Metodologias para avaliacdo da seguranca estrutural
de obras de arte existentes — Aplicacdo ao caso
da reabilitacao da Linha de Sena

Methodologies for structural assessment of existing bridges —

Resumo

Neste artigo apresentam-se metodologias destinadas a avaliagdo
estrutural de obras de arte existentes e o caso concreto da sua
aplicacdo a avaliagdo da seguranga estrutural de pontes da Linha
de Sena, em Mogambique, efetuada pelo Laboratério Nacional de
Engenharia Civil, no ambito da reabilitagéo desta linha, trabalho que
foi levado a cabo pela Mota-Engil Ferrovias.

Para além do desenvolvimento das metodologias de avaliagdo da
seguranca estrutural, este estudo envolveu diversas vertentes,
designadamente a inspecdo e o levantamento geométrico das
obras, a sua modelagdo e o calculo dos esforcos devidos a circulagao
ferrovidria, considerando as caracteristicas do trafego que circula ou
se prevé que venha a circular nesta linha.

Nesta analise foram tidos em conta os fendmenos de fadiga, no caso
das pontes metalicas.
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Abstract

This article presents methodologies suited to perform the
assessment of existing bridges and a case study concerning the
application of these methodologies to the assessment of Sena’s line
bridges, in Mozambique.

This study was performed by Laboratério Nacional de Engenharia
Civil at request of Mota-Engil Ferrovias and it embraces several
aspects, such as the geometric survey of bridges, the structural
modelling and the structural safety verifications, taking into account
the live loads due to the trains that circulated and those that
presumably will circulate in this line.

In the assessment of the steel bridges the remaining fatigue life was
considered.

Keywords:  Structural safety / Remaining fatigue life / Damage accumulation

method / Railway bridge / Sena’s line
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1 Introducdo

No ambito da reabilitacdo da Linha de Sena e de outras atividades
com ela relacionadas, levadas a cabo pela Mota-Engil, foi necessario
fazer a avaliacdo da capacidade das obras de arte desta linha para
receberem trafego ferrovidrio com diversas caracteristicas.

Este estudo foi realizado pelo Laboratério Nacional de Engenharia
Civil (LNEC), entre 2012 e 2016, e foi sendo adaptado as modificacdes
nas condicionantes existentes e as alteragdes nos requisitos que
foram surgindo, por forca dos diversos cenarios possiveis para o
transporte do carvao para os portos maritimos mogambicanos.

Atipologia das obras de arte estudadas reflete o facto de a construgao
da Linha de Sena ter sido faseada, diferindo a configuracdo atual da
configuracdo inicial. Com efeito, o primeiro trogo a ser construido
ligava o porto da Beira ao Dondo. Apds a abertura deste troco
seguiu-se a construcdo, entre 1919 e 1922, do troco entre o Dondo
e Murraga, situada na margem sul do Zambeze. A construcao da
ligacdo de Murraca a Sena e a travessia do Zambeze, entre Sena e
Mutarara, materializada pela ponte Dona Ana, foi realizada entre
1930 e 1935. A ligagdo de Mutarara a Moatize foi construida entre
1939 e 1949 e permitiu concluir a ligagdo da zona mineira de Tete
ao porto da Beira.

Neste artigo apresentam-se as metodologias desenvolvidas e
utilizadas na avaliagcdo da seguranca estrutural de pontes e o caso
concreto da sua aplicagdo a avaliagdo da seguranca estrutural de
diversas obras de arte da Linha de Sena, cujo estudo compreendeu
cinco fases.

Numa primeira fase efetuou-se a verificagdo das condi¢des de
servico da ponte Dona Ana, o que implicou que em 2012 se tivesse
efetuado o levantamento geométrico da obra e dos respetivos
viadutos de acesso, com a finalidade de efetuar a modelacdo destas
estruturas [1].

Na segunda fase, também em 2012, foram efetuados os ensaios
de carga da ponte Dona Ana e dos seus viadutos e acesso. Estes
ensaios tiveram como objetivo validar os modelos de célculo
elaborados e estudar o comportamento das estruturas quando
solicitadas por sobrecargas significativas, de modo avaliar as suas
condigoes de servico. Nesta fase foi ainda realizada a inspecao
destas estruturas e uma analise preliminar das suas condicdes de
servico [2], nomeadamente a capacidade para receber comboios de
20,5 tf/eixo.

Numa terceira fase, ainda em 2012, efetuou-se a inspecdo e
levantamento geométrico de treze pontes da Linha de Sena,
concretamente as de maior extensdo, localizadas entre o km
228+600, onde se situa a ponte de Nangue, proximo de Caia, e 0
km 504+560, ja ndo muito distante de Moatize (km 546 + 770) [3].

Na quarta fase do estudo, realizada em 2014, foi efetuada a
avaliacdo da capacidade para receber comboios com 20,5 toneladas
por eixo, tendo em conta os fendomenos de fadiga, para as principais
pontes metalicas previamente inspecionadas, nas quais se inclui a
ponte Dona Ana [4].

