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MODELACAO E ANALISE NUMERICA DE PONTES
EM ARCO DE ALVENARIA DE PEDRA

Cristina COSTA

@ DEPARTAMENTO L 5. oq. g O — . e\% IPT
$ENGENHARIA CIVIL (=S ) ) ] ¥ &/ INSTITUTO POLITECNICO DE TOMAR
OBJECTIVOS

v' Apresentar os aspectos relativos a modelacao e analise numérica do comportamento
estrutural de duas pontes em arco de alvenaria de pedra

1. Ponte da Lagoncinha - Avaliacao Estrutural
Avaliar se certos danos observados no local se deviam aos efeitos das
accoes do trafego rodoviario e de assentamentos de apoio.

2. Ponte de Vila Fria - Recentemente construida
Sustentar e acompanhar os trabalhos envolvidos desde a fase de
projecto até a entrada em servico.

» Descricao geral da obra.

» Caracterizacao geométrica e mecanica os materiais e a estrutura.
» Descricao do modelo numérico.

« Discussao dos resultados da analise numérica.

v" Resumir os resultados de dois trabalhos de seminario do 5° ano de EC do DEC da ESTT-
IPT relativos a identificacao das pontes em pedra existentes nos concelhos de Tomar e
de Torres Novas.
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PONTE DA LAGONCINHA

CASO 1
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1 DESCRIGCAO GERAL DA PONTE

Ponte com tipologia . (1000-1200)

Classificada como
desde 1943 pela DGEMN.

Estrutura em
6 diferentes.

5

total de cerca de 130 m e
de 3.5 m.

CASO 1 - PONTE DA LAGONCINHA
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2 FASE INICIAL DO ESTUDO

2.1 Avaliacao do estado actual da estrutura

Fendas longitudinais no intradorso dos arcos

Causas possiveis:
Cargas de trafego rodoviario intensas.

CASO 1 - PONTE DA LAGONCINHA

- Avaliar as caracteristicas gerais da
estrutura.

- Detectar a existéncia de fendas,

assentamentos e deformacgoes extremas.
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2 FASE INICIAL DO ESTUDO

2.1 Avaliagao do estado actual da estrutura

Descompressao do arco

Causas possiveis:

Assentamentos diferenciais do encontro Norte devido a
alteracdes no escoamento.

CASO 1 - PONTE DA LAGONCINHA

- Avaliar as caracteristicas gerais da
estrutura.

- Detectar a existéncia de fendas,
assentamentos e deformacgoes extremas.
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2 FASE INICIAL DO ESTUDO

2.1 Avaliacao do estado actual da estrutura

Degradacdo do material degradacgao e
poluigdo biologica

Causas possiveis:
Envelhecimento dos materiais e manutencao insuficiente.

CASO 1 - PONTE DA LAGONCINHA

- Avaliar as caracteristicas gerais da
estrutura.

- Detectar a existéncia de fendas,

assentamentos e deformacoes extremas.

- Avaliar do estado de degradacdo do
material.

DEPRRTAMENTD B T s pobkcrin datom IPT
7 {ENGENHARIA CIVIL C=Th L ——

2 FASE INICIAL DO ESTUDO

2.1 Avaliacao do estado actual da estrutura

Amostras de Material extraidas da ponte

CASO 1 - PONTE DA LAGONCINHA

- Avaliar as caracteristicas gerais da
estrutura.

- Detectar a existéncia de fendas,
assentamentos e deformacoes extremas.

- Avaliar do estado de degradacao do
material.
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3 MODELACAO NUMERICA

3.1 Modelo de calculo

« Caracterizagdo da geometria

- Levantamento fotogramétrico (PhotoModeler).

- Validacdo complementar com taqueémetro,

medicdes com fita métrica, distanciometro laser e
consultando pecas desenhadas existentes da

- Correccao dos resultados num programa de desenho

assistido por computador (AutoCAD).

CASO 1 - PONTE DA LAGONCINHA

3 MODELACAO NUMERICA

3.1 Modelo de calculo

» Método dos Elementos Finitos (Programa de calculo Cast3m)

« Elementos finitos:

- Elementos volumétricos (blocos, enchimento, etc.).

