Analise da seguranca de pontes sujeitas a agdes dinamicas
durante a reabilitacdo dos pilares

Safety analysis of bridges subjected to dynamic loads in pier rehabilitation works

Resumo

Apresenta-se neste artigo um estudo de andlise da seguranca das
pontes Criz Il e de S&o Jodo de Areias, na albufeira da barragem da
Aguieira, em Portugal, durante a execucdo de novas fundagdes, no
ambito das empreitadas de reabilitagdo, na proximidade dos pilares
afetados por reagdes expansivas do betdo no seu embasamento.
A acdo dinamica induzida pela perfuragdo de macigos rochosos foi
modelada como uma agdo periddica composta por um momento
torsor aplicado na fundagdo de cada pilar isolado combinado
com trés forcas ortogonais representando a forga imposta pela
caroteadora e os desequilibrios das tensdes de corte por rotagdo.

Através da andlise dindmica linear das estruturas completas e
de anélises ndo lineares estaticas e dinamicas dos pilares, foram
estabelecidas as condicionantes as vibragbes induzidas pelas
maquinas caroteadoras, nomeadamente em termos de limites
maximos da resposta em velocidade no topo dos embasamentos, e
definidas as condi¢des de monitorizagdo da estrutura durante a obra.
Estas especificagdes foram elaboradas em estreita colaboracdo com
técnicos da Infraestruturas de Portugal, I.P., e incluidas nas Clausulas
Técnicas Especiais para o lancamento da empreitada.

Palavras-chave: Analise de seguranca de pontes / Vibra¢des induzidas por
caroteadoras / Limites de vibragdo em embasamentos
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Abstract

This paper presents the safety analysis carried out for the Criz |l
and S. Jodo de Areias bridges, in the reservoir of the Aguieira dam
in Portugal, during the construction of new foundations, in the
scope of the rehabilitation works, near the bridge piers affected by
expansive reactions in the concrete of the basement. The dynamic
action induced by the drilling of the rock mass was modeled as a
periodic action consisting of a torsional moment applied to the
foundation of every single pier combined with three orthogonal
forces; these represent the force imposed by the drilling machine
and the unbalanced shear stresses caused by the rotation.

Through linear dynamic analysis of complete structures and nonlinear
static and dynamic analysis of piers, limits for the vibrations induced
by the drilling machines were established, namely in terms of
maximum response in velocity at the top of the basement, and set
the monitoring conditions of the structure during the construction
works. These specifications were developed in close collaboration
with technicians of Infraestruturas de Portugal, I.P.,, and included in
the Special Technical Clauses for the launch of the contract.

Keywords:  Bridges safety analysis / Drilling induced vibrations / Piers basements

vibration limits
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1 Introducdo

O LNEC apoiou a Infraestruturas de Portugal, IP, nas fases de
concurso e de execugdo das empreitadas de reabilitacdo da Ponte
do Criz Il na EN 234 e da Ponte de S&o Jodo de Areias na EN 234-6
[5], no estabelecimento das condicionantes de limites de vibragdes
resultantes da execucdo das estacas de fundacdo que estas
empreitadas implicariam e na elaboragdo do plano de monitoriza¢do
das vibragdes no embasamento dos pilares onde foram identificadas
reagdes expansivas no betdo das pontes Criz Il (Figura 1) e de S. Jodo
de Areias (Figura 2).

P2 P4 P5

Figura1 Vista geral da Ponte Criz Il sobre o rio Criz e pormenores

de embasamentos fraturados ([6] e [8])

Figura 2

Vista geral da Ponte de S&o Jodo de Areias sobre o rio
Mondego e pormenores de embasamentos fraturados

[7]

Face a localizagdo e extensdo das zonas em que foram identificadas
reagdes expansivas no betdo, foram realizados projetos de reforco
dos pilares que consistem na execucdo de fundagdes indiretas em
torno do pilar, ligadas a este através de macicos pré-esfor¢ados,
que permitem a transferéncia de carga para as novas fundagdes. Na
Figura 3 apresenta-se um exemplo de reforgo de um pilar onde se
pode observar que, durante a fase de construgdo, seriam induzidas
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vibracbes pelas operacbes de caroteamento cuja amplitude e
contetido em frequénciaimportava avaliar, no sentido de estabelecer
limites as vibragdes para evitar situagdes de inseguranca estrutural.

Algado Lateral

CORTE C-C
Eie 1 5000)

]

Figura3  Projeto de reabilitacdo dos pilares [3]

O estudo efetuado pelo LNEC veio na sequéncia da avaliagdo dos
riscos na fase de execugdo das obras de reabilitagdo/substituicdo dos
pilares das pontes Criz Il e de S. Jodo de Areias, e foi realizado com
base nos seguintes elementos:

e memorias descritivas e justificativas do projeto de execucdo
da reabilitacdo dos pilares da ponte de S. Jodo de Areias e da
monitorizagdo da ponte de S. Jodo de Areias ([3] e [4]);

e planta de localizacdo de sondagens com perfil geotécnico
interpretativo e caderno de encargos do projeto de execugdo da
reabilitacdo dos pilares da ponte de S. Jodo de Areias ([1] e [2]);

o relatorios de inspecdo das pontes Criz Il ([6] e [8]) e de S. Jodo
de Areias [7];

e memoria descritiva e justificativa da execucdo das estacas de
fundacdo da empreitada de reabilitagdo/substituicdo dos pilares
[15].

Nesta avaliagdo de riscos admitiu-se a possibilidade de se aprofundar

a andlise das vibragbes induzidas por caroteamento seguindo

metodologias baseadas no calculo da resposta das estruturas das

pontes a excitagdes localizadas, o que permitiria estabelecer critérios
para a escolha dos equipamentos mais adequados para a execugdo
das estacas. Foi também elaborado um plano de monitoriza¢do do
comportamento das estruturas durante a execucdo dos trabalhos,
por forma a prevenir eventuais fendmenos de ressonancia dinamica
decorrentes das obras de caroteamento que pudessem colocar em
risco a estabilidade da estrutura. Estes estudos foram realizados
entre maio e novembro de 2014, tendo o LNEC fornecido a
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informacao necessaria para as Clausulas Técnicas Especiais sobre
limites de vibragdo admissiveis durante a execugdo das estacas e seu
controlo, de acordo com o plano de monitorizagéo.

As metodologias seguidas e os resultados do estudo foram
apresentados e debatidos com técnicos da Infraestruturas de
Portugal, IP e com os projetistas do reforco dos pilares daquelas
pontes (A2P para a ponte de S. Jodo de Areias e TRIEDE para a ponte
Criz Il), que forneceram os elementos necessarios para a persecu¢ao
do mesmo e analisaram os resultados aqui apresentados.

Este artigo contém a informacdo necesséria para a interpretagdo
das caracteristicas em energia e contelido em frequéncia das
vibragdes registadas durante a fase de execu¢do da obra para cada
pilarisoladamente, podendo ser adotadas metodologias idénticas as
que foram desenvolvidas noutras situagdes em que a seguranca das
estruturas seja colocada em causa devido a realizagdo de opera¢des
que produzam vibragdes intensas em determinados pontos da sua
fundacao.