Na quinta e ultima fase realizada em 2016, foi efetuada a avaliagdo
da capacidade resistente de trinta e cinco pontes da Linha de Sena,
situadas entre Mutarara e Moatize, para receberem comboios com
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26 toneladas por eixo [5], no dmbito de um estudo efetuado para
um acesso portuario alternativo.

Nos estudos realizados foi contemplado o problema da fadiga
nas pontes metalicas, tendo-se em consideracdo o trafego que ja
circulou nesta linha e também os volumes de trafego previstos para
o futuro.

2 Metodologias utilizadas na analise da
seguranca das obras

Na defini¢do das metodologias utilizadas na avaliagdo da seguranca
estrutural de obras de arte existentes teve-se em consideracdo
a regulamentagdo nacional, designadamente o Regulamento de
Seguranca e Accdes para Estruturas de Edificios e Pontes [6] e o
Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado [7],
os Eurocddigos e ainda o preconizado no documento “Assessment
of Existing Steel Structures: Recommendations for Estimation of
Remaining Fatigue Life” [8], do Joint Research Centre, da Comisséo
Europeia.

21 Acdes consideradas

Na andlise da segurancga estrutural, utilizaram-se dois tipos de
comboio de carga, um constituido por vagdes HL6 rebocados por
locomotivas GE GT26 (Figura 1) e outro constituido por vagdes CC5
rebocados por locomotivas GE Dash9 (Figura 2).
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Figural Geometria e peso por eixo das locomotivas GE GT26 e

vagdes HL6

O peso total e por eixo das locomotivas GE GT26 €, respetivamente,
de 122,5 tf e 20,42 tf. Os vagdes HL6 tém um peso total de 82 tf,
quando carregados e de 19 tf, quando vazios, sendo o seu volume
de carga 70,9 m®. Dado que estes vagdes tém quatro eixos, 0 peso

rpee | Série Il | n.° 3 | margo de 2017

por eixo, quando carregados, é de 20,5 tf enquanto, quando vazios,
éde 4,75 tf.

Locomotiva GE Dash 9
Peso total: 171,2 tf
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Figura2 Geometria e peso por eixo das locomotivas Dash 9 e
vagoes CC5

No caso dos comboios rebocados por locomotivas Dash 9, o peso
total e por eixo das locomotivas é, respetivamente, de 171,2 tf e
21,4 tf. Os vagdes CC5 tém um peso total de 104 tf, quando
carregados e de 20 tf, quando vazios, sendo o seu volume de carga
85,66 m?. O peso por eixo destes vagdes, quando carregados, é de
26 tf e quando vazios de 5 tf.

No caso das pontes metalicas os esfor¢os foram calculados com base
na analise dindmica das estruturas efetuada de acordo com a NP
EN 1991-2. No caso das pontes de betdo armado foi efetuada uma
analise estatica tendo em conta os coeficientes dinamicos definidos
no Regulamento de Seguranca e Acgdes para Estruturas de Edificios
e Pontes, uma vez que as incertezas associadas as caracteristicas das
estruturas ndo justificam uma analise mais detalhada.

Em relagdo as sobrecargas ferroviarias foi também tida em conta a
respetiva forca de arranque e frenagem.

Para o calculo das cargas permanentes considerou-se:
YVietso ~ 22 kN/m?;

o v, - T8 KN/

Yoo~ 15 KN/M?;

e altura de balastro - 35 cm;

e armamento de via com travessas de betdo — 3,9 kN/m;
armamento de via com travessas de madeira — 3,1 kN/m.

O valor adotado para o peso volumico do balastro corresponde ao
valor medido a saida da pedreira utilizada para o seu fornecimento,
afetado de um coeficiente para ter em conta a sua compactagdo
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em obra. Relativamente ao armamento de via, os valores adotados
resultam dos materiais e equipamentos efetivamente aplicados.

Relativamente a majoracdo de acdes utilizou-se um coeficiente de
1,35 para as cargas permanentes e de 1,5 para as agdes variaveis.

Na reducéo dos valores resistentes das sec¢des das pontes metalicas
foram utilizados os coeficientes parciais de seguranca v,,,=1,0 e
Y, = 11, de acordo com a norma NP EN 1993-2.

2.2 Pontes de betdo armado

A avaliagdo da capacidade resistente das pontes de betdo armado
foi efetuada utilizando os critérios definidos no Eurocddigo 2 [9],
no Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado
(REBAP) [7] e no Regulamento de Seguranca e Ac¢bes para Estruturas
de Edificios e Pontes (RSA).

A quantificagdo das armaduras foi efetuada com base no observado
em dois tabuleiros de betdo armado, com vaos de 13,5 m (Figura 3)
e de 8,0 m (Figura 4), que se encontravam destruidos e que tinham
sido substituidos por tabuleiros metalicos. Com base no observado
nestes tabuleiros foi possivel verificar que a percentagem de
armadura longitudinal existente era de 0,70%.

