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SUMARIO: Neste artigo sdo detalhados os aspectiagives & modelacdo e analise numérica do
comportamento estrutural de duas pontes em arcahamaria de pedra, uma antiga, a ponte da
Lagoncinha, e outra construida recentemente, &pmVila Fria, no sentido de avaliar se certoodan
observados no local se deviam aos efeitos das adgbiafego rodoviario e de assentamentos de apoio
no primeiro caso, e sustentar e acompanhar odhbanvolvidos desde a fase de projecto até adantr
em servi¢o, no segundo.

INTRODUCAO

Este trabalho enquadra-se no ambito de um estudligiptiplinar com o objectivo de contribuir para o
conhecimento da resposta estrutural de pontes emndaralvenaria de pedra que tem vindo a ser desen-
volvido na Faculdade de Engenharia da Universidadeorto (FEUP). Este estudo abarca os temas deste
artigo, relativos a modelacédo e andlise estrutuedperimentacao local sobre a construcéo e emsligho

rio sobre amostras de materiais, e para além desbestrumentacédo e medicao de parametros estisitur

e dos materiais, a aquisicdo remota de dados eonaacdo do comportamento a distancia, que podem
ser encontrados noutra publica¢o

Assim, o estudo da ponte da Lagoncinha enquadrese& contexto e constituia@aso lapresentado
neste artigo. O principal objectivo deste estudusistiu em avaliar se a accdo do trafego rodovide
assentamentos de apoio eram responsaveis pelos estnoturais observados no local. O segundo caso
que é apresentado neste artigo refere-se a uma pacgntemente construida no sentido de avaliar o
comportamento em servico da ponte. Em ambos oS casneca-se por apresentar uma descricdo geral
da obra e apresentam-se os detalhes e procedimmtsaracterizar geométrica e mecanicamente 0s
materiais e a estrutura. Na fase seguinte é detalhanodelo numérico que serviu de base para @anal
estrutural e por fim sdo apresentados e analiszslossultados da analise numérica.

CASO 1: APONTE DA LAGONCINHA

A ponte Lagoncinha trata-se de uma ponte antiggpdi®gia medieval e classificada pela Direccaoaker
dos Edificios e Monumentos Nacionais (DGEMN) comonMmento Nacional desde 1943, é toda reali-
zada em alvenaria de granito e abrange cerca dend0comprimento e 3.5 m de largura. Apresenta um
tabuleiro de perfil longitudinal com duas rampalsrecseis arcos, cinco pilares e dois encontrospcon
me se pode observar no algado da Figura 1 ondelséa identificacdo dos arcos usada neste trabalh




1.1.1.1. Inspeccao visual da Ponte da Lagoncinha e recolha de dados histéricos

O resultado da inspeccéao visual sistematica dosegltos estruturais da ponte da Lagoncinha e a pesqu
sa sobre a evolucdo da estrutura ao longo do t@ewmoitiu proceder a uma avaliacdo preliminar sabre
estado actual deste monumento histérico e destiaexisténcia de uma série de anomalias generadizada
essencialmente relacionadas com: deficiente magéwervidenciada pela presenca de poluicdo biolégi-
ca e humidade no interior da estrutura por defieielnlenagem da agua das chuvas; perda de argamassa
nas juntas e degradacdo do material granitico.

Adicionalmente foram registadas duas situacesndealias localizadas, uma delas relativa a fendilha
¢do visivel no intradorso dos arcos (ver Figurgp@yvavelmente originada por excessivas tensfes de
compressado que induzem um efeito de extensao amad\das juntas e arrastam a fendilhacdo dosdloco
e das juntas verticais e a outra evidenciada pgeltraento (por descompressao) do primeiro arcado |
norte (ver Figura 3) possivelmente devido a erasiiftundacao provocada por alteracdes do escoamento
do rio nessa zona. Na sequéncia desta inspecchimipeg foi elaborado um relatério de inspeccao no
qual se recomendaram medidas de reparacao e pédevea@ os danos registadgls

Figura 2: Padrdo de fendilhacao registado n5igu'3: Defomao ergiada num arco da
intradorso de um arco da ponte ponte.

Estas duas anomalias, em particular, determinaregal&acédo dos estudos mais detalhados que consti-
tuiram um dos objectivos deste trabalho que fduido no &mbito de uma tese de mestrado em estrutu-
ras, na Faculdade de Engenharia da Universidadeodo, dedicada ao estudo do comportamento da
ponte da Lagoncinha sob a ac¢éo do trafego rodovigr

No que se refere as varias referéncias a reparagdpente da Lagoncinha, as mais importantes foram
realizadas entre 1952 e 1953 pela DGEMN que pracadmportantes trabalhos de restauro e consolida-
¢do envolvendo o apeamento e a reposicao de tpadater sul da ponte, que se apresentava ainda em
melhores condicfes, e a consolidacdo de praticanedd a ponte.

1.1.1.2. Caracterizacao geométrica da Ponte

A caracterizacdo geométrica da estrutura baseoa-$écnica da fotogrametria, que consiste em recons
truir, computacionalmente, modelos bi- ou tridimenais a partir de fotografias dos elementos emrest
do, tendo-se utilizado para o efeito o programafategramatria designado PhotoModelét (ver
Figura 4).

Figura 4: E;tapa de utilizag&o do programa de fetogtria Pho:coModeIefﬁ].