Os resultados que aqui se apresentam resultam do desenvolvimento
e exploracdo de trés modelos numéricos:

e modelo de simulagdo da agdo dinamica induzida ao nivel
da fundacdo de cada pilar que resulta das perfuragdes por
caroteamento de camadas de formagdes rochosas do tipo
Xistoso ou granitico com graus varidveis de deterioragdo e
fragmentacdo; neste modelo a agdo é representada como
um sistema dindmico, composto por trés forgas ortogonais
e um bindrio em torno do eixo vertical definido no centroide
da fundagdo e de regime periddico; tal sistema equivalente é
conservativo para as poténcias admissiveis das maquinas de
caroteamento e para a capacidade dos estratos rochosos a
serem atravessados;

e modelos lineares dinamicos globais de ambas as pontes,
com malhas de elementos finitos refinadas ao nivel dos
embasamentos dos pilares de forma a que sejam reproduzidos
0s modos de vibragdo locais dessas zonas, permitindo reter os
efeitos das deformagdes dinamicas ao longo dos embasamentos
dos pilares induzidas pelas a¢des definidas no ponto anterior;
neste modelo procede-se a exploragdo exaustiva em termos
de velocidades de rotacdo e numero de elementos de corte,
expressos de forma equivalente em frequéncias fundamentais
de excitacdo, para o limite maximo de poténcia da caroteadora;

e modelos ndo lineares dinamicos dos pilares das pontes, desde
a fundacdo até ao tabuleiro, cujas condi¢des de fronteira
estaticas de ligacdo pilar-tabuleiro foram determinadas pelos
modelos globais definidos no ponto anterior; estes modelos
tém por objetivo avaliar a vulnerabilidade dos pilares das
pontes para intensidades de acdes extremas definidas no
primeiro ponto, devendo, em consequéncia, reproduzir os
movimentos vibratérios dos embasamentos até estados
limites muito proximos do colapso através da idealizagdo dos
comportamentos nao lineares, fisico e geométrico que venham
a ocorrer nos embasamentos para situagdes de magnitude da
excitacdo da fundagdo elevadas.

Estes modelos s&o complexos, envolvendo um elevado nimero de
parametros e de graus de liberdade.
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2 Idealizagdo das agdes dinamicas produzidas
por maquinas de perfuracao de rocha
por caroteamento

A informacdo geotécnica relativa as fundacdes dos pilares P2 a P5
da Ponte Criz Il e dos pilares P2, P3 e P4 de S. Jodo de Areias foi
disponibilizada ao LNEC pela Infraestruturas de Portugal, IP ([1], [3]
e [15]). Nos estratos de fundagdo, a profundidades de 3 m a 5 m
nos pilares P2 a P5 da ponte Criz I, sdo referidas formacdes xistosas
medianamente alteradas a desagregadas e medianamente a muito
fraturadas, comvalores da qualidade do macigo rochoso (RQD - Rock
Quality Designation) entre 20% e 80%. Ja para os pilares P2 a P5
da Ponte de S. Jodo de Areias, a mesma profundidade, s&o referidos
estratos de fundagdo graniticos, provavelmente menos alterados e
fraturados, apresentando valores de RQD relativamente elevados
entre 50% e 100%. Mais concretamente, no caso dos pilares P2,
P4 e PS5 desta ponte o estado de alteracdo (I.S.R.M) ¢ classificado
em W4-3 (rocha muito a medianamente alterada) sendo no caso
do pilar P3 classificado em W3-2 (rocha medianamente a pouco
alterada).

Considerando ainda o grau de alteracdo e de fraturacdo dos estratos
rochosos de fundacdo dos pilares de ambas as pontes, e os valores
estimados para estas situacdes apresentados em [14], optou-se
neste estudo por aceitar os seguintes valores médios de coesdo e
angulo de atrito para todas as formagdes existentes em todos o0s
pilares das duas pontes:

o (Coesdo ¢,=0,4 MPaa10 MPa

0,=40°
UCS =10 MPa a 70 MPa

A perfuracdo por caroteamento com didmetros superiores a um
metro de formagdes rochosas com as caracteristicas apresentadas
acima pode ser efetuada por diferentes equipamentos fornecidos
por diversos fabricantes. Neste estudo foi utilizada a informagdo
de um catdlogo de maquinas com caracteristicas genéricas que
se afiguram adequadas [16] e que sucintamente se resumem aos
seguintes valores:

o Angulo de atrito interno

e Resisténcia a compressao uniforme

e Plataforma hidraulica rotativa tipo Soilmec SR 80
e Poténcia maxima 300 kW (408 hp) a 1900 rpm
e Bindrio maximo disponivel 292 kN.m
e Rotacdo maxima 8,7 rpm (perfuragdo em rocha)
e Forga maxima de compressdo 220 kN
e Plataforma hidraulica rotativa tipo Soilmec SR 125 HIT
e Poténcia maxima 470 kW (630 hp) a 1800 rpm
e Bindrio maximo disponivel 435 kN.m
e Rotacdo maxima 8,7 rpm (perfuragdo em rocha)
e Forca maxima de compressao 345 kN

Tomando os valores limites de referéncia de resisténcia UCS
assumidos como representativos dos estratos rochosos a serem
perfurados (entre 10 MPa e 70 MPa), e os valores de RQD entre 40%
e 100%, considerou-se adequado utilizar equipamentos de corte do
tipo Core Barrel, caracterizados pelo seu diametro exterior e niumero
de elementos de corte (bits), conforme se exemplifica na Figura 4.

Welding bars 23

T ~
485

1

Roller bit

Figura 4  Caracteristicas genéricas de caroteadoras do tipo Core
Barrel

Na modelagdo da acdo dinamica induzida ao nivel da fundagdo dos
pilares P2 a P5 da Ponte Criz Il e dos pilares P2, P3 e P4 da Ponte de
S. Jodo de Areias recorreu-se a um modelo numérico de simulacdo de
funcionamento de uma caroteadora com as caracteristicas idénticas
as dos tipos apresentados anteriormente. No presente caso as estacas
que estdo previstas possuem diametros de 1,5 me 1,2 m para os pilares
das pontes Criz Il e de S. Jodo de Areias, respetivamente. As vibragdes
induzidas pelo funcionamento deste tipo de maquinas rotativas sao
do tipo periodico, ou quase-periodico, podendo mesmo ser aleatdrias
caso a heterogeneidade do meio fraturado no processo de corte seja
muito elevada.

Na Figura 5a) ilustra-se a idealizacdo do processo de fratura da rocha
causado por um fluxo de corte combinado com uma tensdo normal
vertical introduzida por uma caroteadora do tipo Core Barrel adotado
no presente estudo. A progressdo dos elementos de corte (bits) ocorre
numa sucessdo de impulsos, durante os quais a tensdo tangencial na
rocha no bordo de ataque de cada bit aumenta gradualmente até a
rotura que esta associada a fratura subita da rocha e a queda abrupta
da tensdo tangencial. Obtém-se assim um padrdo de comportamento
semelhante a uma funcdo periodica em “dente de serra” (Figura
5b) para descrever a evolucdo temporal das forgas generalizadas
envolvidas neste mecanismo (forgas e momento torsor).