- Elementos de interface (Juntas).

* Modelo de comportamento dos materiais

- Blocos e enchimento com comportamento linear eldstico

Peso especifico;
Modulo de Elasticidade;
Coeficiente de Poisson.

- Juntas (arco 5 e arco 6) com comportamento ndo-linear de atrito de Coulomb sem dilatdncia

Rigidez normal (kn) e tangencial (ks);
Resisténcia a tracgao tn,;
Angulo de atrito @;

Evolucao do escorregamento com a rigidez tangencial mobilizada (ts, y)).

CASO 1 - PONTE DA LAGONCINHA
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3 MODELAGAO NUMERICA

3.2 Caracterizacdo mecanica dos materiais

« Pedra

Tensao de rotura por traccao.

Mddulo de elasticidade.

e Juntas
s de core versus Deslocamento horzonal - Rigidez normal, kn;

- Rigidez tangencial, kt;
- Coeficiente de atrito;
- Curva de comportamento (t, y)

« Enchimento

Modulo de elasticidade.

CASO 1 - PONTE DA LAGONCINHA

Tensao de rotura por compressao.
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3 MODELAGAO NUMERICA

3.3 Calibragéo do modelo numérico

Resultados da analise numérica:

- Pardao de fendilhagao

-Deformada

Resultados da analise experimental:

- Fendas observadas

- Deslocamentos observados

\_ Frequéncias e modos de vibragao analiticos

Caracterizacao das propriedades dinamicas da estrutura _/

Resultados da inspeccao visual e da
pesquisa historica

CASO 1 - PONTE DA LAGONCINHA
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3 MODELACAO NUMERICA

3.3 Calibracao do modelo numérico

« ENSAIOS DINAMICOS IN SITU DE VIBRAGAO AMBIENTAL

\b‘}‘\ B3l \”‘
s un 2019 18 n%m%sm Z 10% s e 5434,

1° modo (f=3.918 Hz) 1° modo (f=3.824 Hz)
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Experimental Numérico
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4 RESULTADOS DA ANALISE GLOBAL LINEAR

4.1 Accao do peso proprio

CASO 1 - PONTE DA LAGONCINHA

d, . = 424mm

O3ms = —1.45 MPa
Oims = 061MPa

1/ s = 0.093MPa
thmg = -~0.980MPa
=0.025 MPa

tsme’»
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5 RESULTADOS DA ANALISE LOCAL NAO-LINEAR

5.1 Accao do peso proprio + trafego rodoviario

Abertura das juntas

Maxima abertura das juntas
Opax = 0.17 mm (1.0)
Oax = 0.34 mm (2.5)

max

Deformada do arco 6

Maximo deslocamento
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1 DESCRICAO GERAL DA PONTE

1.1 Estrutura

fundacdes em

CASO 2 - PONTE DE VILA FRIA

1 DESCRIGCAO GERAL DA PONTE

1.1 Estrutura

fundacdes em

4

.

CASO 2 - PONTE DE VILA FRIA
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1 DESCRICAO GERAL DA PONTE

1.1 Estrutura

fundagdes em
4
2

CASO 2 - PONTE DE VILA FRIA
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1 DESCRICAO GERAL DA PONTE
1.1 Estrutura

fundagdes em
4
2

5 com vaos entre 4.3 e 5.8 m
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1 DESCRIGCAO GERAL DA PONTE