O recurso a esta técnica mostrou-se eficaz no essestudo na medida em que permitiu substituir a
adopcédo de processos topograficos convencionassqkavantamento do aparelho das pedras visivel no
intradorso dos arcos. Além disso, possibilitou utisaretizacdo realista dos blocos de pedra dos ao
modelo numérico, através da utilizacao de eleméimdss volumétricos convenientemente individuali-
zados por forma a considerar os elementos de gxigéentes. Todavia, foram ainda necessarias aguma
medicGes complementares de diversos pontos da, p@aedo técnicas convencionais, para complemen-
tar e validar o levantamento geométrico obtido pelagrametria. O modelo geométrico final da ponte
foi entdo desenhado em AutoCAE], recorrendo a ferramentas mais versateis e psquara desenho
tridimensional.

1.1.1.3. Caracterizacdo mecénica dos materiais e da estrutura

A estratégia utilizada para caracterizar as prdpdes dos materiais baseou-se na consulta de dados
outros estudos similarg®] e [8], na extrac¢do de carotes para realizagdo deosnisdioratoriais e para
observacéo directa da amostra e do interior dodunsalmente, numa campanha de ensaios dinarmicos
situ.

1.1.2. Ensaios laboratoriais

Os ensaios laboratoriais de caracterizacdo dosrimiatéla ponte da Lagoncinha foram realizados no
Laboratério de Ensaios de Materiais de Construgdbatuldade de Engenharia da Universidade do Porto
(FEUP). Procurou-se assim estudar a resisténaenpressado dos blocos de pedra dos arcos, realizando
ensaios de compressédo uniaxial (Figura 5-a), @deds rotura a traccdo mediante a realizacdo docens
brasileiro (Figura 5-b) e o0 moédulo de elasticidéEigura 5-c) e o coeficiente de Poisson recorresndo
ensaios de compressdo em amostras constituidaemerite por pedra. Complementarmente foi ainda
realizado, no Laboratério de Geotecnia da FEUPgnsaio edométrico para caracterizar os parametros
de deformabilidade dos materiais de enchimentootidep No Quadro 1 séo apresentados os valores das
propriedades mecénicas (elasticas) dos materiadaasho modelo numérico definidas de acordo com os
procedimentos referidos e cujos valores variameesgrliimites apresentados.

b)
Figura 5: Ensaios laboratoriais de caracterizag&dbtbcos de pedra: a) Ensaio de compressao. bjdEns
brasileiro. c) Ensaio para determinacdo do médeleldsticidade. d) Ensaio edométrico do enchimento.

Quadro 1: Propriedades mecéanicas dos materiaisodelmnumérico.

Propriedades mecanicas dos blocos Propriedadesivesdlas juntas
Zona aque| Mddulo de Peso Tioos de iuntas e zona a qua Rigidez Rigidez
pertencem | Elasticidade | especifico P J q Normal - k, Tangencial - k
os blocos (GPa) (KN/m?) pertencem (MPa/mm) (MPa/mm)
Arcos De 25 a 35 26 entre 0s blocos dos arcos Leal6.24 0.48 a 0.69
Quebra-rios De0.6a4.9 Del9aPl entre os @acosnchimento De 4.0 a 65.0 De 1.67 a27.1
Enchimentos] De 0.4a6.5 Del8a]Rl entre os quebsae corpo 0.0038 0.0038




1.1.3. Ensaios dinamicos

Os ensaios de vibracdo ambiental que foram realizads resultados dai obtidos constituiram unpaeta
fundamental para a caracterizacdo mecanica ddwrstrna medida em que, utilizando procedimentos de
ensaio relativamente simples (ver Figura 6) e dige gausam interferéncias no comportamento nem no
funcionamento da ponte, se obtém resultados qnedem muita informacao sobre a estrutura, em parti-
cular sobre as suas caracteristicas de rigidez.

e
Figura 6: Ensaio dindmico. a) Sistema de aquisigiiMacro-sismografos colocados sobre o tabuleiro.

A metodologia adoptada consistiu em efectuar siu@smedicdes da resposta dindmica da estrutura, so
a accao do ruido ambiente e da passagem de tréddguiario sobre a ponte, utilizando uma rede de
aceler6metros colocada em varios pontos do tabul@irecurso a programas de analise e processamento
de sinal adequadi®} e [10], permitiram identificar o comportamento dinamida estrutura em termos
das frequéncias préprias e modos de vibracao gapresentam no Quadro 2-a) e, posteriormentey aferi
as propriedades dos materiais a incluir no modeioérico.

Quadro 2: Modos de vibracédo e frequéncias natidargificadas experimental e numericamente.
a) Resultados experimentais b) Resultados obtidogmcaimente

f=3.92 Hz F=3.82Hz
1° modo de vibracéo transversal

f=4.69 Hz F=478Hz
2° modo de vibracgao transversal

f=5.33Hz F=548 Hz
3° modo de vibracgéo transversal

1.1.3.1. Modelagdo numérica

Na fase seguinte deste estudo procedeu-se a andiis&ica da ponte através da modelagéo tridimensio
nal da sua estrutura recorrendo ao programa geredldulo estrutural estatico e dindmico CAST2N,
baseado no método dos elementos finitos. A esteatigmodelacao envolveu a discretizacdo dos blocos
de pedra dos arcos em elementos finitos volumétridevidamente individualizados entre si de modo a
ser possivel considerar o comportamento das jexiatentes na zona dos arcos e entre 0s contaforte
a restante estrutura; foram também adoptados enestes finitos volumétricos continuos nas zonas dos
enchimentos, da lajeta de distribuicdo e do pavimen

Utilizando todos os resultados obtidos por mei@iagaiosn situe em laboratério e com base nas infor-
macdes obtidas na inspeccéo visual, foi entdowefdata calibracdo do modelo numérico estruturat atr
vés da analise e comparacédo de frequéncias natoedislas e calculadas. Um longo e vasto processo de



tentativas foi entdo encadeado com o intuito dibreal os valores a adoptar para os parametroo$isc
mecanicos dos materiais, tendo por base os ressltdds ensaios dinamicos de vibracdo ambiental
mediante a comparacédo dos valores das frequératiaisis obtidas por via experimental e numérica (ve
Quadro 2-a) e b) respectivamente).