9
$HHHLHH&lJHTHJHHHHHHHH

Forga
generalizada

M

T 2T, 3xT,

b)

Tempo (s]

Figura 5

Idealizagcdo do mecanismo de fratura da rocha por corte
através de uma forca introduzida por uma caroteadora:
a) esquema das tensdes desenvolvidas; b) funcdo
temporal dos esforcos resultantes em “dente de serra”
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Para definir esta funcdo periodica em dente de serra, considerou-se
que o momento torsor maximo (M,) desenvolvido pela caroteadora
durante o corte é dado pela seguinte expresséo:

Mr=Nb><fbx%

em que N, é o niimero de elementos de corte (bits), &, é o didmetro
da caroteadora, e f, = T, x e x L, € a forca de corte exercida num
bit. Nesta expresséo t,, ¢ a tenséo de corte do macico rochoso (ver
Figura 5a), calculada utilizando os valores de coesdo e angulo de
atrito anteriormente apresentados e considerando um critério de
rotura de Mohr-Coulomb, o parametro e é a espessura dos bits de
corte (tipicamente 23 mm) e L, ¢ a distancia entre dois bits, medida
ao longo do perimetro da caroteadora:

L, =(1—oc)xﬂoc
Ny

sendo o a percentagem de espaco vazio entre bits. Obtém-se assim:

M[:(1—0L)n

X Ty xexDe

A excitacdo periddica produzida por este equipamento, com forma
em dente de serra, possui um desenvolvimento em série de Fourier.
Dada a natureza periddica da acdo, esta repete-se a cada instante
t+T, pelo que, em regime permanente, € necessario analisar apenas
a resposta no intervalo [0, TO].

Assumiu-se, como situacdo de referéncia naquele estudo, que
0 momento torsor maximo, com base na poténcia da maquina
caroteadora, seria de 400 kNm, proximo do bindrio méximo
disponivel do equipamento. Para esse valor de binario, considerando
uma forca maxima de compressao de 345 kN, referida no catélogo,
e um angulo de atrito (0,) de 40° obtiveram-se, pela formulacéo
dada, valores da coesdo maxima admissivel, da tensdo normal
devida a forca méaxima de compressao, da tensdo de rotura por corte
maxima e da poténcia para 8 rpm, para didmetros de caroteadora
de 1,2 m e 1,5 m. Estes resultados s&o independentes do nimero de
elementos de corte (bits).

Os valores de tensdo maxima de compressao, de cerca de 4,0 MPa,
estdo abaixo dos valores da resisténcia a compressao uniforme
(UCS) para os xistos e granitos alterados. Relativamente aos valores
da coesdo maxima admissivel da rocha de 7,6 MPa, verifica-se que
estes sdo intermédios dos valores apontados para os xistos e granitos
alterados. Conclui-se portanto que o bindrio maximo de 400 kNm
podera ser indicado como um valor limite superior para os binarios
a aplicar nas operagées de caroteamento.

Considerou-se igualmente que a agdo da caroteadora gerava forgas
dinamicas com trés componentes iguais, duas horizontais e uma
vertical, com magnitude proporcional ao momento torsor maximo

de 0,20><M[><l, ou seja, com andamentos em “dente de serra”

m
iguais e em fase com o andamento ja definido para 0 momento
utilizado para M..
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3  Modelo linear para a quantificagdo das
vibragdes induzidas nas estruturas
das pontes

A andlise dindmica linear realizada tem por objetivo determinar
curvas que relacionem as amplitudes de movimento (deslocamentos,
velocidades e/ou acelerages, lineares e/ou angulares) em pontos de
controlo dos pilares das pontes Criz Il e de S. Jodo de Areias para
diferentes frequéncias fundamentais de excitacdes periddicas que
resultam das caracteristicas das maquinas de caroteamento e das
velocidades de rotacdo da forma definida na secgéo anterior.

r—

Figura6 Alcado e planta da Ponte Criz Il [6]

T
RO

Figura7  Alcado e planta da Ponte de S. Jodo de Areias [7]

A obtencdo da resposta em regime estaciondrio de estruturas
sujeitas a agdes periddicas, com varias componentes harmonicas, a
partir de analises dindmicas por sobreposicdo modal no dominio da
frequéncia, é feita eficientemente no dominio da frequéncia para
acbes independentes e para excitagdes periddicas com diversas
frequéncias fundamentais. Considerando que estas variam entre 0,5
Hz e 50 Hz, com uma resolucdo de 0,025 Hz, o nimero total de
analises dindmicas a realizar nestas condices, tendo em consideragao
o numero de pilares em analise em ambas as pontes, é de 19 800.

Procedendo a uma analise no dominio da frequéncia é possivel

automatizar o processo de calculo das respostas das estruturas
recorrendo a sobreposicdo modal de fun¢bes de resposta em
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frequéncia. Consegue-se desta forma reduzir consideravelmente
0 numero de andlises a realizar, uma vez que é necessario apenas
proceder a uma andlise modal, para identificar as frequéncias e modos
de vibragdo da estrutura, e a andlises estdticas em numero igual ao
dos casos de carga, 0 que no caso presente totaliza 34 analises no
conjunto das duas pontes.

As estruturas sdo excitadas dinamicamente por meio de movimentos
rapidos impostos quer globalmente quer localmente. No primeiro
caso, onde se inclui a agdo sismica, sdo impostos movimentos ao nivel
das fundacdes, que podem ser distintos de fundagéo para fundacéo, e
que posteriormente s&o transmitidos a estrutura. No segundo caso, 0s
movimentos s&o impostos de forma localizada, por exemplo devido a
presenca de equipamentos em funcionamento na propria estrutura ou
préximo dela. A Figura 8 procura ilustrar estas duas situacdes, sendo
que, no segundo caso, a acdo localizada é imposta numa fundacdo
isolada e dai transmitida para a estrutura.

m; m,; m; m; m;
L L L
som, som,
d: eeom, e*em, d,
oem, my
d, dg
dg dg
m; m, m; m; m;
— e —e — e i —e ———
+mp imp
- om, \ mp
@m, om,
“I
r-%; el
df
Figura 8  Estrutura com varios graus de liberdade sujeita a agdes

dindmicas: a) movimentos impostos em todas as
fundacdes; b) movimentos impostos numa fundacdo
localizada

Conforme se pode observar, as massas mobilizadas sdo muito
diferentes em ambos os casos, o que se reflete naturalmente no
célculo da resposta dinamica da estrutura. No primeiro caso deve ser
incluido um nimero necessario e suficiente de modos de vibragdo
para que a percentagem da massa modal relativamente a massa
total da estrutura seja elevada, sendo frequentemente recomendados
valores superiores a 90% [13]. No segundo caso, os modos de vibragdo
a considerar devem ser selecionados em funcdo da sua contribuicdo
para os efeitos da excitacdo localizada sobre a estrutura, devendo
permitir quantificar 100% dos mesmos.

Em qualquer dos casos, existe um limite inferior para o numero de
modos a incluir, definido em termos da relacdo entre a frequéncia de
excitacdo e as frequéncias modais, sendo que devem ser incluidas na
analise modos de vibracdo correspondentes a frequéncias superiores a
frequéncia de excitacdo.

A modelacdo numeérica das pontes foi efetuada com recurso a
modelos de elementos finitos desenvolvidos no programa de
célculo automatico SAP2000 [9]. De uma forma geral, os elementos
estruturais — pilares (embasamento, fuste e topo) e tabuleiro — foram
modelados com elementos de barra, divididos em varios trogos retos.