Vao: 13,5m
500 500 1000 500 500

- ~ - - - ,
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Figura3  Caracteristicas da antiga ponte do km 451+400
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Figura 4  Caracteristicas da antiga ponte do km 460+940

Relativamente as armaduras de esforco transverso, tendo em conta
que o esforgo transverso resistente (V, ) é calculado somando o valor
do termo corretor relativo ao betdo (V) com o valor da resisténcia
das armaduras de esforco transverso (V, ) e tendo-se verificado
que a relagdo entre V. e V  era de cerca de 2,30, nos tabuleiros
destruidos, considerou-se que V,, seria aproximadamente igual a
3,30 x V_, para efetuar a determinagdo dos esforgos transversos
resistentes.

Sabendo-se que estas pontes foram construidas entre 1939 e 1949,
e desconhecendo-se quer a classe do aco das armaduras utilizadas,
quer a resisténcia do betdo a compressao, a relagdo entre os esfor¢os
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atuantes e resistentes foi estimada considerando que o aco utilizado
era da classe A235 e o betdo da classe C12/15.

2.3 Pontes metalicas

Tal como para as pontes de betdo armado, a verificacdo da seguranca
estrutural das pontes metalicas foi efetuada segundo os critérios
definidos no Eurocodigo 1[10] e no Eurocddigo 3 [11], [12], [13] e [14].
Em relacdo as pontes metalicas importa referir que, para além das
verificagdes em relacdo aos estados limites Ultimos de resisténcia,
foram também efetuadas verificacdes em relagdo aos estados
limites ultimos de fadiga. Nos pontos 2.31 e 2.3.2 apresentam-
-se, resumidamente, as metodologias utilizadas para efetuar as
verificagdes em relacdo a estes dois estados limites.

Nas pontes metalicas considerou-se o valor de 200 MPa para a
tensdo de cedéncia (fy) do ago, o qual corresponde a um limite inferior
das tensdes de cedéncia habitualmente adotadas nas verificacdes da
seguranca de estruturas contemporaneas das inspecionadas.

2.31 Verificacdo da seguranca em relacdo aos
estados limites ultimos de resisténcia

Na verificacdo de seguranca em relacéo aos Estados Limites Ultimos
de Resisténcia foram tidas em conta as ac¢des relativas a cada um
dos comboios ja referidos no ponto 2.1.

No que respeita a quantificacdo das acdes variaveis, definiram-se
dois tipos de comboio de carga, um rebocado por locomotivas GE
GT26 (Figura 1) e outro por locomotivas GE Dash9 (Figura 2). Para
cada um destes tipos de comboio foram obtidas envolventes de
esforgos para as diversas estruturas.

As envolventes dos esforcos de célculo atuantes foram calculadas
relativamente ao esfor¢o normal (N, ), a0 momento fletor em torno
do eixo de maior inércia (Myw) e ao esfor¢o transverso na direcdo
vertical (V).

Na analise da resisténcia das seccdes foram efetuadas as verificagdes
dispostas na norma NP EN 1993-2, mais especificamente as
verificacdes em relagdo ao esforco normal (N, , / pr), ao momento
fletor (M., / M,,), ao esforco transverso, a encurvadura da alma
(Shear,) e & encurvadura para elementos com flexdo composta
(N /M),

Da andlise efetuada concluiu-se que todas a pontes metalicas
verificavam a seguranca estrutural em relacdo ao Estado Limite
Ultimo de Resisténcia.

2.3.2 Verificacdo da seguranca em relagdo aos
estados limites ultimos de fadiga

Para a avaliacdo da resisténcia em relacdo aos Estados Limites
Ultimos de Fadiga utilizou-se o disposto nas normas NP EN 1993-1-9
e NP EN 1993-2, tendo-se ainda recorrido a NP EN 1991-2 para a
determinacdo da influéncia de fatores que afetam o comportamento
dinamico.

A avaliacdo da resisténcia a fadiga consiste, resumidamente, na
comparacao da variagdo das tensdes atuantes, nos varios elementos
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da estrutura, devidas a passagem de um comboio, com os respetivos
valores de resisténcia a fadiga para um determinado tipo de
categoria de pormenor construtivo, que ¢ definido em fungdo do
tipo de ligagdo ou do elemento utilizado [15].

Neste estudo a determinacdo da resisténcia a fadiga das pontes
metalicas foi efetuada utilizando o método do dano acumulado que
se rege pela regra de Palmgren-Miner a qual se baseia no somatdrio
dos danos referentes a cada classe de variagao de tensdo, de acordo
com a equacao (1).

n m o n n; ny N
D, = =424 540 1A (1)
Zl: NR/‘ NR1 NRZ NR3 NR4 NR/‘

em que n, representa o numero de ciclos de uma classe de variagdo
de tenséo (Figura 5), e N, 0 nimero maximo de ciclos obtido, em
fungdo da classe de amplitude de tensoes (Ac), através das curvas
de resisténcia representadas na Figura 7.

nt n

5 ciclos (método

[}
1
Contagem de ’
gota de agua) ’

Tempo Ao, Ao, Aoy Ac, Ao

Figura5 a) Historial de tensdes; b) Espetro de tensdes

A determinacdo dos espetros de tensdes para cada uma das sec¢des
transversais das diversas pontes foi efetuada com base na contagem
de ciclos, pelo Método da Gota de Agua (Figura 6), tendo-se para tal
desenvolvido um programa de célculo automatico.

