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A iniciativa “Fora de Portas engenharia civil a mostra”, resulta da colaboracao entre o Departamento de Engenharia Civil da
FEUP, a Mostra da UP e o Municipio do Porto. Realiza-se no contexto da iniciativa Porto Innovation Hub (PIH), que pretende
envolver os cidaddos e visitantes da Invicta na descoberta da inovacdo que transformou a cidade nos Ultimos séculos. Atraveés
da visita a locais historicos e infraestruturas emblematicas do Porto, procura-se demonstrar o impacto direto da inovacao na
melhoria da qualidade de vida dos cidadaos. O PIH é uma iniciativa do Municipio do Porto que pretende ser uma plataforma
para o fortalecimento do ecossistema de inovacdo e empreendedorismo da cidade, contribuindo desta forma para que o Porto
se possa destacar no panorama nacional e internacional como uma cidade inovadora e criativa. O PIH propée a criacdo de um
espaco de experimentac¢do e laboratorio vivo, potenciando cenarios e oportunidades de desenvolver novos produtos, métodos
ou conceitos a escala urbana, contribuindo, assim, para a cultura de transformacdo para a inovacao.



Editorial. A reabilitacao do patrimonio nao passa apenas pela recuperacao de edificios. A adaptacao das
infraestruturas aos novos requisitos da vida contemporanea é e sera o desafio que 0s engenheiros civis terdo
em maos Nos proximos tempos. Dessas inumeras infraestruturas a necessitar de cuidado constante fazem parte
as “obras de arte” da Engenharia Civil, as pontes, as obras em que a engenharia civil interfere com maior visibi-
lidade. O responsavel pela sua concecao tem a oportunidade de mostrar o seu virtuosismo equilibrando ciéncia
e estética numa intervencdo que € sempre um marco na paisagem. Tal como um pianista, o engenheiro civil que
concebe uma ponte deve conseguir o perfeito dominio da técnica para que a sensibilidade da execucdo e concecao
da ponte possam ser do maior cuidado e delicadeza na forma como interfere com a paisagem. Quando a tarefa é
intervir numa ponte ja construida, a responsabilidade € ainda maior. Além de garantir esse equilibrio entre esté-
tica e ciéncia, deve ter-se a capacidade de interpretar a obra, tal como o seu autor a concebeu. Entendendo os
legados que o autor ai pretendeu deixar, os responsaveis pela intervencdo deverdo conseguir duma forma eficaz
dar respostas aos novos requisitos garantindo a integridade da obra original, tal como de uma reinterpretacao da
mesma partitura se tratasse.

0 estudo que serviu de base para a intervencao que a Ponte Luiz | sofreu para que se tornasse possivel a passa-
gem do Metro é, nesta edicao nUmero 6 da Sebenta d’Obra resumido por um dos seus autores, o Prof. Anibal Costa.
Reescrever essa nova partitura foi o pedido pelo Metro do Porto a um grupo de investigadores do Departamento
de Engenharia Civil. Nesse trabalho, para além de entender o projeto original, formas de calculo, estratégias urba-
nas e mesmo formais, procurou-se entender as intervencdes que a Ponte Luiz | tinha vindo (ou nao) a ser sujeita
desde a sua construcao, desde as obras correntes de manutencao a delicada intervencao cirurgica do Prof. Edgar
Cardoso. Deste estudo conseguiu-se “desenhar” uma estratégia de intervencdo que teve como base potenciar o
comportamento de cada componente desta grande maquina, das vigas, as longarinas, aos rebites. Reforcando a
funcao de cada uma delas na estrutura geral, foi possivel tornar a ponte mais robusta, sem ferir a sua forma e
leitura original. Este trabalho €, ndao s6 uma licdo de Engenharia Civil de Estruturas, mas uma licdo de intervencao
no patrimonio das pontes. Licdo essa que devera ser profundamente estudada pelos proximos “cirurgides” que irao
intervir nesta e noutras ponte, de forma a que as necessidades contemporaneas ndo se sobreponha a magnitude
da Obra de Arte original.

Depois da conferéncia proferida pelo Prof. Anibal Costa, onde nos explicara este estudo e desvendara a ja longa
historia desta ponte, iremos visitar o passadico técnico do Ponte Luiz I. Sera possivel entender de perto a impor-
tancia de cada parafuso e deixar-se encantar pelo mistério de vencer a distancia entre as duas margens com um
conjunto articulado de componentes unidos para suportar apenas uma reta entre dois pontos, a Obra de Arte!