1.1.4. Modelos de comportamento dos materiais

Os elementos volumétricos foram considerados canpodamento linear elastico controlado em termos
de médulo de elasticidade (E) e coeficiente ded@aig)) e do seu peso especifiop).(Tais grandezas
foram estimadas experimentalmente por meio de @naboratoriais realizados em amostras dos mate-
riais usados na construcdo referidos anteriormente.

O comportamento dos elementos de junta é contr@adués das tensdes normal e tangencial de contac-
to e dos correspondentes deslocamentos relatiwdudes faces da junta (abertura/fecho e escorregame
to da interface entre blocos), com recurso a umetosotfio-linear de atrito de Coulomb sem dilatafg]ia
disponivel no programa CAST3M [11]. Os parametresasisténcia e deformabilidade que caracterizam
0 comportamento destes elementos foram definig@sta dos resultados dos ensaios das juntaszaeali
dos em amostras dos materiais usados na constg@outros estudos precederigge [12].

1.1.5. Analise da resposta da estrutura a ac¢éo do trafego rodoviario e de assentamentos de
apoio

Nas andlises realizadas foi considerada a actwdggiaccdes do trafego sobre o tabuleiro da podée e
assentamentos no encontro do lado norte. Na fop@olaas accbes do trafego no caso da ponte da
Lagoncinha baseou-se na aplicagdo de cargas relaate alteracdo da massa global e admitiu-se ser
constante a velocidade dos veiculos. Admitiu-seg@@ do veiculo tipo preconizado no RBA] para
pontes de classe Il e, adicionalmente foi cons@eeaccio de uma sobrecarga uniformemente distribu
da sobre o tabuleiro da ponte, de acordo com @t@so RSA para aquela classe de pontes.

Face a estas solicitacdes, foram calculadas asnimfées e tensGes normais e tangenciais nas juntas,
avaliadas as tensdes principais nos blocos de pesstimadas as deformag6es globais da ponteirRor f
foram discutidos e comparados os parametros d@sespla estrutura para as varias fases da analise,
comecando pelos resultados do peso préprio e skgsm a resposta linear e (depois) ndo-linear gara
accOes do trafego e de assentamentos.

Nas Figuras 7 e 8 apresentam-se os resultadospiasta linear a ac¢éo do peso proprio, correspoioden
respectivamente a deformada e as tensdes prindpaidas ao peso proprio. Na Figura 9 apresentam-se
as tensbes nas juntas entre os blocos dos ar@a pasma solicitacdo.

Oima = 061MPa O3ms = —1.45 MPa
a) b)
Figura 8: Tens8es principais devidas ao peso mrogyiMaximas (tracgdes). b) Minimas (compressdes).



Dos resultados da andlise linear, para a accaesio proprio, constatou-se que os valores maximos da
tensdo de compressédo (1.45 MPa) e da tensdo @ddré@.61 MPa) obtidos nos blocos dos arcos, sao
compativeis, respectivamente, com as resisténctasnipressao e a traccdo da pedra determinadas nos
ensaios laboratoriais. Incluindo os efeitos da aat@ trafego rodoviario (cargas rolantes e sobgecar
uniformemente distribuida) e comparando estestegig com os devidos ao peso préprio, constatou-se
que o acréscimo das tensdes nos blocos nao saficsiiyos, verificando-se que as tensdes maxingas d
traccdo e compressao continuam a ser compativeisacesisténcia da pedid. No que se refere aos
elementos de junta entre os blocos dos arcos,réscamos registados nas tensdes de traccdo sao mais
expressivos, contudo ndo apontam para valoresddewda abertura das juntas pelo que nao foi pdssive
atribuir & accao do trafego rodoviario a fendilltaglservada no local.

t:mé) =0.093MPat, s = -0.980MPa tsma =0.025 MPa
a) b)
Figura 9: Tens@es nas juntas entre os blocos dos devidas ao peso proprio. a) Tensdes normais.
b) Tensdes tangenciais.

Tendo-se detectado outra anomalia referente armdaf@do acentuada na parte norte do dltimo arco, a
subestrutura associada a este arco foi calculatgidszando a actuacdo de um assentamento difdrencia
em conjunto com as restantes ac¢des anteriormengéderadas. Dos resultados obtidos verificou-se um
agravamento das tensdes de traccdo e de compressétocos cuja distribuicdo evidencia os efeims d
assentamento de apoio e esta de acordo com a def@mbservada no arco. Constata-se que nos blocos
da zona norte surgem menores tensées de compressamnsonancia com a descompressdo motivada
pelo assentamento diferencial. No que se refelseguaa das juntas para um assentamento admitido de
25 mm o efeito obtido no célculo permanece infesimidetectado no local.