10

No caso particular da ponte Criz Il, o tabuleiro com tragado curvo em
planta foi aproximado através de uma sucessao de trocos lineares. As
vigas transversais nos topos dos pilares foram simuladas através de
pecas lineares com uma secgdo transversal ajustada em fungdo da
informacao disponivel ([6], [7] e [8]).

Os embasamentos dos pilares P2 a P5 de ambas as pontes foram
modelados com uma malha de elementos finitos planos com
comportamento de casca por forma a simular as paredes fissuradas,
como se observa na Figura 9. Estas respeitam a geometria em planta
das seccdes dos embasamentos e foram discretizadas com uma
malha relativamente densa (dimens&o maxima de cerca de 0,5 m) por
forma a captar os modos de vibragdo locais de parede.

Figura9 llustracdo do embasamento de um pilar modelado com

elementos de casca

Em relacdo as condicoes de fronteira, os encontros foram
considerados como rigidos para todas as translagdes e para a rotagao
em torno do eixo vertical. Para simular a ligagdo entre as fundagoes
dos elementos verticais e 0 maci¢o rochoso consideraram-se apoios
elasticos, com constantes de rigidez calculadas [14] nos seis graus de
liberdade da base dos pilares.

A massa da estrutura foi gerada automaticamente a partir do peso
volumico do material e das sec¢des transversais dos elementos
estruturais. Nos trogos de pilar modelados com elementos de barra
foram adicionadas massas de rotagdo em torno do eixo vertical
de modo a simular os momentos polares de massa uma vez que o
programa gera apenas massas nodais de translagao.

Foi adotado um amortecimento modal do tipo Rayleigh [13], com
valores entre 3% e 5% para frequéncias compreendidas entre 5 Hz
e 45 Hz

Foram desenvolvidos modelos numéricos das duas pontes cujas
propriedades, entre as quais as condicdes de fronteira e os valores
dos modulos de elasticidade do embasamento dos pilares P2
a P5 (E, . .mmo = 10 GPa) e do macico rochoso de fundagao,
foram ajustadas com base nos modos de vibracdo identificados
experimentalmente na ponte Criz Il. Os modelos calibrados
(Figura 10) permitiram identificar ao todo 715 modos de vibragdo na
ponte Criz Il e 490 modos de vibracdo na ponte de S. Jodo de Areias
até aos 500 Hz.
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Figura 10 Ajuste entre frequéncias experimentais e numéricas para
a Ponte Criz Il

Na base dos pilares P2 a P5 foram aplicados, simultaneamente, um
momento torsor (M), com um valor de 400 kNm, e trés forcas (F)
ortogonais,de 80 kN cadauma, nasdire¢destangencial (longitudinal),
radial (transversal) e vertical. O mesmo desenvolvimento em série
de Fourier foi utilizado para todas as componentes de momento e de
forca o que, de forma conservativa, as coloca todas em fase.

As respostas temporais em regime estacionario foram obtidas
por sintese modal partindo do conhecimento da matriz das
configuragdes modais, da matriz das respostas estaticas, em todos
os graus de liberdade da estrutura, a forcas generalizadas unitarias
aplicadas nos graus de liberdade da base dos pilares P2 a P5 e da
matriz de massa diagonal (lumped mass system) associada aos graus
de liberdade da ponte completa.

No célculo da resposta dinamica selecionaram-se como pontos de
controlo nos pilares P2 a P5 os localizados na base e no topo do
embasamento, e, no fuste, os correspondentes a dois niveis acima do
nivel de agua na albufeira (Figura 11). Atendendo a forma alongada
da secgdo dos pilares, foi calculada em cada nivel a resposta em dois
dos pontos mais afastados do centro da sec¢do, um no extradorso e
outro no intradorso.

Neste modelo foram analisadas as respostas estaticas nas
coordenadas generalizadas da estrutura, relativas aos pontos de
controlo no topo do embasamento, para forcas generalizadas
unitarias, e das contribuicdes modais para aquelas respostas
estaticas mas determinadas para um sistema de forcas triortogonais
e momento torsor em torno do eixo vertical do pilar, aplicado
isoladamente no no6 da base de cada pilar em ambas as pontes.
Este sistema é equivalente ao adotado na seccdo anterior e
correspondente a forcas unitarias segundo cada eixo e a um binario
unitario com um brago de 5 m.
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Figura 11 Pontos de controlo na estrutura da Ponte Criz Il

O topo do embasamento foi escolhido pelo facto de ai ocorrer
uma transicdo de rigidez entre o embasamento e o fuste do pilar,
em resultado ndo so6 da reducdo da espessura das paredes do
embasamento para o fuste como também, e principalmente, das
propriedades elasticas equivalentes homogeneizadas assumidas
para cada embasamento. As respostas foram calculadas em quatro
pontos de controlo, dois mais afastados do eixo do pilar, nas faces
de extradorso e intradorso na Ponte Criz Il e poente e nascente na
Ponte de S. Jodo de Areias, e dois mais préximos do eixo do pilar, nas
faces direita e esquerda em ambas as pontes.

As amplitudes das respostas estaticas dos pontos de controlo as
forcas generalizadas aplicadas nos centroides das fundacdes de cada
pilar séo relativamente baixas, tendo em consideragdo a amplitude
das forcas maximas que as maquinas de caroteamento podem
aplicar, com valores relativamente préximos para todos os pilares
de ambas as pontes. A combinacdo dos efeitos dos momentos
torsores e das forcas induzidas na base dos pilares resulta, nos
pontos de controlo no topo do embasamento, em valores mais
elevados no extradorso do que no intradorso. Os valores nas faces
esquerda e direita ndo sdo tado amplificados pela rotacdo da seccdo
transversal devido a rotagdo. Esta distribuicdo de deslocamentos
horizontais est4 associada a uma rotacdo do pilar, que é maxima
na base e praticamente nula no topo do pilar, em torno de um
ponto localizado proximo do intradorso (centro de rotacdo para
forcas generalizadas estaticas). Para esta configuragao de tor¢do do
pilar, o embasamento roda praticamente como um corpo rigido,
acomodando o fuste a quase totalidade da rotacdo imposta na base.

Na direcdo vertical os valores da amplitude maxima sao
ligeiramente inferiores aos do deslocamento estatico horizontal.
Os deslocamentos verticais sdo desacoplados dos deslocamentos
horizontais, resultando fundamentalmente de deformacdes axiais
do pilar e da fundagao.

Os resultados das contribui¢des modais foram normalizados ao valor
total das contribuicdes modais de cada resposta estdtica, tendo-
-se considerado apenas as contribuicdes modais que, somadas,
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totalizam 80% da resposta estatica nos quatro pontos de controlo,
sendo os respetivos modos de vibracdo designados como de tor¢éo
ou de translacdo com base nas respetivas configuragdes modais.
Estas, ndo sendo absolutamente puras em termos de tor¢do ou de
translagdo, mobilizam fundamentalmente os graus de liberdade
locais associados a cada um dos pilares, com pequeno envolvimento
da restante estrutura, facto que resulta da natureza localizada da
acao dinamica considerada.