Barbara Rangel
21 de julho 2016



Reabilitacao do
tabuleiro superior
da Ponte Luiz |






Este artigo resulta da extracao de uma peguena parte
do trabalho que foi terminado em Marco de 1996 pelo
Instituto da Construcao da FEUP, para a empresa Metro
da Area Metropolitana do Porto, S. A., coordenado pelos
professores Manuel Azeredo e Anibal Costa, deno-
minado “Ponte Luiz | - Viabilidade de Utilizacao pelo
Metro Ligeiro do Porto”. Este trabalho era composto por
um Relatorio Final, da autoria dos Professores Aristides
Guedes Coelho, José Antonio Mota Freitas, Manuel de
Azeredo, Anibal Guimardes da Costa e dos engenhei-
ros, Nuno Eduardo dos Santos, José Sena Cruz e Duarte
Barroso Lopes.

Desse trabalho apresenta-se essencialmente um
resumo historico da construcao da Ponte e algumas
partes da modelacao usada e da analise dos resultados.
Deve-se realcar a ajuda preciosa do ex-funcionario da
Junta Autonoma das Estradas (JAE), Sr. Antero Pinto,
que sempre se disponibilizou a acompanhar-nos nas
visitas e nos proporcionou o relato de alguns episodios
relacionados com a sua experiéncia e vivéncia na Ponte
Luiz I. Deve-se referir que na altura era dos poucos fun-
cionarios da JAE que ainda fazia inspecoes regulares
as pontes do Douro e que durante muitos anos foi o
responsavel pela manutencao das mesmas chegando a
chefiar uma equipa com mais de 20 homens.



1. Resumo historico da
construcao da Ponte Luiz |

A Ponte Pénsil garantiu a ligacao entre as duas mar-
gens do rio Douro, a partir de 18 de Fevereiro de 1843,
em substituicao da Ponte das Barcas, cuja utilizacao era
ja muito precaria.

Decorridos 33 anos, em 17 de Fevereiro de 1876,
a Camara do Porto pede ao Governo a substituicdo da
Ponte Pénsil, porquanto era previsivel a sua falta de
seguranca, dada a dificuldade em evitar a corrosao
dos dispositivos de amarracdo dos cabos e havendo o
conhecimento de roturas em obras analogas, noutros
paises, em pontes com menos de 20 anos de servico. Na
sequéncia daquele pedido, por portaria de 22 de Abril
de 1876, 0 Engenheiro Bento Coutinho d’Almeida d'Eca é
encarregado de elaborar um anteprojeto da ponte, entre
o Cais de Gaia e a Praca da Ribeira. Alias, ja por altura da
inauguracdo da Ponte Maria Pia em 11 de Novembro de
1876, Gustave Eiffel apresentava a D. Luiz | um estudo
em que considera a possibilidade da construcdo de nova
ponte nas imediacoes da Ponte Pénsil.

Em Dezembro de 1877 é concluido o anteprojeto da
ponte pelo Engenheiro Bento Fortunato. No entanto esse

A Ponte das Barcas

estudo ndo teve continuidade e assim, durante o ano de
1879, por Portaria do Ministério do Reino, € nomeada
Uma comissao para dar parecer sobre o local mais con-
veniente para a construcao da ponte. Verificou-se entao
que o local mais votado é o da Ponte Pénsil, ou nas suas
proximidades. Em 1879 a firma Gustave Eiffel et Ce
apresenta um projeto apenas com um tabuleiro ao nivel
da Ribeira e com um sector levadico na zona central,
que daria passagem a embarcacoes até 35 m de altura
de mastreacdo. Este projeto nao €, no entanto, aceite por
ja se pretender a existéncia de 2 tabuleiros sobrepostos.

Em 11 de Agosto de 1880 abre-se finalmente um
CONCUrso para a nova ponte. Aparecem entao diversos
concorrentes: SOCIETE DE BRAINE LECONTE, SOCIETE
DES BATIGNOLLES (com 2 solucdes), GUSTAVE EIFFEL
ET CIE, AUGUSTE LECOQ, ANDREW HANDYSIDE, SOCIETE
WILLEBROECK (com 2 solucoes) e JOHN WIXON. A
adjudicacao da obra foi efetuada em 27 de Maio de
1881 & SOCIETE ANONYME DE CONSTRUCTIONS ET
DES ATELIERS DE WILLEBROECK pela quantia de
389.000%00. Em Abril desse ano, o Engenheiro chefe

A Ponte Pénsil
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da casa Eiffel contesta a escolha do projeto. A contes-
tacdo ndo é atendida e em 28 de Novembro de 1881,
celebra-se o contrato com a SOCIETE WILLEBROECK,
que apresenta um projeto da autoria de Teophile Seyrig,
engenheiro belga, discipulo de Gustave Eiffel e seu socio
na construcao da Ponte Maria Pia.