Por fim, como se pode observar através da compardgd configuracdes deformadas do arco das
Figs. 12-a) e —b), obtidas respectivamente semne @oassentamento diferencial, com a deformada
observada no local na Figura 10-c), verificou-séhoreconcordancia entre esta e a deformada emejue s
considera o assentamento.

Figura 10: Comparacéo entre a deformada obsenatizal e a calculada. a) Analise sem assentamento.
b) Andlise com assentamento. c) Deformada do dservada no local.

Numa fase seguinte foi realizada a analise sisdacastrutura da ponte com o objectivo de avalg&raa
resposta e vulnerabilidade a ac¢éo dos sismospape ser encontrada noutra publicag@p Concluiu-

se que a resposta estrutural indicia bom comportangobal e adequada margem de seguranca face as
accdes sismicas. De facto, os valores encontraesmm a rigidez e capacidade resistente da astrjdu

gue se obtém flechas verticais maximas da ordefbdemm (mesmo para um coeficiente de majoracgao
das acgbes do sismo igual a 5.0), e que correspordeca 1/1000 do seu véo, para as quais as sensde
obtidas nas juntas e nos blocos séo ainda comfzative as resisténcias dos materiais.



CASO 2: PONTE DE VILA FRIA

Este trabalho enquadra-se numa iniciativa da CaMarrgcipal de Felgueiras (CMF) de construir uma
ponte de alvenaria de pedra para substituir unmgaapassagem em condi¢cdes de seguranca deficientes.
A FEUP apoiou esta iniciativa numa perspectivatéfiea por se enquadrar numa linha de investigacdo
sobre estruturas antigas iniciada ha alguns anos.

Em face dos requisitos arquitecténicos especifftdgroposto o projecto que se ilustra na Figurlg]
onde se pode observar a ponte materializada poo eircos, com vaos de 4.8 a 6 m, apoiados em quatro
pilares e dois encontros, dando apoio a um taloub®im um vao total de 60 m e 6 m de largura.

PILAR 1 PILAR 2 PILAR 3 PILAR 4 PILARS PILAR 6

Figura 11: Alcado de montante da Ponte

1.1.5.1. Critérios de base para o projecto

A elaboracdo do projecto para a nova ponte procrgspeitar varios critérios e condicionantes dalloc
Entre eles, tal como para qualquer outro tipo degatendeu-se a topografia do local e as condinio
tes do meio ambiente em que a ponte esta insenielangste caso, se trata de uma zona rural ecds-tip
gias correntes de pontes de pedra.

Adicionalmente, as linhas orientadoras definidala @8mara indicavam que a Ponte deveria ser em
alvenaria de pedra de granito, respeitando os gegdstentes (dentro do possivel) e vencendo gésss
com arcos de volta inteira, sendo que a larguriabloleiro deveria ser aumentada para permitir agpas
gem de trafego rodoviario [15].

1.1.6. Relagbes geométricas

As dimensdes dos varios componentes da ponte foefimdas com base em relagdes empiricas de natu-
reza geomeétrica obtidas a partir de um conjuntoliervacdes em pontes em arco de alvenaria de pedra
pelos autores S. Lagomarsino et al [16] e L. Gaottmf17] a propdsito, respectivamente, do estuo d
pontes de alvenaria da linha ferroviaria Genovad@wado estudo, mais geral, sobre as pontes deaalve

ria dos sistemas rodoviario e ferroviario de Itélia

Assim, de acordo com S. Lagomarsino et al [16],feéguentes, nas pontes observadas nesse estudo, as
relagBes geométricas apresentadas no Quadro Beaaegdpessura do ar@) € o vaol) e para as dimen-
sBes do pilar as relagfes entre a largura em phansgntido longitudinabyj, a altura do pilarh) e o vao

do arco () sendo os valores considerados em metros.

Finalmente, como minimo para a espessura do enotoma zona do coroamento do arco foi encontrado
o valor de 40 cm e para a espessura do revestimalties na ordem de 3 a 4 cm de material cimentici
ou hidraulico e de 1.5 cm de asfalto betuminoso.

Por sua vez L. Gambarotta [17] refere como matpuieates em pontes de alvenaria de pedra as seguinte
relacdes empiricas apresentadas no Quadro 3-basntlienensdes do arco sereda espessura,a flecha

el o véo do arco em metros e para os pilares ertngara em planta do pilaB§, a altura do pilarh),

a espessura do enchimento na zona do coroameatzalfl), o vaol e a flechee.

No Quadro 4 apresentam-se os valores adoptadosspessura dos arcos, largura em planta do pilar
da ponte, espessura do enchimento na zona do cemt@ucho arco, espessura da lajeta de compresséo e
espessura do pavimento que respeitam os resultidaplicacéo das relagBes anteriormente referidas e



cujos resultados podem ser encontrados noutracaighld[20]. Sendo simétrica a geometria da ponte as
dimensbes atribuidas as zonas dos arcos 4 e 5@la@s 4, 5 e 6 sdo idénticas as apresentadasopar
elementos que constam na Quadro 4 considerandm aeisimetria que passa pelo centro do arco 3.