Os modos de tor¢do sdo representados separadamente dos de
translacdo, o que permite identificar a contribuicdo relativa de
cada modo para a resposta estatica em deslocamento no topo do
embasamento para as excitagdes definidas na base do pilar. Os
modos de translacdo incluem as dire¢des tangencial, radial e vertical
dos pilares.

Na Figura 12 apresentam-se as contribuicbes modais para as
respostas estaticas em deslocamento no topo do embasamento do
pilar P3 da Ponte Criz Il nos pontos de controlo. As contribuicdes
modais mais elevadas ocorrem, na sua maioria, para modos de
vibracdo com frequéncias compreendidas entre 5 Hz e 50 Hz. Os
modos de vibracdo dominantes naquela banda de frequéncias sdo
locais, contribuindo predominantemente para os deslocamentos
generalizados de cada pilar, desenvolvendo deformagdes concen-
tradas evidentes ao nivel do embasamento.
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Figura 12 Contribui¢cdes modais no topo do embasamento do
pilar P3 da Ponte Criz Il (extradorso e intradorso, faces
esquerda e direita)

Ao nivel do topo do embasamento a contribuicdo do primeiro modo
de torcao é predominante na face do pilar mais afastada do ponto de
aplicacdo das forgas e momentos (pontos no intradorso e extradorso
ou nas faces nascente e poente). As contribui¢des desses modos de
torcdo nas faces esquerda e direita do embasamento dos pilares s&o
naturalmente inferiores, aproximando-se das contribuicdes relativas
as respostas estaticas dos modos de translacgéo.

As  contribuicdes modais das configuragdes predominantes
de translagdo sdo muito semelhantes para faces opostas do
embasamento dos pilares para ambas as pontes. No caso da ponte
de S. Jodo de Areias essas diferencas decorrem apenas do facto
de os pontos selecionados no topo do embasamento ndo serem
simétricos relativamente a seccdo transversal mas sim radialmente
0postos.

A anélise dos registos das respostas temporais em velocidade foi
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realizada para frequéncias fundamentais de excitagdo f, compre-
endidas entre 0,5 Hz e 50 Hz, com uma resolucéo de 0,025 Hz. A
adocdo desta gama de frequéncias resulta da importancia relativa
das contribui¢des dos varios modos para a resposta dindamica da
estrutura das pontes. Obtiveram-se desta forma espectros que
representam o valor maximo absoluto da velocidade nos varios
pontos em fungdo da frequéncia fundamental da excitagdo periddica
do sistema de forcas triortogonais e binario aplicadas na base de
cada pilar, com amplitudes de forca e de momento de 80 kN e
400 kNm respetivamente.

A andlise dos espectros das velocidades na fundagdo dos pilares
demonstra alguns aspetos que sdo comuns a todos os pilares
de ambas as pontes. As ordenadas espectrais crescem quase
linearmente com a frequéncia de excitagdo fundamental f,, até uma
frequéncia proxima de 1,5 Hz, entrando num ramo de velocidade
constante para frequéncias entre 3 Hz e 7 Hz, quando as respostas
da estrutura comecam a ser afetadas por modos com frequéncias
relativamente baixas associadas a configuragdes modais dos modos
de vibragdo axiais ou de flexdo localizados. Para frequéncias de
10 Hz a 50 Hz as ordenadas espectrais das vibragdes na fundacado
comecam a ter a contribuicdo dos modos de tor¢ao dos pilares.

O andamento das ordenadas espectrais reflete a importancia
relativa das contribuicdes dos modos de vibracdo localizados para
a resposta ao nivel da fundacdo. Em particular, o efeito dos modos
de torcdo localizada é mais evidente nas fundagdes dos pilares
nas faces de extradorso/nascente e intradorso/poente a partir dos
10 Hz, devido a sobreposicdo das componentes de rotagdo, afetadas
pela geometria retangular da fundacdo, com as componentes
de translacdo, uniformes. Ilustra-se na Figura 13 o espectro das
vibragdes periddicas em velocidade induzidas na fundacao do pilar
P3.

Pilar P3

Velocidade (mm/s)
-

—— Embasamento base extradorso

——— Embasamento base intradorso
——Embasamento base face esquerda
—— Embasamento base face direita

0.1 T 1

0.5 5 50
Frequéncia fundamental de excitagdo (Hz)

Figura 13 Espectro de resposta periédica em velocidade na

fundagéo do pilar P3 da Ponte Criz |l
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Os espectros das velocidades ao longo dos embasamentos, desde
a fundagdo até ao topo, revelam alguns aspetos que sdo também
comuns a todos os pilares de ambas as pontes. As respostas
periddicas em velocidade mostram, em geral, picos na frequéncia
associada ao primeiro modo de vibragdo local de tor¢do dos pilares.
Este aspeto é particularmente evidente nos pontos de controlo nas
faces de extradorso/nascente e intradorso/poente e estdo associados
a ressonancia dindmica daqueles modos. Nas faces esquerda e
direita dos embasamentos tais fendmenos sdo também evidentes,
estando algumas vezes associados a modos de deformagdo axial
e/ou de flexdo.

As referidas ressonancias dinamicas estdo associadas a excitagdo
de modos de vibracdo localizados dos pilares. As respostas nestas
frequéncias sdo maximas, surgindo no entanto outros picos no
espectro que correspondem a sub-harmdnicas destas frequéncias
de excitagdo. As amplitudes espectrais das respostas nas sub-
-harménicas resultam da excitacdo de modos de vibragdo cujas
frequéncias naturais sdo proximas de um multiplo inteiro da
frequéncia fundamental da excitacdo periodica. Na Figura 14
ilustram-se os espectros de resposta periddica calculados no
embasamento do pilar P3 da Ponte Criz II.

10 10
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Velocidade (mm/s)

Embasamento extradorso Embasamento intradorso

—— Embasamento topo extradorso —— embasamento topo intradorsa
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os 5 50 05 5 50
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Figura 14 Espectros de resposta periddica em velocidade no pilar
P3 da Ponte Criz |l

A andlise destes resultados permite tirar algumas conclusdes
importantes. Em primeiro lugar, destaca-se o facto de as respostas
nos pontos de controlo estarem associadas a modos de vibragdo
locais nos pilares, principalmente de tor¢do e de deformacao axial e
de flexdo. Em segundo lugar, as amplitudes maximas das respostas
em velocidade nos pilares para a frequéncia fundamental e para as
trés primeiras sub-harmonicas séo da mesma ordem de grandeza,
nao excedendo 6,7 mm/s na Ponte Criz Il e 6,4 mm/s na Ponte de
S. Jodo de Areias, embora ocorram para frequéncias fundamentais
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de excitagdo diferentes. Por Ultimo, esta semelhanca entre pilares
justifica a realizacdo de andlises mais sofisticadas com modelos
parcelares, representando um pilar genérico, para obter a resposta
nao linear as vibragdes induzidas nas estruturas das pontes e
quantificar estados limites, que se apresentam na sec¢ao seguinte.

4  Avaliacdo dos limites de deformacgao
dos embasamentos dos pilares

No sentido de avaliar a capacidade dos pilares as vibracdes
produzidas pelo caroteamento das estacas, foram efetuadas analises
nao lineares estdticas e dinamicas desenvolvendo e explorando
um modelo genérico de um pilar com um embasamento que
reproduzisse de forma adequada e envolvente o comportamento de
todos os embasamentos até valores préximos do colapso, para as
excitagdes periddicas apresentadas anteriormente.

