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Figura 9 - Degradacéo de pintura ao longo de toda a estrutura do tabuleiro e dos pil

érés
A degradagdo do revestimento da estrutura metédlica é claramente percebida nas
fotografias contidas na Figura 9.
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Figura 10 - Elementos reforcados em projeto de reconversao da ponte do Remisquedo

O refor¢co de diagonais e montantes de pilares, exposto na Figura 10, garantira maior
rigidez. Esta foi quantificada e comparada com a rigidez da estrutura existente no item
4.1.

A intervencdo consiste também em acrescentar elementos essenciais a adequacdo para
uso de pessoas e ciclistas, ilustrado a cores na Figura 11. Foi adicionada laje mista de em
aco e betéo, assim como perfis para fazer a Iigagéo/gntre laje e as carlingas.

f

~+

7
Figura 11 - Esquema de secgéo transversal com nova laje e guarda-corpos

Os pormenores referentes a reabilitacdo dos aparelhos de apoio, pintura, especialidades,
apesar de serem essenciais para a nova utilizacdo da ponte, ndo serdo abordados neste
trabalho por ndo terem sido incluidos no modelo computacional de calculo.

11
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2.3 EFEITOS DINAMICOS INDUZIDOS POR PEOES

Um exemplo é o design esbelto da Millennial Bridge, vista na Figura 12, uma ponte
pedonal que precisou ser interditada somente dois dias apds a sua inauguracdo. A
esbelteza da estrutura tinha 0 ambicioso objetivo de reduzir a obstrucdo da viséo, o que
acabou por condicionar o conforto dos pedes.

Figura 12 - Millennial Bridge vista em algado

Procedeu-se entdo a aplicacdo de amortecedores nos cabos laterais, vistos externamente
ao tabuleiro na Figura 13. Estes dispositivos “absorvem” significantemente a vibragdo
vertical no tabuleiro.

......

) !

Figura 13 - Millennial Bridge, localizada em Londres

12
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Desta forma, percebe-se a importancia das verificacdes referentes as agdes dinamicas na
fase de projeto. Estes estudos devem prever deformacdes e aceleracOes exageradas e
corrigir ou mitigar os impactos ainda em fase de projeto.

Em contrapartida, enquanto a maior parte de projetos de novas pontes e reabilitaces tém
como objetivo minimizar a percecdo da vibracdo por parte dos pebes, um exemplo
Irlandés tinha pretensdo de conservar o alto nivel de vibracdo de uma ponte suspensa
metalica. (O’Donnell, 2016)

A Daly’s Bridge, ilustrada na Figura 14, esta situada em Cork, na Irlanda, e é conhecida
pelos cidadaos locais como Shaky Bridge devido ao fato de que, desde a sua inauguracéo,
em 1926, é percebida vibracdo intensa ao percorrer a ponte. Ap6s 90 anos de operacéo,
foi necessario realizar intervencao para recuperacao de parte dos elementos que tinham
sua funcdo estrutural comprometida e substituicdo do cabo de suspensao.

Era de se esperar que, dada a necessidade da reabilitacdo, fosse corrigido também o
excesso de vibracdo. Entretanto, o significado cultural do balanco da ponte era tamanho,
que o objetivo da intervencgéo foi o de recuperar e manter a estrutura exatamente como
foi inicialmente construida. Apos realizacdo de simula¢Ges computacionais e medicdes in
situ com sensores que confirmaram a seguranca da solucdo estrutural, foram conduzidos
trabalhos de reabilitacdo para que a ponte continuasse com o periodo de oscilagdo
praticamente inalterado.

Figura 14 - Daly's Bridge, também conhecida como Shakey Bridge, localizada em Cork (Irlanda) [7]

Apesar deste caso isolado em que era pretendido manter o alto nivel de vibracéo desta
ponte especifica, existem intervalos de acelerac@es que indicam o grau de conforto de
pedes, que sdo abordados no item 2.3.1.

13
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Figura 15 - Gréfico de forca devido a acdo de caminhada (esquerda) vs. Corrida (direita) de pedes (Sétra/AFGC,
2006)

E comum que arquitetos contemporaneos projetem obras de arte que desafiem as leis de
Newton. As pontes metalicas sdo relativamente mais leves e esbeltas, quando comparadas
com outros materiais, 0 que as torna suscetiveis a a¢des dindmicas, como 0 vento ou a
caminhada de pedes.

acceleration acceleration

- (- -

) b)

Figura 16 - Possiveis envoltorias de resposta para uma excitacdo dindmica genérica [8]

Quando a frequéncia da excitacdo é semelhante a frequéncia natural da estrutura, a
resposta dinamica em aceleracdo tem a forma crescente do grafico identificado na Figura
16 até atingir um nivel constante. J& nos casos em que a frequéncia da forgca dindmica
atuante é significativamente inferior a frequéncia natural, observa-se resposta semelhante
adaFigura 13 b), em que a aceleracdo causada por um passo desaparece antes do proximo
acontecer. (HIVOSS, 2009)

2.3.1  CRITERIOS DE CONFORTO

Para a analise de estruturas face a acdo dindmica de pedes, € levado em consideracdo o
nivel de perce¢do de vibracdes pelo corpo humano. A sensibilidade humana as vibracoes
depende da forma de contacto com a superficie excitada, por exemplo, uma pessoa em pé
ndo é capaz de perceber vibragdes de amplitudes tdo pequenas quanto as percebidas pelo
contacto com as pontas dos dedos (Bachmann, et al., 1987).

A caracterizacao da aceleracdo vertical de uma estrutura com frequéncias de excitacao
entre 1 e 10Hz est4 descrita na

14
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Tabela 2.

15
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Tabela 2 - Critério de aceitagdo por pessoas dos efeitos de vibragéo vertical em estruturas [1]

Efeitos das vibracOes nas pessoas Frequéncias de 1 a 10 Hz amax (mm/s?)
Imperceptiveis 10

Pouco perceptiveis 40

Claramente perceptiveis 125

Incomodas 400

Muito desagradaveis 1000

Intoleraveis >1000

Face ao nivel de percecdo e aceitacdo de vibragdes em diferentes ambientes e ocasifes,
foi desenvolvida classificacdo pelo HIVOSS referente a necessidade do nivel de conforto,
referida na Tabela 3, especificamente para o caso de vibracfes em pontes pedonais
metalicas.

Tabela 3 - Classes de conforto segundo o HIVOSS

E!)isfz?tge Nivel de conforto Vertical aiimit Lateral aiimit

CL1 Méaximo < 0,50 m/s2 < 0,10 m/s2
CL2 Médio 0,50-1,00m/s2| 0,10 - 0,30 m/s2
CL3 Minimo 1,00 -2,50m/s2 | 0,30 - 0,80 m/s?
CL4 Desconforto inaceitavel > 2,50 m/s2 > 0,80 m/s2

Estas aceleracbes foram utilizadas como parametro para aceitagdo ou rejeicdo dos
resultados obtidos na analise dindmica da ponte do Remisquedo.

16
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3 ESTUDO DE CASO: PONTE REMISQUEDO

3.1 CARACTERIZAGCAO DA ESTRUTURA
3.1.1 GEOMETRIA

Para a elaboracdo do modelo computacional da Ponte do Remisquedo em estudo no
trabalho presente, foi utilizado projeto partilhado pela Techonis, gabinete de engenharia
estrutural, para a reabilitacdo da ponte. Foi feito levantamento fotogréfico através de
alpinistas e visitas presenciais ao local, para recolha de informacles referentes a
geometria e estado dos elementos existentes.

A ponte consiste em trés vdos continuos, sendo os dois extremos de 28 metros e um
central de 35 metros, apoiados em dois pilares também metalicos com uma altura maxima
de 17,88 metros.

O lado direito da ponte na Figura 17 é o lado de ligacdo a cidade de Braganca, ja o lado
esquerdo corresponde ao lado do Remisquedo. E possivel encontrar as designagdes “lado
de Bragan¢a” ou “lado do Remisquedo” no presente trabalho para auxiliar na

identificagdo de elementos a serem abordados.
@ @
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Figura 17 - Algcado Nascente da Ponte do Remisquedo

Para a modelacdo da estrutura, foram considerados os eixos de cada elemento para
determinar a posi¢do do n6 de ligacdo. Este fator acarretou na necessidade de incluir links
rigidos na estrutura e consequentemente a observacdo de algum momento fletor nos
elementos, apesar da estrutura possuir caracteristicas de trelica.