1.1 Estrutura

fundacdes em
4
2

5 com vaos entre 4.3 e 5.8 m

CASO 2 - PONTE DE VILA FRIA
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1 DESCRICAO GERAL DA PONTE

1.1 Estrutura

fundacdes em
4
2

5 com vaos entre 4.3 e 5.8 m

de 60 m

CASO 2 - PONTE DE VILA FRIA
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1 DESCRIGCAO GERAL DA PONTE

1.2 Materiais

Alvenaria de pedra de granito

Argamassa fina de cal

CASO 2 - PONTE DE VILA FRIA
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1 DESCRICAO GERAL DA PONTE

1.2 Materiais

Alvenaria de pedra de granito
Argamassa fina de cal

Enchimento com tout-vennant

CASO 2 - PONTE DE VILA FRIA
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1 DESCRICAO GERAL DA PONTE

1.2 Materiais

Alvenaria de pedra de granito
Argamassa fina de cal
Enchimento com tout-vennant

Pavimento em granito

CASO 2 - PONTE DE VILA FRIA
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2. CRITERIOS DE BASE PARA O PROJECTO

« Ponte em alvenaria de pedra de granito
(respeitando, dentro do possivel, o existente).

« Arcos de volta inteira.

« Passagem de trafego rodoviario do tabuleiro nos
dois sentidos.

Algado geral dos pilares a jusante

CASO 2 - PONTE DE VILA FRIA
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2. CRITERIOS DE BASE PARA O PROJECTO

CASO 2 - PONTE DE VILA FRIA
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2. CRITERIOS DE BASE PARA O PROJECTO

Desenhos do Projecto de Execucdo

Il

Aol

Ao

o %% |8
1% %19

Plares
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3. INSTRUMENTACAO
3.1 Objectivos

« Acompanhamento e monitorizacao desde a construcao.

« Monitorizacdo continua por um periodo de tempo alargado.

l Laboratoério Vivo

« Calibracao de parametros materiais e estruturais.

« Validacao dos modelos numéricos.

CASO 2 - PONTE DE VILA FRIA

Sensores de nivel
Transdutores de deslocamento
Extensometros

Células de pressao
Transdutores de temperatura
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3. INSTRUMENTACAO

3.2 Instrumentacao adoptada

Sensores de nivel « Deslocamentos globais da estrutura;

Transdutores de deslocamento

Extensometros

Células de pressao

Transdutores de temperatura

CASO 2 - PONTE DE VILA FRIA
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3. INSTRUMENTACAO

3.2 Instrumentacao adoptada

« Sensores de nivel

» Transdutores de deslocamento
« Extensometros

« Células de pressao

» Transdutores de temperatura

IPT

« Deslocamentos relativos das juntas

« Deslocamentos relativos entre
muros-timpano opostos;

CASO 2 - PONTE DE VILA FRIA
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3. INSTRUMENTACAO

3.2 Instrumentacao adoptada

« Sensores de nivel

» Transdutores de deslocamento
« Extensometros

« Células de pressao

» Transdutores de temperatura

Cortel

CASO 2 - PONTE DE VILA FRIA

o Deformagdes normais em alguns

blocos dos arcos;

oF
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3. INSTRUMENTACAO

3.2 Instrumentacao adoptada

« Sensores de nivel
» Transdutores de deslocamento
« Extensometros

o Células de pressao

CASO 2 - PONTE DE VILA FRIA
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« Tensoes normais em alguns blocos
dos arcos;

« Pressdes verticais no material de
enchimento;

Cortel

C7

A

4. MODELACAO NUMERICA. Malha de elementos finitos

CASO 2 - PONTE DE VILA FRIA

Elementos volumétricos

Macicos de fundagao
Pilares
Quebrarios

Blocos do arco da primeira fiada do
lado montante

Blocos do arco da primeira fiada do
lado jusante

Blocos do arco das fiadas interiores
Timpano de jusante

Timpano de montante

Enchimento

Lajeta

Pavimento
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4. MODELACAO NUMERICA. Malha de elementos finitos

(Entre timpanos e enchimento)

A A~
AN
\ \v“\
Y NN
i 2N
w \
(Entre enchimento e arco) (Entre timpanos e arco)

e~ A
M o~ %} Yo,
\, N o~

(Primeira fiada longitudinal de (Primeira fiada longitudinal de
iasanes (Fiadas longitudinais interiores) montants)

<,
%ﬂ
-

(Transversais)

N\

W

(interiores)

%s

(Entre os pilares e arco e macigo)  (Entre os pilares e quebra-rios)
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Elementos de junta