As caracteristicas fundamentais da Ponte sao as
seguintes: arco com 172 m de corda e 45,1 m de fle-
cha; tabuleiro superior com uma extensao de 391,25 m
e inferior com 174 m, valores com ligeiras diferencas
relativamente ao projeto original. A seccao transversal
do tabuleiro inferior apresenta uma largura total de 8 m,
sendo 5,5 m destinados a faixa de rodagem e os restan-
tes 2,5 m a passeios laterais, de 1,25 m cada. O tabuleiro
superior apresentava inicialmente 6 m de largura, 4 m
para a faixa de rodagem e os restantes 2 m para pas-
seios laterais.

Em 1 de Dezembro de 1881 iniciam-se os trabalhos
de construcdao da ponte, solenemente comemorados
com a presenca do Rei, da Rainha, dos Principes, Cardeal
D. Américo, altos dignatarios, autoridades, engenheiros
e muito povo. O Rei D. Luiz |, depois de receber as sau-
dacoes devidas dirigiu-se ao jardim da “Esplanada da
Fortaleza da Serra do Pilar” onde acionou “uma machina
electro-magnética que por meio de dous fios conduto-
res.. ligada a uma mina da encosta da Serra onde tera de
fundar-se o encontro esquerdo da mencionada Ponte”,

Fase construtiva da Ponte Luiz |, impondo-se a Ponte Pénsil

segundo o auto entao elaborado e assinado.

Cedo se verificou, no entanto, que esta largura do
tabuleiro superior era insuficiente, pois punha-se a
hipotese da colocacdao de uma linha de “tramways”.
Assim, pouco antes da conclusao da ponte, a sociedade
adjudicataria fornece um estudo que prevé o aumento
da largura do tabuleiro de 6 para 8 m, datado de 16 de
Dezembro de 1882. Esta alteracao é aprovada em 25 de
Setembro de 1883, vindo a custar 20.476$680.

Apesar deste aumento da largura do tabuleiro supe-
rior, nao ocorreram grandes alteracdes estruturais para
a ponte, tal como Seyrig apresenta na sua memoria: “..
0 afastamento das vigas fica 0 mesmo, as pecas sob a
calcada, longarinas, carlingas e chapas embutidas ficam
igualmente as mesmas. As partes que sofrem uma modi-
ficacdo sao pois as consolas dos passeios, as longarinas
bordando estas e 0s contraventamentos verticais em cruz
de Santo André. As vigas principais sofrem uma modifica-
cdo pela adicao de banzos suplementares cuja disposicao
feliz permite economizar tabuleiro, e uma outra modifi-
cacao relativa ao reforco da rotula (treillis). Estas duas
mudancas sao pois devidas ao aumento natural do peso
do conjunto do tabuleiro.” Seyrig demonstrou ainda que
apesar deste aumento de peso do tabuleiro, (mais 43%),
0 arco em si apenas passa a suportar mais 16% da carga
permanente, 0 que se compreende pelas cargas que se
encaminham diretamente para 0s apoios exteriores ao
mesmo.

Em Maio de 1886 sdao mandadas efetuar as primeiras
provas de carga, e no dia 31 de Outubro do mesmo ano,
dia do aniversario do Rei D. Luiz I, a Ponte é inaugu-
rada pelo Rei e benzida pelo Cardeal D. Américo. No dia
da inauguracao nao se pagou qualquer portagem, mas
a partir do dia seguinte, 0s pedes pagavam cinco reis
para atravessar a Ponte. A partir de 1 de Julho de 1913
0s peodes deixaram de pagar portagem, continuando 0s
veiculos e animais a pagar, situacdo que se manteve até
1 de Janeiro de 1944, data em que o pagamento de
portagem foi completamente abolido.

Segundo uma publicacao de “O Comércio de Gaia” de
18/10/1954, o primeiro carro elétrico tera atravessado
a Ponte no dia 28 de Outubro de 1905. Nao se encontra-
ram no entanto outros documentos que confirmem esta
data ou que indiquem o inicio dos trabalhos de coloca-
cao dos carris. O que se sabe € que inicialmente apenas