A
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Figura 18 - Pormenor de modelacdo da distancia entre eixos
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Figura 19 - Vista superior de um dos Pilares da ponte

Como mencionado anteriormente, foi necessario a criacdo de links rigidos em alguns
pontos da estrutura, nomeadamente na secgéo transversédo do tabuleiro e nos aparelhos de
apoio dos pilares para a consideracdo no dimensionamento de esfor¢os de momento fletor

relevantes.
1]

o] | A\
oY —ri | 1

Figura 20 - Correspondéncia entre links rigidos do modelo computacional e o pormenor de projeto

Devido a altura elevada dos elementos, ndo é possivel na pratica fazer a ligacdo dos
elementos em seus eixos, pelo que foram adicionados links rigidos, identificados na
Figura 20, na excentricidade entre a corda superior longitudinais e o eixo das carlingas
(a). Além destes, também foram criadas barras rigidas entre as longarinas e as carlingas
(b), e finalmente entre a laje e os perfis HEB que transferem os esforcos da laje para as
carlingas (c).

Os elementos rigidos referentes aos aparelhos de apoio dos pilares foram modelados de

acordo com a Figura 21. Os recortes superiores sdo referentes a vista transversal e o0s
inferiores representam a vista longitudinal dos aparelhos de apoio na zona dos pilares.
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Figura 21 - Pormenor de aparelho de apoio dos pilares

O encontro na zona do Remisquedo, & esquerda da Figura 22, foi modelado como um
apoio fixo, de segundo grau, que permite rotacao relativa em torno do eixo transversal ao
plano. J& 0 apoio da zona de Braganca, a direita, foi modelado como um apoio de primeiro
grau, que somente impede a translacdo vertical da estrutura, mas permite translacdo
longitudinal da ponte, o que ndo constringe totalmente a dilatacdo dos elementos no caso
de variacOes elevadas de temperatura.

a) | b)
|7 c ok K% & B
Khm@%‘) 766.820 @

c) d)

Figura 22 - Modelagéao de encontros da Ponte do Remisquedo

O guarda-corpo existente ndo tem contribuigdo significativa para a rigidez da estrutura,
nem sequer possui fungdo estrutural, pelo que este foi considerado no modelo
computacional como massa permanente aplicada nas cordas superiores das longarinas
com excentricidade equivalente a real. Desta forma, foi calculada forga vertical
equivalente ao peso dos elementos e momento gerado pela excentricidade do seu centro
de massa.
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O pior caso de carregamento do guarda-corpos é a considerar as barras diagonais de
travamento e perfis UNP60 para fixacdo do tabuleiro, portanto a massa foi calculada
incluindo estes elementos.

Como se vé na Figura 23 o centro de gravidade dos guarda-corpos isoladamente ndo
coincidem com o eixo da corda superior em que estdo apoiados. Desta forma, e tendo em
consideracdo que os guarda-corpos sao siméetricos, foi aplicado momento equivalente ao
peso excéntrico destes, calculado na Tabela 4 e na Tabela 5, além da carga vertical, para
simular os esforcos internos gerados. Estes esforcos somente possuem influéncia nos
esforcos locais, pois globalmente sdo anulados devido a simetria.

Tabela 4 - Célculo de Peso e Momento fletor gerado por Guarda-corpo Existente

Guarda-Corpos Area Espessura | Comprimento | Espagamento | Carga/comprimento
BExistente | {cm2) (cm) (m) (m) (kN/m)
Ch10 1410,50 1 3,5 0,031
UNP100 13,46 0,105
2 x UNP60 15,59 0,122
L60 6,51 0,54 3,5 0,784
Prumos 447,32 22 1,75 0,439
2 x Corda 6,28 0,049
Travamento | 57,0161 22 3,5 0,028

Tabela 5 — Esforgo caracteristico de momento fletor a ser aplicado no modelo

Forca (kN/m)

Distancia (m)

Momento (kNm/m)

Momento Equivalente

1,56

0,67

1,04
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3.1.2 MATERIAIS

Da caracterizagdo dos materiais, foi fornecido pela Techonis® informacao sobre os
parametros utilizados no modelo de calculo do projeto de reabilitacdo. O material
utilizado a época para a execucdo das pontes da Linha do Tua foi o ferro pudlado, que
possui densidade ligeiramente inferior a das ligas de aco utilizadas atualmente.

Contudo, pela falta de ensaios que determinassem o valor exato do peso volimico do
ferro pudlado, foi considerado, por simplificacdo, o valor de 77,0 kN/m® para os
elementos da estrutura existente, assim como para os elementos de reforgo.

A falta de verificacdo do valor adotado para o peso volumico do ferro pudlado pode alterar
ligeiramente os valores das frequéncias naturais da estrutura, pelo que é recomendado que
este valor seja aferido através de ensaios a estrutura existente.

A Tabela 6 identifica os parametros utilizados no modelo computacional desenvolvido
pela Techonis®.

Tabela 6 - Propriedade dos materiais utilizados para o Projeto de Reabilitagao pela empresa Techonis®

' : B = Onde:

BI P R I ] - - E — Mddulo de elasticidade [MPa]
z 170000,00764 | (MPa) NI — Coeficiente de Poisson
NI 0,30000 Re — Resisténcia caracteristica [MPa]
G 65384,61832 | (MPa) RO — Peso especifico [kN/m?]
Re 180,00001 | (MPa) LX — Coeficiente de dilatacdo térmica [1/°C]
RO 77,00 | (kN/...
LX 0,00001 | (1°C)

Uma vez que os rebites e parafusos das ligacOes entre elementos ndo foram modelados
no software de célculo, foi considerado um coeficiente que representasse 0 peso proprio
destas ligacdes para que a massa global modelada fosse suficientemente proxima da real.
O valor aproximado admitido para este coeficiente foi de 10% do peso préprio da
estrutura, pelo que o valor do peso especifico do aco foi multiplicado por 1,1.
77 X 1,1 = 84,7 kN /m3

Assim, 84,7 kN/m? foi o valor utilizado no modelo numérico desenvolvido no ambito
deste projeto, para aléem dos demais parametros ilustrados na Figura 24.

Propriedades de material:

RO
(kN/m3)

170000,00(65384,620| 0,300 0,00001 84,70 (180,00000

E(MPa) | G(MPa)| NI | LX(1rC) Re (MPa)

Figura 24 - Propriedades do Aco utilizada para o desenvolvimento do modelo computacional do trabalho presente

3.2 MODELAGCAO NUMERICA

No ambito deste projeto, foi criado um modelo computacional no Autodesk Robot® a
partir das plantas de projeto, para que se fizesse uma analise dindmica das cargas de pedes.
Assim, procedeu-se a verificacdes de validacdo do modelo de célculo quando comparado
ao modelo utilizado pela empresa Techonis® para que fossem percebidas as diferencas
dos resultados face ao meio de modelag&o e nivel de pormenorizagéo.

A primeira comparacgéo foi no sentido de verificar a rigidez dos pilares. O projeto da

Techonis® foi modelado em SAP2000® com as estruturas dos pilares feita
separadamente da estrutura do tabuleiro. Para simular o efeito que os pilares tém no
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restante da estrutura, foram aplicados apoios do tipo mola com rigidez e massa
semelhante a dos pilares. Em contrapartida, o modelo de céalculo desenvolvido no &mbito
do presente trabalho apresenta todos os elementos estruturais da ponte.

Esta diferenca de abordagem, vista na Figura 25, gera diferentes resultados no que se
refere & analise dindmica, que sdo mencionadas ao longo do presente capitulo.

Modelo computacional desenvolvido pela | Modelo desenvolvido no ambito desta
Techonis® tese de mestrado

Figura 25 - Modelo computacional com pilares modelados vs. pilares em mola

3.3 ANALISE DE SEGURANCA

3.3.1  PESOPROPRIO

Os elementos da ponte sdo formados por sec¢des em chapa soldada que ndo existem na
base de dados de secgdes do software. Por isso, as sec¢Oes foram inseridas no modelo
importando as sec¢bes dos arquivos CAD do projeto de reabilitacdo produzidos pela
Techonis® para 0 RSA.

