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RESUMO

O estudo de construgdes existentes recorrendo a técnicas de modelagao numérica,
com base no método dos elementos finitos (MEF) para analise do comportamento estrutural
foi 0 motivo da realizag¢do deste trabalho.

Trata-se de um estudo essencialmente académico que visa a analise da resposta
estrutural da ponte ferroviaria do Cda sob agdo do peso proprio e de cargas ferroviarias
estaticamente distribuidas pelo tabuleiro utilizando modelos numéricos 2D e 3D calibrados
tendo por base os resultados numéricos e os ensaios dindmicos de vibragdo ambiental.

O estudo iniciou-se com a consulta dos documentos historicos, nomeadamente o
projeto, o caderno de encargos e o processo de correspondéncia da obra com vista ao
conhecimento dos componentes da estrutura da ponte e a respetiva geometria.

Na fase seguinte procedeu-se a criagdo de um modelo numérico 3D de um pilar da
ponte, discretizado por macro-elementos homogéneos equivalente para, com base nas
técnicas de modelacdo numérica, calcular os parametros dos materiais e utilizad-los nos
modelos numéricos (2D e 3D) da ponte.

Os resultados obtidos foram usados no modelo numérico 2D da ponte, o qual foi
calibrado tendo por base o modelo numérico 3D simplificado, construido em trabalhos
precedentes, e os resultados experimentais (Costa, et al, 2013).

Finalmente foi efetuada a andlise da resposta estrutural da ponte sob acdo do peso
proprio e de cargas ferrovidrias estaticas utilizando os modelos numéricos de elementos

finitos 2D e 3D, considerando o comportamento dos materiais em regime linear eléstico.

Palavras-chave: Pontes em arco de alvenaria, alvenaria de pedra, modelacdo numérica,

calibragao.







ABSTRACT

The study of existing constructions recurring to numerical modelling techniques
based on the finite elements model (FEM) to analyse the structural behaviour was the
purpose of this project. The study’s aim is essentially academic which focuses on the analysis
of the structural response of the Cda railway bridge under the action of its own weight and
the one of railway loads statically distributed along the board using 2D and 3D calibrated
numerical models based on numerical results and on dynamic tests of environmental
vibration.

The study began with the consult of historical documents, in particular the project,
specifications and work process, with a view to learn about the components of the bridge’s
structure and its respective geometry.

The following faze proceeded the creation of a 3D numerical model of a bridge’s
pillar, discretised by homogeneous macro elements equivalent to, based on the numerical
modelling techniques, calculate the material’s parameters and apply them in the bridge’s
numerical models (2D and 3D).

The results obtained were used in the bridge’s 2D numerical model, which was
calibrated based on the simplified 3D numerical model, assembled in previous works, and
the experimental results (Costa, et al., 2013).

Finally, an analysis of the bridge’s structural response under the action of its own
weight and the one of railway static loads was made using the 2D and 3D numerical models
of'the finite elements, taking into consideration the behaviour of the materials in linear elastic

regime.

Key-words: Arched bridges of masonry, stone masonry, numerical modelling, calibration
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Introducao

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1- CONSIDERACOES INICIAIS

As pontes em arco de alvenaria de pedra ocupam um lugar de destaque na rede ferroviaria
nacional garantindo a continuidades destas vias de comunicag¢ao e interligando as diferentes
povoacoes.

Na rede ferroviaria nacional podemos encontrar pontes totalmente construidas em
alvenaria de pedra e em alvenaria de pedra e aco. Sdo construidas com geometrias diversas
e muitas destas obras de arte tém perdurado até aos nossos dias, resistindo a acontecimentos
histéricos, a acidentes naturais, as alteragdes ambientais ¢ a alteragdes estruturais fruto da
sua adequabilidade as necessidades de servico atuais, designadamente ao aumento da velo-
cidade de circulagdo e ao aumento de cargas rolantes sobre estas estruturas.

A longevidade destas estruturas justifica plenamente o interesse € o investimento,
quer técnico, quer econdmico que a comunidade cientifica e, em particular, as entidades
gestoras destas infraestruturas lhe podem e devem dedicar.

Essas infraestruturas, construidas ao longo do tempo, utilizando diversos materiais,
em particular a alvenaria de pedra, e técnicas construtivas, estdo sujeitas as mais variadas
acoes, sendo que tém de ser mantidas, reabilitadas e adaptadas as novas exigéncias de utili-
zacdo. As necessdrias intervengdes fazem apelo ao conhecimento da geometria, das propri-
edades dos materiais, do estado de conservagdo e das acdes a que estdo submetidas.

Existem intimeras técnicas para obtenc¢ao de informacao necessaria para a avaliagao
do estado de conservagdo de uma construg¢do, desde uma simples inspec¢ao visual (mas fun-
damental) até a realizacdo de ensaios laboratoriais sobre amostras recolhidas da propria es-

trutura.

1.1



Capitulo 1

A recolha de informagao sobre uma construcao e a sua envolvente pode iniciar-se
pelo estudo dos elementos documentais (eventualmente) existentes, pelo levantamento da
propria definicdo geométrica da estrutura, ndo raro existente ou desprovido da necessaria
fiabilidade, e das caracteristicas dos materiais que a constituem. Essa recolha tanto pode ser
sobre uma estrutura sem qualquer avaria ou dano, tendo em vista o estudo das agdes a que
esta ou pode estar sujeita, ou o estudo de eventuais alteragdes da sua propria constituicao,
como sobre uma estrutura afetada da sua capacidade de desempenho, por acidentes ou outros
tipos de deterioracao.

Fazendo uso da grande capacidade computacional e dos conhecimentos teoricos atu-
almente disponiveis, o estudo do comportamento de uma construgdo existente e a avaliacao
da sua capacidade de desempenho, passam pela construgdo e utilizagdo de modelos que des-
crevam a sua estrutura, no todo ou em parte.

Nos dias de hoje, existem programas baseados quer no método dos elementos finitos,
quer no método dos elementos discretos, que possibilitam modelagdes estruturais capazes
de traduzir, com aprecidvel aproximag¢do, o comportamento de estruturas existentes. Porém,
mais do que a ado¢do de um modelo computacional adequado, as principais dificuldades
acabam por surgir ao nivel da caracterizagdo dos materiais constituintes, designadamente no
que se refere a resisténcia e deformabilidade, devido a heterogeneidade dos materiais e das
técnicas construtivas usadas nas estruturas antigas, como € o caso particular das pontes em
alvenaria de pedra. A realizagdo de campanhas experimentais para caracterizacao estrutural,
quer ao nivel global da estrutura, quer ao nivel dos materiais, constituem assim tarefas im-

prescindiveis para a calibragdo e validagdo dos modelos numéricos de simulagao.

1.2- ASPETOS BASICOS SOBRE A TIPOLOGIA DAS PONTES EM
ARCO DE ALVENARIA

As pontes em arco de alvenaria possuem um sistema estrutural constituido essenci-
almente por alvenaria e material de enchimento. Tratam-se de materiais heterogéneos, aniso-
tropicos, em certos casos contendo descontinuidades, com comportamento complexo, e, ge-

nericamente, com baixa resisténcia a tragao (Costa, 2009).
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Na Figura 1.1 apresenta-se de forma esquematica a descri¢ao dos principais elemen-

tos que constituem as pontes em arco de alvenaria e as suas fungdes principais.

260 :
} B o
e e e e e e e e e o e s e et S ]
LE
1
o |
| ™2 i )
) S~ L Gwe ' \
i 1 i |
AN i | i
25002 g A R S S S S
00 | 4000 )

L}
. |
1 r.gooow
! i
|
1
1

¢

Legenda:

Arco

Aduela

Pilar

Muro de timpano
Encontro

Enchimento

Guarda

Tabuleiro (Via férrea)
Fundacao (sapata)

Figura 1.1: Representagdo esquematica dos componentes das pontes em arco de alvenaria

A estrutura principal, em alvenaria, ¢ constituida por associa¢do de pedras ou blocos

(naturais ou artificiais), ligados entre si por argamassa ou simplesmente aparelhados, for-

mando um elemento coeso ¢ estavel, que materializam as fundagdes, os pilares, os arcos, 0s

muros de timpanos e os encontros, sendo o seu desempenho condicionado, fundamental-

mente, pela geometria e pela massa.
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O enchimento nas pontes rodoviarias ¢ geralmente constituido por materiais soltos
com granulometria extensa, enquanto nas pontes ferroviarias sao usados materiais mais for-
tes envolvendo a utiliza¢do de grandes quantidades de argamassas de cimento e pedras irre-
gulares, como no caso da ponte ferroviaria do Coa.

Podem ainda fazer parte do sistema estrutural principal, para além dos elementos
anteriormente referidos, talhantes e quebrantes. Estes elementos sdo constituidos por alve-
naria, ou em certos casos, também por material de enchimento.

Nao se consideram elementos estruturais, embora fagam parte destas construgdes, as
guardas laterais e o pavimento.

Os arcos sao os elementos estruturais mais importantes de uma ponte em alvenaria.
O arco funciona em compressao e transporta o peso da construgdo (pavimento e enchimento)
para os pilares de suporte e para os lados (impulso lateral e diagonal) permitindo a abertura
de maiores vaos, sem risco de colapso. Geralmente em pedra, tijolo ou outro material de
construgdo similar, o arco ¢ composto por blocos em cunha que, colocados adjacentemente,
se travam uns aos outros em compressdao ¢ mantém a forma em curva. O bloco situado no
vértice do arco, a chave, ¢ o ultimo elemento a ser colocado e o que permite que a estrutura
se trave ¢ a forma se mantenha. Até a colocagdo deste ultimo elemento ¢ usada um cimbre
provisério em madeira ou metal que serve de molde, apresentando o que sera a curvatura
interior do arco e que permite que as aduelas tenham apoio até a consolidagdo final com a
chave.

Quanto a tipologia dos arcos, de acordo com a classificag¢ao identificada por (Nunes,
2009) e compilada por (Morais, 2012), os tipos de arco mais comuns que podemos encontrar

em pontes em arco de alvenaria sdo as apresentadas na Figura 1.2

Voha perfeita Segmentado Parabolheo Ogival

v

I Iilmcu Abatido Adimtelacdo

Figura 1.2: Tipos de arco ( (Nunes, 2009), citado por (Morais, 2012) )
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As aduelas sao blocos talhados em cunha que materializam o arco, sao colocadas em
sentido radial com a face concava para o interior € a convexa para o exterior. As aduelas
podem ser constituidas por unidades de alvenaria de material diferente, podendo possuir di-
mensdes maiores que as utilizadas nos restantes elementos da ponte.

Os pilares constituem os apoios dos arcos. Geralmente apresentam sec¢ao retangular,
tendo como fun¢do encaminhar as acdes que lhes sdao transmitidas pelos arcos para as fun-
dagdes. Devem também resistir as agdes que lhes sdo aplicadas diretamente como o vento, a
acao do escoamento da a4gua, no caso de atravessamentos de linhas de 4gua e agdes acidentais
(veiculos rodoviarios, no caso de pontes sobre estradas). Os pilares fundados nos leitos de
cursos de agua podem conter talhantes e/ou quebrantes. Estes elementos sao construidos em
pontes sobre linhas de dgua, sendo que possuem a fun¢do de encaminhar o escoamento hi-
dréaulico, diminuindo a pressdo sobre os pilares a montante e protegendo-os a jusante das
acoes provocadas pelos vortices (movimento de rotacdo de um fluido em volta de um eixo,
que pode ser retilineo ou curvilineo).

Os muros de timpano sdo paramentos verticais exteriores construidos em alvenaria,
sobre os arcos e pilares. Tém como fungdes servir de cofragem perdida para o enchimento e
pavimento, resistir as acdes horizontais transmitidas por estes elementos, encaminhando-as
para os arcos e pilares que os suportam. As faces interiores dos muros de timpano podem ser
inclinadas ou apresentar degraus de diferentes espessuras (caso da ponte ferroviaria do Coa),
sendo mais espessos junto a base, onde os impulsos horizontais sdo mais elevados.

Os encontros constituem os apoios dos arcos nos extremos das pontes. Sao macigos
compostos por trés fachadas em muro de alvenaria, que em geral no seu interior tém material
de enchimento constituido por material granular, estando assentes sobre funda¢des harmo-
nizadas a topografia do terreno.

O enchimento ¢ o elemento colocado entre os muros de timpano, sobre os arcos,
tendo como fungao completar a forma da ponte e constituir a via de atravessamento de vei-
culos (rodoviarios e/ou ferrovidrios) e pedes. Estruturalmente, tem como objetivo transmitir
as cargas do pavimento para os arcos e timpanos.

As guardas laterais possuem a funcao de seguranca e protecao contra quedas ¢ em-
bate de veiculos (ferroviarios ou rodovidrios) e pessoas. Estes elementos podem ser de pedra,

metalicos ou de madeira.
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O pavimento ou tabuleiro constitui o elemento sobre o qual circulam as sobrecargas
relativas ao trafego rodoviario, ferroviario e pedonal. Assim, a sua funcao ¢ facilitar a circu-
lacdo dos rodados dos veiculos e das pessoas e receber as cargas que nele sdo diretamente
aplicadas, distribuindo-as para o enchimento.

As fundagdes tém a fungdo de transmitir as cargas da superestrutura para 0 macico
de fundacgdo. Os tipos de fungdes mais comuns na construcao destas pontes sao: fundagdes
diretas, materializadas por sapatas isoladas ou sapatas continuas, fundacdes diretas do pilar
sobre um macigo rochoso e as fundagdes indiretas, materializadas através de pogos, pegdes

e estacas, muitas vezes de madeira (Costa, 2009).

1.3- OBJETIVOS DO RELATORIO

Os aspetos relacionados com o diagnostico e inspecao de construgdes e infraestrutu-
ras existentes, as técnicas de interveng¢ao e os materiais bem como os aspetos praticos da
interven¢do no patrimodnio edificado e nas infraestruturas urbanas sdo os temas centrais do
Mestrado em Reabilitagdo Urbana. Nao obstante, tratar-se de um curso essencialmente vo-
cacionado para a area cientifica das construc¢des, as metodologias de avaliagdo estrutural
constituem uma matéria importante do plano de estudos. Neste contexto, o recurso a técnicas
de analise numérica para avaliagdo das condi¢des de seguranca de estruturas existentes, por
constituir uma tarefa exigente mas muito valiosa no dominio da reabilitacdo urbana constitui
um tema que importa aprofundar.

Com este intuito, este trabalho sucede o estudo da ponte ferroviaria do Cda, realizado
pelo Mestre Nuno Lopes, no ambito da inspegao de pontes em arcos de alvenaria e enquadra-
se no projeto de investigacdo StonArcRail - PTDCECM-EST16912012 - Caracterizacdo Ex-
perimental e Numérica do Comportamento Estrutural de Pontes em Arco de Alvenaria de
Pedra sob Ac¢do de Trafego Ferroviario - Aplicagdo a Pontes Existentes em Portugal, em
curso na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), Instituto Politécnico

de Tomar (IPT) e REFER (atualmente, Infraestruturas de Portugal) com o financiamento da
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Fundagao para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) com o qual se espera contribuir para a identi-
ficacdo dos efeitos condicionantes do regular funcionamento destas pontes sob a acao do
trafego.

O objetivo deste trabalho consiste assim em contribuir para a calibragdo e atualizagao
dos modelos numéricos de analise estrutural da ponte ferrovidria do Cda, recorrendo-se para
o efeito a aplicagcdo de técnicas de analise modal operacional, comparando os parametros
modais calculados através de modelos numéricos 2D e 3D e idénticos parametros experi-
mentais, estimados através da realizagdo de ensaios de vibragdo ambiental. Os modelos nu-
méricos da ponte sdo definidos com base no método dos elementos finitos envolvendo a
utilizacao de elementos homogéneos e materiais elasticos. As propriedades atribuidas aos
materiais sdo ainda enquadradas atendendo aos dados disponiveis do projeto da ponte, as
observagdes resultantes de inspecdes visuais na ponte, bem como, aos resultados disponiveis

obtidos a partir de ensaios laboratoriais ¢ in situ realizados noutras estruturas de alvenaria.

1.4- ORGANIZACAO DO RELATORIO

Procurando atingir os objetivos propostos, o relatorio foi dividido em seis capitulos,
sendo que cada um deles representa, sequencialmente, a forma como o trabalho foi desen-
volvido.