Entre os pilares e macicos
Entre pilares e quebrarios
Do arco interiores

Do arco transversais

Do arco primeira fiada longitudinal de
montante

Do arco primeira fiada longitudinal de
jusante

Do arco restantes fiadas longitudinais
Entre os timpanos e o arco
Entre o enchimento e o arco

Entre os timpanos e o enchimento
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5. CARACTERIZAGCAO MECANICA DOS MATERIAIS

5.1 Ensaios de laboratério para caracterizacdo da pedra

Ensaio de compressao uniaxial

Ensaio de tracgao por compressao diametral
Ensaio para determinacao do modulo de
elasticidade

Ensaio para determinacao da porosidade
Ensaio de absorcéo por capilaridade

Ensaio gelo/desgelo

« Determinacdo das caracteristicas das pedras

5.2 Ensaios de laboratério para caracterizagao das juntas

Determinacgdo da curva de comportamento das juntas Ensaios de corte sob tensao vertical constante

- Juntas secas
- Juntas argamassadas
- Juntas entre tout-venant e pedra

CASO 2 - PONTE DE VILA FRIA
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5. CARACTERIZAGAO MECANICA DOS MATERIAIS

5.3 Ensaios in situ para caracterizacao do enchimento

,;‘ DEPARTAMENTO nerr
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» Determinacdo do peso especifico in situ
Controle da compactagdo

5.4 Ensaios de laboratdrio para caracterizacao do enchimento

» Determinacao da curva de comportamento

CASO 2 - PONTE DE VILA FRIA

Gama-densimetro

Garrafa de areia

Proctor

Teor em agua-5.2a7.9%

Peso volimico seco - 17.4 a 20.6 kN/m?
Grau de compactacao - 80.2 a 95.7 %

Ensaios triaxiais

Tensao de desvio versus Deformagao axial

f——
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6. ANALISE DOS RESULTADOS NUMERICOS

« Efeito do peso proprio + Veiculo tipo + Sobrecarga distribuida

1A

: - Deformada
dz=2.00mm

- TensGes principais maximas e minimas - blocos
- Tensdes normais e tangenciais - juntas

- Abertura/fecho e escorregamento - juntas

¥ 0,=-3.51MPa

CASO 2 - PONTE DE VILA FRIA
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PONTES EM ARCO DE ALVENARIA EXISTENTES NO CONCELHO DE TORRES NOVAS
» FICHAS DE IDENTIFICACAO DAS PONTES (FORAM ANALISADAS UM TOTAL DE 41 PONTES)
Ficha de identificagdo da obra Ficha de identificagdo de danos
TICHL DETDENTICACAO D OERA DEARTE 1 [ FICHA DE LEVANTAVENTO BE DANGS 1
I TN | 8 ] LT I TR oS | LT
_— HHE H
Plilk é
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g JEscorréncias
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PONTES EM ARCO DE ALVENARIA EXISTENTES NO CONCELHO DE TORRES NOVAS

« FICHAS DE DANOS (FORAM ANALISADAS 12 TIPOS DE DANOS)

Ficha de danos

DANOS MAIS COMUNS:

1. EFLORESCENCIAS

2. VEGETAGAO E POLUIGAO BIOLOGICA
FENDILHAGAO

DESALINHAMENTO DAS PEDRAS
HUMIDADE

ESCORRENCIAS
DESMORONAMENTOS

PERDA DE ARGAMASSA NAS JUNTAS
DEGRADAGAO DO MATERIAL

10. DESCOMPRESSAO

11. DESCALGAMENTO

12. FALTA DE PEDRAS

13. OUTROS

©ENOOUH W

CASO 3 - P. A. A. P. N. E. C. TORRES NOVAS

PONTES EM ARCO DE ALVENARIA DE PEDRA
NATURAL EXISTENTES NO CONCELHO DE TOMAR

CASO 4
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PONTES EM ARCO DE ALVENARIA DE PEDRA EXISTENTES NO CONCELHO DE TOMAR

« FICHAS DE IDENTIFICACAO DAS PONTES

Ficha de identificagdo das caracteristicas gerais Ficha de identificagdo de patologias