Ja as ligacOes rebitadas caracteristicas da estrutura existente da ponte ndo sdo incluidas
no célculo do dead load fornecido pelo Autodesk Robot®, pelo fato de ndo serem
modeladas. Para a simulacdo da massa destas ligacGes, foi multiplicada densidade da
estrutura pelo fator de 1,1, como ferido no item 2.1.1 deste trabalho.

3.3.2  ACAO0 DO VEICULO DE TURISMO

O projeto prevé ainda a passagem eventual de veiculo de turismo denominado Tschu-
tschu, com as dimensdes especificadas na Figura 26. Admite-se que este veiculo leva
somente um comboio de passageiros e que circula a uma velocidade de até 30km/h.

28 PASSENGER FORWARD SEATING COACH

1507

1089 | 1740

Figura 26 - Dimens6es do veiculo de turismo Tschu-tschu (fonte: http://www.tschu-tschu.net/t-140-specs)
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Para determinar as forcas exercidas por cada roda, teve-se em consideracdo a carga
maxima por eixo de 1,5 toneladas e a carga maxima total de 3,5 toneladas. As cargas
encontradas para a situacdo de méaxima lotacdo foram entdo inseridas no modelo de
célculo, como ilustra a Figura 27.

Este veiculo foi inserido no modelo como uma carga mével que percorre toda a ponte
com trajetoria centrada no tabuleiro, indicada em cor verde na Figura 27. A forca exercida
pelas rodas é aplicada sobre o elemento de casca com forga concentrada, nos pontos
assinalados com setas em cor rosa.

#& Moving Loads X | ¥
=— Vehide selection DX BERA B & ®
Y § _ Code (base) -
X 8 < #mH1s
N o
] ] Ve PRHs15-14
¥ ¥ ¥
§ Shceyane = ¥ Tschutschul
e e e e e e e e e e e e e —= Tschutschu1
. o
o
L ] 2 L ]
: o- =
< § New Delete
; 8- Save to database e
0 > s 6 s 10.000000¢12.0¢ & ¢ e Naber Rane New
roui e i et v fdaie el o i
Symmetric vehides  Arbitrary vehides ‘ L ‘ ‘
o =~ Route - polyline
1 _| concentrated force F=6,13 X=0 S=1,74 [ Define Parameters
2 | concentrated force F=6,13 X=47 S=174 Step (m) Load direction
3 | concentrated force F=5.94 X=6,62 S=1,74 ‘ 1 ‘ [ 0: 0: -1
4 | concentrated force F=839 X=10,32 S=174 —
v
*
Application plane
Vehide limits Units of ® 4
length - (m)  force - (kN) Alomate
b= 1,74000000 | d1= [0 | d2= [o0,82 | O selection
-
[[] Consider vehide dimensions

[[J consider slab contour

Close Help

Figu¥ré 27 - Parametros da carga mével inseridos no Robot® devido ao veiculo de turismo
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3.3.3 ACAODO VENTO

Da analise modal do tabuleiro, foi determinado que a frequéncia natural do primeiro modo
de vibrag&o esta acima de 1Hz, pelo que a estrutura foi considerada como estrutura rigida
para fins de calculo da acdo do vento.

e Velocidade Base
A velocidade média do vento, vm, deverd ser determinada a partir do valor de referéncia
da velocidade do vento, vb, 0 qual depende do regime local de ventos e da variagcdo do
vento em funcgéo da altura. (NP EN 1991-1-4:2010)

Vb = Cair " Csason " Vp,o = 27m/s

Vb valor de referéncia da velocidade do vento;

wbo  Vvalor basico da velocidade de referéncia do vento;

cdsir  coeficiente de direcdo (recomendado pelo Anexo Nacional igual a 1);
Cseason  COeficiente de saz&o (recomendado pelo Anexo Nacional igual a 1).

A ponte do Remisquedo esté localizada a mais de 5 quilémetros da faixa costeira, como
indica a Figura 28, pelo que foi considerado o valor basico da velocidade do vento vbo =
27 m/s.

. vlllcovc\dlu v ualtlcllllllu O Barco (e
o <
Ourense I 1

o LaBaneza Valéncia
Vigo . S
Allariz
0 Pc?rriﬁo Puebla de
i Sanabria
: 2 Benavente
Verin b
E1 | Parqu'e ViIIaIeando
ca Nacional . Ponte ferroviaria do
Peneda-Gerés Chaves _ Remisquedo (inactiva)
. A
Viana flo = (A4
Castelo B

raga

R : Mirandela Miranda Zamora T
Guimaraes ; | E801 | ° do Douror
O
| ET Amarante VﬂaoReaI Parque Natural

ca b do'Douro’

Porto e e Internacional
[o)
Y de Foz.Cda v
Lamego . E-80 |
A > ] Salamanca
252 ’ | A24) Parque Natural o
E1] XV de Arribes
o E802 del Buero
Aveiro Viseu Cidade
9" Aaueda 2 Y Rodrigo

Figura 28 - Localizacéo da Ponte do Remisquedo

¢ Velocidade média

A velocidade média do vento, vm, depende da rugosidade do terreno, da orografia e do
valor de referéncia da velocidade do vento, vb.

Vm(2) = ¢ (2) - ¢, (2) " vy

cr(z) coeficiente de rugosidade;
Co(z) coeficiente de orografia.
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O coeficiente de rugosidade da-se pela variabilidade da velocidade média do vento no
local da construgdo, sendo pela altura acima do nivel do solo e pela rugosidade do terreno
a barlavento da construcgéo, na direcao a ser considerada.

¢ (z) =k, In (ZZ—O) para Zyin < Z < Zmax

¢ (2) = ¢ (Zmin) para z < zZpy;n

20 comprimento de rugosidade;

Kr coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade
0,07

k. =0,19- (Z—")

Zo,I1
zon  eigual a 0,05 m;
Zmin  altura minima;
Zmax @ Ser considerada igual a 200 m.

Tabela 7 - Comprimento de rugosidade. Ref.: NP EN 1991-1-4 (2010)

Categoria do terreno zo(M) | Zmin
(m)

| Zona costeira exposta aos ventos de mar 0,005 |1

Il Zona de vegetacdo rasteira, tal como erva, e obstaculos isolados 0,05 3

(arvores, edificios) com separacdes entre si de, pelo menos, 20 vezes

a sua altura

I11 Zona com uma cobertura regular de vegetacédo ou edificios, ou 0,3 8

com obstaculos isolados com separac@es entre si de, no maximo, 20
vezes a sua altura (por exemplo: zonas suburbanas, florestas
permanentes)

IV Zona na qual menos de 15% da superficie esta coberta por 1,0 15
edificios com uma altura média superior a 15 m

e Turbuléncia do vento

A intensidade da turbuléncia do vento e o0 seu desvio padrdo sdo dados pelas equagdes
seguintes:

Oy ky
= = L <z <
L,(z) vm@  co(z)in (Zz_o) para zmin = Z < Zipgx
L,(2) = L,(Zmin) para z < zZpin

o, =k, vy k;

Onde:

Ki coeficiente de turbuléncia (recomendado pelo Anexo Nacional igual a 1);
Co coeficiente de orografia;

20 comprimento de rugosidade.

3.3.4  ACAO DO VENTO NO TABULEIRO

Para o calculo da acdo do vento no tabuleiro, foi considerada a cota do tabuleiro em
relacdo a base dos pilares de 22,2m de altura. Os parametros mencionados foram
exemplificados na Tabela 8.
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Tabela 8 - Paré@metros para o calculo da agéo do vento no tabuleiro

Vb (M/s) Kr z (m) cr(z) (m) Vm(z) (M/s)

27,00 0,22 22,20 0,93 25,03

Ov Iv(z) Ob ap(2) (kN/mZ) Ce,x C = (Crx™Cpex)
5,82 0,23 0,46 1,197 2,26 5,19

Figura 29 - Aplicagéo de agdo do vento no tabuleiro

A carga do vento atuante no tabuleiro foi aplicada diretamente na laje mista, como uma
acdo equivalente a atuante na sec¢do transversal trelicada, como indica a Figura 29.