foi colocada uma via, ocorrendo o assentamento da 2.2
via entre 1931 e 1932. Existe uma memoria descritiva
referente ao assentamento da 2.2 via para carros elétri-
cos, que coincidiu com a alteracdo do pavimento. Esta
memoria apresenta uma sumaria descricao da verifica-
cdo de estabilidade, onde se conclui pela necessidade
de reforcar as carlingas com chapas de banzo de modo
a que aguelas nao trabalhassem acima dos limites de
resisténcia. Por razées desconhecidas, essas carlingas
nao chegaram a ser reforcadas. A opcao da colocacao
da 2.2 via é tomada apos o relatorio de 28 de Maio de
1931, elaborado pela entao Comissao de Pontes, que
ja em 20 de Dezembro de 1930 efetuava provas de
resisténcia das carlingas do tabuleiro superior e ensaios
dinamicos para detetar o perigo de eventual rotura. No
relatorio de 1931 descrevem-se também ensaios esta-
ticos e dinamicos que conduziram a seguinte conclusao:
“.. nao ha inconveniente nos cruzamentos de zorras e
de carros elétricos, de qualguer destes veiculos com
camides e camionetas ou ainda destes veiculos entre si
desde gue todos eles sejam do tipo dos que atualmente
circulam na regiao.”

Por aquela altura ja a Ponte tinha sofrido uma grande
reparacao quer ao nivel da substituicdo de algumas
pecas metdalicas quer na alteracdao dos pavimentos,
tendo ainda sido completamente pintada. Nao se sabe
exatamente quando foi efetuada esta reparacado, parece
no entanto ter tido lugar posteriormente a 1908, ano
em que, a 7 de Agosto, a Comissao de Verificacao da
Resisténcia das Pontes e Construcoes Metalicas elabora
um relatorio referente ao estado da Ponte. Descrevem-se
nesse documento as boas condicdes em que 0 arco se
encontra, a exce¢do das carlingas do extradorso que
suportam a parte central do tabuleiro superior.

Existe ainda um “Servico da Republica” de 31 de
Dezembro de 1926, onde, mais uma vez, se evidencia
0 mau estado de ambos o0s tabuleiros e se apela para
a sua urgente reparacdo. Este apelo ja teria sido efe-
tuado num outro relatorio de 1 de Maio de 1920, onde
todos os problemas da Ponte teriam sido apresentados.
Neste “Servico”, aconselha-se ainda o respeito pela velo-
cidade maxima indicada para a Ponte, ao que parece
nem sempre respeitada, o que teria vindo a provocar
oscilacdes prejudiciais para a mesma, oscilacoes essas
agravadas pelo mau estado do pavimento. Cita ainda

esse documento um dado bastante importante e que diz
respeito as sobrecargas utilizadas no dimensionamento
da ponte. Independentemente da largura da Ponte, foi
considerada uma carga de 2000 Kg por metro linear. O
veiculo-tipo utilizado no calculo das carlingas e longa-
rinas pesava 3000 Kg por roda com eixos afastados de
3 m pesando um total de 12 000 Keg.

Existe mais uma memoria descritiva do estado da
ponte, possivelmente do ano de 1927, provavelmente
a mais completa até aquela data, onde se relatam situa-
cOes curiosas: “.. muito maior o nuUmero de pecas cujo
estado de conservacao € mau do que d’aquelas para as
quais esse estado ja era conhecido, acrescendo ainda
agora as danificadas pelos bombardeamentos ocorridos
durante a Ultima revolucao (..) Da parte inferior do arco,
0 segundo montante do lado do Porto tem 32 barras
cortadas por metralha (.) Alguns goussets de ligacao
das barras de contraventamento horizontal dos tubos
verticais medios onde se apoiam as escadas de cara-
col, estao completamente cortados pela ferrugem o que
constitui um perigo para a estabilidade dos pilares (..)
As guardas dos passeios do tabuleiro superior sofreram
bastante com o tiroteio.” Concluindo-se a certa altura “A
conservacao da ponte tem deixado tanto a desejar que,
tendo em 1908 colhido n'ela a Comissao de Pontes uns
pedacos de ferrugem de espessura superior a 6 m/m
dizia o Director das Obras Publicas do Porto em oficio
de 11 de Maio de 1920 terem passado doze anos sobre
aquela data sem que outras providéncias fossem toma-
das além das pinturas, feitas com longos intervalos e
por empreitada. Pondo 0s empreiteiros os seus interes-
ses acima das exigéncias de uma perfeita conservacao.”
Ainda nesta memoria descritiva se aconselha vivamente
a substituicao dos pavimentos por outros mais leves
e de caracteristicas mecanicas mais adequadas, apre-
sentando-se assim diferentes solucdes para ambos 0s
tabuleiros, quer ao nivel da faixa de rodagem quer dos
passeios.