Time

Figura6 Diagrama do Método da Gota de Agua

Em funcdo de um determinado pormenor estrutural é definida
uma categoria de pormenor a qual estd associada uma curva
de resisténcia a fadiga [14]. Relativamente ao caso pratico aqui
apresentado foi necessario adotar duas categorias de pormenor
estrutural distintas, uma para as pontes com elementos rebitados
e outra para pontes com elementos soldados. No caso de pontes
com elementos rebitados, tais como a ponte Dona Ana e 0s seus
viadutos de acesso, foi adotada a categoria de pormenor 80
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associada ao detalhe estrutural “Ligacdo de simples sobreposicdo e
parafusos injetados ndo pré-esforcados”, visto ser a mais adequada.
Para as restantes pontes foi adotada a categoria de pormenor 100
associada ao detalhe estrutural “Soldadura manual, automatica ou
totalmente mecanica ...”, que é a mais baixa para perfis soldados,
com soldadura continua. A categoria de pormenor 80 apresenta um
valor de resisténcia a fadiga de 80 MPa aos 2 milhdes de ciclos e um
valor limite de truncatura de 32,4 MPa. A categoria de pormenor
100 apresenta um valor de resisténcia a fadiga de 100 MPa aos 2
milhdes de ciclos e o seu limite de truncatura é de 40,5 MPa.
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Figura7 Curvas de resisténcia a fadiga para tensdes normais,
afetadas dos coeficientes de seguranca, para categoria

de pormenor: a) 80 MPa; b) 100 MPa

As curvas de resisténcia a fadiga sdo ainda afetadas por um
coeficiente parcial de seguranca que é fungdo do tipo de método
de verificagdo adotado (NP EN 1993-1-9). Neste caso foi escolhido
o “Método do tempo de vida garantido” que procura assegurar,
com uma fiabilidade aceitdvel, um comportamento satisfatorio,
sem necessidade de definir um plano de manutencéo ou inspecdo.
A escolha deste método, conjugado com a assun¢do de que uma
eventual rotura terd consequéncias importantes, designadamente a
impossibilidade de utilizacdo da infraestrutura, implica a utilizagdo
de um fator de reducgdo da resisténcia de 1,35. Como resultado as
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curvas resisténcia a fadiga passam as ter os valores indicados na
Figura 7, representados pela série a vermelho.

A necessidade de efetuar a analise dinamica do comportamento
estrutural depende de diversos fatores, tais como, a velocidade do
trafego, as frequéncias proprias da estrutura e o seu coeficiente
de amortecimento. Os critérios utilizados para se verificar essa
necessidade encontram-se definidos no ponto 6.4.4 da NP EN 1991-2
e encontram-se sistematizados no fluxograma apresentado na
Figura 8.

Nesta figura estd representado o processo de decisdo utilizado
para determinar a necessidade de efetuar a andlise dinamica das
estruturas abrangidas por este estudo. Os dois primeiros critérios sdo
iguais para todas as pontes, visto que a velocidade de projeto é igual
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apoiadas.

O terceiro critério depende da frequéncia do primeiro modo vertical
de vibragdo (n,) e do comprimento do vao (L). Neste caso devem
ser cumpridos os limites indicados na Figura 6.10 da NP EN 1991-2.

Na Figura 8 encontra-se representado a amarelo o percurso de
decisao correspondente a avaliagdo das vigas trelicadas e a vermelho
o percurso de decisdo correspondente a avaliagdo das pontes
constituidas por vigas retas de alma cheia. A diferenca entre os dois
percursos reside no facto de, nas vigas trelicadas, a frequéncia do
primeiro modo de tor¢do n, ser inferior a 1,2 vezes a frequéncia do
primeiro modo de flexdo n. Em resultado desta analise, concluiu-se
ser necessario efetuar a andlise dindmica de todas as pontes.
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rpee | Série Il | n.° 3 | margo de 2017



Metodologias para avaliagdo da seguranca estrutural de obras de arte existentes — Aplicagdo ao caso da reabilitacdo da Linha de Sena

Paulo Silveira, Tiago Coelho, Francisco Asseiceiro

Em funcdo das caracteristicas das estruturas e das agbes existentes
verificou-se ser necessario realizar uma anélise dinamica para todas
as estruturas. O amortecimento estrutural tem bastante influéncia
no pico de resposta de uma estrutura durante a passagem de
trafego com velocidades correspondentes ao carregamento de
ressonancia [6]. Deste modo foram determinados os coeficientes
de amortecimento para as varias estruturas. Este valor foi tomado
como 0,5% para estruturas com vao superior ou igual a 20,0 m e
para os restantes casos foi determinado de acordo com o Quadro
6.6 da NP EN 1991-2.

Para ter em conta a resposta dindmica da estrutura face a passagem
de um comboio de cargas, recorreu-se a uma andlise linear do
tipo Time History Analysis cuja resolugdo assentou no método da
sobreposicdo modal. Na discretizacdo da carga adotou-se um
intervalo de tempo igual a 0,02 s, permitindo deste modo identificar
as variagdes de tensdo a que as estruturas em causa estdo sujeitas.
O fator de amortecimento utilizado em cada um dos modelos é
funcdo do vao de cada uma destas estruturas.