Assim, apds o presente capitulo, no Capitulo 2 apresenta-se um breve resumo histo-
rico sobre a constru¢do da ponte ferrovidria do Coa, descrevendo-se os componentes € ma-
teriais que constituem a ponte. O capitulo resume o trabalho de recolha de informagao do-
cumental sobre a estrutura e sua construcao realizado com base na consulta dos documentos
historicos existentes na REFER.

No capitulo 3 sdo apresentadas as estratégias de modelacao numérica adotadas para
o estudo de um pilar da ponte do Coa recorrendo ao método dos elementos finitos utilizando
o programa Cast3M (2005). Com base na analise modal do pilar e adotando diferentes estra-
tégias de modelacao discutem-se as propriedades dos materiais considerados como materiais
compdsitos homogéneos equivalentes, com vista a definir os parametros de modelacao para

serem utilizados nos modelos globais da ponte, apresentados nos capitulos seguintes.
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Com base nos resultados da pesquisa realizada nos capitulos precedentes e atendendo
aos dados disponiveis relativos a identificagao dos pardmetros modais da ponte do Cda por
via numérica com base num modelo 3D e experimental com base em ensaios de vibracao
ambiental, o capitulo 4 ¢ dedicado a definicado de um modelo numérico 2D da ponte do Coa
e calibragdo dos parametros fisicos e mecanicos dos materiais utilizados neste modelo, para
no capitulo 5 se proceder a analise da resposta estrutural sob acdes de carga verticais.

No capitulo 5 apresenta-se e descreve-se o tipo de sobrecarga estatica utilizada nos
modelos numéricos 2D e 3D da ponte, que acrescida ao peso proprio, permitiu analisar a
resposta da estrutura considerando o comportamento dos materiais em regime linear elastico
sendo comparados os resultados obtidos com os modelos 2D e 3D da ponte. Finalmente, sao
usados modelos simplificados de blocos rigidos para avaliar a carga limite.

No capitulo 6 sdo resumidos os aspetos mais relevantes deste trabalho, referenciando-

se desenvolvimentos futuros.

1.8



Pesquisa historica sobre a construciio da ponte

CAPITULO 2

PESQUISA HISTORICA SOBRE A CONSTRUCAO DA
PONTE

2.1- INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se um breve resumo historico sobre a construgdo da ponte
do Cda, tendo em vista a identificacdo dos diversos componentes e materiais que constituem
a estrutura. Para este efeito foram consultados os documentos de expedientes relativos a sua
construcdo, disponibilizados pela REFER no ambito de um trabalho de mestrado anterior
(Lopes, 2012), e analisadas as informagdes contidas nesses trabalhos.

Para identificar os componentes e a organizacao estrutural da ponte, consultaram-se
os elementos historicos (escritos e desenhados) disponibilizados pela REFER; o Relatorio
de Projeto denominado “Inspe¢ao de Pontes Ferroviarias em Arcos de Alvenaria”, elaborado
pelo Eng.° N. Lopes do Instituto Politécnico de Tomar (IPT) para cumprimento dos requisi-
tos necessarios a obten¢ao do Grau de Mestre em Reabilitagdo Urbana, bem como outros
documentos relativos a trabalhos de caracterizagdo da ponte do Coa.

Neste capitulo apresenta-se um resumo historio relativo a constru¢ao da ponte e os

resultados da pesquisa efetuada aos elementos documentais relativos ao respetivo projeto.

2.2- BREVE RESUMO HISTORICO

A atual ponte em arcos de alvenaria de pedra sobre o Rio Coa foi projetada para
substituir uma ponte metalica construida no ano de 1882 (REFER). A ponte atual foi cons-

truida numa variante da linha existente nessa altura, por ser mais fécil a sua execucdo, uma
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vez que seria dificil a construgao desta ponte no mesmo local da que existia, sem interrupgao

da circulagao dos comboios.

a) Ponte metalica cujo projeto pertenceu a casa Eiffel (1882)
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b) Ponte em arcos de alvenaria de pedra de granito (1947)

Figura 2.1: Pontes sobre o Rio Coa. Ponte metélica, anterior 4 nova ponte de alvenaria e ponte em arcos de

alvenaria, construida para substituir a ponte metalica de 1882 (REFER, 1934)

O projeto da nova ponte do Cda, em arcos de alvenaria de granito, da autoria do
Engenheiro Civil Jos¢ Guimaraes foi aprovado em setembro de 1943, com a publicag¢do no
Diario do Governo n.° 215 - 2.2 série, de 14 de setembro.

A ponte atual e respetiva linha ferrovidria variante foram construidas, entre 1944 e
1947, na Linha da Beira Alta, no trogo Pampilhosa — Vilar Formoso, ao PK 238+200, entre
o Apeadeiro de Castelo Mendo e o Apeadeiro da Freineda, no concelho de Almeida, distrito
da Guarda.

A pedra de granito utilizada na constru¢do da nova ponte do Cda foi retirada de uma

pedreira adquirida pela Companhia dos Caminhos de Ferro Portugueses, localizada no Lugar
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do Rochoso, entre 0 Km 222+500 ¢ o Km 227+700 da Linha da Beira Alta, freguesia do
Rochoso, concelho da Guarda (Figura 2.2) (REFER).
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Figura 2.2: Planta do terreno para exploragdo da pedra de granito para constru¢ao das alvenarias (REFER,

1944)

De acordo com os elementos consultados, no contexto deste trabalho, verifica-se que
em 1943, antes da realizacdo do concurso para constru¢do da nova ponte, a Companhia dos
Caminhos de Ferro Portugueses (assim designada a época a entidade responsavel pela rede
ferroviaria nacional) mandou ensaiar, no Laboratorio de Ensaios e Estudo de Materiais do
Ministério das Obras Publicas e Comunicacdes, amostras de granito da pedreira do Rochoso.
Os resultados dos ensaios sao os indicados no Quadro 2.1 (REFER).

A obra foi adjudicada ao Engenheiro Alvaro de Melo Gouveia pelo valor de
9.000.000$00 (nove milhdes de escudos), tendo sido concluida por 11.000.000$00 (onze
milhdes de escudos).

Na consulta efetuada aos elementos histéricos cedidos pela REFER, ndo se encontrou
qualquer indicio de mads praticas construtivas, sendo que a constru¢do da ponte decorreu

normalmente ¢ sem problemas que pudessem interferir no seu desempenho estrutural.
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Quadro 2.1: Resultados do ensaio de compressdao em blocos da pedreira ao Km 226+600 da Linha da Beira

Alta (REFER, 1943)

Ne¢. ou Péso do DimenaBes Secgio Carga de rupture por
merca bloco em am gompresasto

do 2
bloco Egs. om. cm?, Tg;g% P°§gg? ’

1 2370 9,7 x 9,7 x 9,8 94,1 127,000 1349,6

2 2420 9,7 x 92,9 x 9,7 96,0 115,000 1197,9

3 2430 9,7 x 9,7 x 9,9 94,1 107,500 1142,4,

-Observegdes: O ensailo fol efectuedo ne mdquina Amsler de 500 tonelades nah

sensibilidede de 250 toneladas,

----Ligboa s Lahoratério de Ensaio e Estudo de Meteriels, em 7 de Malo de
1943,

-0 Eng¥. Chefe da Secg8o -&) Franclsco Ventura Rggo.

---=Visto: O Eng¢, Director -a) Anténio Maria Fernandes.

——

----Estéd conforme.-.Lisbeoe e Secretaria do Laboratdrio d® Ensalo e Eafuﬁo ae

Haterieis, em 10 de Maio de 1943.- O Encarregedo da Contebididede, -a) Artur
Vaz Marques,

A titulo de curiosidade, refira-se que nos registos de expediente sobre a constru¢ao
da nova ponte encontra-se uma indicagao relativa a eventual necessidade da sua implosao.
De notar que a constru¢do da nova ponte do Cda foi iniciada no final da Segunda Guerra
Mundial. Tratou-se de um conflito militar global, que durou de 1939 a 1945, envolvendo a
maioria das nagdes do mundo. Durante a construciao da ponte do Coa foi realizada uma vis-
toria, por uma comissao constituida pelo major Veloso, do Estado-Maior e tenente Reinas,
dos Sapadores dos Caminhos-de-ferro, para efeitos da Defesa Nacional. Durante a vistoria
foi verificado que existiam diferencas entre o projeto elaborado pelos militares e o projeto
em poder do empreiteiro para a abertura de fornilhos (cavidade enchida com explosivos, em
obra ou em local que se quer fazer explodir). Em resultado da vistoria foram duplicados os
fornilhos junto a base dos pilares 1, 2, 3, 6 ¢ 7 (REFER, 1934 - 1946). Foram alterados os
pogos de visita dos fornilhos superiores até que as suas aberturas ficassem ao nivel inferior
do balastro, bem como foi dada ordem para construir canais de ventilagao nos fornilhos su-
periores, inclinados para fora e partindo préximo da base dos cofres, abrindo-se para o exte-
rior nos silhares do paramento sul. Da vistoria resultou ainda que os silhares correspondentes
a aproximadamente 1/2 da abertura dos fornilhos da base dos pilares deviam ser aparelhados
a pico fino, tendo gravado as letras D.N. que se referem a (Defesa Nacional) (REFER).

A ponte foi aberta a explora¢do em 27 de margo de 1948, sendo que a obra foi rece-

bida definitivamente em 27 de agosto de 1948.
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2.3- DESCRICAO DOS COMPONENTES E MATERIAIS

A ponte ¢ constituida por oito arcos, todos em alvenaria de pedra de granito, sendo
que sete t€ém 20.00 m de vao e o oitavo arco tem 38.00 m de vao. Estes assentam sobre sete
pilares de geometria variavel e dois encontros. A ponte apresenta um desenvolvimento lon-
gitudinal retilineo e plano, com cerca de 297.86 m, uma largura ao nivel do tabuleiro de 4.80
m e um desnivel maximo de aproximadamente 56.00 m, entre a cota da fundagdo e a cota do
pavimento. Os pilares apresentam um jorramento no sentido transversal de 4% e no sentido
longitudinal da ponte apresentam um jorramento de 2.85%.

A ponte encontra-se em explora¢do, em via unica, com bitola de via larga, carril de
54.77 Kg/m, 54E1 (UIC54) EN13674-1, em barra longa.

Na consulta da memoria do projeto, do caderno de encargos e do contrato de emprei-
tada, identificaram-se os diversos materiais € o modo de execuc¢do dos componentes estru-
turais da ponte. Porém, nessa pesquisa verificaram-se algumas divergéncias no modo de
execucao dos componentes da ponte, em particular no que se refere aos materiais usados na
construgdo, conforme se descreve nos paragrafos seguintes.

Na memoria do projeto ndo ¢ efetuada qualquer referéncia a qualidade e ao tipo dos
materiais, sendo apenas referido o seu modo de execucdo. No caderno de encargos € no
contrato de empreitada, ¢ feita referéncia a qualidade dos materiais a empregar na construgao
da ponte. Nestes dois documentos nao se verificam diferencgas relativamente a estas especi-
ficagdes.

Assim, nos pontos seguintes apresenta-se uma breve descricdo das caracteristicas a
que os materiais deviam obedecer (sec¢ao 2.3.1). Nas sec¢des 2.3.2 e 2.3.3 inclui-se uma
descri¢ao sobre o modo de execugdo das alvenarias e componentes estruturais, respetiva-

mente.
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2.3.1- Materiais

i) Pedra

Conforme ja se referiu, a Companhia dos Caminhos de Ferro Portugueses forneceram
ao empreiteiro a pedreira de onde foi extraida a pedra utilizada na constru¢ao da ponte. O
arranque da pedra e a sua escolha foram encargo do empreiteiro, sendo que os blocos deviam
ser de granito rijo e homogéneo, perfeitamente sao, isento de cavidades, fendas, lesins, no-
dulos, veios, cravos, crosta de pedreira ou outras matérias estranhas. A pedra ndo poderia ter
cristais de feldspato muito grossos ou mica em grande quantidade. A pedra a empregar nos
paramentos vistos devia possuir cor uniforme.

A pedra destinada as aduelas dos arcos, ou mesmo dos paramentos vistos, devia ser
sujeita a ensaios prévios, sendo as amostras talhadas com a dimensao estipulada pela fisca-
lizagdo da obra. A pedra destinada as aduelas dos arcos devia oferecer ao esmagamento por
compressdo uma resisténcia nunca inferior a 400 Kgf/cm? (39,23 MPa) confirmado por la-
boratdrios oficiais.

Constatou-se que durante a execugdo da obra foi realizado, pelo menos, um ensaio
de resisténcia a compressao a cubos de granito utilizado na constru¢do da ponte. O ensaio,
conhecido, foi realizado pela Dire¢do do Laboratorio de Ensaio e Estudo de Materiais. Os
resultados desse ensaio constam do Quadro 2.2, a partir do qual se identifica a resisténcia a

compressao de 57.85 MPa.

Quadro 2.2: Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo de um provete de granito da obra (REFER,

1946)

N® |Pé€so do | Dimensoes| Secgéo | Carga de rotura por Fiura
de | cubo an an compressao em Kgs. ue

ordem| Kg. c. cm2 Total | Por cme rotura
1 2,800 |10x10x10,6( 100 59000 590,0 [%
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i) Areia

A areia a utilizar na obra devia ser limpa de terra e substincias estranhas, siliciosa,

ndo salgada, bem lavada e aspera ao tato.

iii) Brita

A brita devia ser de pedra de boa qualidade e rija, isenta de matérias estranhas e de

detritos de pedreira. Devia ainda possuir forma angular, sendo rejeitada a lamelar.

iv) Cimento

O cimento devia ser de presa lenta, bem conservado, moido e isento de nédulos mal
cosidos. Nao se encontrou nos documentos cedidos pela REFER outras especificagdes para
o cimento.

v) Agua

A 4gua a empregar na construcdo devia ser de mina ou pogo, pura e doce.

vi) Ferro ou aco

O ferro ou aco a empregar na obra devia ndo podia ser quebradigo, apresentar fendas,
falhas, bolhas ou qualquer outro defeito. A elasticidade do ferro ndo devia softrer alteragdes,
quando submetido a esfor¢os ndo superiores a 15 Kgf/m? (1470 kPa) de secg¢ao.

O ago devia possuir uma resisténcia a tragdo de 26 Kgf/mm? (254.8 MPa), com o

alongamento médio de 25% e uma resisténcia a compressao de 50 Kgf/mm? (490 MPa).
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2.3.2- Alvenarias

No caderno de encargos e no contrato de empreitada, também ¢é descrito detalhada-
mente o0 modo de execucdo da alvenaria hidraulica de enchimento e da alvenaria de para-
mento. Embora ndo sejam especificadas as dimensdes dos blocos que intervém na constitui-
c¢do destas alvenarias, o conhecimento da sua organizagao julga-se importante para estimar
as componentes, fisicas e mecanicas, desses materiais, pelo que se incluiu nos pontos se-
guintes as especificacdes encontradas no processo desta obra. No mesmo contexto, apresen-

tam-se as especificacdes para o refechamento das juntas.

i) Alvenaria hidraulica de enchimento

As pedras destinadas a esta alvenaria, depois de terem sido desbastadas e bem limpas,
em local apropriado, € nunca sobre as alvenarias ja construidas, deviam ser molhadas no
momento do emprego. Colocar-se-ia cada uma das pedras em seco no lugar que deviam
ocupar a fim de ver se assentavam convenientemente nas pedras anteriores e, tirando-se em
seguida para encher o leito com argamassa, assentar-se-iam novamente, batendo-se com um
maco de madeira, de modo a fazer ressumar por todos os lados a argamassa, calcando-a
depois com lascas de pedras duras metidas a maco. Era proibido o emprego de macgos de
ferro para bater as pedras que serdo colocadas sobre o lado que der melhor leito, e, quando
possivel sobre o leito da pedreira, devendo ligar-se umas as outras por meio de argamassa.