Quadro 3: Rela¢cBes geométricas para determinacéspassura dos arcos e largura dos pilares.

a) . Lagomarsino et al [16] | b) L. Gambarotta [17]
Espessura do arco Largura do pilzﬁr Espessura do afc Largura do pilar

e=l/12 a /17 b=0.2h+0.6 e/c =0.325+0.0347 L Ss=(0.6+0.04 hj't

e=0.33+0.033! b=0.125I e=0.32+L/15 Ss=(0.6+0.162 L) {[( h+0.25 L) 0.865L] /
=0.1+0.2 1 [h (0.25 L+e)]y?

e=0.2 12 Ss=0.305+5/24 L+h/6+{12

e=(1+0.1L)/3
€=0.43+0.05 L

Quadro 4 - Dimensdes atribuidas: (a) espessurardos, (b) largura em planta dos pilares e (c)sutr

a) Espessura dos arcos b) Largura em planta dos pilares
V8o | Flecha| Valores adoptadds Altura do Pilar | Valores adoptados
Arcol | 4.30 2.15 0.80 Pilar 1 2.00 1.90
Arco2 | 5.80 2.90 0.80 Pilar 2 2.00 1.90
Arco3 | 5.30 2.65 0.80 Pilar 3 2.00 1.95
Nota: Dimensdes dos arcos 4 e 5 idénticas as dos are 1. Nota: Dimensdes dos pilares 4, 5 e 6 idénticavapitares 3, 2 e 1.
c¢) Outros
Espessura
Enchimento no coroamento dos arcos (valor minimo) .51 0
Lajeta de sub-base 0.13
Pavimento (lajedo de pedra) 0.13
Timpanos (valor minimo) 0.80

1.1.7. Aplicacdo do teorema do limite inferior da andlise plastica a Ponte de Vila Fria

Para verificacdo da seguranca dos arcos da pontdal€ria foi aplicado do teorema do limite inferi

da analise plastica, inicialmente usado em estastde alvenaria por Heyman [18]. O método pressupde
que o arco em termos estruturais pode ser idealiatidvés de um arco de trés rétulas e que o impals
aduela de fecho tem componente vertical nula, otguea possivel determinar o impulso horizontal na
pedra de fecho do arco por equilibrio de momertakuladas em relacdo ao ponto O representado na
Figura 12.

H Cflecha=W, X; +W, X, +W, X5 +W, X, + Wy X5 +Wj X
Figura 12: Construcao do poligono de forcas e msfaelinha de pressées [19].
Este procedimento foi repetido para o referido gr@@ mais dois casos de carga: num deles foid®nsi

rado o peso préprio do arco, o peso do timpano, soheecarga uniformemente distribuida ao longo do
tabuleiro e uma accao "tipo faca" aplicada na am#&cho do arco; no outro caso foi usado um €arre



gamento caracterizado pela actuacdo das cargaampentes em simultdneo com uma sobrecarga unifor-
memente distribuida e um veiculo tipo definidof®A[13] para pontes de classe Il.

Finalmente, considerando arcos com aduelas desspesonstante, o valor minimo a atribuir a espessu
ra foi definido de modo a que a linha de pressige® fcontida no seu interior conduziu a um valanimi

mo para a espessura do arco de 0.67 m correspenal@mmiarregamento constituido pelas cargas perma-
nentes, sobrecarga uniformemente distribuida aiketgpo. Assim, a espessura realmente atribuida ao
arco 2 foi de 0.80 m, a que corresponde o factomgérico de seguranca de 1.2, sendo este exprekso p
relacao entre a espessura real do arco e a espessuima necessaria ao equilibrio estatico do mesmo

1.1.8. Geometria final da ponte

Uma vez estabelecidas todas as dimensdes e a flarmpante, o modelo geométrico final foi desenhado
em AutoCAD[6] de modo a definir um modelo 3D incluindo todosetsmentos da ponte que pudesse
ser usado nas fases posteriores da andlise nureétac@xecucdo da obra. Foram também definidos alca
dos (montante e jusante), cortes transversais eas\seccdes da ponte, desenhos de execucao s pila
e arcos, timpanos e contrafortes e respectivos snema a dimenséo e forma dos blocos de pedra de
modo a constituir, juntamente com o0 modelo 3D,ex:mp desenhadas do projecto de execus6ho

1.1.8.1. Modelagdo numérica
1.1.9. Descricao do modelo numérico

A andlise numérica da ponte foi efectuada por rdeionodelacao tridimensional da estrutura com base
no método dos elementos finitos recorrendo ao progrde calculo CAST3M [11] usando procedimentos
idénticos aos ja descritos nos paragrafos anteripaea a ponte da Lagoncinha. Para tal utilizourse
modelo baseado na simulacdo do comportamento fEremties materiais, descritizando com elementos
finitos volumétricos com comportamento linear oscbk de pedra da alvenaria da zona dos arcos, dos
pilares, dos timpanos, do enchimento, da lajetavemento e dos macicos de fundagdo e as interfaces
entre os distintos componentes da estrutura utdi@aselementos de junta exibindo comportamento néo-
linear.

Tratando-se de uma estrutura nova a caracterizgg@oétrica baseou nas pecas desenhadas que consti-
tuem o projecto, que se referiram na sec¢do 208, earacterizagdo dos materiais baseou-se em gnsaio
laboratoriais efectuados em amostras dos matersaidos na construcdo e em resultados de estudos pre
cedentes.

Nas Figuras 14 —a e -b apresentam-se respectivarmemnnalhas de blocos e juntas separadas de acordo
com as diferentes zonas constituintes da ponte.