Como referido, o coeficiente de dano acumulado permite
caracterizar a resisténcia a fadiga das pontes metdlicas. Para tal
foram determinadas séries temporais de tensdes com recurso ao
programa SAP2000.

Na verificagdo da resisténcia a fadiga calcularam-se as variagdes das
tensdes normais e das tensdes de corte das secgbes transversais.
No caso das tensdes normais devidas a flexdo nos perfis em /",
determinou-se o seu valor na fibra extrema mais tracionada,
admitindo uma distribuicdo de tensdes em regime eldstico. Quanto
as tensdes de corte, o seu valor maximo verifica-se no centro de
gravidade da secgdo transversal, tendo-se admitido igualmente
uma distribuicdo elastica. Deve referir-se que, no caso das pontes
com elementos rebitados, para a determinagdo de tensdes devidas
a flexdo e ao esfor¢o normal, consideraram-se valores da inércia e da
area inferiores aos correspondentes as secgdes brutas, para serem
tidos em conta os orificios de passagem dos rebites.

Em relagdo as vigas trelicadas da ponte Dona Ana, efetuou-se uma
analise preliminar que consistiu na determinagdo das barras que se
encontram sujeitas as maiores variagdes de tensdo, para cada tipo
de secgdo transversal. Nesse sentido aplicou-se uma carga movel,
composta por um comboio de vinte vagdes e, tirando partido da
simetria das pontes, determinaram-se as tensdes em metade
dos elementos das estruturas. As longarinas mais esforcadas
correspondem as situadas junto ao meio vao dos tabuleiros. No caso
das carlingas, as mais esfor¢adas situam-se sobre os apoios.

A determinagdo das tensdes nas vigas trelicadas compreendeu
o célculo de tenses normais devidas a esforcos de tracdo nos
elementos da corda inferior, diagonais e montantes, de tensdes
normais devidas a esforcos de flexdo, e de tensdes de corte na alma,
devidas ao esforgo transverso, nas carlingas e longarinas.

Na Figura 9 apresentam-se os historiais de tensdes para varios
elementos da corda inferior e das diagonais e montantes. Nestes
graficos verifica-se que a variacdo das tensdes devidas a entrada
do comboio na ponte, ou a sua saida, pode ser muito superior a
variacdo que resulta da passagem sucessiva dos eixos sobre um dado
elemento estrutural, dependendo de os elementos serem ou ndo
diretamente carregados.
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A partir da andlise deste tipo de figuras é possivel verificar que a
passagem dos sucessivos eixos dos vagdes ndo provoca variagdes de
tensdo superiores ao limite de truncatura (24 MPa).
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Figura9 Historial de tensdes nas barras da viga de 50 m

Da anélise preliminar verificou-se que as barras sujeitas a maiores
variagdes de tensdes sdo as representadas a vermelho na Figura 10,
tendo-se efetuado a verificagdo da resisténcia a fadiga somente
nestas barras.

(viga de 50 m)

= — A -y .‘_‘_-

e “\; LA
N\ l?‘x.ﬁ\ I,.\‘l;‘rﬁl:a!ﬁ.

(viga de 80 m)
Figura 10 Elementos mais solicitados nas vigas trelicadas

A titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 11 um historial de
tensdes normais na secgdo de meio vdo para uma ponte com
10,77 m de comprimento. Nesta figura encontram-se duas séries
temporais, uma em que o comboio circula com os vagdes cheios
(linha vermelha) e a outra com os vagdes vazios (linha azul).

Relacionado com o historial de tensdes da Figura 11 esta o
histograma de tensdes (Figura 12) que caracteriza o nimero de
ciclos associado a cada variagdo de tensdo e a partir do qual ¢
possivel determinar o valor do dano acumulado em conjugacdo com
a curva de resisténcia a fadiga. Na Figura 12, o limite de truncatura
(30 MPa), para esta ponte, encontra-se representado pela linha
vertical a traco interrompido, indicando o valor abaixo do qual
as variagdes de tensdes ndo causam dano. Através da analise do
histograma de tensdes é possivel verificar que grande parte do
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dano associado a passagem de um comboio se deve as variagdes de
tensdo provocadas pela passagem dos vagdes cheios. Por outro lado,
o dano associado a passagem do comboio com os vagdes vazios esta
principalmente relacionado com a passagem das locomotivas, ja
que as variagbes de tensdo referentes aos vagdes vazios se situam
abaixo do limite de truncatura.

Comboio Cheio —— Comboio Vazio

WWWMWMWMMWNWWNWMMWW

0 50 100 150 200 250
Tempo [s]

0 |

Figura11  Exemplo de historial de tensdes, comboio GE Dash9 + CC5
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Figura 12 Histograma de tensdes, comboio GE Dash9 + CC5

Definidas as diversas estruturas e os comboios de carga determinou-
-se 0 dano acumulado (D) associado & passagem de um comboio
com os vagoes cheios e ao seu regresso com os vagoes vazios.