A alvenaria ndo devia apresentar espaco algum vazio nem as pedras assentes ou osci-
lantes, nem intervalos consideraveis cheios unicamente com argamassa. Esta espécie de al-
venaria ndo podia ser executada por camadas ou fiadas sucessivas encascadas na parte supe-
rior com pedra mitda, pelo contrario deixar-se-ia em cada fiada um grande niumero de cabe-
cas ou pedras salientes, com a maior inclinacdo dos sobreleitos para o interior da obra, a fim
de melhor travar, umas com as outras, as partes sucessivamente construidas. Quando esta
alvenaria fosse revestida com alvenaria de paramento, ter-se-ia o cuidado de travar bem as

pedras de uma com as outras.
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i) Alvenaria de paramento

As pedras de fiada seriam assentes para que as juntas verticais de duas fiadas conse-
cutivas ndo distassem entre si de 0.20 m. Teriam caudas com o minimo de 0.40 m a 0.60 m,
em fiadas alternadas, para que esta alvenaria ligasse bem a de enchimento (Figura 2.3). As
pedras de cada fiada teriam de ter a mesma altura, cujo minimo era de 0.22 m ¢ 0 maximo
de 0.30 m. Em duas fiadas consecutivas ndo poderia haver uma diferenca de altura superior
a 3 cm; ndo era permitido o emprego de pedras com comprimento inferior a 42 centimetros.
As faces vistas seriam aparelhadas a picdo; as juntas, leitos e sobreleitos, também aparelha-
dos a picdo na extensdo minima de 0.10 m e o restante desbastado de modo que as juntas
ficassem com 0.01 m de espessura. Para assentar a alvenaria de fiada, comecar-se-ia por
picar a argamassa da fiada anterior a fim de lhe tirar os fragmentos fridveis e tornar a super-
ficie desigual. Limpar-se-ia o sobreleito, que se iria cobrir com a nova fiada, e, depois de
humedecer, estender-se-ia sobre ele uma camada de argamassa com a espessura conveniente,
em seguida, colocar-se-ia bem de nivel a pedra a assentar, depois de bem limpa e humede-
cida, batendo-a com mago de madeira até fazer ressumar a argamassa. As juntas verticais
seriam tomadas com argamassa de forma a encher todos os espagos vazios, nunca se empre-
gando lascas de pedra para tal fim. O emprego de cunhas no assentamento das pedras era
absolutamente proibido sem ordem expressa da Fiscalizacdo que, se as considera-se neces-
sarias indicaria as suas dimensdes e natureza. As cunhas seriam retiradas logo apds a sua
utilizagdo e as juntas cheias com argamassa, empregando a trincheira.

Da analise efetuada considera-se que a alvenaria hidraulica de enchimento foi exe-
cutada com pedras irregulares, embora com as faces bem desbastadas e aplicadas de forma
a ficarem bem travadas de uma com as outras e com dimensodes semelhantes as de alvenaria
de fiada e de paramento. Na proximidade das faces a revestir com alvenaria de paramento,
supde-se que os blocos empregues apresentam uma geometria regular, de modo a permitir

uma boa ligacdo entre os dois tipos de alvenaria.
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Figura 2.3: Desenho de pormenor do assentamento das pedras da alvenaria de capeamento ou paramento

(REFER, 1944)

iii) Alvenaria de fiada

Sobre a composicao da alvenaria de fiada, supde-se que seja semelhante a da alvena-
ria hidraulica de enchimento. Porém, presume-se que os blocos possuam uma geometria
mais regular, embora mantendo as faces bem desbastadas e o seu assentamento efetuado por

fiadas sobrepostas, convenientemente travadas entre si.

iv) Refechamento das Juntas

O refechamento das juntas melhora o desempenho mecanico das alvenarias ao nivel
da sua resisténcia. Por este motivo faz-se referéncia ao modo como foi previsto a execugao
deste trabalho.

A memoria descritiva do projeto ndo apresenta qualquer referéncia ao refechamento
das juntas.

No caderno de encargos, € no contrato de empreitada, ¢ referido que o acabamento
dos paramentos vistos far-se-ia depois de concluidos os assentamentos das pedras. Em am-
bos os documentos ¢ referido que para efetuar o refechamento das juntas comegar-se-ia por

limpa-las, lavando-as e enchendo-as de argamassa antes de seca. Recalcar-se-ia a argamassa
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e alisar-se-ia depois de ter comegado a endurecer, cortando-se em linhas paralelas as juntas
com a largura aproximada de 0.02 m (no contrato de empreitada ¢ referido que o corte da
argamassa devia ter uma largura aproximada de 0.03 m) (Figura 2.4). A argamassa de refe-

chamento teria um trago de 400 Kg de cimento por metro cubico de areia.

L

l}

Figura 2.4: Aspeto da alvenaria de paramento ou de capeamento ap6s o refechamento das juntas

2.3.3- Componentes estruturais

No que respeita ao modo de execu¢do dos componentes, foram igualmente consulta-
dos os documentos ja referidos. Seguidamente apresenta-se uma descri¢cao detalhada seu

modo de execugao.

1) Fundacoes

Na memoria descritiva do projeto ¢ referido que as fundagdes de todos os pilares e
encontros deviam ser construidos em alvenaria de pedra irregular, com argamassa de ci-
mento e areia, com o trago de 600 Kg de cimento por metro cubico de areia, exceto as dos
pilares entre arcos desiguais que deviam ser em betdo. No documento ¢ indicado o traco do
betdo destas fundagdes. No entanto, por ndo ser legivel ndo ¢ possivel apresenta-lo. Neste
documento ndo ¢ referida a dimensao dos blocos de granito empregues na execu¢do da al-

venaria de pedra irregular e na execugdo do betdo.
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No caderno de encargos ¢ referido que as fundacgdes seriam feitas com alvenaria hi-
draulica de enchimento, exceto nos pilares entre arcos desiguais, que seriam em alvenaria de
fiada. Ainda segundo este documento, a alvenaria de enchimento ¢ uma alvenaria com blocos
de granito, na qual foi empregue uma argamassa de cimento e areia com o traco de 400 Kg
de cimento por metro cubico de areia. No documento ndo existe qualquer informagao sobre
o modo de execucao da alvenaria de fiada, pelo que se presumiu que o processo utilizado na
sua construcao ¢ semelhante ao utilizado na execuc¢do da alvenaria de enchimento, porém,
com blocos de faces mais regulares. Também nao ¢ referida a dimensdo dos blocos de gra-
nito, quer para a alvenaria de enchimento, quer para a alvenaria de fiada. Presume-se que
possuam dimensdes semelhantes.

No contrato de empreitada ¢ referido que as fundagdes seriam construidas com alve-
naria hidraulica de 450 Kg de cimento por metro cubico de areia, exceto nos pilares entre
arcos desiguais, que seriam em alvenaria de fiada, na qual seria empregue uma argamassa
de cimento e areia com o trago de 500 Kg de cimento por metro ctiibico de areia. Tal como
nos dois documentos anteriores, neste documento ndo existem referéncias ao modo de exe-
cucdo da alvenaria de fiada, pelo que também se presumiu que a sua construgao ¢ semelhante
a da alvenaria hidraulica, porém, com blocos de faces mais regulares. Também nao ¢ referida
a dimensao dos blocos de granito, quer para a alvenaria de enchimento, quer para a alvenaria

de fiada. Presume-se que possuam dimensdes semelhantes.

ii) Pilares, encontros, muros de timpano e muros de avenida

Na memoria descritiva do projeto ndo ¢ referido o modo de execu¢do dos muros de
timpano e dos muros de avenida. Para os encontros e pilares, a exce¢ao dos dois pilares entre
arcos desiguais, ¢ referido que deviam ser executados em alvenaria de pedra irregular, na
qual seria empregue uma argamassa de cimento e areia com o trago de 600 Kg de cimento
por metro cubico de areia, com capeamento de granito aparelhado. Os pilares maiores seriam
construidos em alvenaria de pedras regulares até a altura de 18.00 m, e dai para cima cons-
truidos como os restantes. A argamassa empregue na execucao da alvenaria de pedras regu-
lares teria a mesma composi¢do que a argamassa da alvenaria de pedras irregulares. A alve-
naria de capeamento dos pilares e encontros seria constituida por pedras regulares aparelha-

das, na qual seria empregue uma argamassa com o mesmo trago da utilizada nas restantes
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alvenarias dos pilares e encontros (Figura 2.5). Neste documento ndo sao indicadas as di-
mensoes dos blocos a empregar nas alvenarias de pedras irregulares e regulares. No entanto,
as dimensoes dos blocos de granito a empregar nos capeamentos dos pilares e encontros
estdo bem definidas nas pecas desenhadas do projeto.

No caderno de encargos e no contrato de empreitada ¢ referido que os encontros ¢
pilares entre arcos iguais, muros de timpano e muros de avenida seriam construidos inteira-
mente por alvenaria hidraulica de enchimento. Nas faces vistas seria aplicada alvenaria de
paramento. Em ambos os documentos ¢ mencionado que no fabrico da alvenaria hidraulica
de enchimento seria empregue uma argamassa de cimento e areia com o trago de 400 Kg de
cimento por metro cubico de areia.

Quer no caderno de encargos quer no contrato de empreitada, diz-se ainda que a
construcao dos pilares entre arcos desiguais seria realizada até a altura indicada nas pegas
desenhadas (18.00 m) em alvenaria de fiada. Dai para cima seriam executados como os pi-
lares correntes (Figura 2.5).

Nos documentos atras aludidos ndo sdo indicadas as dimensdes dos blocos de granito
empregues na alvenaria hidraulica de enchimento e na alvenaria de fiadas. Porém, as dimen-
soes dos blocos empregues na alvenaria de paramento estdo bem detalhadas nas pegas dese-
nhadas do projeto, bem como a composi¢ao da argamassa desta alvenaria também estd bem
definida no contrato de empreitada (“devia empregar-se uma argamassa de cimento e areia
com o tracgo de 450 Kg de cimento por metro cubico de areia”) (REFER).

Por outro lado, também ndo ¢ indicado o trago da argamassa a empregar na alvenaria
de fiada, presumindo-se que seja semelhante ao empregue na alvenaria de hidraulica de en-
chimento.

Nos trés documentos consultados ndo sao indicadas as dimensdes dos blocos de gra-
nito empregues na alvenaria de pedras irregulares, ou alvenaria hidraulica de enchimento e
empregues na alvenaria de pedras regulares ou alvenaria de fiada. Nos calculos justificativos,
em anexo & memoria descritiva do projeto, foi definido para todas as alvenarias o mesmo
peso volumico. Assim, pela leitura dos documentos escritos e desenhados disponibilizados
pela REFER, presume-se que as dimensdes dos blocos empregues em todas as alvenarias,

incluindo as de capeamento ou paramento, sao semelhantes.
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Figura 2.5: Modo de execuggo dos pilares entre arcos desiguais. Desenho n.° 15 (REFER, 1944)

iii) Arcos

Na memoria descritiva do projeto € referido que os arcos seriam de cantaria apare-
lhada de granito, com aparelho normal a fibra média dos arcos. A argamassa a empregar
nesta alvenaria seria de cimento e areia com traco de 600 Kg de cimento por metro cubico
de areia. As dimensdes dos blocos de granito a empregar na construcao dos arcos encontram-
se bem definidas nas pegas desenhadas do projeto (Figura 2.6).

No caderno de encargos e no contrato da empreitada ¢ referido que os arcos (abdba-
das) seriam executados em toda a sua espessura com aduelas de dimensdes exatas, fixadas
nas pecas desenhadas. As aduelas ndo podiam ter espessuras inferiores a 0.22 m e seriam
aparelhadas a picdo em todas as faces vistas, testas e intradorsos, de modo a que, sem falhas
permitissem que as juntas tivessem rigorosamente a espessura de 10 mm. As aduelas seriam
constituidas por uma série de anéis sobrepostos convenientemente travados entre si. Na cons-

trucao dos arcos devia ser empregue uma argamassa de cimento e areia com trago de 500 Kg
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de cimento por metro ctibico de areia. As aduelas de testa deviam ficar com um balaco de 5

cm em relagdo ao paramento dos muros de timpano (Figura 2.6).

i - YacorTE
" ¢ | TRANSVERSAL

%2 TESTA

0%

Figura 2.6: Desenho de pormenor do modo de execugdo dos arcos de 20 m de vdo (REFER, 1944)

iv) Chapa Hidraulica

Embora ndo constituindo um elemento estrutural da ponte, trata-se de uma compo-
nente fundamental para o desempenho da estrutura, pois destina-se a conduzir as dguas plu-
viais até as caixas de visita localizadas junto as nascencas dos arcos e dai para o exterior
através de tubos de descarga colocados proximos dos rins das abobadas.

A chapa hidréulica ¢ constituida por uma parte horizontal e uma parte vertical. Na
memoria descritiva do projeto, e no caderno de encargos, ¢ referido que a chapa horizontal
devia possuir uma espessura total de 8.50 cm, composta por uma camada de argamassa de
cimento com 3 cm de espessura, com o traco de 400 Kg de cimento por metro cubico de
areia; uma camada de asfalto (120° de ponto de fusdo) de 1.50 cm de espessura com 7% do
seu peso em betume e uma camada de 4.00 cm de espessura de argamassa de cimento, com

o trago de 100 Kg de cimento por metro cubico de areia.
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A chapa vertical devia ter uma espessura total de 2.00 cm e ser composta por uma
camada de 1.00 cm de espessura de argamassa de cimento, com o trago de 400 Kg de cimento
por metro cubico de areia e por uma camada de 1.00 cm de espessura de asfalto puro sem
areia.

No contrato de empreitada a composicao das chapas hidraulicas é semelhante, apenas
diferindo na camada de 3.00 cm de espessura da chapa horizontal, na qual esta previsto em-
pregar uma argamassa de cimento, com o tragco de 350 Kg de cimento por metro ctbico de
areia e numa das camadas de 1.00 cm de espessura da chapa vertical, na qual estava previsto
empregar uma argamassa de cimento, com o trago de 350 Kg de cimento por metro cubico

de areia.

V) Enchimentos

Na memoria descritiva do projeto € referido que o enchimento entre os muros de
timpano e o extradorso dos arcos, por baixo de chapa hidraulica, devia ser formado por betao
magro, constituido por um volume de argamassa por quatro de brita, sendo a argamassa
formada por 100 Kg de cimento por metro cubico de areia. O enchimento por cima da chapa
hidraulica seria feito com pedra seca. Neste documento ndo ¢ feita referéncia a méaxima di-
mensao da brita e da pedra seca (Figura 2.7).

No caderno de encargos e no contrato de empreitada ¢ referido que o enchimento
desde o extradorso dos arcos até a chapa hidraulica seria feito com alvenaria hidraulica de
enchimento, empregando-se uma argamassa de cimento, com o traco de 100 Kg de cimento
por metro cubico de areia.

Entre a chapa hidraulica e a rasante da linha, bem como nos cofres dos encontros,
devia ser feito o enchimento com pedra seca, cuidadosamente assente & mao calgando bem
as pedras com lascas duras batidas a maco, de modo a ndo ficarem espagos vazios entre elas.

Neste documento também nao ¢ feita referéncia @ maxima dimensao da pedra seca (Figura

2.7).
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LEGENDA

1 — Pedra seca cuidadosamente assente
amao.

2 — Material de enchimento.

3 — Alvenaria hidraulica de enchimento

ou de pedra irregular.

4 — Chapa hidraulica (horizontal).

Figura 2.7: Enchimento entre muros de timpano (REFER, 1944)

Comparando as descri¢des dos trés documentos, pode admitir-se que a composi¢ao
do enchimento ¢ a mesma, embora descrito de formas diferentes, pelo que se pode designar

o material de enchimento entre muros de timpano, apenas por “material de enchimento”.

vi) Passeios

No caderno de encargos e no contrato de empreitada, esta definido o modo de exe-
cucdo dos passeios e resguardos. Estes deviam ser executados em cantaria de granito, numa
s6 pedra em toda a largura, com a altura de 0.40 m e assentes com argamassa com o trago de
400 Kg de cimento por metro cubico de areia. A cantaria dos passeios seria assente de modo
a ficar com 0.30 m de balango em relagdo aos paramentos vistos dos muros de timpano. A
cantaria seria aparelhada a pico grosso, com as arestas passadas a cinzel. As dimensdes das

pedras dos passeios e resguardos estdo bem definidas nas pecas desenhadas do projeto.
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Entre os dois documentos referidos, verifica-se que existe diferengas na composi¢ao
da argamassa de assentamento dos passeios. No contrato de empreitada ¢ referido que a

argamassa deveria ter um traco de 350 Kg de cimento por metro cubico de areia.

2.4- CONCLUSOES

Neste capitulo efetuou-se um breve resumo histérico da constru¢do da ponte com
base na consulta do projeto e do processo de correspondéncia da obra. Da consulta foi pos-
sivel concluir que a empreitada decorreu normalmente e que o projeto apresentava um nivel
de detalhe satisfatorio.

Porém, pela consulta dos referidos documentos verificaram-se divergéncias nas es-
pecificacdes técnicas do modo de execugdo das alvenarias e do enchimento entre muros de
timpano, encontradas no projeto, no caderno de encargos e no contrato de empreitada. Para
estabelecer comparagdes entre as descricdes do modo de execucao das componentes da es-
trutura, com vista a sua utilizacdo nos modelos numéricos de comportamento da ponte, apre-

senta-se 0 Quadro 2.3.
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Quadro 2.3: Comparacdo do modo de execucdo dos materiais da estrutura da ponte, consultada a memoria

descritiva do projeto, o caderno de encargos e o contrato de empreitada.