3.3.5  ACAO DO VENTO NOS PILARES
Da mesma forma, foi calculada a acdo do vento atuante nos pilares de acordo com sua
geometria, como indica na Tabela 9.

Tabela 9 - Parametros para o calculo da acéo do vento nos pilares

b (m) Kr z (m) cr(z) (m) Vm(z) (m/s)

3,227 0,22 22,20 0,71 19,09

Ov Iv(z) Ob ap(2) (kN/mZ) Cex C = (Crx™Cpex)
5,82 0,30 0,7137 | 1,427 1,57 3,29
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A carga trapezoidal ilustrada na Figura 30 foi aplicada em altura nos elementos verticais
dos pilares.
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Figura 30 - Aplicacéo de agdo do vento nos pilares

3.3.6 ACAODEVIDA A TEMPERATURA
Para determinacdo dos pardmetros de temperatura definidos no Eurocddigo, foi
considerada a localizagéo da ponte na zona continental de Braganca, definida como Zona
A.

Zona A - Ty, = —5°

Zona A = Tpa, = 45°C
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Figura 31 - Zoneamento térmico para condi¢des de inverno e verdo. Ref.: NP EN 1991-1-5

O tipo de tabuleiro da ponte, segundo o Eurocddigo 1991-1-5 é o Tipo 2 (tabuleiro misto

de aco e betéo).

Tabela 10 - Variacéo de temperatura usual de acordo com o tipo de tabuleiro

Face superior mais quente do que a

Face inferior mais quente do que a

Tipo de tabuleiro face inferior face superior
ATM,hcal (OC) ATM,cnol (‘)C)

Tipo 1:
Tabuleiro de ago 18 13
Tipo 2:
Tabuleiro misto ago-betdo 15 18
Tipo 3:
Tabuleiro de betao:
- viga em caixdo 10 5
- laje vigada 15 8
- laje 15 8

NOTA 1: Os valores indicados no Quadro sdo limites superiores da componente linear da variagdo diferencial de
temperatura para uma amostra representativa de geometrias de pontes.
NOTA 2: Os valores indicados no Quadro baseiam-se numa espessura do revestimento da superficie de 50 mm para
pontes rodovidrias e ferrovidrias. Para outras espessuras do revestimento da superficie, estes valores deverdo ser
multiplicados pelo factor k. Os valores recomendados para o factor kg, estdo indicados no Quadro 6.2.

Portanto foi considerada uma temperatura diferencial de 15°C, como indicado na Tabela
10, sendo a parte superior mais quente que a inferior por ser uma regido com verdes mais
severos, pois nao e esperado haver neve sobre o tabuleiro na zona de Braganca.

3.3.7  AcA0 SisMICA

Para o dimensionamento da a¢do sismica, identificou-se que Braganga encontra-se na
zona 1.6 para sismos do Tipo 1 e na zona 2.5 para sismos do Tipo 2, de acordo com

Figura 32.
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Figura 32 — Zoneamento ag&o sismica em Portugal. Ref.: NP EM 1998-1

As aceleracdes e parametros da equacao do espectro de resposta foram obtidos através da
Tabela 11 para o terreno do tipo D correspondente ao tipo de terreno no entorno da ponte
do Remisquedo.

Tabela 11 - Valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastico para a a¢ao sismica Tipo 1 e 2

EE:;:; Seoas Ty (s) Tc (s) Tp (s) Te'lir";:; S Ta (s) Te (s) To (s)
A 10 0,1 0,6 20 A 10 0,1 025 20
B 1,35 0,1 0,6 2,0 B 1,35 0,1 0,25 20
C 16 0,1 06 20 C 1,6 0,1 0,25 20
D 20 0,1 0,8 20 D 20 0,1 03 20
E 18 0,1 0,6 20 E 1.8 0,1 025 20

O coeficiente y1 correspondente a classe de importancia da ponte é recomendado pelo EN
NP 1998-2 e foi adotado no presente trabalho como:

v, = 0,85
Este é o valor recomendado para pontes que nao facam parte de vias de comunicacao
fundamentais e nas quais a adopcdo do periodo de vida util de 50 anos ndo seja
economicamente viavel (NP EM 1998-2, 2005).

Os parametros acima mencionados foram entdo substituidos nas equacdes das aceleracdes
sismicas contidas na Figura 33.
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0sT=<Ty: Sd(T)-a8 S{E.,.L[E_EH
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TCsTsTD:Sd(T) ¢ q | T
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25 [Tar;
e
Ty <sT: S,(T) q | T
=f-a,

Figura 33 - Equac0es do espectro de resposta

Onde
q=4qo kyw=15
com qy =k, =1
Quadro 5.1 — Valor bésico do coeficiente de comportamento, g,,, para sistemas regulares em altura

Tipo estrutural DCM DCH
Sistema porticado, sistema misto, sistema de paredes
acopladas 30a/a 45a/a;
Sistema de paredes ndo acopladas 30 400/
Sistema torsionalmente flexivel 20 30
Sistema de péndulo invertido 1,5 2,0

De acordo com os parametros definidos e recomendados em norma, sdo obtidos 0s
graficos das aceleracfes sismicas da Figura 34 equivalente a zona da Ponte do
Remisquedo para a classe de ductilidade DCM.

Tipo 01 Tipo 02
14 3,0
12 25
1,0

0,8

d
d
&

\
0,6
0,4

0,2

0,0 0,0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
T(s) T(s)

Figura 34 - Grafico das aceleracdes sismicas Tipo 1 e Tipo 2
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3.3.8 COMBINAGAO DE ACOES
As combinacOes utilizadas para se fazer as verificacdes de seguranca foram feitas de
acordo com as seguintes equacgdes presentes no NP EM 1990-2009.

ELS Caracteristica: Eqs =G, +P+ Q1+ Yo Qo

ELS Frequente: Eq =G +P+vP1- Qpq+ s Qkp

ELS Quase-permanente: Eqg =Gy +P+Y; Qs

ELU: Eq=Y6 Ge+vp - P+vo Qui+tVy Yo Q2
ELU Sismo: Eqg =G+ Apa + ;- Ok

Os coeficientes ; foram determinados também de acordo com o Eurocddigo
mencionado, que fornece a seguinte tabela de valores para diferentes tipos de acdes.

Tabela 12 — Coeficientes para combinagao de a¢des. Ref.: NP EN 1990

Situaces de " ~ . Acgoes varidveis
S S  y e L
transitérias Desfavordveis Favoréveis combinagio © asoT;EsT:;n) Outras
(Expresso 6.10) [ #6)5upGijsup Y6 intGij int Yo Qx,1 Qi Qxi
(Expressdo 6.10a)|  6;supGyjsup ¥6;int G int Va1 ¥0,10x,1 Qa0
(Express@o 6.10b)(  &¥6j,supGisup ¥6;.int Gk int 1010k .0k

9 As acgées varidveis sdo as consideradas no Quadro Al 1.

NOTA 1: A escolha entre (6.10), ou (6.10a) e (6.10b), serd feita no Anexo Nacional. No caso de (6.10a) e (6.10b), 0 Anexo
Nacional poderd ainda modificar (6.10a) de forma a incluir apenas acgdes permanentes.

NOTA 2: Os valores de y e de & poderdo ser definidos no Anexo Nacional. Recomendam-se os seguintes valores para ye &
quando se utilizam as expressoes (6.10), ou (6.10a) e (6.10b):

Yajsup = 1,35

Yajint = 1,00

Yo = 1,50 nos casos desfavordveis (0 nos casos favordveis)

Yo = 1,50 nos casos desfavordveis (0 nos casos favordveis)

£=0,85 (de modo que Eyjzp = 0,85 x 1,35 =1,15).

Ver também as EN 1991 a EN 1999 relativamente aos valores de ya utilizar para as deformagées impostas.

NOTA 3:  Os valores caracteristicos de todas as acgBes permanentes com a mesma origem sdo multiplicados por yg s, , caso
o efeito total das acgoes resultante seja desfavordvel, e por yq s , caso o efeito total das acgdes resultante seja favordvel. Por
exemplo, todas as acg¢des devidas ao peso préprio da estrutura poderdo ser consideradas como sendo da mesma origem; tal
também se aplica se estiverem envolvidos diferentes materiais.