3 Levantamento geométrico e modelagdo
estrutural da ponte Dona Ana

31  Levantamento geométrico da ponte Dona
Ana

A ponte Dona Ana, incluindo os seus viadutos de acesso, tem um
comprimento total de 3680 m, e localiza-se entre as vilas de Sena
e de Mutarara, respetivamente nas margens sul e norte do rio
Zambeze. Esta ponte é constituida por um conjunto de estruturas
metalicas, simplesmente apoiadas, com elementos metalicos, de
aco, ligados por rebites. Os viadutos de acesso sdo constituidos por
vigas de alma cheia e a ponte por vigas trelicadas (Figura 13).

A Ponte Dona Ana apresenta a seguinte constitui¢ao:

e Viaduto Sul (Sena): 48 tramos de 9,70 m, 7 tramos de 12,10 m,
e 1tramo de 12,50 m;

e Ponte sobre o rio Zambeze: 7 tramos de 50,30 m e 33 tramos
de 80,00 m;

e Viaduto Norte (Mutarara): 6 tramos de 20,0 m.
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Mutarara

Figura 13 Vistas da Ponte Dona Ana e viadutos de acesso

Dada a grande extensao da obra de arte, o levantamento geométrico
da ponte Dona Ana foi feito exaustivamente num tramo de cada
tipo. No caso do viaduto Sul este foi efetuado em trés tramos, com
vaos diferentes. Para confirmar os dados obtidos foi realizada ainda
uma verificagdo aleatdria ao longo de toda a ponte.

3.2 Modelacdo estrutural da ponte Dona Ana

Para efetuar a andlise de comportamento estrutural e a verificagdo
das condicdes de servico da Ponte Dona Ana, elaboraram-se modelos
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numéricos, tendo-se para tal utilizado o programa SAP2000.

Os modelos de elementos finitos foram construidos com base nas
caracteristicas geomeétricas obtidas no levantamento efetuado,
tendo sido realizados ensaios de carga para aferir os modelos
numéricos elaborados (Figura 14).

Figura14 Modelos de um tramo do viaduto Norte e da viga
de 80 m

4 Inspecdo e ensaio de carga da ponte Dona
Ana

41  Inspecdo da ponte Dona Ana

Durante a inspegdo observaram-se os diversos componentes que
fazem parte desta obra de arte. Com base nas anomalias encontradas
definiram-se os trabalhos de manutencéo e reparacdo necessarios,
tendo-se igualmente definido a periodicidade com que devem ser
feitas as inspecdes e os pontos relativamente aos quais é essencial
ter um especial cuidado, de modo a garantir um despiste eficaz de
eventuais anomalias que possam surgir [3].

4.2 Ensaio de carga da ponte Dona Ana

4.21 Cargas de ensaio

Os comboios de carga utilizados nos ensaios da ponte Dona Ana
eram formados por duas ou trés locomotivas GE GT 26 — CU2 e por
pares de vagdes HL6 (Figura 1). Nos diversos ensaios, utilizaram-se
diferentes geometrias de acoplamento das locomotivas, tendo-se
também utilizado quer vagdes carregados, quer vagdes vazios [4].

4.2.2 Aparelhagem de medida

Durante os ensaios estaticos mediram-se deslocamentos verticais
em diversas secgdes, com recurso a transdutores de deslocamentos
potenciométricos e também por meio de um sistema de nivelamento
hidrostatico.
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Os transdutores utilizados na medicdo de deslocamentos verticais
do tabuleiro foram ligados a uma subunidade de aquisi¢do destinada
nao sé a sua leitura, mas também ao armazenamento dos valores
com eles obtidos. Esta subunidade de aquisi¢do era programada e
controlada a partir de um computador portatil (Figura 15).

Figura 15 Equipamento de leitura utilizado nos ensaios

4.2.3 Resultados obtidos no ensaio de carga

Durante os ensaios realizados efetuou-se o carregamento dos
tramos com as diversas tipologias existentes e procedeu-se a
comparacao entre os valores medidos e os valores calculados. A
titulo de exemplo, apresentam-se na Figura 16 os valores medidos e
estimados para a sexta posi¢do de carga de uma viga trelicada com
80 m.

10 -

flechas (mm)

Valores Calculados

15 4

®  Valores Medidos

20 =
Figura 16 Posicdo de Carga 6 de uma viga com 80 m

Os resultados obtidos nos ensaios de carga, juntamente com as
verificagbes de seguranca estrutural efetuadas, permitiram concluir
que a estrutura oferecia as condi¢des de seguranga necessarias para
a circulagdo de comboios com a geometria e cargas que circulavam
sobre a ponte, designadamente locomotivas com pesos totais
inferiores a 126 tf, ao que corresponde um peso por eixo ndo superior
a 21tf e vagdes HL6, com peso maximo por eixo de 20,5 tf, ndo se
tendo detetado elementos estruturais particularmente vulneraveis a
problemas de fadiga.