MATERIAIS
COMPONENTES ESTRUTURAIS
Meméria do Projeto Caderno de Encargos Contrato
. . . Alvenaria hidrulica de enchimento, empregando-se | Alvenaria hidrdulica de enchimento, empregando-se
. Alvenaria de pedra irregular. Argamassa de cimento . .
Pilares correntes . . argamassa de cimento comtrago de 400 Kg de argamassa de cimento comtrago de 450 Kg de
" comtrago de 600 Kg de cimento por i de areia . . . )
% cimento por n? de areia cimento por n? de areia
K
! . .
T ‘ o Betéio coma dosagem de 500 Keg de cimento, por 200 Avenana de fiada, empregando-s.e argamassa de Alvenana de fiada, empregando-§e argamassa de
Pilares entre arcos desiguais - ) cimento comtrago de 400 Kg de cimento porm*de | cimento comtrago de 500 Kg de cimento por n? de
L de brita, por 100 L de areia . .
areia areia
Alvenaria de pedra irregular, empregando-se Alvenaria hidraulica de enchimento, empregando-se | Alvenaria hidraulica de enchimento, empregando-se
Pilares comentes argamassa de cimento, comtrago de 600 Kg de argamassa de cimento comtrago de 400 Kg de argamassa de cimento comtrago de 400 Kg de
cimento por m?* de areia. Nas faces vistas alvenaria | cimento por m?’ de areia. Nas faces vistas alvenaria | cimento por n? de areia. Nas faces vistas alvenaria
de paramento de paramento de paramento
Alvenaria de ped I to d . .
” ven? 1A €¢ pedras [egLiarcs comcapeamen 091 Alvenaria de fiada, empregando-se argamassa de | Avenaria de fiada, empregando-se argamassa de
1 , granito aparelhado. Argamassa de cimento com . . . .
5 Até altura de 18 m . . cimento comtrago de 400 Kg de cimento porn? de | cimento comtrago de 400 Kg de cimento por n?’ de
= trago de 600 Kg de cimento por n?* de areia. Nas . .. . . . .
&z . ) areia. Nas faces a vista alvenaria de paramento areia. Nas faces vistas alvenaria de paramento
Pilares entre arcos faces vistas alvenaria de paramento
desiguais . . o . Alvenaria hidraulica de enchiment do-
s Alvenaria de pedra irregular com capeamento de | Alvenaria hidrdulica de enchimento, comargamassa venana udrau 1‘,:3 € enchimento, empregando-se
. . . . . argamassa de cimento comtrago de 400 Kg de
Acima dos 18 m granito aparelhado. Argamassa de cimento com | de cimento comtrago de 400 Kg de cimento porn?® | . ) .
- . . . . cimento por n® de areia. Nas faces vistas alvenaria
trago de 600 Kg de cimento por n?* de areia de areia. Nas faces vistas alvenaria de paramento
de paramento
. . Constituidas emtoda a sua espessura comaduelas | Constituidas emtoda a sua espessura comaduelas
Cantaria aparelhada de granito, comaparelho normal . N . N
, R N . de dimensdes exatas, fixadas nas pegas desenhadas, | de dimensdes exatas, fixadas nas pegas desenhadas,
Arcos (Abobadas) a fibra média dos arcos. Argamssa de cimento com

trago de 600 Kg de cimento por n?’ de areia

aparelhadas. Empregar-se-a argamassa de cimento
como trago de 500 Kg de cimento por m* de areia

aparelhadas. Empregar-se-a argamassa de cimento
como trago de 500 Kg de cimento por m* de areia

Paramentos a vista

Alvenaria de granito aparelhado, empregando-se
argamassa de cimento comtrago de 600 Kg de
cimento por i’ de areia

Alvenaria de fiada (pedra de granito aparelhada),
empregando-se argamassa de cimento comtrago de
400 Kg de cimento por m?* de areia

Alvenaria de fiada (pedra de granito aparelhada),
empregando-se argamassa de cimento comtrago de
450 Kg de cimento por n?* de areia

Encontros, muros de timpanos e muros de avenida

Avenaria de pedra irregular, com argamassa de
cimento comtrago de 600 Kg de cimento por n? de

)
areia, comum capeamento de granito aparelhado( )

Alvenaria hidraulica de enchimento, comargamassa
de cimento comtrago de 400 Kg de cimento por n®
de areia. Nas faces vistas alvenaria de paramento

Alvenaria hidrulica de enchimento, empregando-se
argamassa de cimento comtrago de 450 Kg de
cimento por i de areia. Nas faces vistas alvenaria
de paramento

Enchimento entre dos muros dos timpanos ¢ os
extradorsos dos arcos por baixo da chapa horizontal

Betdo magro, constituido por umvolume de
argamassa por quatro de brita, sendo a argamassa
formada por 100 Kg de cimento por m?’ de areia

Alvenaria hidraulica de enchimento,empregando-se
argamassa de cimento como trago de 100 Kg de
cimento por m’ de areia

Alvenaria hidraulica de enchimento,empregando-se
argamassa de cimento como trago de 100 Kg de
cimento por m’ de areia

Enchimento por cima da chapa horizontal a a razante
da linha e coffes dos encontros

Pedra seca

Pedra seca, cuidadosamente assente a mo calgando
bemas pedras comlascas durasbatidas a mago, de
modo a ndo ficarem espagos vazios entre elas

Pedra seca, cuidadosamente assente a mo calgando
bemas pedras comlascas durasbatidas a mago, de
modo a ndo ficarem espagos vazios entre elas

Horizontal

Chapa Hidraulica

Sera formada por: 1.* camada com 3 cm de espessura
de argamassa de cimento de 400 Kg de cimento por
m’ de areia; 2.* camada de 1.5 cmde espessura de
asfalto com 7% do seu peso embetume; 3.* camada
de 4 cmde espessura de betdo muito magro (100 Kg
de cimento por n?* de brita, semareia)

Debaixo para cima, sera formada por: Uma camada de
4 cmde espessura de argamassa de cimento, como
trago de 100 Kg de cimento por n? de areia; uma
camada de asfalto (de 120° de ponto de fusdo) de 1.5
cmde sepessura, com 7% do seu peso em betume;
Uma camada de argamassa de cimento com 3 cmde
espessura, como trago de 400 Kg de cimento por m?
de areia

Debaixo para cima, sera formada por: Uma camada de
4 cmde espessura de argamassa de cimento, como
trago de 100 Kg de cimento por n? de areia; uma
camada de asfalto (de 120° de ponto de fusdo) de 1.5
cmde sepessura, com 7% do seu peso em betume;
Uma camada de argamassa de cimento com3 cmde
espessura, como trago de 350 Kg de cimento por m?
de areia

Vertical

Enchimento entre muros de timpano e de avenida por baixa da linha

Formada por: uma camada com | cmde espessura de
argamassa de cimento de 400 Kg de cimento por m?
de areia; uma camada de 1 cmde espessura de
asfalto puro, semareia

Comporta por uma camada com | cmde argamassa
de cimento, como trago de 400 Kg de cimento por n?
de areia e uma camada de | cmde espessura de
asfalto puro, semareia

Comporta por uma camada com | cmde argamassa
de cimento, como trago de 350 Kg de cimento por n?
de areia e uma camada de | cmde espessura de
asfalto puro, semareia

Observagdes:

(1) Dvidas nas quantidades por dificuldade de leitura do documento.
(2) Nao ¢ feita referéncia aos muros de timpano e muros de avenida.

2.19







Parametros de modelagio dos materiais. Aplicacio ao caso de estudo do pilar P4

CAPITULO 3

PARAMETROS DE MODELACAO DOS MATERIAIS.
APLICACAO AO CASO DE ESTUDO DO PILAR P4

3.1- INTRODUCAO

Neste capitulo apresentam-se e discutem-se as estratégias de modelagao numérica e
os resultados da analise modal de um pilar da ponte do Coa recorrendo ao Método dos Ele-
mentos Finitos (MEF). Neste contexto a estrutura de alvenaria ¢ discretizada atendendo a
estratégias de micro e macro-modelagao. Os enchimentos sdo discretizados utilizando macro
elementos continuos definidos a partir do contorno geométrico exterior de modo a permitir
considerar diferentes comportamentos em cada um deles.

Para refinar o modelo utilizou-se o pilar P4, localizado entre os arcos 4 e 5, sentido
ponte-nascente. A partir dos dados retirados das pecas desenhadas do projeto, foram criados
quatro modelos simplificados do pilar, que resumidamente se descrevem: No modelo I foi
discretizado apenas um tipo de alvenaria (alvenaria de fiada) em fundagdo e no pilar; No
modelo II foram diferenciados dois tipos de alvenaria. Na sapata e no trogo inicial do pilar
(com 18 m de altura a contar da sapata) foi aplicada alvenaria de fiada. Entre esta cota e a
nascenga do arco maior foi utilizada alvenaria de enchimento; No modelo III foram identi-
ficados 3 tipos de alvenaria. Alvenaria de fiada e alvenaria de enchimento discretizadas tal
como no modelo II e a alvenaria de paramento que reveste todo o pilar; Por fim, o modelo
IV foi discretizado utilizado uma estratégia de micro-modelagao. Neste modelo, pretendeu-
se detalhar todos os tipos de alvenaria existentes no pilar n.° 4 (alvenaria de fiada, alvenaria
de enchimento e alvenaria de paramento) constituidas por blocos de pedra e juntas. Porém,
por falta de capacidade computacional, devido a sua dimensdo e elevado detalhe, ndo foi
possivel a sua aplicagdo. Contudo, poder-se-ia construir um modelo de menor dimensdo com

o mesmo nivel de detalhe. Nao foi criado devido a falta de tempo para a apresentacio deste
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trabalho. Futuramente, recorrendo a equipamento computacional mais avancado poderao ser

estimadas as gradezas pretendidas.

O estudo do pilar teve como objetivo a identificacdo dos pardmetros elasticos dos
materiais constituintes da ponte do Coa e simultaneamente contribuir para avaliar os proce-
dimentos de analise numérica aplicados no contexto deste trabalho a esta estrutura.

Assim, comecga-se por apresentar alguns aspetos basicos relativos a modelagdo nu-
mérica das estruturas de alvenaria com base no MEF, seguindo-se uma descri¢cdo detalhada
da estratégia seguida para a discretizagdo dos modelos adotados.

Finalmente, ¢ apresentada a estratégia adotada para identificagdo dos parametros
elasticos dos materiais da ponte do Coa.

No trabalho Costa et al., (2013) foi apresentado um modelo 3D global da ponte sim-
plificado que se pretendeu detalhar no presente trabalho, com a elaboragdo de um modelo
2D global, mais detalhado, que serviu de base para a realizacdo de um novo modelo 3D em

desenvolvimento na FEUP (Faculdade de Engenharia de Universidade do Porto).

3.2- MODELACAO NUMERICA DA ALVENARIA COM BASE NO
MEF

Uma das aplicagdes com maior potencial do método dos elementos finitos (MEF) ¢é
a analise estrutural (Teixeira-Dias et al. 2004), amplamente utilizada em estruturas de enge-
nharia civil incluindo em estruturas de alvenaria. Neste dominio do MEF, considera-se que
as incognitas primarias sdo os deslocamentos nodais de cada elemento finito e as incognitas
secundarias sdo o campo de deformagdes, obtido pds diferenciacdo do campo de desloca-
mentos, € o campo de tensdes, que se determina apds aplicacdo das leis constitutivas (ou dos
modelos de comportamento dos materiais).

Atualmente os modelos numéricos mais utilizados para descrever o comportamento
das estruturas de alvenaria baseados no método dos elementos finitos podem agrupar-se em
dois tipos: os macro-modelos e os micro-modelos. Nos primeiros, também designados por

modelos continuos, ¢ definido um continuo equivalente com caracteristicas que permitem a
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descricdo do comportamento global da alvenaria. Estes modelos sdo essencialmente feno-
menoldgicos, sendo que os parametros desconhecidos tém que ser determinados mediante
ensaios elaborados em provetes com tamanho suficiente sob estados de tensdo homogéneos.
Para malhas de elementos finitos mais grosseiras, este tipo de modelagdo ¢ particularmente
indicado permitindo andlises globais de toda (ou uma parte) da estrutura; porém os efeitos
locais nao podem ser considerados (Anthoine, 1991), Nesta categoria existem ainda diferen-
tes formas de tratar o problema, entre as quais os modelos de plasticos (e.g. modelo de
Drucker-Prager), os modelos de dano e os modelos de fendas (fixas ou distribuidas) (Pegon
& Pinto, 1996), (Costa, 2002).

No segundo tipo de modelos (micro-modelos) sdo considerados separadamente os
blocos e as juntas como sub-regides homogéneas permitindo caracterizar o comportamento
da alvenaria a partir do conhecimento das propriedades dos seus constituintes e das interfaces
(Costa, 2002).

No presente trabalho sdo considerados os dois tipos de estratégias de discretizacao
da alvenaria (macro e micro-modelacdo) porém o estudo da resposta estrutural ¢ dedicado
apenas ao comportamento em regime linear elastico e maior ateng¢do ¢ dada aos modelos
constituidos por materiais compdsito homogéneos equivalentes com caracteristicas aproxi-
madas a combinacao dos seus varios componentes.

Os modelos utilizados na andlise do pilar P4, que sera apresentada mais adiante, ba-
seiam-se na discretizacdo da malha de elementos finitos tridimensionais de 4 nds, para os
quais se apresenta resumidamente nas subsecgdes seguintes as expressdes correspondentes
para o calculo do campo de deslocamentos através de funcdes de forma, bem como do campo
de deformacdes e do campo de tensdes linear elastico. Adicionalmente, descrever-se-4 em
detalhe as expressdes correspondentes para o calculo da matriz de rigidez e do vetor de forgas

para um elemento finito tridimensional tetraédrico.

3.2.1- Elementos finitos tridimensionais

Os elementos finitos tridimensionais mais frequentemente utilizados em simulagdes
com o método dos elementos finitos sdo os hexaedros e os tetraedros. Os tetraedros, quando

comparados com os hexaedros oferecem vantagens evidentes na fase de discretizagdo, isto
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¢, de constru¢ao da malha de elementos finitos, de problemas com geometria complexa ou
ainda em procedimentos de remalhamento, Porém, o elemento tetraédrico tem associadas
algumas simplificacdes na descri¢do dos campos de deformagdes e de tensdes. Consequen-
temente, o elemento tetraédrico tende a apresentar menor exatiddo em problemas comple-
xo0s, exigindo, consequentemente, malhas de elementos finitos mais refinadas. Por este mo-
tivo, os hexaedros sdo mais utilizados quando a preocupagdo principal ¢ a obtengdo de re-
sultados fiaveis em problemas envolvendo cargas, condi¢des de fronteira e materiais com
propriedades mecanicas de defini¢do complexa, ainda que a custa de mecanismos de geracao
de malhas mais elaborados.

Por outro lado, para cada tipo de elemento finito € possivel fazer variar o nimero de
nos, tal como se mostra na Figura 3.1. A titulo de exemplo, podem considerar-se os elemen-
tos hexaédricos de baixa ordem (com oito nods), os quais exigem fungdes de interpolacgdo de
primeiro grau. No entanto, também se podem construir elementos finitos hexaédricos com
fungdes de forma de grau superior, tais como, por exemplo, o elemento finito de segunda
ordem lagrangiano, com 27 nds, € o elemento finito serendipitico, com 20 nos, apresentados
na Figura 3.1(b) e na Figura 3.1(c), respetivamente. Utilizando elementos finitos com mais
noés por aresta € possivel, por exemplo, representar mais facilmente geometrias com linhas
curvas. A escolha de um ou outro tipo de elemento finito depende assim da aplica¢ao con-
creta que se pretende estudar e o grau de exatiddo pretendido para a aproximagao da geome-

tria real.

(a) (b) (©)

Figura 3.1: Representag@o esquematica de elementos finitos tridimensionais de diversas ordens: (a) hexaedro
de primeira ordem, (b) hexaedro de segunda ordem ou lagrangiano, hexaedro de segunda ordem e (c) hexaé-

drico serendipitico de segunda ordem (Teixeira Dias et al., 2007)
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O elemento finito tetraédrico mais simples é o elemento linear de quatro nds ¢ 12
graus de liberdade, representado esquematicamente na Figura 3.2. Para a derivagao das suas
fun¢des de forma, torna-se util, recorrer a utilizacao de coordenadas de volume, uma exten-
sdo do conceito de coordenadas de area.