Posteriormente, a calibragdo do modelo numérisengelhanca do que foi feito noutros estudos da-estr
turas de alvenaria de grandes dimengfle$s] e[12], sera efectuada, e futuramente divulgattayés da
comparacao entre os resultados da analise nunéia@nticos resultados obtidos por via experimental
registados no sistema de aquisi¢do durante aaeabzde ensaios de vibragdo ambiental, ensaioarde c
ga e outros casos de servi¢co da estrutura.



b)
Figura 14: Malha de blocos da ponte Malha de jud#agonte

1.1.9.1. Caracterizacdo da pedra

Foram realizados ensaios laboratoriais de caraatgfo dos materiais da ponte de Vila Fria no Labera

rio de Ensaios de Materiais de Constru¢do da Fadalde Engenharia da Universidade do Porto (FEUP),
através dos quais se procurou estudar: a resiataGrmmpresséo dos blocos de pedra, realizandmgnsa
de compressao uniaxial; a tensé@o de rotura a wavedliante a realizacdo do ensaio brasileiro e dumoé

lo de elasticidade recorrendo a ensaios de confmesa amostras constituidas unicamente por pedra.
Adicionalmente foram realizados ensaios para détagéio da porosidade, absorgdo de agua e accéo
gelo/desgelo.

1.1.9.2. Caracterizacdo dos enchimentos

A fim de caracterizar os pardmetros mecéanicos dienmaade enchimento da ponte foi realizada uma
série de ensaios triaxias no Laboratorio de Getedtm FEUP e de ensaoctor modificado. Previa-
mente porém, foram efectuados em obra vérios ensai célula radioactiva e com garrafa de areia par
determinar o peso volimico, o teor em agua e parvea determinar do grau de compactagdo do mate-
rial.

i) Ensaios com célula radioactiva, garrafa de areigroctor

O objectivo do ensaio com célula radioactiva (viguFa 15-a) e da garrafa de areia (ver Figura 15-b)
consiste em determinam situ 0 peso volumico e o teor em agua do material agdicem obra, sendo
frequentemente usado para controlo de compactagéatedos.

No Quadro 5 apresentam-se os resultados, em tetosoglores médios do teor em agua, peso volumico
e peso volumico seco do enchimento, obtidos naa@nsom célula radioactiva efectuados no local.

Quadro 5: Resultados obtidos com célula radioa¢tiabores médios).

Teor em agua, w | Peso volumicoy Peso volumico secgy
(%) (KN/m?) (kN/m®)
6.4 19.4 18.3

0Os valores apresentados na Quadro 5 devem sedewaddds com reservas pois foram obtidos de ensaios
realizados proximo das fronteiras do enchimentosguencontra confinado pelos timpanos e extradorsos
dos arcos constituindo assim um meio marcadameitéedyéeneo.

Com a garrafa de areia foram realizadas duas s#riessaios. A primeira, foi efectuada na camafda in

rior do enchimento constituida por tout-venant,adte a fase de enchimento e a segunda na camada
superior do enchimento constituida por tout-vemacimento, depois de concluida a colocagdo do enchi
mento. Os resultados relativos & determinacéo do pelimico através do ensaio da garrafa de areia
apresentam-se na Quadro 6.

No sentido de avaliar o grau de compactacao, &dizeelo um ensaiproctor modificado no qual o peso
volumico seco corresponde a 21.5kN/m3 e o teor gma &.2%. No Quadro 6 reinem-se os resultados



relativos ao peso volimico, teor em agua e gracodgactacdo do material de enchimento determinados
com base nos ensaios com garrafa de areia e Progtificado.

-
Figura 15: Ensaios in situ. a) Ensaio com célutéoectiva. b) Ensaio com garrafa de areia.

Quadro 6: Peso volumico, teor em 4gua e grau deactacao do material de enchimento.

Tipo de material Tout-venant Tout-venant e cimento
Nimero do Ensaio 1 2 1 2 3 4 5 6
Peso volimico sedm sittt  (kN/m°) | 17.4| 19.7| 16.4] 19.6| 19.4| 20.6| 19.8] 19.4
Teor em aguin situ' ()| 5.2| 5.3| 106] 7.6] 7.4| 65| 6.8 7.9
Grau de Compactacéo (%)80.5| 91.6| 76.2| 91.0| 90.3| 95.7| 92.2| 90.1

beterminado com o ensaio da garrafa de areia.

Assim, obteve-se na amostra 1 um valor de 80.5% g@grau de compactacdo na camada inferior e para
a amostra 2 obteve-se 91.6 %. Na camada supen@a®s do grau de compactacao variam entre 76.2 e
95.7%. No entanto se se considerarem atipicos losegaobtidos na seccdo 1 verifica-se que o grau de
compactagao varia entre 90.1% e 95.7% o que camdsp para aterros de estradas, ao valor optina par
a camada inferior de fundacéo.

i) Ensaios triaxiais

Para caracterizar a resisténcia ao corte do miatkrianchimento aplicado na obra foram efectuacios,
Laboratério de Geotecnia da FEUP, ensaios triaxdalwe amostras consolidadas isotropicamente em
condicdes drenadas (CID).

Para o efeito, foram ensaiados provetes constiguiciiccamente por tout-venant e por tout-venant com
cimento, totalizando trés séries de ensaios qpedem agrupar da seguinte forma em funcéo do #po d
material: série 1 - tout-venant; série 2 - toutargrcom 10% de cimento; série 3 - tout-venant céérdé
cimento. Os dados para a identificacdo dos provesnem-se no Quadro 7 onde se inclui também a
tensdo de consolidagdo e o tempo de consolidag@idenados em cada ensaio.