A idealizacdo do comportamento foi realizada com base num
modelo numeérico de elementos discretos (MED). Este método
numeérico destina-se particularmente ao estudo de estruturas com
descontinuidades importantes ou formadas por blocos, tendo uma
utilizagdo significativa no campo das estruturas de alvenaria e da
mecanica das rochas, permitindo analisar o desenvolvimento de
processos de rotura originados pela ocorréncia de deslizamento ou
separagdo ao longo de superficies de descontinuidade, sob a agdo de
cargas estaticas ou dinamicas.

Tendo em consideragdo os propdsitos destas andlises, de
comportamento mais local do que global, a relativa homogeneidade
de resultados da fase anterior do estudo, como descrito na seccdo
precedente, e a complexidade e esforco de calculo excessivo
envolvido neste tipo de andlise, adotou-se uma idealizacdo do
embasamento de um pilar genérico das pontes Criz Il e de S. Jodo de
Areias como um conjunto de blocos discretos que se representam
na Figura 15.

Relativamente & homogeneidade geométrica da rede de
descontinuidades, foram testadas inicialmente duas hipdteses: uma
primeira mais regular e uma segunda bastante irregular seguindo,
grosso modo, os blocos de fissuracdo observados nos embasamentos
dos pilares, representados na mesma Figura 15.

Configuracao de blocos regular

Configuragao de blocos irregular

Figura 15 Modelo MED do embasamento
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Tais blocos sdo separados por descontinuidades sem resisténcia
a tragdo e com uma resisténcia ao corte devida apenas ao atrito,
sem componente coesiva. Trata-se de uma hipdtese simplificada,
conservativa do ponto de vista da seguranca, uma vez que despreza
as ligagoes existentes entre os varios blocos definidos pela rede de
fissuras.

Contudo, independentemente da discretizagdo adotada para
o embasamento, é fundamental reproduzir adequadamente as
condi¢cbes de fronteira, estaticas e cinematicas e os estados de
tensdo inicial para cargas graviticas em que se encontram os blocos,
antes de iniciar a excitacdo dinamica periddica prevista.

Assim, o pilar acima do embasamento (fuste), embora também
simulado por blocos, foi admitido como elastico. No topo do pilar
foram aplicadas as cargas e as condi¢des de fronteiras definidas
pelo tabuleiro. O macico de fundacgao foi simulado por uma malha
de elementos finitos com comportamento elastico. Na Figura 16
representa-se a estrutura de um pilar reduzido das pontes, idealizado
através do MED.

PILAR:

Rigidez normal (K,,):
7,5 GPalm

Rigidez tangencial (K):
3,0 GPa/im

Topo PILAR:

Rigidez transversal (K7):
139%102 kN/m

Rigidez torsinal (K;):
319x10° kNm/rad

44m

EMBASAMENTO:
Rigidez normal (K;,):

10 GPa/m

Rigidez tangencial (Ks):
4 GPa/m
Angulo d

Figura 16 Modelo reduzido MED de um pilar genérico das pontes
da Aguieira: macico de fundagdo, embasamento e pilar

A malha do macico de fundagdo tem uma extensdo horizontal de
48 m e vertical de 21,5 m, tendo sido discretizada em elementos
tetraédricos com uma dimensdo de 1 m. O mddulo de elasticidade
considerado foi de £ =1 GPa. Na realidade, sendo a acgdo dinamica
aplicada no macico sob o pilar, um valor mais baixo do mddulo de
elasticidade do macico conduz a uma maior solicitagdo do pilar. Um
valor de 10 GPa, possivelmente mais realista, levaria uma maior
percentagem da acdo a ser absorvida pela fundacdo; tendo em vista
maximizar a solicitacdo no embasamento fissurado foi adotado o
valor baixo do modulo de elasticidade para a fundacao.

O embasamento e o fuste do pilar foram representados por blocos
rigidos ligados ao longo das descontinuidades por molas elasticas,
cujos parametros de rigidez, na direcdo normal e tangencial, foram
calculados para se obterem os modulos de elasticidade estimados
para o betdo. Na Figura 16 apresentam-se as propriedades
consideradas para as juntas do embasamento, as quais, para um
espacamento entre juntas de 1 m, correspondem a um mddulo de
elasticidade equivalente E =10 GPa.

Também na Figura 16, mas relativamente ao fuste, referem-se as
propriedades consideradas para as juntas do fuste, as quais, para
um espacamento entre juntas de 4 m, correspondem a um maédulo
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de elasticidade equivalente £ = 30 GPa. No topo do pilar, foram
aplicadas condi¢des de apoio elasticas, tendo os valores da rigidez
sido definidos pelo modelo de elementos finitos do pilar e tabuleiro.
Na direcao longitudinal, foi considerado um apoio fixo.

Na direcdo vertical foi simulado o peso do tabuleiro através de
uma carga aplicada, W = 8600 kN, também fornecida pelo modelo
de elementos finitos. Nos calculos dindmicos foi considerada no
topo do pilar uma massa concentrada adicional de 860 toneladas
correspondente aquela carga.

Assumindo a hipotese de que todas as descontinuidades se mantém
elasticas, é possivel determinar os modos de vibracdo da estrutura,
0 que permitiu confirmar que os parametros de rigidez atribuidos as
descontinuidades sdo adequados. Posteriormente, para os calculos
a rotura, as descontinuidades do embasamento foram consideradas
nao lineares, com um dado angulo de atrito, mantendo-se a hipotese
de linearidade no fuste do pilar.

Tendo em vista verificar o comportamento dindmico do modelo
MED de um pilar genérico, foram determinadas as suas frequéncias
proprias, na hipdtese de comportamento elastico de todas as
juntas. O embasamento foi considerado encastrado na fundagdo,
mantendo as restantes condi¢des de apoio referidas anteriormente.

Figura 17 apresentam-se as frequéncias e configuragdes dos trés
primeiros modos de vibracdo relativos as duas flexdes laterais
ortogonais e de torcdo em torno do eixo vertical obtidos com
modelo reduzido do pilar.

a) b) J

Figura 17 Primeiros modos de vibracdo do pilar: a) flexdo na direcéo
transversal (#1) 1,94 Hz, b) flexdo na direcdo longitudinal
(#2) 2,53 Hz e ¢) de torgdo vertical (#8) 14,7 Hz

Genericamente estes valores ajustam-se razoavelmente aos dados
experimentais obtidos na ponte Criz Il e aos resultados dos modelos
de elementos finitos de ambas as pontes, havendo discrepancias
obvias resultantes do facto de ser um modelo simplificado apenas
de um pilar genérico em que a ligagdo ao resto da estrutura da ponte
é representada de forma elementar.