5 Inspecgdo e levantamento geométrico de

pontes da Linha de Sena
O LNEC efetuou a inspecdo principal de treze pontes, da Linha de
Sena, em Mocambique, tendo seguido o procedimento adotado

para o Sistema de Gestao da Conservacao de Obras de Arte da IP -
Infraestruturas de Portugal, SA.
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Em resultados das inspegdes efetuadas classificaram-se os diversos
componentes, e a obra no seu geral, quanto aos estados de
manutencdo e de conservacdo, tendo-se igualmente definido os
trabalhos de manutenc&o e de reparagdo necessarios.

Dado que durante as inspe¢des se aproveitou para efetuar o
levantamento geométrico dos tabuleiros, foi possivel efetuar
a modelacdo estrutural destas obras, o que permitiu realizar
posteriormente a andlise das suas condi¢des de servico, que se
apresenta nos pontos 6 e 7 deste artigo.

6 Avaliacdo da capacidade de pontes da Linha
de Sena para receberem comboios de
20,5 toneladas/eixo

A partir dos dados geométricos recolhidos durante as inspe¢des
realizadas nas pontes efetuou-se uma avaliacdo da sua capacidade
resistente para receberem comboios de 20,5 tf por eixo [2], [4].

Relativamente a ponte Dona Ana apurou-se que o comportamento
das vigas trelicadas é bastante bom em relacdo a fendmenos de
fadiga, apresentando valores de dano muito reduzidos. Verificou-se
que os valores de dano sdo mais elevados nos elementos transversais
visto que estdo sujeitos a maiores variagdes de tensdo normal do
que os restantes elementos da trelica. Verificou-se igualmente que o
dano relacionado com tensdes de corte é inexistente.

No caso dos viadutos de acesso a ponte Dona Ana e das restantes
pontes metalicas, constituidas por vigas de alma cheia, obtiveram-
-se valores de dano superiores aos calculados para os elementos
das treligas, devido a ocorréncia de maiores variacdes de tensdo.
Tomando como exemplo os dois viadutos desta ponte, verificou-se
que o tramo com vdo menor, situado do lado de Sena (12,50 m),
apresenta um valor de dano acumulado superior ao obtido para o
Viaduto de Mutarara (20,0 m), o que se deve ao facto de o tramo
do Viaduto de Sena permitir acomodar menos eixos do comboio, do
que resultam maiores variagdes de tensdo. Estes resultados devem-
-se ao facto de as variagdes de tensdo estarem relacionadas com o
comprimento do vao e com a distancia entre os eixos do comboio.

Deste modo foi possivel concluir que, relativamente a ponte Dona
Ana e as restantes pontes metdlicas situadas entre Caia e Sena,
na maior parte dos casos o seu comportamento era satisfatério,
apresentam as condi¢des de seguranca necessarias a circulagdo de
comboios com 20,5 tf/eixo, o que é reforcado pelo facto de ndo
se terem detetado, durante as inspe¢des efetuadas a estas pontes,
danos de natureza estrutural. Existem, no entanto, algumas pontes
em relacdo as quais os horizontes temporais estimados para o
aparecimento de danos relacionados com a fadiga foram inferiores a
50 anos, o que poderd obrigar ao seu refor¢o ou substitui¢do proximo
do ano de falha, podendo essa tomada de decisdo ser auxiliada pela
implementacdo de planos periddicos de manutencao e de inspecao.
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7  Avaliacdo da capacidade de pontes da Linha
de Sena para receberem comboios
de 26 toneladas por eixo

Na ultima fase do trabalho, o LNEC efetuou a avaliagdo da
capacidade resistente de trinta e cinco pontes da linha de Sena, para
receberem vagbes com 26 tf/eixo. Estas pontes situam-se entre
Mutarara e Moatize [5].

Neste estudo foi contemplado o problema da fadiga nas pontes
metalicas, tendo-se em consideragdo o trafego que ja circulou nesta
linha e também os volumes de trafego previstos para o futuro, de
modo a poder estimar os horizontes temporais para o aparecimento
de problemas de fadiga.

Tal como se referiu no ponto 1, o trogo onde se situam as pontes
em causa foi construido entre 1939 e 1949, sendo portanto mais
recente do que os restantes trogos da linha de Sena. Neste trogo as
pontes foram genericamente construidas em betao armado, embora
existam sete pontes metdlicas que substituiram as estruturas
originais.

71 Acdes consideradas

No calculo dos esforgos, para além das cargas permanentes,
tiveram-se em conta as sobrecargas ferrovidrias correspondentes a
comboios constituidos por locomotivas GE GT26 (20,4 tf/eixo) e
vagdes HL6 (20,5 tf/eixo) e também a comboios constituidos por
locomotivas GE Dash 9 (21,4 tf/eixo) e vagdes CC5 (26 tf/eixo).

Os comboios considerados no célculo tinham 2,5 km de extensdo e
eram compostos por:

e 2 locomotivas GE GT26 + 90 vagbes HL6 + 2 locomotivas
GE GT26 + 90 vagdes HL6 + 2 locomotivas GE GT26 (11 340 tf
de carvéo);

e 2 locomotivas GE Dash 9 + 98 vagdes CC5 + 2 locomotivas
GE Dash 9 + 98 vagdes CC5 + 2 locomotivas GE Dash 9
(16 464 tf de carvao).