FICH A DE IDENTIFICA A0 Hed

CASO 4-P.A.A.P.N. E.C. TOMAR
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PONTES EM ARCO DE ALVENARIA DE PEDRA EXISTENTES NO CONCELHO DE TOMAR

« CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE AS PONTES CATALOGADAS

DISTRIBUIGAO DAS PONTES EM FUNGAO DISTRIBUIGAO DAS PONTES PELO ESTADO DE

DO NUMERO DE VAOS FUNCIONAMENTO

w1vao @ Em funcionamento
W2 Vaos
83 Vaos  Desactivada
B4 Vaos
05 Vaos ODesactivada mas com|
06 Vaos tréfego pedonal

t 07 Vaos

1

1

1 K

0 5 10 15 20 25 30 35 40

DISTRIBUICAO DAS PONTES PELAS PATOLOGIAS

de Parte da|

o
Estrutura

mEscorréncias devidas a
infittragGes provenientes do
tabuleiro

@Perda de Argamassa nas
Juntas

53 0 Degradagéo do Mat. Const.
da Ponte

13 OPresenca de Vegetagdo;
Poluicdo Biolégica

D Eflorescéncias

BPresenca de Humidade
10 20 30 40
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PONTES EM ARCO DE ALVENARIA DE PEDRA NATURAL EXISTENTES NO CONCELHO DE
TOMAR

« CARACTERIZAGAO FiSICA E MECANICA DAS PEDRAS CALCARIAS

DETERMINAGAO DA MASSA VOLUMICA 1P - 581 de 1969 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE NP £N 1925 de 2000 COMPRESSAO SIMPLES ASTM D4543-85 (REAPTOVED 1991)
PROVETES PROVETES
55 OF PARTICULAS DE WATERIAL QUE 1O PASSE NUMA MALYA QUADRADA DE 478 DF oBrIo0s ron CAROTAGE O 10D A QUE st REPRESENTATIY
RESULTADOS
RESULTADOS ROVETES SECOS
RESULTADOS Provi
Temperatura de ensaio | 22,40C Provz
Massa volimica gioua a 224561 | 997 Kg/m? Provs
Massa VolimICa uaricuss mpermeivers | 2670 Ka/m? Prova | Ten = s30Mr0
Massa volimica agricuuss sarunaons) | 2500 Kg/m? rrove
. Provi| Ten - 5371
Massa volimica aaricuuss secas)| 2410 Kg/m? prova| Ter = 3smr
Absorgao de 4gua [ 4 10, Provs | Ten.~ coshra
Prova| Ten - s1nre
COMPRESSAO DIAMETRAL ASTH D4543-85 (REAPTOVED 1991) POINT LOAD SEGGESTED METHOD FOR DETERMINIG POINT LOAD STRENGHT ~ SLAKE DURABILITY ASTM 04644 - §7 (REAPROVED 1998)

RESULTADOS S COMPOSTAS POR. 10 FRAGMENTOS DE CALCARIO IRREGULARES, COM
s q
0 X ¥ - 7 —
=i L NE= =
3 - o
Bk Eee
B
CE=NE2 i e
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CONCLUSOES

» Foram apresentados os aspectos essenciais relativos a modelacdo e analise numérica de
duas pontes em arco de alvenaria de pedra.

« A metodologia seguida mostrou-se eficaz para os objectivos propostos e permitiu:

v'No primeiro caso: avaliar os efeitos das accoes e concluir que a accao do
trafego rodoviario nao é responsavel pela a fendilhacao observada no
intradorso dos arcos e, por sua vez, que a descompressao detectada
corresponde a presenca de assentamentos de apoio.

v"No segundo caso: o estudo permitiu atestar a robustez da solucao
proposta no projecto de execucao.

« Os trabalhos realizados no ambito da disciplina de seminario permitiram:

v Catalogar as pontes existentes nos concelhos de Tomar e Torres Novas
v Identificar alguns danos visiveis nas pontes catalogadas
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Obrigado!