A avaliagdo da capacidade resistente do embasamento fissurado foi
realizada através de um conjunto de calculos estaticos, em que o
modelo de blocos do embasamento foi sujeito a cargas crescentes
até se desenvolver um mecanismo de rotura. Foram utilizados os dois
modelos de blocos do embasamento ja referidos, com configuragao
regular e irregular.
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Nestes calculos, o fuste do pilar ndo é representado, considerando-
-se apenas 0 embasamento e o maci¢o de fundagdo eldstico. As
acbes foram aplicadas ao nivel do topo do embasamento. Em todos
os calculos foram aplicadas as cargas correspondentes ao peso
préprio do pilar e cargas verticais devidas ao peso do tabuleiro.
Foram considerados dois casos de cargas adicionais: (i) momento
torsor apenas (M); (i) momento torsor e forcas em trés diregGes
ortogonais (F,, f, e F,) cuja amplitude ¢ dada por:

1
F. =F,=F,=0,20xM, x—

m
Para as juntas do embasamento, foram considerados os dois casos
de angulo de atrito, 30° e 40°, referidos anteriormente.

Na Figura 18 representa-se a evolugdo do momento torsor
(M), combinado com as trés forcas ortogonais acima referidas
(F, F e F), com o deslocamento do ponto de controlo no topo do
embasamento no extradorso/intradorso. O ultimo ponto em cada
grafico corresponde a ultima situagdo de equilibrio, seguindo-se a
rotura do modelo. Pode-se constatar que, para os valores de angulo
de atrito considerados, a resisténcia do pilar aumenta com o angulo
de atrito, atingindo-se valores maximos, expressos em termos de
momento torsor, de 2000 kN.m e 2500 kN.m, respetivamente, para
os angulos de atrito de 30° e 40°.

Relativamente a deformabilidade do pilar, observa-se que os
modelos com juntas regulares sdo mais deformaveis, logo desde
a origem, atingindo deformacées ultimas entre 1,2 e 2,6 vezes
superiores as do modelo irregular para os angulos de atrito de 30° e
400, respetivamente.

3000 +
2500
E
2 2000
=
c 1500
8
o
2
c
[
£ 1000 -
§ I —e— Mod. Reg. (phi=30°)
N —a— Mod. Reg. (phi=40°)
500 -
b - -@ - Mod. Irreg. (phi=307)
Y - -@ - Mod. Irreg. (phi=40")
0 T T
0 20 40 60 80 100

Deslocamento do ponto de controlo (mm)

Figura 18 Relagdo da rotacdo no topo do embasamento com o
momento torsor aplicado — Modelos regular e irregular
sob a acdo de momento torsor e forcas nas trés direcoes

Apresenta-se na Figura 19 as trés fases do processo de rotura
do modelo de blocos regular sob a acdo de um momento torsor
aplicado no topo do embasamento. O processo de rotura dos
modelos de blocos irregular, ndo ilustrado, é semelhante.
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Figura19 Sequéncia do processo de rotura do modelo de blocos
regular sob a agdo de um momento torsor

A analise da resposta dindmica do pilar sob a a¢do da caroteadora
foi realizada com o modelo MED completo, incluindo o macico
de fundacdo, embasamento e fuste (Figura 16). Foi realizada uma
analise no dominio do tempo considerando o comportamento ndo
linear das descontinuidades do embasamento, tendo sido estudada
apenas a configuracdo regular da fissuracdo, uma vez que é a mais
desfavoravel. O objetivo principal destas analises dindmicas foi o
da avaliagdo da extensdo dos efeitos ndo lineares nas fissuras do
embasamento, que se refletem essencialmente na acumulagdo
de deslocamentos permanentes. Estes movimentos podem ser
de separacao ao longo das descontinuidades, que se admitiram
desprovidas de resisténcia a tragdo, ou de deslizamento relativo.

O macico de fundacao foi considerado elastico, tendo sido aplicadas
condi¢bes de fronteira absorventes nas fronteiras base e laterais
da malha de elementos finitos, de modo a simular a radiacdo
das ondas para um meio de extensdo infinita. O fuste do pilar
foi assumido eldstico, com as condi¢des de ligacdo ao tabuleiro
conforme ja referidas. As propriedades eldsticas do embasamento,
pilar e ligaces elasticas no topo foram as ja referidas. Para as
descontinuidades foi adotado o valor mais baixo para o angulo de
atrito, ¢ = 30°, por conduzir, como se se referiu anteriormente, a
valores mais conservativos. Foi utilizado amortecimento de Rayleigh,
caracterizado por um valor minimo de 3% do amortecimento critico
centrado na frequéncia de 15 Hz, o qual corresponde a valores de
amortecimento entre 3% e 9% na gama de frequéncias 2,5 Hz
90 Hz.

Foi adotada uma representagdo simplificada, mas desfavoravel, da
acao dinamica da caroteadora sobre o pilar. O efeito principal foi
assimilado a um momento torsor que foi aplicado ao nivel do topo da
sapata, portanto imediatamente sob o embasamento, e centrado no
eixo do pilar. Tendo a malha da fundagdo uma dimensao do elemento
de 1 m, as forcas que compdem o momento torsor foram aplicadas
nos nos exteriores de um segmento de 4 elementos, portanto um
quadrado com 2 m de lado. Os valores nominais maximos de torque
durante as operagdes de caroteamento seriam, previsivelmente, de
400 KNm, conforme foi j& definido como situacao de referéncia.
Contudo, dada a necessidade de atingir valores limites de vibragdes,
proximos do colapso, e assim estabelecer os correspondentes niveis
de excitagdo maxima admissivel associados a este estado limite,
foram considerados quatro fatores multiplicativos do nivel de
excitagdo dinamico: A, = 0,45; 5 e 10, sendo naturalmente A, =1,0 0
nivel de referéncia. Tal como nos célculos estaticos a rotura, a agao
do momento torsor foi agravada, aplicando-se em simultaneo forgas
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dindmicas nas direcoes x, y e z com os valores também afetados
pelos mesmos fatores multiplicativos.

Dado o elevado esforco computacional necessario para realizar
o conjunto de calculos efetuados com os modelos lineares
baseados no MEF, optou-se nesta fase de analises dinamicas nao
lineares realizadas com o MED considerar apenas uma variacao de
frequéncias de rotacdo entre 1 e 24 rpm (entre 0,6 Hz e 30,4 Hz).
De salientar que cada calculo realizado leva entre 4 e 5 horas e que
foram realizados um total de 18 casos.

Na Figura 20 apresenta-se a relacdo entre a frequéncia de excitagdo
e a velocidade maxima no topo do embasamento para os trés niveis
de excitagdes aplicados na fundacado considerados na analise pelo
MED. Conforme se pode observar, a cada valor de fator de carga
corresponde um grupo de valores de velocidade maxima que
variam com a frequéncia de excitacdo em torno de um valor médio
indicados também nessa figura e que sdo: 4,6 mm/s e 3,0 mm/s
para fatores A, = 0,45 e de referéncia; 18 mm/s para um fator A, =
5; e 27 mm/s para o nivel de excitagdo maximo correspondente ao
fator A, =10.

100 — — T
— 27mm/s rY
~— — c— — _. — |
£ ®
E 18mm/s
s e —p—eT —-
£
& 10
£
4]
k: o
o B
] 3mm/s O
= ()
@ @ At=0,45
@ @ M=1
@ At=5
1 _  eM=10 |
0.5 5 50

Frequéncia de excita¢do (Hz)

Figura20 Velocidade maxima no topo do embasamento em
funcéo da frequéncia de excitagdo para os varios fatores
de carga considerados nas analises n&o lineares no MED

Umoutro Aspeto de grande interesse para se avaliar a proximidade de
uma situagao de colapso iminente da estrutura do embasamento, e
que decorre da analise de resultados na idealizagdo pelo MED, sdo os
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deslizamentos relativos permanentes nas descontinuidades verticais
e horizontais dos blocos do embasamento observados no final dos
célculos dindmico. Na Figura 21 ilustram-se esses deslizamentos
para juntas verticais (a) e para juntas horizontais (b).