Considerado um ponto P =P(X,Y,2) situado no volume definido pelos quatro vér-

tices do elemento finito tetraédrico representado na Figura 3.2, podem definir-se os quoci-

entes volumétricos apresentados na expressao (3.1)

e

o<

.‘;)‘

Figura 3.2: Representagdo esquematica do elemento finito tetraédrico de primeira ordem, com quatro nos, e

respetivos graus de liberdade (Teixeira Dias et al., 2007)

_ VP234 _ VP134 _ VP124 _ VP123
Ll_V—s Lz_ s L3_ > L4__9 (31)
1234 1234 1234 1234
ou, de forma mais compacta,
VeV
'TV1234 Ve (3.2
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em que V,” é o volume do tetraedro formado pelo ponto P e pela face do elemento oposta

aonodi,e V°® € o volume total do elemento finito. A partir da expressdo (3.2) verifica-se que

g+g+g+g=ég=L

(3.3)

As coordenadas cartesianas, X, Y, € Z podem, naturalmente, ser interpoladas através

das coordenadas de volume, ou seja,

< x
Il I
-

N
I

-

M-

Il
—_

—

—

3.4

Combinando as equagdes anteriores com a relagdo (3.3) torna-se possivel estabelecer

a seguinte relagdo matricial:

1 I 1

X[ 1% %
YI (% Vs
z 2, 7,

1 |
X, ||L,
v, |IL, (3.5)
Z, |IL,

A inversdo da matriz de coordenadas definidas na expressao anterior permite, sempre

que a matriz ndo seja singular, obter as coordenadas de volume L a partir das coordenadas

cartesianas (X,Y,2), ou seja,

Ll al bl
LZ — a2 b2
L 3 a3 b3
L3 a'4 b4

3.6

O o o

K

—_

; (3.6)

o O O o
(98] |39
N <« X =
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em que o volume do elemento finito poe ser determinado da seguinte forma:

I X Yy z

e 1 1 X2 y2 Z2
Vi=— 3.7)

6|l X3 Y5 23

X4 y4 Z4

Por outro lado, os coeficiente &,b,,c; e d, podem obter-se a partir dos determinantes

12712

X Yy 7 Ly g
a=C-D"x v z|] =Dy, z],
XI yl Z| 1 yl Z|
(3.8)
1 X z; L Xy,
=D % z|, di=CDT Xyl
L x gz L X

Os coeficientes 1, J,k e | sdo obtidos por permutagdo ciclica, ou seja, se i =1, entdo
J=2k=3el=4;sei=2,entdo j=3,k=4 e | =1; etc. Como corolario das condi¢des
anteriores (ver equacdes (3.1) a (3.6)) € possivel estabelecer que as fungdes de forma N,

coincidem com as coordenadas de volume L, ou seja,

N. =L =

1 1 6V e

(a +bx+cy+d.z). (3.9)

Ao mesmo tempo, a matriz B das derivadas das fungdes de forma, definida como
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N5 )

OX

o My

oy

o o M
e Z
B=lan, an, 0 (3-10)

oy oX

NN

0z OX

o NN

i oz oy |

como i=1,...,n,, pode ser escrita em fungdo dos parametros a,,b.,c,,d; como

b 0 0
0 ¢ O
1o o 4
B = ¢ b 0 G.11)
d 0 b
10 d ¢ |

Com i=1,...,n,, resultando numa matriz com seis linhas — o nimero de componen-

tes do vetor de deformagdes — e 12 colunas — o niimero de deslocamentos nodais (ou graus
de liberdade) do tetraedro de 4 nos.

Os tetraedros de segunda e de terceira ordem possuem a vantagem de permitirem
modelar geometrias curvas, ao contrario dos tetraedros de primeira ordem, que possuem
lados sempre retos. O nimero total de graus de liberdade do elemento finito tetraédrico de

segunda ordem é 10x3 =30, como se pode verificar na Figura 3.3(a). Ja o elemento finito
tetraédrico de terceira ordem, representado na Figura 3.3(b), tem 20x3 =60 graus de liber-

dade. No entanto, o tetraedro de terceira ordem ¢é pouco utilizado devido ao seu elevado
custo computacional, sendo o seu uso frequentemente preterido em favor do de elementos

de primeira ou de segunda ordens, utilizando um maior refinamento de malha.
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(@) (b)

Figura 3.3: Representacdo esquematica dos elementos finitos tetraédricos (a) de segunda ordem e (b)

de terceira ordem (Teixeira Dias et al., 2007)

As fungoes de forma podem ser determinadas através das coordenadas de volume L,

representadas nas relagdes respeitando sempre as condigdes (3.12) e (3.13).

N 1 sei=]
i(8ism,6) = 0 sei%] (3.12)
Y Ni(&End)=1 (3.13)

i=1

Assim, seguindo a numeragdo indicada na Figura 3.3, pode estabelecer-se para os

no6s dos vértices do tetraedro de segunda ordem (de 10 nos) que

com I =1,...,4. Para além disso, para os nos a meio das arestas obtém-se:
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N, =4L,L,
N6 :4L2L3

N, =4LL;

N, =4LL, (3.15)
N, =4L,L,

NIO :4|-3L4

Por fim, refira-se a importancia da utilizagcdo de coordenadas de volume no calculo

de integrais em todo o dominio do elemento finito tetraédrico. Consequentemente, para uma

fun¢do genérica f(X,y,z) obtém-se:

fII, fouypaxdydz= [ [ [ £ (L L, Ldet )dLdLyd, 316

em que J é a matriz jacobiana da transformac¢do do sistema de coordenadas de volume para
o sistema de coordenadas cartesianas. Deve atender-se ainda ao facto de, de acordo com a

relagdo (3.3), f nao depender funcionalmente de L, para os limites de integragdo adotados.

3.2.2- Campo de deformacgoes

Uma vez conhecido o campo de deslocamentos de um elemento finito, podem deter-
minar-se as componentes do campo de deformagdes. As componentes do campo das defor-
magoes num ponto do elemento finito podem ser agrupadas vectorialmente do seguinte

modo:

&
&
&
e (3.17)
&
&
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Estas componentes de deformagao elementar podem relacionar-se com o campo de

deslocamentos nodais através do operador B, ou seja,

B= [Bl’ By s By, ]’

sendo
e=Bd°®,
com
N
OX
o N
oy
0 0
Pl o,
oy Ox
N
oz
o M
i 0z

0

oN,

0z
0

oN,

OX
ON.

%y |

(3.18)

(3.19)

(3.20)

emque i =1,...,n,, . Mais uma vez, a matriz B tem seis linhas, correspondentes as seis com-

ponentes do vetor deformagdes, € um niimero de colunas igual ao nimero de nds multipli-

cados pelos trés graus de liberdade de cada no.
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3.2.3- Campo de tensoes

No dominio das deformagdes lineares elasticas, a relagdo entre tensoes e deformagdes

num ponto do corpo material pode ser definida pela lei de Hooke.

No caso tridimensional, o vetor das deformagdes (ver a equacao (3.17)) e o vetor das

componentes cartesianas das tensdes, pode ser escrito como

JX)(
Oy
_ O-ZZ
0= Ty , (3.21)
Xz
T,
(1-v) ) v 0 0 0 ]
v (1-v) v 0 0
v (1-v) 0 0
D E 0 0 0 (=2v) 0 0
(1+v)(1-2v) 2 (3.22)
0 0 0 =20
2
0 0 0 0 (1-2v)
L 2

relacionando-se através da matriz constitutiva D (3.22). No caso mais geral, considerando o

regime linear eldstico, a relacdo entre tensdes e deformagdes corresponde a

o=D:¢ (3.23)

ou, em notagao indicial,

o = Dyq 1 éu> (3.24)
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em que D ¢ o tensor de elasticidade, que no caso tridimensional corresponde a um tensor de

quarta ordem que possui 81 componentes independentes. No entanto, atendendo a simetria

dos tensores das tensdes e das deformagdes, temos que:

’ (3.25)

pelo que ¢ possivel concluir que os coeficientes independentes que compdem D sdo apenas
36. Adicionalmente, considere-se um dominio tridimensional cujo material possa ser consi-
derado isotropico. Sejam o,,0, € o, as tensdes principais € &,,&, € & as deformagdes

principais correspondentes. Se o sistema de eixos coordenados coincidir com as dire¢des

principais, logo pode afirmar-se que

O, = D1111‘91

0, =Dyé, (3.26)
0y =D 558,

Porém, a condicdo de isotropia material implica qua a deformacdo &,, motivada por
uma tensdo o,, ocorra na mesma propor¢do que &, causada por o, € que &; também ¢

devida a o, . Deste modo conclui-se que

D D D

11 = “an T

3333 (3.27)

Como consequéncia adicional da isotropia material, as componentes de deformagao

g, e &, resultantes da componente de tensdo o, devem ser iguais. Adicionalmente, apli-

cando o mesmo raciocinio para o, € o, obtém-se

Dnzz = D1133
Dy = Dy (3.28)
D 1133~ D2233
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e, por simetria, determina-se que

D D,,, =D D D

1122 = Mo 133 = Disip = Doy = Disyy (3.29)

Assim, para estados tridimensionais de tensao e de deformagao, a relagdo entre com-

ponentes de tensdo e de deformagao corresponde a

Oy XX
O-W Y
o, _D 17
T, Yy (3.30)
2-yz Y yz
Ty Y %

em que os termos independentes da matriz constitutiva podem ser calculados em fungao dos
parametros do material, os seja, do modulo de Young E e do coeficientes de Poisson v, isto

¢,

1 v v 0 0 0
1-v 1-v
v 1 v 0 0 0
1-v 1-v
v v 1 0 0 0
_ E(l-v) 1-v 1-v
1+v)1-2v) 0 0 0 1-2v 0 0 (3.31)
2(1-v)
0 0 0 1-2v
2(1-v)
0 0 0 0 =20
L 2(1-v) |

3.2.4- Vetor de forcas e matriz de rigidez
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As expressoes de calculo da matriz de rigidez e do vetor de forgas de cada elemento

finito correspondem a

e _ e\T e
K —jQE(B) DB*dQ

. . o T (3.32)
fe= jge (N®)"hdQ + Le (N¢)'Tdr

No caso de elementos finitos hexaédricos, os integrais da equagao anterior podem ser
calculados no dominio isoparamétrico, conforme a equacao (3.33), obtendo-se a expressao

(3.34)

[I].. foy.dedydz =[ " [ (&7, 0)(det I)dEdnd 3:33)

Ki=[ [ (B (&.1.0)DB (&.n.¢)(det J)dEddS (3.34

em que os indices | e j dizem respeito a submatriz de rigidez para posterior assemblagem.

A matriz de rigidez global resultante tem uma dimensdo (3x N, )x(3x N, ), constituida por
(Nnos )2 sub-blocos K{ . A titulo de exemplo, para o hexaedro de oito nos obtém-se uma

matriz 24 x24 contendo 82 sub-blocos K; na seguinte forma genérica:

(e e e
K;, K, ... Kjg

e e e
K3, K5, ... K5

K= (3.35)

e € €
K Ky, o K |
Para a componente do vetor de forgas devida a carregamentos volumicos, obtém-se

= [ N b(det ))déddg (3.36)
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Na equagao anterior consideraram-se apenas os carregamentos provocados pela
carga volimica b. Para considerar os efeitos das forgas de tragdo € preciso efetuar alguns
passos adicionais, pois o efeito destas cargas depende da face do hexaedro. Existem trés

direcdes possiveis, que sdo obtidas realizando produtos vetoriais entre as direcdes tangentes

aos eixos naturais &,7 ¢ ¢ , ou seja:

Lo oy @)
bolegon’ ¢
T
g _)Ox Oy oz
2 \on’on 7 (3.37)
ox oy az)
V3:_7_7_
DYt s

Os vetores V,,V, e Vv, correspondem as linhas da matriz jacobiana definida na relacdo

(3.17). Deste modo, as direcdes normais as faces do hexaedro sao definidas como

_ VXV
A
n, = Vv, XV,
||V3 XVI” (3.38)
n, =n xn,

Dependendo da face em causa do elemento finito hexaédrico deveréd escolher-se o
vetor normal correspondente - n,n, ou N, -, assim como o carregamento t a aplicar, que

sera definido como

t=tn (3.39)

Por conseguinte, o vetor das for¢as nodais correspondente pode ser calculado através

de uma das seguintes trés opcdes, conforme a dire¢ao perpendicular a face solicitada:
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f5 = (ND'(&7.0)Tndédn « Diregio OF
5 = (ND(€7,0)En,dédS « Diregao Oy (3.40)

=] (N (€0, £)Endnd¢ « Diregao O¢

Para os elementos finitos tetraédricos lineares de quatro nos, o calculo da matriz de
rigidez revela-se significativamente mais simples. Recorrendo a equagao (3.16) e atendendo
a que o campo de deformagdes no dominio do tetraedro linear de quatro nés é constante,
todos os termos do integrando na equagao para o calculo da matriz de rigidez (ver equacao
(3.32)) sdo constantes. Deste modo, obtém-se uma expressao que nao necessita ser integrada

numericamente, ou seja,
e _ me\T ey /e
K;=(B;) DBV (3.41)

O calculo do vetor de forgas devido a carregamentos volimicos pode, a semelhanga
do que se efetuou para a matriz de rigidez elementar, ser calculado diretamente, uma vez que

os termos do integrando sdo constantes, obtendo-se
V e
e T
foi = IQe (N)i =—-1b, (3.42)

O célculo dos carregamentos de superficie dependera também da face do elemento

finito em que ¢ aplicada a carga. Se o dominio I'° corresponder a area da face na qual a

carga estd aplicada, entdo a expressao

fi = J. (N}, )"Tdr (3.43)

podera assumir quatro configuragdes distintas consoante a face de aplicacao:
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re ,
fe="BETLLTELTT000] « Facecomnosl,2e3

3
fe _ D {_t_t__t_t_OOOt_t_t_}T Facecomnésl,2e4
ri — 3 tx y ztx y z X Ty zZ <~ >
e . (3.44)
fo=—L4{TTL000T L L LT | « Facecomndsl,3e4

fe =%{000 LEELTEL LT « Facecomnss2,3e4

7 Xy 7z

3.3- PROCEDIMENTOS PARA DISCRETIZACAO AUTOMATICA
DOS MODELOS NUMERICOS

A defini¢do da geometria subjacente a modelagdo numérica por elementos finitos foi
conduzida, no presente trabalho, com recurso ao programa Cast3M (CEA, 2005) e a um
procedimento envolvendo a utilizagdo sequencial de diversos programas (Figura 3.4).

As geometrias base dos modelos da ponte do Coéa bem como do pilar P4, numa pri-
meira fase, foram definidas com recurso ao programa AutoCAD (Autodesk, 2015), o qual
permitiu gravar os ficheiros de desenho em arquivos de intercambio para modelos de CAD,
usualmente designado por Drawing Exchange Format (DXF), o qual contém informagoes
que podem ser lidas por diferentes programas.

A informacao organizada no formato DXF nio ¢ facilmente transferivel para a infor-
macao de entrada em Cast3M, que se baseia numa linguagem prépria designada por GIBI-
ANE (conjunto de comandos, operadores e objetos que sdo internamente interpretados pelo
codigo base do Cast3M). Efetivamente, a transferéncia de informacao ¢ possivel. Porém,
constatou-se que a interpretacdo de ficheiros DXF envolvendo elementos do tipo sélido tri-
dimensional (3DSOLID) requer conhecimentos de computacao grafica fora do ambito deste
trabalho. Assim, optou-se por recorrer ao programa auxiliar GID (CIMNE, 2012). Trata-se
de um programa de pré e pds-processamentos associados a simulagdes numéricas baseadas

no método dos elementos finitos.
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O programa GID permitiu interpretar os ficheiros DXF provenientes do AutoCAD e
escrever em ficheiros, de forma organizada e facilmente interpretavel, apenas a informacao
estritamente necessaria a definicdo das geometrias dos modelos do pilar.

Seguidamente recorreu-se a um programa auxiliar, escrito em linguagem TCL-TK,
para recuperar as informagdes geométricas dos modelos do pilar, obtidas do programa GID

e escreve-las no formato GIBIANE, capaz de ser interpretado pelo Cast3M.