A resisténcia do material de enchimento dependemsio de consolidagdo. Assim, nos varios ensaios
triaxiais realizados foram considerados diferemtdsres daquela tensdo de modo a traduzir as dieslic
verificadas na obra. Na Figura 16 ilustra-se urapata realiza¢éo do ensaio traixial em que senabse

a amostra na camara triaxial.

Quadro 7: Identificacdo das amostras ensaiada8mara triaxial.

Tipo de material Tout-venant |  Tout-venant e cimehto
Série 1 2 3
Provete Al B| C| Al B| C| Al B C
Diametro do provete | (mm)L50| 150| 150| 150| 150| 100| 100| 100| 100
Percentagem de cimentq%) | - - - | 10| 10f 10{ 7 7 7
Tens&o de consolidac&gkPa)| 30 | 80| 150 50 | 50| 50| 10{ 50 8@
Tempo de consolidaciddias)| - - - 4 8 | 28| 28| 28 28

0)
Figura 16: Ensaio triaxial.



Nos gréficos da Figura 17 apresentam-se curvasm@artamento obtidas nos ensaios triaxiais efectua-
dos nos trés tipos de materiais ensaiados.
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Figura 17: Curvas de comportamento obtidas nodens#axiais: em Tout-venant (a) Tout-venant com
7% de cimento (b) e Tout-venant com 10% de ciméajto

Como se pode observar nas curvas de comportamerftigdra 17-a o material apresenta comportamento
caracteristico de um solo exibindo comportamerastetplastico. Quando é adicionado cimento (Figura
17-b e —c) o material exibe um comportamento ihigevernado por um ramo de endurecimento até se
atingir um valor maximo da resisténcia de picdctiglos materiais cimenticios, seguindo-se um rdeno
amaciamento até um patamar residual que tendereggesentativo do comportamento do solo.

Nesta fase da modelagao numérica o material demesto foi considerado com comportamento linear
elastico em que os parametros mecéanicos dos mst@nédulo de elasticidade e peso especifico) foram
definidos com base nas curvas de comportamentigdeaFl7.

1.1.10. Caracterizacdo das juntas

A caracterizacdo do comportamento das juntas adiéig no modelo numérico baseou-se na definicao dos
parametros de resisténcia e deformabilidade obtdoartir dos ensaios de corte realizados em m@evet
de material aplicado na construcgéo.

Realizados no Laboratério de Materiais de ConstraizZ@FEUP, os ensaios de corte em juntas existentes
entre blocos da alvenaria de pedra pretende cezacta resisténcia ao corte quando a rotura oqmre
escorregamento (corte) ao longo das superficiemplgue constituem aquelas descontinuidades. &ara t
aplica-se uma forga tangencial gradualmente crésegre provoca corte segundo a superficie plana da
junta submetida a uma for¢ca normal constante deoraocobter a evolucéo da resisténcia ao cortem
funcéo da deformacéo por conteda junta ensaiada.

Foram realizados trés séries de ensaios considgramdostras constituidas por dois blocos de pedra

paralelepipédicos em contacto entre si atravédatas de maior area com e sem interposicéo de arga-
massa constituindo respectivamente amostras desjsetas e amostras de juntas argamassadas. Adicio-
nalmente foram realizados ensaios para caracteriraerface entre mut-venanke a pedra.

Cada provete foi previamente submetido a um ergaicarga normal tendo sido considerados valores da
tensdo normal variando entre 0.2 e 2 MPa. A pdair pares de valores de e 7 para 0s quais se da a
rotura, foi possivel definir no plar®o 7 a curva de cedéncia a qual depois se ajustodadeatrito de

Coulomb.

Na Figura 18 ilustra-se a maquina de ensaio dezdewnto das juntas e um esquema da aplicacédo de
for¢cas e medicéo de deslocamentos na caixa dee&orispecto de uma amostra de juntas argamassadas
antes do ensaio.



b)
Figura 18: Maquina de ensaio de deslizamento daaguVista Geral (a) e esquematizacéo da aplicacdo
de forcas na caixa de corte (b) e amostra de jantgsnassadas antes do ensaio (c).

1.1.11. Parametros dos materiais

Na Quadro 8 sao apresentadas as propriedades gwca@tiibuidas aos materiais do modelo numérico
traduzidas em termos de mdédulo de elasticid&)le (peso especificp) para os blocos e em termos de
rigidez normal kKn) e tangencialks) para as juntas. Os valores apresentados tradogeesultados obti-
dos nos ensaios laboratoriais apresentados nografra anteriores e em outros trabalhos preceden-

tes[7].

Quadro 8: Parametros elasticos dos materiais.

Blocos Juntas
E

Zonas (GPa) (kﬁ/rﬁ) Zonas (Mszm) (Mpzsjmm)
Lajeta e macico de fundacfo 10 25 | Arcos 6.241 0.678
Pavimento 2.1 25| Entre enchimentos e arcos e pilared.032 0.004
Enchimento 15 21| Entre timpanos e arcos e quétsia-16.241 0.681
Timpanos e Quebra-rios 6.5 26 Entre timpanos ereealo 0.032 0.004
Arcos e Pilares 35 26| Macico de fundagéo e pilares | 62.410 6.781

1.2. Andlise de resultados

Nesta seccéo sdo apresentados e comentados resydtad analise do comportamento da ponte em ser-
vico considerando as accdes do seu peso e dodraddgviario e por Ultimo estabelecem-se considera-

¢cOes relativas aos resultados obtidos.