NOTA 4: Para determinadas verificagdes, os valores de yg e de y, poderdo ser subdivididos em y, e y, e no coeficiente de
incerteza do modelo ysy. Na maioria dos casos correntes, pode utilizar-se um valor de ys, variando entre 1,05 e 1,15, o qual
pode ser modificado no Anexo Nacional.

O anexo A2 do Eurocodigo 0 prevé coeficientes e recomendacdes de combinagdes
especificas para pontes pedonais, pelo que foi utilizado como base para a insercao de
combinagdes no modelo. A
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Tabela 13 foi considerada para determinagéo dos coeficientes o, y1 € 2 para agoes
variaveis.
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Tabela 13 - Tabela de coeficientes para combinagao de agdes em pontes de pedes. Ref.: NP EN 1990, anexo A2

Action Symbol W | Yn
grl 0,40 0,40 0
Traffic loads wak 0 0 0
gr2 0 0 0
Wind forces FWk 0,3 0,2 0
Thermal actions T, 0,6" 0,6 0,5
Snow loads Qs « (during execution) 0,8 - 0
Construction loads 08 1,0 - 1,0
1) The recommended v, value for thermal actions may in most cases be reduced to 0 for ultimate limit states
EQU, STR and GEO. See also the design Eurocodes.

Segundo o anexo A2, a sobrecarga Qswk Ndo precisa ser combinada com agdes do vento
Fwk.

QfWk :5 kN/m2
3.3.9  VERIFICAGOES DE SEGURANGCA
O presente trabalho ndo tem como objetivo dimensionar cada elemento da estrutura. No
entanto, sdo feitas verificagdes de seguranca em elementos situados em zonas criticas da
ponte, como a meio vao e na regido dos aparelhos de apoio dos pilares, com a finalidade
de validar o modelo de célculo.

Os esforcos criticos foram obtidos a partir da envoltéria da combinacdo de acdes
explicitadas no item 3.3.8. Além disso, foi considerada a Linha de Influéncia de
Momentos Fletores para que as cargas fossem aplicadas somente no vao que resultam em
acOes desfavoraveis, de acordo com Tabela 14.

Tabela 14 - Linhas de influéncia para pontos criticos e respetivo esquema de aplicagédo de cargas

Linha de Influéncia Casos de Cargas

‘[]IIZLfI]Z[IZZL [TITIITITIIIT)

Véos extremos | “ ’ _ ‘

Vo central

‘ . [T T T+

Pilares A ] —
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Figura 35 - Elementos estudados nas verificagdes de seguranca

Assim, os elementos criticos foram selecionados de acordo com os diagramas de esforcos
expectaveis de uma estrutura em viga continua. Estes elementos estdo identificados na
Figura 35 e na Tabela 15, com numeragéo de 1 a 8.

Tabela 15 - Caracterizacéo das secgdes dos elementos estudados nas verificacdes de seguranga

ID Elemento Secgdo
| fiﬁ‘:gﬁ*
1 Corda Superior CS 41x22x1 . .
Vao extremo | N
10,
) CoNrda Inferior Cl 40x22x1 h3901C § g
Vao extremo -
I ) ,T,L—A é‘;
F ,:7'_._ giﬁ
3 Corda'Sup'erlor CS 41x22x1 . ' i
Apoio pilar — N
10,
4 Corda' Inf'erlor Cl 40x22x1 h390e10 § g
Apoio pilar -
t x10 _T_”;___—— E;
220 =
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. | E_ i .; k
5 Cori:la Superior S 41x29x1 )
V3o central 3
Corda Inferi j]r’
6 oraa fnrerior Cl L 22x41x1
Vdo central EE—
....—.U..—._.. ro:;
L 150
7 T Pilar Superior T 30x5x5
8 Base Pilar M 30x5x5

A envoltdria de esforcos das combinacgdes de acdes definidas no item 3.3.8 para 0s pontos
criticos destacados na Tabela 15 foi utilizada para determinar os maximos esfor¢os nestes

elementos.

—  CLASSIFICACAO SECCIONAL
Para fazer a classificacdo das sec¢Oes compostas por chapas e perfis, foram utilizadas as
informacBes com relacdo a geometria dos elementos, que estdo presentes na Tabela 15,
na Tabela 16 e Tabela 17

Tabela 16 - Caracteristicas geométricas das seccOes em estudo

ID | Localizagao Elemento Seccao h(m) | b(cm) |tw(cm)| tf(cm)
1 12 vao Corda Superior | CS 41x22x1 22 43 1 2
2 12 vao Corda Inferior | Cl_ 40x22x1 22 40 1 1
3 | Vdo Central | Corda Superior | CS 41x22x1 22 43 1 2
4 | Vao Central | Corda Inferior | Cl_40x22x1 22 40 1 1
5 | Apoio Pilar | Corda Superior | CS 41x22x1 22 43 1 4
6 | Apoio Pilar | Corda Inferior |CIL22x41x1 22 41 1 3
7 Pilar T Superior T 30x5x5 15 30 1 3
8 Pilar Base M 30x5x5 31,6 30 1 3

A partir da informagdo da geometria das secgdes que consta na Tabela 16, foram
calculados os dados da Tabela 17.
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Tabela 17 - Caracteristicas das seccoes em estudo

A Wply Wplz It Ly Esforgo
ID [(cm2)(ly (cm4)| (cm3) |1z (cm4) | (cm3) | (cm4) | Iw (cm6) | Lx (m) | (m) | Solicitante
1 (144,7 |17741,4|16223,3| 3740,3 (3184,0(136,00| 2.550,00 3,5 Compressao
2 78,7 |12116,8 |3149,1| 1078,3 |1732,0| 47,40 1.830,00 3,5 Tracdo
3 |144,7 |17741,4 |6223,3| 3740,3 |3184,0|136,00| 2.550,00 3,5 Compressao
4 78,7 |12116,8|3149,1| 1078,3 |1732,0| 47,40 1.830,00 3,5 Tracdo
5 1144,7 |17741,4 |6223,3| 3740,3 |3184,0|136,00| 2.550,00 3,5 Tragao
6 |140,2 37831,2(2101,1| 2751,9 | 425,4 | 91,60 | 665.000,00 | 3,5 Compressao
7 47,7 | 4225,2 | 378,4 | 190,2 | 51,1 | 36,40 779,00 9,84
8 |150,3| 5060,6 [4510,4|25076,0|4751,0(127,00|1.310.000,00| 3,26 Compressao
Tabela 18 - Classificagdo das secces em estudo
Classe
Banzo Alma Seccao
Verif. Verif.
Esforco c t Classe | Esforco c t Classe
ID | Solicitante (cm) |(cm) |epsilon|c/t |1 Solicitante | (cm) | (cm) | & clt |1
Flexo-
1| Compressao 21 2 1/10,5| 0Ok compressdao| 20 1 1] 20|0k Cl1
Flexo-
2| Tracao 19,5 1 1/19,5| 0Ok compressao| 21 1 1] 21|0k Cl1
Flexo-
3| Compressao 21 2 1/10,5| 0Ok compressdao| 20 1 1] 20|0k Cl1
Flexo-
4 |Tragao 19,5 1 1/19,5|0k compressao| 21 1 1] 21|0k Cl1
Flexo-
5| Tracao 21 4 1|5,25| 0Ok compressdo| 18 1 1] 180k Cl1
Flexo-
6 | Compressao 20 3 1/6,67 |0k compressdao| 19 1 1] 19|0k Cl1
Flexo-
7| Compressao | 14,5 3 1/4,83| 0Ok compressao| 12 1 1] 12 |0k Cl1
Flexo-
8| Compressao | 14,5 3 1|4,83 |0k compressdo | 28,6 1 1|28,6|0k Cli

As caracteristicas das sec¢des encontradas manualmente, vistas na Tabela 18, estdo
coerentes com as observadas no modelo computacional.