AutoCAD GID Cast3M
>
DXF TCL-TK GIBIANE

\ 4

Figura 3.4: Fluxograma de utilizagdo de programas auxiliares para discretizagdo dos modelos numéricos

Na secc¢ao seguinte descreve-se de forma mais detalhada o procedimento adotado. A
escolha deste procedimento teve em consideracdo a semelhanca de sintaxe de definicdo de
blocos tridimensionais nos varios programas utilizados no pré-processamento. De facto,
cada bloco de 8 nés ¢ definido por um conjunto de doze linhas que por sua vez definem as

seis faces do elementos volumétrico.

3.3.1- Utilizacao do programa GID

Neste trabalho, o recurso ao programa GID destinou-se essencialmente a obtencao
de ficheiros facilmente interpretaveis pelo programa auxiliar blocoexe_pil_coa.bas, desen-
volvido para criar ficheiros em linguagem GIBIANE, cada um com a defini¢do das geome-
trias dos modelos desenvolvidos para este estudo sobre a ponte do Coa.

As geometrias de cada bloco foram importadas pelo programa GID a partir da infor-
macao gravada nos ficheiros DXF. Por exemplo, nos modelos do pilar, a fundagao, a alve-
naria de enchimento, a alvenaria de fiadas e a alvenaria de paramento, formam, cada uma,
um bloco constituido por um ou mais blocos do tipo 3DSOLID. Cada um destes elementos
estruturais foi definido isoladamente no programa GID.

Na Figura 3.5 apresenta-se, esquematicamente, as varias fases de utilizacao do pro-
grama GID, tendo por objetivo, no presente caso, escrever um ficheiro interpretavel pro-

grama Cast3M (em linguagem GIBIANE) recorrendo a um programa auxiliar designado por

3.19



Capitulo 3

blocoexe_pil_coa.bas, escrito em linguagem TCL-TK. Assim, depois de importar o ficheiro

DXF contendo a informagao a tratar, criou-se um volume, com uma tnica célula, constituido

por um ou varios blocos que formam cada macro-elemento homogéneo da estrutura. Na fase

seguinte, criou-se uma malha estruturada, com elementos do tipo hexaedro, e, finalmente, o

volume ¢ exportado usando o programa auxiliar blocoexe_pil_coa.bas, sendo a informagao

da geometria gravada num ficheiro com extensao DGIBI.

Comando: Files Import DXF read

WO E D]
L]

PP LT ST

Comandos: Mesh Element type Hexahedra

JS— 8
Sy sl ia a=

Comandos: Files Export Using template .bas (only

mesh) Others

NODELED ]
ol

B <]
Al B s K

Comandos: Mesh Structured Volumes

number of cells

CEF LT T

Comando: Mesh Generate mesh

OO E

P LT T

| A

== E —

Comando:Save name.dgibi

Figura 3.5: Representagdo esquematica da utilizagdo do programa GID
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3.3.2- Utilizacao do programa blocoexe_pil_coa.bas

A partir da informagao gerada na malha estruturada com elementos do tipo hexaedro,
criada no programa GID, procedeu-se a escrita de um ficheiro de dados para Cast3M, capaz
de definir a geometria dos volumes recorrendo a operadores proprios da linguagem GIBI-
ANE. Para esse efeito foi utilizado o programa designado por blocoexe_pil_coa.bas, escrito
em linguagem TLC-TK, que interpreta a informagao gerada pelo GID e escreve um ficheiro
com extensao DGIBI (linguagem GIBIANE).

Deste modo, o programa blocoexe_pil_coa.bas cria uma tabela na qual ordena todas
as coordenadas dos nos de todas as faces do conjunto de blocos que formam o componente
estrutural e agrupa-os em tantas tabelas quantos os blocos que constituem esse componente.
Por fim, ordena as tabelas de todos os blocos, criando uma tabela designada por “LISTE DE

BLOCS”.

3.3.3- Utiliza¢ao do programa Cast3M

O programa Cast3M ¢ um programa de calculo para andlise estrutural baseado no
método dos elementos finitos, desenvolvido inicialmente no Departamento de Sistemas e
Estruturas (DM2S) da Direcdo de Energia Nuclear da Comissao Francesa de Energia Ato-
mica e das Energias Alternativas (CEA), permitindo que o utilizador construa as suas apli-
cacdes fazendo uso da linguagem GIBIANE. Pode considerar-se que se trata de um pro-
grama orientado por objetos, na medida que permite criar, manipular e construir objetos, que
vao sendo implementados com instrugdes, por meio de uma estrutura elementar do tipo ope-
rador ou envolvendo varios operadores, estabelecendo procedimentos.

No estudo numérico do pilar P4, apresentado neste capitulo, e da ponte do Coa, apre-
sentado nos capitulos seguintes, foram utilizados operadores disponiveis em Cast3M e usa-
dos determinados procedimentos existentes, desenvolvidos no ambito de outros estudos
idénticos (Costa, 2002). No entanto, foram utilizados outros procedimentos, desenvolvidos

especificamente para as analises realizadas no contexto do presente trabalho.
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Em cada um dos modelos a malha de elementos finitos gerada em Cast3M teve por
base os dados da geometria dos elementos estruturais obtida de acordo com os procedimen-
tos ja descritos. Conforme ja foi referido, as estruturas de dados que definem as geometrias
sdo do tipo tabela e do tipo malha, sendo que a geometria de um elemento de volume ¢
construida a partir das coordenadas dos seus vértices a custa dos quais se constitui um con-
junto de faces definidas por um contorno geométrico fechado entre os nos. Estes objetos (nds
e pontos) sdo definidos em tabelas de coordenadas de pontos e tabelas de faces. Todos os
elementos da geometria da ponte foram definidos em estruturas de dados semelhantes as
aqui descritas, sendo o conjunto de blocos agrupados numa tinica tabela com a lista de blocos

utilizada como dado para gerar a malha de elementos finitos.

3.4- PARAMETROS DE MODELACAO EQUIVALENTE DOS
MATERIAIS HOMOGENEOS

A partir da recolha e da compilagdo dos elementos consultados do projeto de execu-
¢do, caderno de encargos, contrato de empreitada e correspondéncia relativa a construgao da
ponte do Cda (REFER, 1934 - 1946), j4 apresentados no capitulo 2, elaborou-se uma pri-
meira estimativa para os pardmetros mecanicos e fisicos dos materiais que constituem a al-

venaria hidraulica de enchimento, alvenaria de fiadas e alvenaria de paramento, nomeada-

mente o peso volumico ( 7), o modulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v). Os

parametros adotados foram ainda enquadrados de acordo com informagao retirada consul-
tada na bibliografia da especialidade, sendo que, quando a informagao apresentada nos do-
cumentos do projeto foi insuficiente, recorreu-se apenas aos dados existentes na bibliografia
(Costa, 2002) (Farinha et al., 2006) (Almeida, 2000).

No Quadro 3.1 apresentam-se os valores dos parametros fisicos e mecanicos usados
no dimensionamento da ponte do Cda. Estes valores foram consultados na memoria descri-
tiva do projeto de execucao. Posteriormente os pesos especificos foram comparados com os
correspondentes pardmetros homogéneos equivalentes estimados analiticamente com base

nos elementos disponiveis sobre a constitui¢ao das alvenarias da ponte.
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Quadro 3.1: Valores dos pardmetros fisicos € mecanicos utilizados no dimensionamento da ponte do Cda

(REFER, 1934)

Designacio Valores

Peso por metro clibico de alvenaria .............oooeviiiiiiiiiiii i 23.536 kN/m?
Peso por metro ciibico de enchimento .............cooviiiiiiiiiiiiii e, 19.613 kN/m®
Tenséo de calculo de rotura a compressio por fadiga em alvenaria de pedras irregu- 1.9613 MPa
LTS ettt

Tensdo de calculo de rotura a compressio por fadiga em alvenaria de fiadas ......... 4.4130 MPa
Tensao de calculo de rotura a tragdo por fadiga em alvenaria ............................ 0.1961 MPa
Tensao de calculo de rotura por fadiga na rocha de fundagdo (0.75 x 44 =33 32362 MPa

KGI/OM?) o

No Quadro 3.2 apresentam-se os valores médios do peso volimico dos materiais
que intervém na composicdo das alvenarias consultados na bibliografia (Farinha et al.,

2006).

Quadro 3.2: Caracteristicas fisicas dos materiais constituintes da alvenaria (Farinha et al., 2006)

Peso Volumico
Materiais Médio
(KN/m?3)
CIMENTO ...ttt 12
ATCIA oo 16
Brita ..., 15
Pedra natural de granito ........................... 25

Os trés tipos de alvenarias presentes nos componentes estruturais da ponte (alvenaria
de enchimento, alvenaria de fiadas e alvenaria de paramento) sdo formados pela associagdo
de blocos de granito com interposicdo de argamassa de cimento e areia nas juntas. Quando
os componentes sao representados através de um unico material homogéneo equivalente, os
parametros fisicos € mecanicos como o médulo de elasticidade, massa volimica e coefici-
ente de Poisson correspondem a valores homogéneos equivalentes das propriedades dos ma-

teriais que os constituem (blocos de pedra, argamassa das juntas e interfaces).
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Figura 3.6: Pormenorizacdo da alvenaria de paramento do pilar P4 (REFER, 1944)
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Tendo em vista a identificagdo dos parametros equivalentes dos materiais constituin-
tes da ponte do Coa utilizou-se como referéncia os dados disponiveis do pilar P4. Este pilar
estd localizado entre arcos desiguais, ¢ constituido por alvenaria de paramento nas faces
exteriores sendo o seu interior até a altura de 18.00 m constituido por alvenaria de fiada e a
partir dai, como os pilares correntes, i.e., por alvenaria de enchimento (Figura 3.6).

Para a caracterizacao detalhada da geometria da alvenaria foram consultados os da-
dos das pegas desenhadas relativas a execucdo das alvenarias do pilar P4 como ¢ exemplo a
peca desenhada mostrada na Figura 3.6 para a alvenaria de fiada deste pilar.

Para além disso, da analise efetuada ao processo de correspondéncia da obra, pode
admitir-se que a constru¢do da ponte do Coa foi efetuada nos termos definidos no contrato
de empreitada, pelo que a composicdo dos materiais dos elementos estruturais ¢ a indicada
na (ultima) coluna do Quadro 2.3.

Conforme foi referido anteriormente no capitulo 2, nenhum dos documentos consul-
tados faz referéncia as dimensdes dos blocos de granito da alvenaria hidraulica de enchi-
mento e da alvenaria de fiadas. No entanto, para a alvenaria de paramento foi bem definida
a sua composi¢do, quer no que respeita a dimensao dos blocos e as suas posi¢des nas faces
vistas, quer no que respeita & composi¢do da argamassa.

Assim, como se supde que para todas as alvenarias as dimensdes dos blocos sdo se-
melhantes, embora com aprumo diferenciado no que respeita as suas faces, pela expressao
(3.45) foi estimado o peso volumico da argamassa utilizada na composi¢ao da alvenaria de

paramento, sendo tomado igual a 15.015 kN/m?.

i(% xV;)

Yag = & (3.45)

i=1

onde:

7:- Representa o peso volimico dos componentes do material, expressao (3.46);

V; - Representa o volume dos componentes na mistura.
-me
r=M v (3.46)
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em que:
M - representa a massa do material;
g - representa a aceleracdo da gravidade;

V - representa o volume do material.

Assim, através da disposi¢ao dos blocos de granito indicados no desenho de porme-
nor do pilar P4 (Figura 3.6), estimou-se que o volume de argamassa em 1.00 m?® de alvenaria
de paramento ¢ de aproximadamente 3.84 % e o volume de blocos de granito ¢ de aproxi-
madamente 96.16 %. Recorrendo a expressao (3.45), obteve-se o peso volimico desta alve-
naria igual a 24.63 kN/m?, com o peso volumico do cimento e da areia na mistura da arga-
massa tomados iguais a 0.32689 kN/m? e 16 kN/m?, respetivamente.

Para estimar os pardmetros elésticos (equivalentes) das alvenarias do pilar P4, recor-
reu-se numa primeira fase a uma abordagem simplificada com base na teoria da resisténcia
dos materiais.

Para a relagdo entre a extensdo transversal e a extensdo longitudinal designada por
coeficiente de Poisson v =¢, / &, considerou-se o valor de 0.2 em regime elastico que € usu-
almente usado para aplicagdes praticas de avaliagdo estrutural das estruturas de alvenaria
(Costa, 2002) (Almeida, 2000).

A avalia¢do do modulo de elasticidade longitudinal homogeneizado da alvenaria En,
foi realizada de acordo com a teoria da elasticidade, com o comportamento elastico da alve-
naria sob cargas axiais analogo ao comportamento de molas em série considerando os ele-
mentos constituintes da alvenaria com sec¢ao transversal constante.

Considerando a relacdo elastica entre tensoes (o) e deformagdes (&) expressa pela Lei
de Hooke na expressao (3.47), onde E representa o modulo de elasticidade e AL a variacao

do comprimento L associada a deformacao € por efeito da tensdo .

AL
o=sE=——FE (3.47)

A deformacao total do elemento constituido por mais do que um material pode obter-

se através da seguinte expressao:
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AL, = AL, + AL,

Das expressoes anteriores, obtém-se:

B B B (3.48)
L_ L. L
E, E E,

E finalmente o modulo de elasticidade para um material homogeneizado, constituido
por dois materiais, obtém-se da expressao (3.48). De forma idéntica para pecas constituidas

por um niumero N de materiais obtém-se pela expressao (3.49).

s b (3.49)
E

Assim, no caso de estudo, considerou-se um tro¢o de pilar com 0.989 m de altura
(Lt) e com a dimensdo dos blocos e das juntas indicados nas pegas desenhadas do projeto
(Figura 3.6). Foi desprezado o efeito das juntas verticais.

Da bibliografia obteve-se o modulo de elasticidade das argamassas de cimento e areia

e o mddulo de elasticidade dos blocos de granito (ver Quadro 3.3).

3.27



Capitulo 3

Quadro 3.3: Propriedades mecanicas dos materiais que intervém no fabrico da alvenaria (Costa, 2002)

(Mohamad et al, 2005)

Materiais Moédulo de elasticidade
(GPa)
Pedra de granito 22.52 -58.15
Argamassa de cimento e areia 7.80 —15.32

Da equacdo (3.49), obteve-se para a alvenaria de paramento o valor de En = 19 GPa.
Considerando que os blocos possuem uma altura de 0.3323 m e as juntas uma espessura de

0.01 m, obtém-se:

0.989 _ (3x0.323) 2x0.01
E,, 30 9

Para a alvenaria de enchimento e para a alvenaria de fiadas aplicadas na zona interior
da seccao do pilar, admitindo os blocos de pedra com idénticas dimensdes obtém-se um
modulo de elasticidade homogeneizado na mesma ordem de grandeza do determinado ante-
riormente para a alvenaria de paramento aplicada nas faces exteriores do pilar. Assim, con-

siderou-se também o valor de E,, = 19 GPa para representar o En das alvenarias de enchi-

mento e de fiadas.

Para estimar o peso volimico das alvenarias de enchimento e de fiadas, considerando
também que os blocos de granito possuem dimensdes semelhantes aos dos blocos das alve-
narias de paramento, obtém-se para peso volumico da alvenaria hidraulica de enchimento e
da alvenaria de fiadas um valor igual a 24.25 kN/m?.

Numa fase seguinte, atendendo que a representagao do comportamento da alvenaria
apresentada nos paragrafos anteriores através das relagdes eldsticas estabelecidas para uma
porcao de alvenaria ndo inclui o efeito das juntas verticais nem do comportamento 3D do
pilar, prosseguiu-se com o estudo para estimar as propriedades equivalentes da alvenaria
recorrendo a modelagdo numérica do pilar P4. Neste contexto, foi utilizado o método dos
elementos finitos (MEF) considerando diferentes estratégias de modelagdo do pilar P4 no

que se refere ao detalhe usado na discretizagdo da alvenaria.
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3.4.2- Avaliacio numérica com base na analise modal do pilar P4

Com o objetivo de representar o modelo estrutural 3D do pilar considerando niveis
distintos de discretizacao e identificar entre eles os correspondentes parametros elasticos
equivalentes dos materiais constituintes, foram criados quatro modelos numéricos do pilar
P4 (Figura 3.7), definidos com base no método dos elementos finitos (MEF).

Para atingir este objetivo, com os modelos I a III recorreu-se a uma modelacao sim-
plificada envolvendo a utilizagdo de macro elementos homogéneos de material elastico dis-
cretizados por elementos distintos de modo a ser possivel considerar cada uma das proprie-
dades especificas dos materiais que o constituem.