Nao se possui documentos comprovativos de que
outras reparacoes gerais necessarias ao longo do tempo
tenham sido levadas a cabo. Ao que parece as repa-
racdes foram reiniciadas aos poucos, tendo a Ultima
grande reparacao tido lugar em 1930. Como se verifica
a maioria dos documentos apresentados tém como obje-
tivo o levantamento das anomalias da Ponte, que grosso



Projeto original da Ponte Luiz |, diagrama de momentos fletores e
esforgos transversos

modo se resumem ao seguinte: a Ponte necessita de ser
raspada e pintada, reforcada em alguns pontos, substi-
tuidas por completo algumas pecas, reforcadas outras,
aligeirados os pavimentos e criado um servico especia-
lizado de manutencao com carater permanente.

Em 1954 a ponte sofreu uma grande alteracao,
mediante projeto do Engenheiro Edgar Cardoso, gue
promoveu o aligeiramento dos 2 pavimentos e mudou o
esquema estrutural da Ponte de modo que esta pudesse
manter a sua estética. Esta obra foi levada a cabo pela
quantia de 1.270.500%$00 e permitiu aligeirar os tabu-
leiros em mais de uma tonelada de carga permanente
por metro linear e manter a esbelteza da peca que rea-
liza o primeiro apoio a partir do meio da Ponte.

Nos inicios dos anos 90 do século XX comegam a ser
efetuados os estudos para avaliar a possibilidade de uti-
lizacao do tabuleiro superior da Ponte Luiz | pelo Metro
Ligeiro do Porto. Esses estudos abrangeram diversas
areas da Engenharia Civil, salientando-se o Relatério
Final ja referido no inicio do artigo e 10 Anexos em que
colaboraram 0s engenheiros Fernando Oliveira, Jodo
Paulo Colejo, Jodo Paulo Goncalves, Miguel Figueiredo,
Paulo Tavares de Castro e Antonio Augusto Fernandes
(Anexo 3); Carlos Sousa Oliveira e Anibal Guimardes da
Costa (Anexo 4); Raimundo Moreno Delgado e Rui Artur
Bartolo Calgada (Anexo 5); Raimundo Moreno Delgado
e Aires Fernando Camobes de Azevedo (Anexos 6 e 7).
Atendendo a quantidade de trabalho realizado iremos
resumir alguns aspetos particulares nomeadamente com
a modelacao da estrutura e com a analise dos resultados.






2. Modelacao da estrutura

Atendendo a elevada dimensao da estrutura, princi-
palmente o elevado numero de nos e de barras, esta
foi dividida em 4 grandes blocos: o tabuleiro superior,
o tabuleiro inferior, 0 arco e os 3 pilares metalicos. Esta
divisdao em 4 blocos visava simplificar qualguer alte-
racao que fosse necessario efetuar, permitindo retirar
gualguer bloco da estrutura global, proceder a altera-
cOes e voltar a junta-lo a estrutura. No sentido de se
avaliar a fiabilidade dos calculos, foram previamente
gerados 0s 4 primeiros tramos do tabuleiro superior, ja
que o seu funcionamento como viga continua permitia
verificacoes relativamente simples. Estes calculos pré-
vios possibilitaram a resolucao de alguns pequenos pro-
blemas que foram surgindo e a certeza de que os dados
estavam bem introduzidos, para além de permitirem a
comparacao dos resultados com o modelo da estrutura
global da Ponte bem como com o projeto original. Para
0 estudo global, inicialmente usou-se uma modelacao
em Trelica Tridimensional. Esta solucao veio a reve-
lar algumas dificuldades resultantes do aparecimento
de certas hipostaticidades que exigiriam a introducao
de grande numero de elementos ficticios no calculo, e
ainda a dificuldade em modelar certas particularidades
da estrutura.

Acabou por se optar por uma modelacao em Estrutura
Reticulada Espacial Continua. Esta solucao se por um
lado mais morosa quer ao nivel da introducao de dados
quer do calculo, por outro lado permitiu definir alguns
pormenores estruturais com mais exatidao, obtendo-se
resultados obviamente mais precisos.

Modelacao do tabuleiro superior

O tabuleiro superior apresenta, a excecao da zona
de contacto com o arco, uma configuracao repetitiva
de um modulo do seguinte tipo, representado na figura
seguinte.

L
Esquema do modulo tipo do tabuleiro superior

Os dados relativos ao tabuleiro superior tornaram-
-se assim facilitados por geracdao automatica atraveés
da repeticdo do moédulo ao longo de todo o tabuleiro.
Note-se que se respeitaram as medidas em conformidade
com cada tramo em estudo, pois nem todos 0s modulos
apresentam as mesmas dimensoes. Apresentando para
qualquer dos casos uma altura de 5 m e uma largura de
4,7 m 0s comprimentos € que variavam. Os restantes
tramos, na zona de contacto com o arco, tiveram de ser
estudados conjuntamente com este de modo a respeitar
a respetiva variacdo parabolica.