— RESISTENCIA DA SECCAO
Foi feita verificacdo de seguranca seccional dos elementos quanto aos esforgos de tenséo
e compressao, como mostra a Tabela 19. Foi calculada a resisténcia de calculo:

e verificada a condigéo:

N AFy
LRd = =
PLR Ymo
N
£ < 1,0
Npl,Rd

E também as condigdes para as sec¢des de classe 1, foi calculado o momento resistente:
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My pg = mi
N.Rd mm( 1—0,5a

Porém somente a sec¢do 6 é duplamente simétrica e ndo necessita verificagdo quando a
flexdo em torno do eixo y-y.

1\/Ipl,Rd(1 - n) . >
= . MpLRa

Tabela 19 - Verificacédo de seguranca a tensao e compressao

ID (Igl/l\len(i) al(ig N(FI)(II’\IR)d I\(/II(’;‘\’IF;d Ned < 0,25Nprp | Ned < 0,5hutwfy | Med < Mngrd
1 4,01 | 403,75 3401,1 1462,5 Ok Ok Ok
2 5,6 131,67 1850,1 740,0 Ok Ok Ok
3 2,55 | 444,23 3401,1 1462,5 Ok Ok Ok
44 5,05 423,8 1850,1 740,0 Ok Ok Ok
5 190,31 | 310,32 3401,1 1462,5 Ok Ok Ok
6 4,06 350,18 3294,1 493,8 Ok Ok Ok
7 0,41 31,89 1121,5 88,9 Ok Ok Ok
8 [147,2811489,12| 3533,2 817,6 Ok Ok Ok
—  VERIFICACAO DE ESTABILIDADE
Nea <1,0 Mga_ <1,0
Np,Rrd Mp Ra
XAf, XLt Wy f
Nb,Rd = y_y Mb,Rd =2y
M1 Ym1
Onde:
1
X = —<1,0
D ++/ P2 — 22

®=05[1+a(1-02)+ 2%

1= [ 1. = Ml
Ner Lt Mcr
B m2EIl

cr T 2
LCT

Segundo a Tabela 6.2 do Eurocddigo EN1993-1-1, as secgdes transversais em T
pertencem a curva de encurvadura C. As sec¢des em cor cinza na Tabela 20, na Tabela
21 e na Tabela 22 ndo necessitam verificagdo a encurvadura por estarem sujeitas a
esforgos de tracdo ou por ja terem sido verificadas anteriormente.
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Tabela 20 - Calculo de coeficiente de redugdo para encurvadura por compressao axial

Calculo de y,,
ID Curva Ner (kN) A d Xy
1 d 30017,2456 | 0,33660734 | 0,60856304 | 0,89641192
3 d 30017,2456 | 0,33660734 | 0,60856304 | 0,89641192
7 d 904,434706 | 1,11357488 | 1,46718297 | 0,4128015
8 b 9869,33109 | 0,59832731 | 0,74671343 | 0,83789763
Tabela 21 - Célculo de coeficiente de reducéo para encurvadura lateral
Célculo de yr
ID Curva Mcrit (kNm) A Dur XLt
1 d 1347,19377 |0,745255696 | 0,834954874 |0,825461612
3 d 1347,19377 |0,745255696 | 0,834954874 |0,825461612
7 d 56,1018034 |0,462574398 | 0,634557848 | 0,935505461
8 b 5826,046361|0,437763209 | 0,620783451 | 0,942562715
Tabela 22 — Verificagdo a encurvadura
ID Verificacdo Xy Verificagéo x;,
1 0,133094533 Ok 0,13702039 Ok
3 0,1461301 Ok 0,14870747 Ok
7 0,069867104 Ok 0,12015523 Ok
8 0,532492905 Ok 0,6310803 Ok
O momento critico da tabela foi calculado através da equacéo abaixo.
0,5
n2E| 2 1, . (kLZGI '
Mcr 1 —% --li- -_— ----—-—-—--t- + {szﬂ - ngl']z “[szg - Cngl
(kL) kw | 1 m2El,

Assim, foi verificada a seguranca seccional a flexo-compressdo e a encurvadura dos
elementos criticos da ponte do Remisquedo.
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3.4 ANALISE MODAL

Para a analise modal da ponte do Remisquedo, foi considerado inicialmente 0 peso
proprio da estrutura, incluindo laje, guarda corpos e restantes cargas permanentes, como
0 peso das ligagdes rebitadas existentes.

No entanto, as frequéncias obtidas para a situagdo de carregamento em que a ponte se
encontra vazia nao correspondem as bandas criticas quanto a acdo dinamica, pelo que foi
considerado cendrio de carregamento correspondente a 0,5 P/m? da ponte. Tal cenario é
altamente esperado para o fluxo de pessoas nesta zona e pode ter influéncia significativa
no comportamento dindmico da estrutura.

A Tabela 23 mostra a frequéncia natural dos 20 primeiros modos de vibracao, que séo
responsaveis por mobilizar aproximadamente 90% da massa relativa da estrutura, e o
respetivo tipo de componente de deslocamento @i, onde:

T — Modo Transversal

L — Modo Longitudinal

V — Modo Vertical,

Ressaltando também os primeiros modos horizontais, verticais e 0 conjunto dos

anteriores.
Tabela 23 - Analise modal obtida através de modelo computacional do Robot Structural Analysis

Robot
Modo | Freq [Hz] Tipo m; [kg] Vista Planta Vista Algado
1 171 | T(@°H)| 7506099 “L
2 271 | T(2H)| 100.781,05
3 392 |T@H) | 7802503
4 4,25 (Llj \Y) 178.034,15
5 457 (L2: \Y) 54.845,91
6 554 |V(@V)| 2952256
7 6,16 \\//+(|}|; 116.483,59
8 692 | | +(5|°) 1.085.069,44
9 7,16 v 75.060,99
a
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10 8,55 T+V 214.334,71
11 9,21 T+V 86.505,19
12 10,11 T 79.798,27
13 10,34 T 100.144,21
14 10,58 L 36.840,42
15 11,73 T 341.985,57
16 11,76 T 565.323,08
17 11,84 T 2.100.399,08
18 11,88 T 826.446,28
19 11,93 T 181.077,41
20 11,94 T+V 540.657,44

A Tabela 23 identifica ainda as massas modais referentes a cada modo de vibracao,

calculada através da equacdo seguinte:

m; =

1
F2

L
Observa-se que por volta do 12° modo de vibracdo, as deformadas sdo muito
caracterizadas por deflexdo local, ndo sendo tdo importante para a analise da resposta da

estrutura como um todo.

Com base nos dados obtidos no modelo Robot, é feita comparagdo com os modos de
vibracéo e frequéncias naturais do modelo SAP2000.
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Tabela 24 - Analise modal obtida através de modelo computacional do SAP2000

SAP2000
Modo | Freq Tipo Vista Planta (x-y) Vista Alcado (x-z)
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3.5 ANALISE DINAMICA

3.5.1 DETERMINAGAO DOS MODOS DE VIBRAGCAO CRITICOS

A Tabela 25 abrange parte dos modos de vibracdo analisados, e tem como objetivo
determinar quais os modos possuem frequéncias dentro de intervalos criticos do ponto de

vista do 12 e 22 harmonico.
Tabela 25 - Avaliacdo de necessidade de anélise dindmica no 1° e 2° harmonico

12 Harmdnico 22 Harmodnico

Modo | Tipo | Freq (Hz) | T (seg) (1,25L<Jf)i(<2,3) (0,5<Lii11,2) (1,25l<JfZi<2,3) (1,25:3i(<4,6) (I\LIJ/Z-\) (1,25l<JfZi<4,6)
1 1,71 0,58 N/A N/A N/A N/A - N/A
2 2,71 0,36 N/A N/A N/A N/A - N/A
3 H 3,92 |0,23718 N/A N/A N/A N/A - N/A
4 |v+L| 425 |0,22534 N/A N/A N/A S - S
5 |Vv+L| 457 |0,21774 N/A N/A N/A S - S
6 v 5,54 10,18217 N/A N/A N/A N/A - N/A
7 |v+H| 616 |0,15872 N/A N/A N/A N/A - N/A
8 |V+H| 692 | 0,1551 N/A N/A N/A N/A - N/A
9 Vv 7,16 10,14077 N/A N/A N/A N/A - N/A
10 |[V+H| 855 [0,11829 N/A N/A N/A N/A - N/A

Do ponto de vista dindmico, os modos de vibracdo laterais, designados como tipo H na
Tabela 25, ndo se encontram no intervalo critico de frequéncia, pelo que ndo sera
necessario aplicar carga dindmica para estas frequéncias.