O comportamento dos elementos volumétricos que simulam os elementos constituin-

tes do pilar ¢ assim controlado pelo modulo de elasticidade (E), em termos de caracteristicas

elasticas e pelo seu peso volumico ( 7/) e coeficiente de Poisson (U), mantendo-se este Ul-

timo constante e igual a 0.20. Os parametros dos modelos numéricos II e III foram calibrados
através da comparagdo das frequéncias e modos de vibracdo com os obtidos no modelo I,
considerado como modelo base. Este modelo (ver Figura 3.7) ¢ constituindo por um {inico
material compdsito homogéneo equivalente com caracteristicas aproximadas a combinagao
dos seus varios componentes: blocos de pedra, argamassa e interfaces entre eles. A indivi-
dualiza¢do dos componentes da estrutura do pilar, nos modelos II e III, permitiu atribuir a
cada um deles diferentes propriedades mecanicas e fisicas.

Adicionalmente, desenvolveu-se o modelo IV com o objetivo de aferir as proprieda-
des dos materiais com modelos de discretizacao mais detalhados. Neste modelo foram con-
siderados separadamente os blocos e as juntas como sub-regides homogéneas para permitir
a caracterizagdo do comportamento da alvenaria a partir das propriedades dos seus consti-
tuintes e das interfaces. Porém, por dificuldades computacionais ndo foi possivel utilizar este
modelo. Futuramente, recorrendo a equipamento computacional mais avancado poderdo ser

estimadas as gradezas pretendidas.
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b) b)

Modelo 1 Modelo 11

Modelo 111

Legenda:

a) Alvenaria de fiadas
b) Fundacéo em alve-
naria de fiadas

c¢) Alvenaria de enchi-
mento

d) Alvenaria de para-

mento

Modelo IV

Figura 3.7: Representacdo esquematica dos modelos do pilar P4
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Para a defini¢ao dos parametros utilizados no estudo numérico foram considerados
valores disponiveis na bibliografia existente (Costa, 2002) (Almeida, 2000) adequados ao
nivel de discretizacdo adotado em cada modelo. Tais parametros foram posteriormente ajus-
tados tendo em vista obter com os quatro modelos do pilar idénticos valores de frequéncias
e modos de vibragdo e assim avaliar a relacdo entre os parametros atribuidos aos varios mo-
delos.

A avaliagao da correlacdo entre os modos de vibracao obtidos nos modelos numéri-
cos e a sua correta associacdo foi realizada através dos coeficientes MAC - Modal Assurance
Critério (Allemang & Brown, 1982).

O indice MAC mede a correlacao entre duas configuragdes modais. Obtém-se a partir
da expressao (3.50), onde ®k1 e Ok2 sdo dois vetores coluna com as configuragdes modais,
assumindo valores entre zero e um. O valor unitario significa que os modos sdo coincidentes

ou diferem de um fator de escala.

2

Z(¢I<T1 @2)
MAC,, =—————— (3.50)
Z(d—l ﬂq)Z(ﬂjz ¢k2)

3.4.2.1- Modelos geométricos do pilar P4

A estratégia adotada para obter os as propriedades elasticas e fisicas dos materiais
constituintes dos componentes estruturais da ponte, passou por criar trés modelos simplifi-
cados do pilar P4, envolvendo a utilizagdo de macro elementos homogéneos equivalentes de
material elastico, discretizados por elementos distintos, representado o modelo I o modelo
estrutural mais simples e o modelo III representa 0 modelo estrutural com toda a macro
estrutura do pilar P4. Conforme ja foi mencionado, para além dos modelos referidos, foi

construido um modelo IV no qual foi considerada a representagdao detalhada da alvenaria
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considerando uma estratégia de micro-modelacao simplificada envolvendo elementos de vo-

lume e elementos de junta. Porém por motivos relacionados com a falta de capacidade com-

putacional o estudo deste modelo teve de ser abandonado.

et Sy

c

Nascenca do arco de 38 metros de vao

—==—— Alvenaria de paramento

Alvenaria de enchimento (3)

Alvenaria de fiadas (2)

Alvenaria de fiadas (1)

(b) Desenho construtivo do pilar P4/pormenorizagdo dos elementos construtivos

Figura 3.8: Pilar P4 - (a) Localizagdo do pilar P4 na estrutura da ponte; (b) pormenorizagdo dos elementos

construtivos (REFER, 1934)
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Na Figura 3.8(a) apresenta-se a localizacao do pilar P4 na estrutura da ponte inclu-
indo-se na Figura 3.8(b) os detalhes relativos a sua composi¢do e que foram considerados
para definicdo dos macro elementos estruturais. A constitui¢do do pilar ¢ assim identificada
na Figura 3.8(b) em trés zonas: 1 — fundagdo em alvenaria de fiadas; 2 — pilar em alvenaria
de fiadas; 3 — pilar em alvenaria de enchimento. O pilar encontra-se revestido com uma
alvenaria de paramento cujas caracteristicas foram apresentadas no Capitulo 2.

Com base na informacgdo disponivel, em referéncia a Figura 3.8, foram criados os
modelos do pilar P4 considerando as seguintes zonas elementares: fundagdo (em alvenaria
de fiadas); alvenaria de fiadas em pilar, alvenaria de enchimento em pilar e alvenaria de
paramento em pilar (Figura 3.9).

Uma vez que se pretendeu diferenciar o comportamento dos distintos elementos da
estrutura do pilar, entendeu-se que a divisdo criada veio beneficiar o tratamento das malhas
de elementos finitos, sendo o problema resolvido sequencialmente (por etapas) para cada
uma das parcelas. Na Figura 3.9 estdo ilustrados os diversos elementos estruturais que foram
considerados em cada modelo numérico do pilar P4, referenciando-se entre paréntesis o nu-
mero de blocos que constituem cada uma das parcelas. A divisdo de um elemento estrutural
em varios blocos esta relacionada com o processamento da informagao necessaria no pro-
grama GID para obter o elemento completo.

Para as zonas identificas na Figura 3.9 foram constituidas as respetivas estruturas de
dados integradas nos respetivos ficheiros DGIBI, correspondentes a cada um dos modelos
numéricos utilizados, contendo os operadores relativos a defini¢do da respetiva geometria e
malha de elementos finitos. Em cada um desses ficheiros sao repetidas as mesmas operacdes
para cada uma das zonas consideradas.

Depois de constituida a tabela de blocos que define a geometria da malha de elemen-
tos finitos que se pretende gerar, aqueles blocos sdo compatibilizados recorrendo ao opera-
dor cblo (Pegon & Pinto, 1999). O operador cblo permite ainda que seja possivel gerar au-
tomaticamente juntas entre os elementos, necessario para o caso do modelo I'V. Este opera-
dor atua sobre a tabela de blocos anteriormente definida, criando uma nova tabela de blocos

compativeis entre si.
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MATERIAIS MODELO MODELO MODELD MATERIAIS MODELD MOCELD MODELD MATERIAIS MODELD WODELD MODELO
CONSTITUINTES 1 n m CONSTITUINTES I L} m CONSTITUINTES 1 n n
o o ] -] I
) — [ |
L e ——— - - | | | [ | | |
_— | =— | | z
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iR s ||
L J | | | #
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Figura 3.9: Discretizagdo das zonas elementares dos modelos do pilar

O principio de geracdo blocos compativeis ¢ ilustrado para o caso bidimensional na
Figura 3.10. Cada segmento de cada bloco ¢ inspecionado e se um né de outro bloco existe
sobre um qualquer segmento deste bloco entdo esse n6 ¢ duplicado e adicionado a defini¢ao
do corrente bloco de acordo com o algoritmo subjacente ao operador cblo implementado em

Cast3m (Pegon & Pinto, 1999) (Costa, 2002).

)

Y Nos imiciais para defimicdo dos blocos
®*Nos adicionais para companbilizagdo dos blocos

Figura 3.10: Explicacdo do principio de geragdo de blocos compativeis (Costa, 2002).
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3.4.2.2- Malhas de elementos finitos do pilar

Tal como ja foi mencionado, para o pilar P4 os modelos I a III foram discretizados
com elementos finitos volumétricos (continuos) e o modelo IV foi discretizado com elemen-
tos finitos volumétricos e elementos de junta.

A malha de elementos finitos dos quatro modelos foi obtida recorrendo ao procedi-
mento maivolu (Pegon & Pinto, 1999). Este procedimento atua sobre a tabela de blocos
compativeis gerando nas faces dos blocos uma malha de elementos bidimensionais triangu-
lares de 3 nos ou retangulares de quatro nos e gerando hexaedros, prismas, pirdmides e te-
traedros no interior do volume de cada bloco. Quando os blocos compativeis estdo definidos
com os nos duplicados nas interfaces (como sucede no caso do modelo IV) ¢ possivel pro-
ceder a geracao automatica dos elementos de junta (de seis ou de oito nds) aplicando o ope-
rador genj também implementado no programa Cast3M. No processo de geragao dos mode-
los continuos (I, II e I1I) ¢ ainda necessario eliminar os nos duplicados existentes nas inter-
faces entre blocos e que resultaram da aplicagdo do procedimento implementado no operador
mailvolu.

Na Figura 3.11 podem visualizar-se as malhas de elementos finitos de cada um dos

trés modelos gerados conforme os procedimentos anteriormente referidos.

N.° de Tetraédros: 27788  N.° de Tetraédros: 28345  N.° de Tetraédros: 35744
N.° de nos: 5893 N.° de noés: 6000 N.°de nés: 7429

Modelo I Modelo 11 Modelo II1

Figura 3.11: Vista transversal dos modelos do pilar
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As condigdes de fronteira foram estabelecidas usando apoios rigidos para bloquear

os deslocamentos dos nés das malhas do pilar na base da fundacao.

3.4.2.3- Resultados

Nesta seccao pretende-se descrever os resultados da analise modal dos modelos nu-
méricos do pilar P4, em regime linear elastico. Para as zonas identificadas na Figura 3.9
foram construidas as respetivas estruturas e apresentadas as propriedades mecéanicas e fisicas
estimadas para os materiais constituintes, considerados como materiais compo6sitos homo-
géneos equivalentes com caracteristicas aproximadas a combina¢do dos varios componen-
tes: blocos de pedra, argamassa e interfaces entre eles.

Neste contexto, a determinagdo das frequéncias e modos de vibracdo dos modelos
numéricos usados foi efetuada com base no modelo I, ja descrito em 3.3.2. Para o modelo I
consideraram-se as propriedades apresentadas no Quadro 3.4 ¢ que correspondem também
aos valores utilizados no modelo simplificado tridimensional da ponte do Cda, que sera des-

crito detalhadamente no capitulo seguinte.

Quadro 3.4: Propriedades mecanicas e fisicas dos materiais do modelo I

Modulo de Elasticidade

Peso especifico

Coeficiente de

(GPa) (kKN/m?3) Poisson
Fundaciao em alvenaria 15.30 2405 02
de fiadas
Pilar em alvenaria
de fiadas 15.30 24.25 0.2

Os resultados da analise modal para o modelo I sdo apresentados na Figura 3.12,

onde se pode observar os trés primeiros modos de vibragdo e as correspondentes frequéncias

naturais.

3.36




Parametros de modelaciio dos materiais. Aplicacdo ao caso de estudo do pilar P4

Modo de vibracao
N.° I I 11}
Frequéncia 3.11 Hz 3.62 Hz 12.57 Hz
qu Flexdo Longitudinal Flexdo Transversal Torsdo
Configuracoes

Figura 3.12: Caracteristicas dindmicas (frequéncias e modos de vibrago) calculadas para o modelo I

Numa fase seguinte procedeu-se a uma série de analises baseadas em célculos dina-
micos da estrutura do pilar em regime linear elastico utilizando os modelos II e II1, descritos
na seccao 3.3.2. Os resultados das frequéncias e modos de vibragao obtidos foram compara-
dos com os mesmos resultados obtidos no modelo I, bem como com os resultados obtidos
entre o modelo II e o modelo III, com o objetivo de estimar as propriedades mecanicas e
fisicas dos componentes estruturais dos pilares, considerados como um material compdsito
homogéneo equivalente, para serem utlizados no modelo 2D da ponte (descrito no capitulo
4). No Quadro 3.5 apresentam-se as propriedades mecanicas das componentes do pilar de-

pois de calibrados todos os modelos.
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Quadro 3.5: Propriedades mecanicas dos materiais e frequéncias naturais obtidas com base nos modelos

numéricos do pilar

Peso Modulo Frequéncias Naturais
Materiais Volumico Young (Hz)
(kN/m?) (Gpa) Modo 1 Modo 2 Modo 3

5 Alvenaria de fiadas em fundagdes 24.25 15.30
-
2 3.11 3.62 12.57
=
= Alvenaria de fiadas (Pilar) 24.25 15.30
= Alvenaria de fiadas em fundagdes 24.25 16.95
S
g Alvenaria de enchimento (Pilar) 24.25 6.00 3.09 3.60 11.28
2

Alvenaria de fiadas (Pilar) 24.25 16.95
E Alvenaria de fiadas em fundagdes 24.25 16.20
S Alvenaria de enchimento (Pilar) 24.25 6.00
= 3.09 3.59 12.04
g Alvenaria de fiadas (Pilar) 24.25 16.20
=

Alvenaria de paramento (Pilar) 24.25 16.20

A avaliacao da correlagdo entre modos de vibragdo, obtidos por via numérica nos trés
modelos utilizados e a sua correta associagdo, foi realizada através do coeficiente MAC
(Allemang, 2003). No Quadro 3.6 apresenta-se a correlacdo entre os modos de vibragdo dos

modelos numéricos, bem como os respetivos coeficientes MAC.

Quadro 3.6: Correlagdo entre modos de vibragdo e respetivos coeficientes MAC obtidos com base nos mo-

delos numéricos do pilar

Frequéncias (Hz) Tipo de Modo MAC
Modelo | Modelo Il %
Pilar P4 3.11 3.09 0.7% Transversal (1) 0.996
3.62 3.60 0.6% Longitudinal (2) 0.996
12.57 11.28 10.3% Torgéo (3) 0.526
Modelo | Modelo lll %
Pilar P4 3.11 3.09 0.7% Transversal (1) 0.999
3.62 3.59 0.9% Longitudinal (2) 0.997
12.57 12.04 4.2% Torgao (3) 1.000
Modelo Il Modelo I %
Pilar P4 3.09 3.09 0.0% Transversal (1) 0.999
3.60 3.59 0.3% Longitudinal (2) 0.998
11.28 12.04 -6.8% Torgao (3) 0.545
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Pela anélise dos valores apresentados permite constatar que a maioria dos coeficien-
tes MAC sao superiores a 0.996 o que demonstra uma muito boa concordancia entre os mo-
dos de vibragdo numéricos dos modelos, pese embora a fraca correlagdo verificada entre os
modos de torsdo verificados na comparacao dos modelos I e II e dos modelos II e II1.

Quando se comparam os valores dos parametros dos materiais calculados nos mode-
los II e IIT com os idénticos valores considerados no modelo I, verifica-se que pese embora
o aumento de detalhe, mantém-se inalterado o peso voliimico em todas as zonas da estrutura
do pilar, sendo que as diferencgas verificadas entre os modulos de elasticidade das alvenarias
de fiadas s3o de 9.7% e 5.6% respetivamente para o modelo II e modelo III. Porém, o valor
obtido para o modulo de elasticidade da alvenaria de enchimento em ambos os modelos II e
IIT julga-se ser muito baixo tendo em conta que se admite que a constitui¢ao desta alvenaria
sera muito parecida com as restantes. Deste modo constata-se que o aumento de detalhe
colocado nos modelos ndo contribuiu de forma significativa para a consisténcia dos valores

dos componentes dos materiais da estrutura da ponte.

3.5- CONCLUSOES

Neste capitulo com base nos elementos obtidos do projeto da ponte, procurou-se
identificar os parametros dos materiais constituintes dos componentes estruturais, conside-
rados como um material compdsito homogéneo equivalente, com caracteristicas aproxima-
das a combinagdo dos seus varios componentes: blocos de pedra, argamassa, enchimentos e
interfaces entre eles. Neste contexto foram criados quatro modelos numéricos do pilar P4 da
ponte, definidos com base no método dos elementos finitos (MEF), com o objetivo de repre-
sentar o modelo estrutural 3D do pilar e obter os correspondentes pardmetros elasticos dos
materiais constituintes considerando diferentes estratégias de modelagdo no que se refere ao
detalhe da representa¢ao da geometria dos materiais constituintes da ponte (alvenaria de pa-
ramento, alvenaria de enchimento e alvenaria de fiadas).