Modelac¢do do tabuleiro inferior e montantes de
suspensao

O tabuleiro inferior e os montantes foram modelados
conforme o desenho acima, com o objetivo de obter o
correto valor das reacdes no topo dos montantes de sus-
pensao, isto em termos de peso proprio, sobrecargas e
acdo do vento, para o modelo estatico.



Modelo simplificado do tabuleiro inferior

A geometria dos montantes de suspensdo foi assim
considerada de acordo com a estrutura real. Ja para o
tabuleiro considerou-se apenas uma Unica barra com
area, inércia e peso equivalente a todo o tabuleiro
inferior.

Relativamente ao estudo dinamico, a colocacao do
tabuleiro inferior foi fundamental para a efetuacao de
uma correta analise do comportamento global da estru-
tura. Assim para os estudos dinamicos levados a cabo,
colocou-se o tabuleiro inferior da mesma forma sim-
plificada que para o modelo estatico, mas de tal modo
que traduzisse corretamente o seu comportamento. Esta
simplificacao foi efetuada visto nao estar propriamente
em analise a estabilidade estrutural daquele tabuleiro,
mas sim a sua influéncia no resto da estrutura. Assim o
importante era que as acoes nele aplicadas e 0 seu peso
proprio fossem corretamente transmitidas a estrutura
resistente. Ndo interessando portanto definir ao porme-
nor a geometria do mesmo, particularmente complicada
de definir na zona das vigas principais.

Modelacao do arco

Ja se referiu que o arco apresenta um desenvolvi-
mento parabdlico, quer em planta quer em alcado.
Foram desenvolvidas equactes que regiam essas para-
bolas, articulando-se com os correspondentes desenhos
em alcado e em planta.

Os parametros que definiam essas equacdes foram
encontrados por medicao direta sobre os desenhos do
projeto original.

Modelacao dos pilares

Relativamente aos pilares, salienta-se que apenas
0s pilares metalicos foram modelados, dado que os de
alvenaria, por apresentarem elevada rigidez, sao para a
Ponte considerados como apoios simples.

Dado que os pilares metalicos apresentam dupla
simetria, igualmente se tornou simples a sua geracao
automatica, criando-se apenas um lado maior e outro
menor e, por simetria os restantes ficam imediatamente
definidos.



Pilar metalico n.° 1 situado em Gaia

Os dois pilares bastante esbeltos entre 0 arco e o
tabuleiro superior foram modelados pela simples adicao
de barras compreendidas entre 0s nos daguelas duas
sub-estruturas.

Modela¢ao dos apoios

O tabuleiro superior apoia-se sobre 0s pilares meta-
licos através de dispositivos que permitem translacdo
longitudinal em tudo idéntico aos usados em apoios
simples, tal como 0s que existem sobre os pilares de
alvenaria, aos quais se referem as imagens seguintes.

Apoio entre o tabuleiro superior Apoio entre o tabu-
leiro superior e um pilar metalico e um pilar de alvenaria

Por isso, 0s apoios do tabuleiro superior nos pilares
metalicos foram definidos usando um conjunto de bar-
ras de configuracao estrutural bastante simples, mas
que simulam corretamente o seu funcionamento.

Quanto aos apoios dos pilares de alvenaria e dos

Pilar metalico n.° 1 situado em Gaia, vista geral detalhes e esquema tipo
“Pilar PP" entre o tabuleiro superior e 0 arco

encontros, nao houve necessidade de conceber um
esquema estrutural que traduzisse a realidade, pois o
proprio programa permite simula-los corretamente.
Assim se consideraram para aqueles, apoios simples, 0s
3 pilares metalicos foram considerados encastrados no
terreno, o arco duplamente apoiado nas suas extremida-
des e o tabuleiro inferior igualmente.

Modelag¢ao das longarinas de suporte dos carris

Apesar de, para o calculo estatico da acao do com-
boio, apenas serem consideradas forcas aplicadas nos
nos, definiu-se o “caminho” para o comboio, necessario
para 0 caso do estudo dinamico que posteriormente
se efetuou. Consideraram-se, por isso, 4 longarinas de
suporte dos carris nas quais se aplicaram as forcas

Esquema dos apoios; apoio entre o tabuleiro superior e um pilar
de alvenaria
Apoio entre o tabuleiro superior e um pilar metalico



correspondentes a circulagdo simultanea de 2 comboios
cruzando-se, uma das situacoes mais desfavoraveis para
a estrutura. Refere-se no entanto que o estudo dinamico
do comboio foi efetuado num modelo 2D, mais simples
e que traduz corretamente o comportamento da Ponte.
Ndo tendo sido necessario o “caminho” previamente
definido, de qualguer modo mantiveram-se as barras
das longarinas pois ndo interferem no estudo efetuado,
e a sua eliminacao traria algumas dificuldades.