7.2 Andlise de pontes de betdo

Para efetuar a analise estrutural das pontes de betdo recorreu-se a
modelacdo destas obras com base nos dados recolhidos durante as
inspecdes efetuadas pelo LNEC em 2012 (Figura 17).

No caso dos tabuleiros de betdo, verificou-se que as percentagens
das armaduras existentes eram superiores as das armaduras
necessarias a passagem de comboios com 26 tf/eixo.

Com efeito, na época da construcdo da linha, o dimensionamento
das seccbes de betdo armado era efetuado por tensdes de
seguranca, sendo as tensdes maximas admissiveis muito inferiores
as hoje adotadas. Pode, por exemplo, referir-se que no Regulamento
Portugués do Betdo Armado, de 1935 [16], preconizava-se para a
resisténcia a compressao do betdo, para pontes de caminho de ferro,
o valor de 50 kgf/cm?.
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Figura17 Ponte do km 333+300: Exemplo do modelo e de um
resultado obtido

7.3 Analise de pontes metalicas

Tal como para as pontes de betdo armado, a modelagdo estrutural
das pontes metalicas foi efetuada com base nos dados recolhidos
durante as inspe¢des efetuadas pelo LNEC. Na modelagdo destas
estruturas foram definidas vigas simplesmente apoiadas utilizando
elementos finitos de barra (Figura 18).

Figura 18 Modelo genérico de elementos finitos para estruturas
metalicas

As verificagbes de seguranca para as pontes metalicas foram feitas
em relacdo aos Estados Limites Ultimos de Resisténcia (ELU) e aos
Estados Limites Ultimos de Fadiga (ELU Fadiga), de acordo com as
metodologias respetivamente referidas nos pontos 2.31e 2.3.2. Para
realizar estas verificagdes considerou-se que o volume transportado
entre 2009 e 2013 foi de 3 Mton/Ano e entre 2014 e 2019, 6 Mton/
Ano.

Através do dano referente a passagem de cada comboio, estimado
a partir das tensdes normais e tendo em consideracdo a estratégia
prevista para o transporte de carvao, foi possivel estimar o periodo
de vida das estruturas em relagdo a fenémenos de fadiga, o nimero
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total de passagens de cada comboio e ainda o volume total
transportado de carvao.

Foram igualmente determinados os danos associados as tensdes
de corte, tendo-se definido a categoria de pormenor 100 associada
a tensdes de corte nas almas. Dos resultados obtidos para ambos
os comboios verificou-se que os valores de dano s&o inferiores a
0,04E-06 ndo sendo por isso condicionantes.

8 Conclusbes

As metodologias utilizadas mostraram-se adequadas tendo
permitido esclarecer as questdes relacionadas com a seguranca
estrutural das obras de arte estudadas, da Linha de Sena.

Relativamente a ponte Dona Ana e as restantes pontes metalicas
situadas entre Sena e Caia, para as quais se prevé apenas a
passagem de comboios até 20,5 tf/eixo, concluiu-se que retinem
as condi¢des necessarias a circulagdo ferrovidria, devendo ter-se
em atengdo os horizontes temporais estimados para o eventual
aparecimento de problemas de fadiga que, no caso de algumas das
pontes, podera obrigar ao seu refor¢o ou substitui¢do, de modo a
garantir o funcionamento destas estruturas sem que surjam danos
num horizonte temporal ndo inferior a 50 anos. Presume-se que
este reforco ou substituicdo so venha a ser necessario no periodo
proximo do ano de falha de cada uma das estruturas em causa,
podendo essa tomada de decisdo ser auxiliada pela implementagao
de planos peri¢dicos de manutengao e de inspegao.

Relativamente as pontes situadas entre Mutarara e Moatize, os dados
existentes indiciam que os tabuleiros de betdo armado estudados
permitem a utilizagdo da linha por comboios com 26 tf/eixo.

Os requisitos de armadura, para as pontes relativamente as quais
ndo foi possivel efetuar a sua quantificacdo, sdo aceitaveis e
consentaneos com os observados nas pontes onde foi possivel
efetuar a medicdo dos vardes utilizados.

Tendo em conta os resultados obtidos nas verificagoes da
seguranca estrutural, concluiu-se que, para além de ser necessario
efetuar inspecdes periddicas a estas obras, convém observar o seu
comportamento in situ sob a acdo de cargas crescentes, dadas as
incertezas que resultam do facto de esta avaliacdo ter sido realizada
sem ter sido possivel obter a totalidade dos dados referentes a
algumas destas obras.

No que diz respeito as estruturas metalicas igualmente situadas
entre Mutarara e Moatize, concluiu-se ser satisfatoria a verificacdo
da seguranca em relacdo aos estados limites ultimos de resisténcia,
para ambos os tipos de comboio.

No que concerne as verificagdes efetuadas em relagdo aos estados
limites ultimos de fadiga pode concluir-se que a utilizagdo de
comboios com 26 tf/eixo abrevia a vida Util destas estruturas,
podendo tal facto vir a ser melhorado se forem efetuados reforgos,
com o objetivo de aumentar a inércia, nas zonas das vigas onde se
verificam as maiores variagdes de tensao.
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