Os modos 4 e 5 ndo tém frequéncias criticas de excitacdo no primeiro harmoénico, no
entanto precisam de verificagdo quanto a excitagdo no segundo harmonico por terem
frequéncia abaixo de 4,6 Hz. O item 3.5.2 demonstra o calculo para obten¢éo da funcéo
da carga variante no tempo devida ao caminhar de peGes, que sera aplicada no tabuleiro
da estrutura.

3.5.2  APLICACAO DE CARGA HARMONICA

De acordo com (Sétra/AFGC, 2006), a orientacdo da carga harmoénica deve estar em
concordancia com o sentido da deflexdo modal em estudo. Em se tratando de uma carga
senoidal, as cargas oscilam desde 0 maximo de sua amplitude, e entdo atingem o extremo
de sentido contrario. A Figura 36

H ! 1 LTI H [TTTITITITITITITITITL

fs=425 fs = 4,57
Figura 36 - Sinal da carga harménica distribuida para os modos em questao
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Para 0 ambito do presente trabalho, a analise dindmica ira prever trés situacdes de carga
distintas. A primeira € a situacdo corrente, que corresponde ao trafego de 0,5 pessoa por
m? a caminhar. A segunda situacéo de projeto é a de uma pessoa a correr sozinha e a
terceira é uma situacdo muito particular, correspondente a de inauguracdo da ponte, em

que é considerada carga de 2 pessoas por m? a percorrer a ponte lentamente.
Tabela 26 - Casos de carga dinamica devidos a agéo de pedes baseados em (Sétra/AFGC, 2006)

Caso Carga Frequéncia de Excitacdo | Conforto
1. Corrente 0,5 Pessoas/m? 2,4 Hz Maximo
2. Jogging 1 Pessoa em Corrida 2,4 Hz Maximo
3. Inauguracdo | 2 Pessoas/m? 1,6 Hz Médio

Para as situagdes expectaveis para uma ponte pedonal, que é o foco de estudo do presente
trabalho, foi determinada a classe de conforto ideal. Cada identificado na Tabela 26 ¢é
obtido através da aplicacdo de uma carga harmonica diferente no formato abaixo.

p(t) = P-cos2mfit) -n' -

Onde P é a componente de forca devido a acdo de um pedo;

fs é a frequéncia em estudo.

n' € 0 nimero equivalente de pedes em m

Com amortecimento & = 0,5%, referente a estruturas mistas de ago e betdo (HIVOSS).
Y € o coeficiente de reducdo calculado através dos graficos da Figura 37 e Figura 39.

P [N]
Vertical Longitudinal Lateral
280 140 35

Reduction coefficient y

Vertical and longitudinal Lateral
4 = 1. Harmonic 1
! « 2. Harmonic !
0,25 { e .
0 ‘ o ". » 0 I L »
0 1,25 1,7 21 2325 34 42 46 Frequency 0 0507 1.0 1,2 17 21 24 Frequency

Figura 37 - Gréficos para obtengdo de coeficiente de reducédo i para os casos de caminhada lenta (HIVOSS, 2009)

Os coeficientes de reducdo dos casos de carga dindmica 1 e 3 foram calculados a partir
do gréfico para oscilagdo vertical no 22 harmdnico, a esquerda da Figura 37. A carga
harmonica referente a estes dois casos foi aplicada ao longo de toda a superficie do
tabuleiro, como mostra a Figura 38.
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Figura 38 - Aplicacéo de carga harménica em tabuleiro para casos 1 e 3

Ja para a equacgdo de carga harménica do caso 2, foi utilizado o gréfico da Figura 39.
Quando se trata da acdo de corrida causada por pedes, a componente vertical é a mais
relevante. Acredita-se ser suficiente aplicar a carga harmoénica somente no ponto de maior
amplitude do deslocamento modal. (HIVOSS, 2009)

P [N]

Vertical | Longitudinal | Lateral | n’=n[ ]

1250 - —

Vertical reduction coefficient y

0 1,9 22 27 35 Freq
structure

Figura 39 - Gréfico para obten¢do de coeficiente de redugdo 1 para os casos de jogging (HIVOSS, 2009)

Portanto, a acdo de pedes em corrida foi modelada no Autodesk Robot como cargas
pontuais a meio do véo central, com mesma frequéncia dos casos criticos, de acordo com

Figura 40.
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Figura 40 - Aplicacgéo de carga harménica em tabuleiro para caso 2
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A Tabela 27 quantifica as cargas harmonicas utilizadas na analise dinamica no presente

trabalho.
Tabela 27 - Funges senoidais referentes a cada tipo de carregamento dindmico

Caso Modo Equacao de carga senoidal
4 p(t) = 0,0089 x 280 - sen(26,7 t)
1. Corrente
5 p(t) = 0,0089 x 280 - sen(28,7 t)
4 p(t) = 1250 - sen(26,7 t)
2. Jogging
5 p(t) = 1250 - sen(28,7 t)
4 p(t) = 0,0432 x 280 - sen(26,7 t)
3. Inauguracéo
5 p(t) = 0,0432 x 280 - sen(28,7 t)

3.5.3 CALCULO DAS ACELERACOES
Para validacdo do modelo computacional, as acelera¢des foram calculadas manualmente
a partir da equacdo de equilibrio dinamico, a considerar um sistema de um grau de
liberdade, e entdo comparadas com os valores obtidos no modelo do Robot.
p() =M-u(t) + C-ut) + K -u(t)
p(t) funcdo de forca
u(t) vetor do deslocamento em fungédo do tempo
u(t) vetor da velocidade em func¢do do tempo
ii(t) vetor da aceleracdo em fungdo do tempo
M matriz de massa da estrutura
C matriz de amortecimento da estrutura
K

matriz de rigidez da estrutura

Po,i 1

—Swt (4 fi—= sin(wt

e COS w,t i

wi(0) = +sinw,t) + kya —rz)l;;' (2¢r2)?
Parcela transitéria Parcela estacionaria

De acordo com a equacao de equilibrio e considerando resposta em ressonancia, calcula-
se, para 0 dado modo de vibracdo e carga, a aceleragdo méaxima da estrutura através da
equacéo seguinte:
1 poi
. _ 2 O,l
() = wf - fi oz

%k e~¢Wnt (cos Wyt + — cos Wntl

S .
———sinw,t
J1=¢2 ")

Ao considerar a normaliza¢do dos modos de vibracdo em relacdo a matriz de massa, tem-
se a equagéo:
Fr=¢n-pO)=M-§O) +C -y + K-y
Em que é satisfeita a equacdo referente & massa normalizada,
M, =¢1’€M¢n =1
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Para 0 Caso 1 e o modo de vibracdo 4, a autovetor normalizado é:
¢, =0,00242
w, = 26,8rad/s
&, = 0,005
K, =M, w?=1x(268)%=713,01
F, 1
In = K, 2§,
E, = Zyn-(pn-Dx =0,825N

Assim foi possivel obter o seguinte elemento, com o objetivo de encontrar o deslocamento
méaximo do tabuleiro:
u@®=¢, .y, =000031m

A aceleracdo foi calculada a partir da equacéo:
Tpax () = u (t) - W2 = Pray* Vo - 02 = 0,224 m/s?
Para estes calculos manuais, foi considerado o Caso 1 de carregamento definido na Tabela

26. Este caso considera carga senoidal uniformemente distribuida ao longo do tabuleiro
equivalente a % pessoa por m?, como ilustra a Figura 41.

; - - % ' 2 = . <.
i R M B R i o i Bod B Be Re Big SV g el LS T TR S
e .zf%e!-'ﬁ;mgz,shmmmmmmmmmm@zggﬁmm

A
m

>~

[

Figura 41 - Caso de carga utilizado para validagdo dindmica do modelo computacional

Os resultados encontrados para as aceleracbes maximas em cada caso critico foram entdo
comparados com as respostas em acelerac6es obtidas através do modelo computacional.