Modelag¢ao da viga continua constituida pelos
tramos 1,2,3e4

A parte do tabuleiro superior constituida pelos tra-
mos 1, 2, 3 e 4 foi estudada em separado como Trelica

Plana e Espacial e como viga continua com 4 tramos de
momentos de inércia constante.

Estas diferentes analises tinham a intencao de com-
parar resultados destas duas modelacdes com os da
estrutura global, e ainda com o projeto original de modo
a concluir tanto da fiabilidade dos resultados, como do
modelo estrutural adotado.

Agrupamento das sub-estruturas modeladas

ApoOs modeladas as diferentes partes da estrutura
anteriormente mencionadas, juntaram-se formando a
estrutura completa objeto do estudo. Formada a estru-
tura global atribuiram-se as respetivas caracteristicas
mecanicas a cada uma das barras.



3. Analises efetuadas

As analises dinamicas referentes a circulacao do com-
boio-tipo foram efetuadas, recorrendo a um modelo
bidimensional da Ponte. Para tal, houve necessidade de
efetuar algumas simplificacdes. Em termos gerais, pode
dizer-se que as caracteristicas mecanicas dos elemen-
tos intervenientes no modelo 2D eram duplas das do
modelo 3D. Foi ainda necessario proceder a correcao das
diferentes massas e pesos especificos das seccoes-tipo.

Para algumas situacoes de carga fizeram-se algumas
verificacoes dos deslocamentos ocorridos em ambos 0s
modelos (2D e 3D) tendo-se obtido concordancia entre
0s valores dos deslocamentos.

Este estudo tem como finalidade, além de obter os
resultados em termos de esforcos relativos a circula-
¢dao do comboio, para diferentes velocidades de circu-
lacao, saber os respetivos coeficientes de amplificacao
dinamica que possam surgir devidos a essa circulacdo.
Pretendeu-se também avaliar a comodidade associada
as diferentes velocidades.

Efetuou-se ainda uma segunda comparacao, desta vez
interessando o modelo estatico com tabuleiro inferior
e sem tabuleiro inferior mas com as respetivas forcas
aplicadas no arco. Mais uma vez se verificou um redu-
zido erro entre os dois modelos, podendo afirmar-se a
otima prestacao do modelo sem o tabuleiro inferior.

No gque respeita ao modelo 3D com o tabuleiro infe-
rior, pretendeu-se determinar os modos de vibracao e
encurvadura para as combinacdes mais desfavoraveis,
podendo assim completar corretamente o estudo em
CuUrso, que uma obra desta importancia obriga.

Analise dos resultados

A apresentacdo dos resultados, uma vez obtidos os
ficheiros de resultados referentes aos diferentes grupos
de combinacoes de acoes foi feita retendo-se para cada
barra e para cada combinacao apenas o esforco axial.

Em seguida, para cada grupo de combinactes deter-
minou-se a maxima tracao e a maxima compressao

obtendo-se, assim, as envolventes de tracdes e de com-

pressoes, a seguir convertidas nas respetivas tensoes.

No que diz respeito as tensdes de tracao, foram obtidas

meramente por divisao do valor do esforco axial pela

respetiva area efetiva da barra. Quanto as barras com-
primidas, para atender ao fendomeno da encurvadura, as
tensdes foram determinadas da seguinte forma:

. utilizaram-se as curvas europeias de varejamento, em
que se admitiu para todas as barras a curva tipo D ;

. na definicdo do coeficiente de esbelteza, utilizou-se a
menor das inércias e o comprimento efetivo da barra,
isto €, 0 comprimento entre dois nos consecutivos;

assim definiu-se como tensdo de compressao, o valor do

esforco axial dividido pelo coeficiente de encurvadura e

pela area efetiva da barra.

Atendendo a que é possivel atuar sobre o valor desta
tensao mediante a introducao de novas condicoes de
contraventamento das pecas comprimidas, igualmente
se determinaram as tensoes reais de compressdo, isto é,
nao afetadas do coeficiente de encurvadura.