(a) (b)

Figura21 Deslizamentos permanentes nas descontinuidades
verticais (a) e horizontais (b) do maci¢o de embasamento
obtidos da simulagdo pelo MED do pilar reduzido para
o0 caso da excitagdo harmonica A, = 5 e 24 rpm de

velocidade de caroteamanto

Conforme se pode observar, os deslizamentos permanentes através
das juntas verticais sdo bastante superiores aos horizontais. Tal
parece normal tendo em consideracdo que as juntas horizontais
estdo sujeitas a esforcos normais elevados, provenientes das
cargas graviticas, que reduzem substancialmente a possibilidade
de deslize relativo entre blocos pelas juntas horizontais. Além
disso, o deslizamento pelas juntas verticais é predominantemente
horizontal, de expulsdo lateral dos blocos uns relativamente aos
outros, ocorrendo 0s maximos junto a base do embasamento e
evidenciando uma atenuagdo desde a fonte de excita¢do na base até
ao topo num andamento semelhante ao exibido na Figura 19, mas
invertido, uma vez que, naquele caso, se trata de uma forca estatica
aplicada no topo.

Refira-se que o nivel de deslizamentos relativos permanentes entre
blocos é observado praticamente durante os primeiros impulsos da
excitagdo harmdnica, permanecendo praticamente inalterado em
impulsos sucessivos. Tal deve-se a parcela transitéria da resposta
que contribui para a resposta total inicial de sistemas estruturais,
sujeitos a agdes dinamicas e que, apos alguns ciclos de resposta
desses sistemas, é amortecida totalmente.

Na Figura 22 apresenta-se a relacdo entre as velocidades maximas
no topo do embasamento (para os trés niveis de excitagdes) e
o deslizamento relativo permanentes entre blocos ao nivel das
juntas verticais e horizontal, observados no final dos calculos
dindmicos. Verifica-se que para excitagdo correspondente a
L, =5, 0s deslizamentos relativos nas descontinuidades verticais ndo
ultrapassam 0,1 mm. Porém para o caso A, = 10, ha um aumento
exponencial dos movimentos que atingem valores de cerca de
0,4 mm nessas mesmas descontinuidades verticais.
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Figura 22 Abertura das juntas verticais (esq.) e horizontais (dir.) em
fungdo da velocidade maxima para os varios fatores de
carga e diferentes frequéncias de excitagdo considerados
nas analises ndo lineares no MED

Relativamente ao nivel de deslizamentos entre blocos pelas juntas
horizontais, obtido no final das analises dinamicas, observa-se que as
mesmas sdo muito inferiores as reportadas para as juntas verticais,
situando-se entre dois limites extremos: um minimo de 0,04 mm,
para a excitagdo de referéncia e de 0,1 mm, para o maior nivel de
excitagdo, correspondente a A, =10. Para o caso do nivel de excitagdo
de referéncia (A, = 1) os resultados sao naturalmente inferiores, tendo
sido obtidos deslizamentos permanentes maximos nas juntas verticais
e horizontais na ordem dos 0,08 mm e 0,04 mm, respetivamente.

A baixa magnitude destes valores aponta para uma resposta
praticamente linear da estrutura para este nivel de excitacdo,
validando assim os resultados obtidos através do MEF apresentados
na sec¢do anterior.

5 Conclusoes

No decorrer do estudo foram desenvolvidos trés tipos de modelos
numéricos diferentes com objetivos complementares.

Foi modelada a acdo dinamica induzida ao nivel da fundagdo de cada
pilar que resulta das perfuragdes por caroteamento de camadas de
formagdes rochosas do tipo xistoso ou granitico com graus variaveis
de deterioragdo e fragmentacdo

Aandlise linear pelo método dos elementos finitos (MEF) da estrutura
completa das pontes Criz Il e de S. Jodo de Areias permitiu obter
resultados sobre o comportamento das pontes quando sujeitas a
vibragdes induzidas na base dos pilares pela acdo de caroteamento.
Dada a natureza dindmica da excitagdo, definida como uma agdo
periddica, e a possibilidade da maquina caroteadora operar com
frequéncias diferentes, apresentou-se uma formulagdo que permite
obter resultados no dominio da frequéncia para agoes localizadas
em fundagdes independentes.

Aandlise das estruturas das pontes permitiu evidenciar aimportancia
dos modos de vibragdo locais dos pilares para a resposta em
velocidade nos pontos de controlo no topo dos embasamentos.
Em cada pilar foi identificado um numero limitado de modos
cuja contribuicdo para a dita resposta é predominante. Estes
correspondem a modos de torgdo local dos pilares, combinados com
modos locais de deformacdo axial e de flexdo dos pilares.
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Obtiveram-se a partir destes modelos lineares espectros de resposta
periddica em velocidade no topo dos embasamentos dos pilares
afetados pelo fendmeno de reagdes expansivas do betdo. Por fim,
foi determinada uma envolvente para as velocidades maximas
esperadas nos pontos de controlo no topo do embasamento dos
pilares.

Foram realizadas varias andlises ndo lineares, pelo método dos
elementos discretos (MED), de um pilar genérico num modelo
detalhado do embasamento que inclui o fuste e o macico de
fundagdo rochoso. As condi¢bes de fronteira estatica foram
ajustadas por forma a reproduzir genericamente o efeito da estrutura
completa sobre o pilar modelado. Este modelo foi justificado pelos
resultados obtidos através das analises lineares pelo MEF, os quais
demonstraram as semelhangas existentes entre os resultados
calculados para os varios pilares de ambas as pontes.

Estas analises permitiram identificar as cargas de rotura dos pilares,
resultantes da acdo representada como um sistema dinamico
equivalente de trés forcas ortogonais e bindrio em torno do eixo
vertical definido no centroide da fundacédo e de regime periodico.
Foram igualmente estimadas as velocidades méaximas nos pontos
de controlo no topo do embasamento dos pilares e a abertura das
juntas no embasamento em regime dinamico ndo linear para varios
valores do momento torsor conjugado com as trés forcas.

A conjugacdo dos resultados destes modelos permitiu identificar
os limites da vibracdo induzida a monitorizar nos pontos de
controlo do topo do embasamento dos pilares devidos a operagao
de caroteamento planeada levar a cabo nas fundac¢des dos pilares
afetados nas pontes Criz Il e de S. Jodo de Areias. Foram por fim
estabelecidos os dois limites de vibra¢do e as respetivas medidas a
tomar em obra.

Como conclusdo do estudo realizado pode referir-se que sdo
necessarios valores muito elevados da excitagdo dinamica localizada
na base dos pilares para induzir uma resposta indicativa do inicio
de um processo de colapso. Para os valores estimados da excitagao
associada ao caroteamento ao nivel das fundagdes dos pilares, a
estrutura degradada por reagdes expansivas do embasamento nas
pontes Criz Il e de S&o Jodo de Areias apresenta ainda uma reserva
de resisténcia consideravel.
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