1.2.1. Efeito do peso préprio

Na Figura 19 apresenta-se a deformada da pontdalawi seu peso. O valor maximo do deslocamento
vertical regista-se no arco 2 e corresponde a®r89 As tensdes principais maximas e minimas nos
blocos apresentam-se nas Figuras 13-a e 13-b.

AMPLITUDE

2 00E+03

05=-0.86 MPa

b)
Figura 20: Tens0@es principais maximas (a) e minifimpeos blocos.




1.2.1.1. Efeito do trafego rodoviario

Nesta seccdo apresentam-se 0s resultados quepomlesn a actuacdo do peso da ponte e sobrecarga
constituida por uma carga distribuida no pavimentam conjunto de cargas pontuais que simulam a
passagem simultdnea de dois veiculos nas duas fdéxandagem do tabuleiro.

Assim, foram consideradas cargas concentradas agotes ao veiculo tipo constituidas por 2 forcas
pontuais de 300kN distanciadas entre si de 2 mgtersalmente) e aplicadas nas onze posi¢des -indica
das na Figura 21. Simultaneamente foi também cermid a actuacdo de uma carga uniformemente
distribuida em todo o tabuleiro correspondenterdgsode classe Il de acordo com o RE3

L bbb bedbbe

Figura 21: Esquematizacéo das cargas concentradagleradas na analise da ponte.

O deslocamento vertical maximo corresponde a 2.8emegista-se na zona do pavimento para as cargas
concentradas aplicadas a meio vdo do arco cehmakona dos arcos 0 maximo deslocamento corres-
ponde a 1.3 mm e ocorre no mesmo alinhamentogédef(i.e. no arco central).

No Quadro 9 apresentam-se os valores maximos dadete de compresséo e tracgdo nos blocos, das
tensdes normais e tangenciais nas juntas e dasmigfes nas juntas devidos apenas a actuagdoao pes
proprio e também do peso préprio juntamente combaesarga; sdo ainda apresentados os respectivos
acréscimos percentuais registados nos arcos de.pont

No que se refere a estes resultados, constataesesgualores maximos das traccdes e das compressdes
nos blocos dos arcos sdo compativeis com as mesaEtéa tracgdo da pedra determinadas nos ensaios
laboratoriais; por outro lado, as maximas compeEssas juntas entre blocos apresentam valoreseorre
tes neste tipo de estruturas de alvenaria de peglreguito abaixo da respectiva resisténcia a cesgao.

Em face dos resultados obtidos, através das pagsm de aumento das méaximas tensdes nos blocos e
nas juntas devido as acgdes do trafego rodoviétativamente aos resultados obtidos considerando a
accao do peso préprio, verifica-se que a influédoidrafego rodoviario no comportamento da ponte na
parece ser muito significativa para aquelas graagjezo entanto o mesmo ndo se pode dizer para as
deformac0es registadas nas juntas. Os agravam@dixigos para a abertura nas juntas (1850%) ocor-
rem nas juntas das primeiras fiadas longitudinaigdas sob os timpanos e surge em consonancia com
0s maximos agravamentos do escorregamento (3008@ejtegistam também naquela zona sob os tim-
panos mas desta vez nas juntas transversais maatizno fecho do arco. Apesar desses agravamentos
significativos, a grandeza dessas deformacdesda arsim bastante reduzida o que atesta a elevada
rigidez conferida a esta estrutura.

Quadro 9:. Tens8es nos blocos (a) e nas juntasdbjormagdes nas Juntas (d).

a) TensBes nddlocos b) Tensbes nakintas
Compresséo Tracgéo Normais Tangenciais
Zona |PP PP+T| Var.| PP PP+T Varl. |Zona |PP PP+T| Var.| PP PP+T Var.
MPa | MPa | % MPa| MPa| % MPa | MPa | % MPa| MPa| %
Arcos | -0.78| -1.32| +69| 0,18 0,33] +8B |Arco |-0.56 | -0.94 | +68| 0.07] 0.12] +71

c) Deformacgdes nakintas
Abertura Fecho Escorregamento
Zona PP PP+T| Var. PP PP+T| Var. PP PP+T Var.
(mm) [(mm) | (%) | (mm) | (mm) | (%)| (mm) (mm) (%)
Arco 0.02 0.39 | +1850 -0.09]| -0.15 +66 0.09 0.36 +B00

PP - Peso proprio; PP+T - Peso proprio + Trafego



CONCLUSOES

Ao longo dos capitulos anteriores foram apresestamoaspectos essenciais relativos a modelacao e
analise numérica de duas pontes em arco de alsethagpedra, tendo-se procurado dar uma panoramica
geral da actividade desenvolvida no sentido deestmt a avaliagdo estrutural, no caso da ponte da
Lagoncinha e acompanhar os trabalhos desde adga®j@cto até a entrada em servico, no caso da pon
de Vila Fria.

A metodologia seguida mostrou-se eficaz para osctiips propostos e permitiu, no primeiro caso; ava
liar os efeitos das accfes e concluir que a acqécafego rodoviario ndo é responsavel pela a fleadi

¢do observada no intradorso dos arcos e, por syajue a descompressao detectada corresponde a pre-
senca de assentamentos de apoio. No caso da oyt dFria 0 estudo seguido permitiu atestar aiseb

tez da solucdo proposta no projecto de execucéo.
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