E importante salientar que os resultados da aceleracio obtidos no modelo computacional
estdo a considerar somente os nos do tabuleiro, que é o que os pebes efetivamente
percebem. Por isso, o valor analisado para a determinacédo da classe de conforto deve ser
um né que pertenca ao tabuleiro.

Para verificagdo do valor das aceleragdes e entdo determinar a classe de conforto, tomou-

se como parametro 0 n6 a meio do vdo central, em amarelo na Figura 42, onde séo
encontradas as maiores deflexdes modais e maiores valores de aceleracgéo.
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7 |

Figura 42 - N6 586 a meio do vao central

As cargas dindmicas foram introduzidas no modelo como as fungbes senoidais
caracterizadas na Tabela 27 através do Time History Analysis. Segundo (Rocha, 2012),
0 Robot nédo suporta o método de sobreposi¢do modal para elementos com “releases”,
pelo que foi utilizado o método de Newmark.

A determinacdo de valor adequado para o incremento de tempo (time step) da analise é
indispensavel para a obtencdo de resultados conclusivos de aceleracdo. E usual adotar o
valor de 0,1-T para o valor do incremento, onde T é o periodo do Ultimo modo de vibragao
relevante para a resposta dinamica da estrutura (Rocha, 2012). Assim sendo, foi adotado
um incremento de tempo proporcional ao quinto modo de vibragdo da Tabela 18.

O gréfico contido na Figura 43 representa a resposta de uma carga senoidal aplicada ao
longo de 20 segundos no tabuleiro. Durante este periodo, é observado aumento na
aceleracdo vertical neste no, que atinge a estabilidade préximo dos 0,26m/s?. Depois
disso, com a interrup¢éo do carregamento, ha uma queda na aceleracéo de acordo com o
amortecimento da estrutura.

e e R

s T T | e
T e T R TR T T T
e R T

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Figura 43 - Diagrama da méxima aceleracdo observada a meio do v&o central para o caso 1, modo 4
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A Tabela 28 faz uma comparacdo entre os valores obtidos manualmente e através do
modelo Robot, utilizando o0 método de Newmark. Ao comparar os dois valores, conclui-
se que 0 modelo de calculo desenvolvido no Robot possui resultados coerentes com o que
é esperado e serd utilizado para a analise dinamica do presente trabalho.

Tabela 28 - Comparacao entre aceleragdes obtidas por calculos manuais e computacionais

Célculo Manual Caélculo pelo Método de Newmark
Apar = 0,22 m/s? Apay = 0,26 m/s?

Considerando os limites determinados no item 2.3.1 para as classes de conforto definidas,
procedeu-se a comparacao das aceleragdes encontradas e classificacdo de cada caso de
carga em estudo, como é possivel ver na Tabela 29.

Tabela 29 - Aceleragdo maxima e classificacao de conforto para cada caso de carga dinamica

Aceleracdo Maxima

Caso Vertical [m/s?] Verificacao
Modo 4 | 0,26 m/s? | < 0,50 m/s2 Cl1
L.Corrente "N6d05 | 0.12m/sz |<0.50mis | CI1
Modo 4 | 040 m/s?2 | <0,50 m/s? Cl1
2. Jogging

Modo 5 | 0,65 m/s?2 | > 0,50 m/s? Cl2
Modo 4 | 1,20 m/s? | 1,00-2,50m/s? | CI 3
Modo 5 | 0,28 m/s?2 | <0,50 m/s? Cl1

3. Inauguracéo

Ao fazer a comparagdo com os valores limites determinados na Tabela 3 para as
aceleracdes no tabuleiro, é possivel concluir que todos os modos se encontram em
intervalos de classes de conforto aceitaveis. A situacdo mais extrema, que possui minimo
conforto aceitavel é a situacdo de inauguracdo da ponte e esta associada a um nivel de
conforto médio.

Apesar do valor ligeiramente alto, a aceleracdo possui valores dentro dos limites
recomendados, pelo que ndo condiciona a seguranga da estrutura.

48



Reconversdo De Pontes Ferroviarias Histéricas Em Pontes Pedonais/Ciclaveis

4 CONCLUSAO

4.1 OBSERVAGCOES RELEVANTES SOBRE A REABILITACAO DA PONTE DO
REMISQUEDO

4.1.1 CONTRIBUIGAO DA LAJE PARA A RIGIDEZ DA PONTE

Um dos métodos mais eficientes para melhorar o desempenho da estrutura quanto a sua

frequéncia natural consiste em aumentar a rigidez da estrutura sem aumentar a massa do

sistema. E possivel atingir esta melhoria ao alterar secgdes ou a propriedade dos materiais,

como o mddulo de elasticidade, a resisténcia, etc). (Maraveas, 2015)

1 k

1% |m

Para analisar a contribuicdo da laje mista no resultado da estrutura para a analise modal,
temos a comparacao entre modelos com (esquerda) e sem laje (direita), na Figura 44.

f=171Hz f=2,04 Hz

Figura 44 - Diferenca entre primeiras frequéncias naturais do modelo com e sem laje mista

Na imagem da direita, que ndo considera a laje mista da estrutura, observa-se um aumento
nas primeiras frequéncias naturais da ponte. Considerando que a frequéncia se da pela
equacdo acima, é possivel afirmar que ao diminuir a massa total da ponte, houve um
aumento na frequéncia, conclui-se que a rigidez ndo diminui na mesma proporcao que a
massa. Em outras palavras, com uma solucdo de laje mais leve, por exemplo com uma
solucdo metalica, e com a mesma rigidez, pode-se esperar que resulte em frequéncias
naturais também mais elevadas do que a solucdo de projeto.

Elev. 0.991
Base =
102030405067 0(80910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Frequency: 2,03707 (Hz)
-X Cases: 33 (Modal 2)
30 Z = 0,00000000 m - Base -

Figura 45 - Primeira frequéncia natural horizontal da ponte sem considerar a Laje Mista
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4.1.2 AUMENTO EM RIGIDEZ DOS PILARES APOS REABILITACAO

Para se perceber o aumento de rigidez nos pilares devido ao aumento das seccdes
reabilitadas, foram analisados os deslocamentos no topo dos pilares face a aplicagdo de
forca F=1000kN.

Forca de 1000kN aplicada no todo de Pilar Forca de 1000kN aplicada no todo de Pilar
existente reabilitado

Tabela 30 - Diferenga entre deslocamentos no topo dos pilares existentes e reabilitados

Ao considerar os apoios dos pilares como ligacdes encastradas no solo, foi possivel
encontrar a rigidez global dos pilares existentes e reabilitados através da seguinte
equacéo:

F 1000 kN

d d
De acordo com as deformac0es observadas ao aplicar a carga no topo do pilar, conclui-

se que houve um aumento de rigidez de 10% depois da reabilitacdo dos elementos.

4.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Da verificacdo de seguranca, os elementos cumprem com os requisitos do Eurocodigo
para estruturas metalicas no que diz respeito as verificacdes de seguranca. Foi constatado
que as combinac0es referentes a carga de pedes e do vento sdo significativas e por vezes
condicionantes para o dimensionamento das seccdes.

No ambito da analise dindmica, observou-se que a estrutura tem um bom desemprenho
quando ao carregamento de pedes. Os primeiros modos de vibracdo ndo estdo em zonas
criticas de frequéncia, pelo que ndo é necessaria a analise dindmica no primeiro
harménico. Entretanto, foi possivel perceber que o caminhar de grandes grupos de
pessoas ao longo da ponte pode influenciar suas frequéncias naturais e, por isso, faz-se
necessaria a verificagdo de dois modos de vibragcdo no segundo harmdnico.
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Ao aplicar casos de carga dinamica, observou-se um bom comportamento da estrutura,
que ficou maioritariamente dentro dos limites de conforto definidos para a utilizacdo da
ponte. Em outras palavras, ndo serd percebida vibragdo excessiva ou incObmoda pelos
pedes ao caminharem ao longo da ponte do Remisquedo em situacdo corrente.

Como sugestdo para futuros trabalhos, recomenda-se o estudo experimental com ensaio
de vibracdo ambiental e comparacdo de resultados com modelo obtido através de
premissas definidas no presente trabalho para maior confiabilidade e entendimento do
comportamento da estrutura.
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