Numa segunda fase, elaborou-se um programa que
gera o desenho da Ponte, colorindo as barras conforme
a tensao nelas instalada. Os intervalos de tensao corres-
pondentes a cada cor, idénticos para tracao e compres-
sao, foram adotados segundo 0 esquema seguinte:

A tensao O, usada para tensao de referéncia, foi
obtida por majoracdo da tensdao que, de acordo com a
literatura especializada, € considerada como tensdo
admissivel para acos de obras com idade idéntica a
Ponte Luiz |, ou seja, a tensao de 105 MPa. Refira-se
ainda que 0s ensaios experimentais efetuados com 0s
provetes retirados da ponte confirmaram este valor.



0,=15x105=1575MPa Os estudos efetuados permitiram evidenciar as bar-
A apresentacdo dos resultados revelou-se muito suges- ras da estrutura que era necessario reforcar e permitiu
tiva e a sua interpretacao resulta bastante simplificada, concluir que:
tornando evidentes as barras cujas tensoes estao proxi- E viavel a passagem do Metro pela Ponte Luiz |
mas ou excedem o maximo admissivel, ver figura abaixo. No entanto, a viabilidade fica condicionada pela satis-
facdao dos pontos seguintes:

1. A tipologia das carruagens deveria ser semelhante a
usada no estudo.

2. Deverao ser dimensionados e convenientemente
executados 0s contraventamentos e/ou reforcadas as
seccoes, de forma a serem eliminados os riscos de
encurvadura detetados.

3. Devera ser tido em conta que a vida remanescente
de algumas pecas em situacao critica € muito limitada
pelo que deverao ser reforcadas para reduzir o nivel
geral de tensoes.



10.

O estado de conservacdo da Ponte € em muitos locais
precario e encontram-se focos importantes de corro-
sao que urge eliminar, pelo que é imperioso efetuar
uma extensa intervencao de conservacao.

Devera ser feito um levantamento dos problemas de
enfunamento que poderado existir em algumas pecas.
Este problema foi detetado em algumas barras sendo
provavel a existéncia de outras situacdes idénticas.
Estas situacoes poderao agravar substancialmente
as tensoes, pelo que se torna necessario proceder a
uma verificacao completa da seguranca estrutural da
Ponte.

Os apoios da Ponte deverao ser revistos e eventual-
mente substituidos.

Para além das inspecdo regular que uma estrutura
deste tipo deve merecer, devera nos primeiros tem-
pos da nova utilizacao da estrutura, ser previsto um
especial acompanhamento e inspecdo da mesma de
acordo com um plano a definir.

Devera ser dada especial atencao aos pilares metali-
cos, dado que estes se revelaram como pontos criti-
cos da estrutura, sendo necessario que estes pilares
sejam convenientemente reforcados.

O nivel de conforto dos pedes para uma utilizagao
intensiva da Ponte ndo é considerado aceitavel, em
determinados tramos e para determinadas velocida-
des de circulacao, pelo que se recomenda a adogao
de dispositivos de correcdo.

Deverao ser previstos dispositivos que evitem a per-
manéncia das pombas.

Na sequéncia deste estudo foi em 27 de Junho de
2003 encerrado ao transito o tabuleiro superior, para
adaptacdo da estrutura ao metro ligeiro do Porto e a 18
de Setembro de 2005 ¢ inaugurada a linha de metro e a
passagem de pedes no tabuleiro superior.

Em 2012, uma inspecao das Estradas de Portugal
concluiu que a ponte precisava de obras de manutencao
e reabilitacao, nomeadamente ao nivel do pavimento,
juntas de dilatacao, e pintura de vigas e guarda-corpos.
Durante o més de Agosto de 2013 foi realizada uma
<manutencao regular no tabuleiro superior>.

Em 2015 foi anunciado que irao ser construidos dois
passeios de dois metros do lado de fora do tabuleiro
inferior. Os transeuntes cruzarao o rio Douro pelo pas-
sadico mais proximo das ribeiras, enquanto as bicicle-
tas cumprirao o percurso pela travessia a montante.
A construcdao dos passadicos suspensos custara cerca
de 600 mil euros e necessita da autorizacao da Direcao
Regional da Cultura do Norte. Pelo valor patrimonial da
Ponte Luiz I, pela sua identidade acrescida ao facto de
ser Patrimonio da Humanidade espero sinceramente
que este atentado ao patrimonio nao seja efetivado.

Passados 130 anos da data da sua inauguracao, a
Ponte Luiz | continua a desempenhar um papel funda-
mental para as duas cidades que liga.

Projeto original da Ponte Luiz I,
modulo estrutural do tabuleiro
inferior



4. Fotografias de obra
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