As malhas de elementos finitos usadas nas analises numéricas foram geradas no pro-

grama Cast3M, tiveram por base as geometrias tridimensionais dos modelos construidas no
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programa AutoCAD, importados para o programa GID (em formato DXF) para serem gravas
com um programa auxiliar em linguagem GIBIANE, interpretada pelo programa Cast3M.

Foi ainda apresentado o modelo de comportamento dos elementos volumétricos te-
traédricos utilizados na malha de elementos finitos dos modelos numéricos do pilar P4.

Com base na modelagao numérica do pilar apresentaram-se os resultados da analise
modal de trés dos modelos do pilar P4. A comparagao entre as frequéncias e modos de vi-
bragdo obtidas por via numérica permitiu ajustar os pardmetros dos modelos (propriedades
mecanicas dos materiais e condi¢des fronteira) com vista a obter uma boa concordancia entre
caracteristicas dinamicas, em regime linear elastico e deste modo identificar as propriedades
equivalentes dos materiais dos trés modelos.

De referir ainda que para além dos modelos estudados, foi construido um quarto mo-
delo (modelo IV), com o objetivo de aferir as propriedades dos materiais com técnicas de
modelacdo da alvenaria mais refinadas (micro-modelagdo). Porém, por motivos relacionados

com a falta de capacidade computacional nao foi possivel prosseguir o estudo deste modelo.
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CAPITULO 4

MODELACAO E CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO
2D DA PONTE

4.1- INTRODUCAO

Neste capitulo apresentam-se e discutem-se as estratégias usadas para calibrar os pa-
rametros do modelo numérico 2D da ponte do Cda. Para defini¢do dos parametros de mode-
lagdo (geometria, condigdes fronteiras, materiais) sao considerados os resultados da pesquisa
sobre a construgdo apresentada nos capitulos 2 e 3 e os dados disponiveis de trabalhos pre-
cedentes relativos a identificagdo numérica e experimental dos parametros modais mais re-
presentativos da ponte do Coa.

Neste contexto comeca-se por descrever os resultados de um trabalho anteriormente
publicado por Costa et al., (2014), referente a calibracdo de um modelo numérico 3D sim-
plificado da ponte ferroviaria do Coa, realizada com base na identificacdo dos seus parame-
tros modais.

Assim, a calibragdo do modelo numérico 2D ¢ feita com base quer com os resultados
das propriedades modais que foram estimadas com base nos registos experimentais, quer
como as propriedades modais calculadas com o modelo numérico 3D. A metodologia se-
guida permitiu definir as propriedades mecanicas dos materiais da ponte que compdem cada
zona do modelo, representada por um Unico material homogéneo. Portanto, correspondendo
a uma homogeneiza¢do dos pardmetros de cada constituinte formado por blocos de pedra,
enchimento, argamassa e interfaces.

A resposta estrutural do modelo 2D da ponte sob a¢dao do peso proprio e do trafego
ferroviario, que ¢ apresentado no capitulo 5, tem como base o modelo 2D descrito no pre-

sente capitulo.
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4.2- PARAMETROS MODAIS AFERIDOS EXPERIMENTALMENTE

4.2.1- Ensaio de vibracao ambiental

O ensaio de vibragdo ambiental da ponte teve como objetivo a identificacao das pro-

priedades modais da ponte, nomeadamente, as frequéncias naturais, os modos de vibragao e

os coeficientes de amortecimento.

Guarda

Vilar
Formoso

Figura 4.1: Ensaio de vibracdo ambiental: a) planta e alcado com os pontos de medigdo; b) acelerometros na

posicgdo de referéncia 18; ¢) acelerometro na posi¢do mével 3 (Costa et al., 2014)

Este ensaio foi realizado com base numa técnica que considera pontos de referéncia

fixos e pontos mdveis e envolveu a utilizagdo de 12 acelerometros piezoelétricos, modelo

393A03 da marca PCB. A resposta ambiental foi avaliada em termos das acelera¢des nas

diregdes vertical (z), transversal (y) e longitudinal (x), num total de 25 pontos de medida
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localizados no tabuleiro, mais concretamente num dos passeios, conforme os detalhes da
Figura 4.1(a). O pormenor dos acelerometros localizados na posi¢ao de referéncia 18 e do
acelerdmetro localizado na posi¢do movel 3 sdo apresentados na Figura 4.1(b) e na Figura
4.1(c) respetivamente. A ligagdo dos acelerometros ao tabuleiro foi efetuada por intermédio
de chapas ou cantoneiras metalicas coladas na superficie da pedra.

A aquisi¢do de dados foi realizada através de um sistema ¢cDAQ-9172 da National
Instruments tendo-se recorrido a médulos NI 9233 para acelerémetros do tipo IEPE. As sé-
ries temporais foram adquiridas ao longo de periodos de 10 minutos, com uma frequéncia

de amostragem de 2000 Hz.

4.2.2- Resultados

A identificacdo dos parametros modais da ponte foi realizada por intermédio da apli-
cacdo da versdo melhorada do método de decomposi¢ao no dominio da frequéncia (EFDD),
disponivel no programa ARTeMIS (2009) e baseado na decomposi¢ao em valores singulares
da matriz dos espectros de resposta da estrutura para cada frequéncia. As frequéncias natu-
rais foram identificadas com as abcissas dos picos dos valores singulares, sendo que as con-
figuracdes modais foram determinadas a partir da informagao dos correspondentes vetores

singulares (Magalhaes, 2003).

[<B | 1 mis™) i Hz]

1T 4

-SE

-80

-85

-96

o 4 8 12 16 20
Freguency [Hz]

Figura 4.2: Método EFDD: valores singulares médios e normalizados das matrizes dos espetros (Costa et al.,

2013)

Na Figura 4.2 apresentam-se os valores singulares médios e normalizados da matriz

dos espectros das configuragdes experimentais resultantes da aplicagdo do método EFDD,
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encontrando-se assinalados os picos correspondentes aos modos transversais da ponte (1T a

7T).

/

(/

fir= 1,14 Hz (¢ = 3,64 %)

sz: 1,56 Hz (fz = 3,16 %)

f351r=2,12Hz (£ = 2,32 %)

far=2,74 Hz (£ = 1,75 %)
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Figura 4.3:Parametros modais experimentais correspondentes aos modos transversais da ponte (Costa et al.,
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Modelagio e calibracdo do modelo numérico 2D da ponte

Na Figura 4.3 ilustram-se as configuragdes relativas aos modos de vibragao identi-
ficados, em perspetiva e planta, com a indicacao dos valores médios das frequéncias e dos
coeficientes de amortecimento.

A andlise das configuragdes modais correspondentes a modos transversais permitiu
identificar modos associados a movimentos de flexao do tabuleiro com muito boa definigao.
A titulo de curiosidade, refere-se ainda que os valores dos coeficientes de amortecimento
estdo compreendidos entre 0,87 % e 3,64 %.

A andlise e tratamento de resultados para identificacdo dos pardmetros modais cor-
respondentes a modos na dire¢ao longitudinal permitiu ainda a identificagdo dos modos com
frequéncias de 3.61 Hz e 4.2 Hz envolvendo componentes na direcao longitudinal e vertical

do arco 5, conforme consta da Figura 4.4.

Ensaios de vibragiio ambiental

Freq.N. 1L =3.61 Hz

|
Freq.N.1V =42 Hz X

Figura 4.4: Pardmetros modais experimentais correspondentes aos modos longitudinal e vertical

4.3- MODELO NUMERICO 3D DA PONTE

O modelo numérico da ponte foi definido com o objetivo de representar o seu com-
portamento estrutural 3D recorrendo-se a uma modelagdo simplificada, em que os diversos
constituintes foram representados por materiais homogéneos equivalentes. As frequéncias e
os modos de vibragdo da estrutura foram estimados através de medigdes obtidas em ensaios

de vibragdo ambiental, com o objetivo de serem comparados com idénticos parametros ob-
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tidos por via numérica. Este procedimento permitiu atualizar os parametros do modelo, ajus-
tando as caracteristicas do material elastico e as condigdes fronteira com vista a obter nume-
ricamente as caracteristicas dindmicas medidas “in situ”. As propriedades atribuidas aos ma-
teriais foram ainda enquadradas atendendo aos dados disponiveis do projeto da ponte apre-
sentados no capitulo 2 e as observagdes resultantes de inspe¢des visuais na ponte, bem como,
aresultados obtidos a partir de ensaios de materiais realizados noutras estruturas de alvenaria
de pedra (Costa et al., 2014).

A andlise modal da ponte do Coa foi realizada com base num modelo simplificado
tridimensional, conforme ilustrado na Figura 4.5, recorrendo para o efeito ao programa de
calculo Cast3M (CEA, 2003).

Os componentes da ponte foram modelados por intermédio de elementos finitos de
volume de quatro nds, tendo sido discretizadas cinco zonas, conforme apresentado na Figura
4.5, de modo a permitir atribuir a cada zona as propriedades especificas dos materiais que as
constituem. Os parametros dos materiais que compdem cada zona foram assim representados
por um Unico material, correspondendo a uma homogeneizagdo dos parametros de cada
constituinte formado por blocos de pedra, argamassa, enchimento e interfaces.

As condi¢des de fronteira foram estabelecidas usando apoios rigidos para bloquear

os deslocamentos dos nés da malha da ponte localizados na base das fundagdes.

Legenda:

SATAvivav:
227y

Tavavas
e

1 Balastro

oz
=%

Timpanos e enchimento
Arcos
Pilares

S | Fundagdes

Figura 4.5: Modelo tridimensional (Costa et al., 2013)

Os pesos volumicos das zonas do balastro e dos timpanos e enchimento foram toma-

dos iguais a 20 e 23,40 kN/m?, respetivamente, e nas zonas dos arcos, pilares e fundagdes
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foram tomados iguais a 24,25 kN/m?. O modulo de elasticidade atribuido as zonas dos arcos,
pilares e fundagdes correspondeu a 15,30 GPa; na zona dos timpanos e enchimento foi atri-
buido um valor de 10 GPa e o balastro foi representado por um material com modulo de
elasticidade de 145 MPa. Para o coeficiente de Poisson foi considerado um valor de 0,2 em
todos os componentes.

Na Tabela 4.1 apresentam-se os valores das frequéncias naturais correspondentes

aos 18 primeiros modos de vibracdo da ponte, alguns dos quais se encontram ilustrados mais

adiante.
Modo Natureza do modo  Frequéncia Modo Natureza do modo Frequéncia

de vibracao (Hz) de vibracao (Hz)
1 Transversal 1,120 10 Vertical (local) 5,428
2 Transversal 1,641 11 Transversal 5,527
3 Transversal 2,305 12 Transversal 6,056
4 Transversal 2,975 13 Vertical + Longitudinal (local) 6,519
5  Longitudinal 3,195 14  Transversal 6,840
6  Transversal 3,682 15  Vertical + Longitudinal (local) 6,852
7  Transversal 4,692 16  Transversal 7,813
8  Vertical 5,087 17  Longitudinal + Vertical (local) 8,514
9  Transversal 5,354 18 Transversal 8,686

Tabela 4.1: Frequéncias naturais obtidas com base no modelo numérico (Costa et al., 2013)

4.3.1- Correlacao dos parametros modais numéricos e experimentais

Tendo em conta os valores de frequéncias e modos de vibragdo experimentalmente
identificados os autores selecionaram as configuragdes modais numéricas que apresentam
correspondéncia com os resultados experimentais. Tais configuragdes numéricas encontram-

se ilustradas na Figura 4.6.
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Modo 18

Figura 4.6: Pardmetros modais obtidos por via experimental (Costa et al., 2013)

Na Figura 4.7(a) apresentam-se os erros percentuais das frequéncias de vibragao nu-
méricas em relagdo as frequéncias experimentais. Os resultados evidenciam uma boa corre-
lagdo entre as frequéncias obtidas por via numérica e experimental, com diferencas geral-
mente inferiores a 10 %, excetuando os modos 6T ¢ 7T que apresentam diferengas superiores

eiguaisa 11,4 % e 13,6 %, respetivamente.
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A avaliagdo da correlacao entre os modos de vibracao obtidos por via numérica e
experimental ¢ da sua correta associacdo foi realizada através do coeficiente MAC
(Allemang, 2003). A matriz de correlagdo com os coeficientes MAC entre os modos numé-

ricos e experimentais ¢ apresentada na Figura 4.7(b).
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Figura 4.7: Analise de correlaggo: a) erros das frequéncias de vibragdo numéricas e experimentais; b) matriz

de correlagdo (Costa et al., 2013)

A andlise da Figura 4.7 permitiu constatar que a maioria dos coeficientes MAC da
diagonal principal sdo superiores a 0,97, o que demonstra uma muito boa concordancia entre
os modos de vibragdo numéricos e experimentais. Os modos de vibrag¢do 6T e 7T apresentam

valores de MAC inferiores no entanto proximos de 0,85.
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4.4- MODELO NUMERICO 2D DA PONTE

O modelo numérico 2D foi definido com o objetivo de representar o comportamento
estrutural na dire¢ao longitudinal da ponte verificando adequabilidade e equivaléncia com o
modelo numérico 3D. Os modelos 2D sendo mais simples também sdo menos exigentes do
ponto de vista computacional. Estes modelos (2D) permitem simular o comportamento na
dire¢do longitudinal da ponte, porém, os efeitos na dire¢do transversal ndo podem ser repre-
sentados.

Para a identificag@o da capacidade de carga associada a formacao de mecanismos de
rotulas, os modelos 2D tém sido bastante utilizados, sendo os efeitos 3D considerados de
forma simplificada com base na distribuicao de esforgos pelos elementos estruturais na di-
recdo transversal, através de uma espessura equivalente (Costa et al., 2015).

No caso especifico da ponte do Cda, uma vez que apresenta secc¢ao transversal vari-
avel, a identificagdo de uma espessura equivalente levanta dificuldades adicionais. Por con-
seguinte a identificagdo dos parametros equivalentes para os materiais elasticos do modelo
2D constituiu uma opg¢ao alternativa para o calculo da resposta estrutural.

Tal como no modelo 3D, também para o modelo 2D recorreu-se a uma modelagao
simplificada, em que os diversos constituintes foram representados por materiais homogé-
neos equivalentes. Porém, especificamente no que se refere a individualizagdo dos compo-
nentes estruturais, o modelo 2D inclui maior detalhe na discretizacdo das zonas dos pilares
e enchimentos, como mostra a Figura 4.8.

As propriedades atribuidas aos materiais foram enquadradas atendendo aos resulta-
dos da pesquisa sobre a constru¢do bem como aos valores utilizados no modelo 3D, tal como
jé referido. Neste contexto, para a calibragao do modelo procedeu-se a comparagdo dos pa-
rametros modais estimados com base no modelo numérico 2D com idénticos parametros
(frequéncias e modos de vibragao) calculados com o modelo 3D. Os resultados dos pardme-
tros experimentais referentes aos modos longitudinal e vertical também foram considerados
nesta analise.

Assim, procedeu-se a analise modal da ponte com base no modelo simplificado bidi-

mensional ilustrado na Figura 4.8, recorrendo ao programa de célculo Cast3M (CEA 2005).
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Os componentes da ponte foram modelados por intermédio de elementos finitos de
4 nos, tendo sido discretizada 7 zonas conforme apresentado na Figura 4.8, de modo a per-
mitir atribuir a cada zona as propriedades especificas dos materiais que as constituem.

As condi¢des de fronteira foram estabelecidas usando apoios rigidos para bloquear

os elementos dos nds da malha da ponte na base das fundagdes.

i
Pilar 3
Legenda:
Balastro 2 Pedra seca Timpanos e enchimento
Arcos BB rilares Encontros

7  Fundagoes

Figura 4.8: Modelo bidimensional

4.4.1- Parametros dos materiais

A comparagdo entre as frequéncias ¢ os modos de vibracao obtidos por via numérica
com os modelos 2D e 3D respetivamente, permitiu ajustar os parametros do modelo 2D
(propriedades mecanicas, fisicas e condi¢des fronteira) com vista a obter boa concordancia
entre as caracteristicas dindmicas. Atendendo aos resultados da Tabela 4.2, verifica-se que
existem diferencas razoaveis entre as propriedades dos materiais que constituem as zonas
discretizada da ponte, pois no modelo 3D apenas trés conjuntos de valores foram considera-
dos, um para o balastro, um para a zona dos timpanos e enchimento e outro para as zonas
em alvenaria dos arcos, pilares e fundagdao. Na Tabela 4.2 apresentam-se os respetivos va-
lores do moédulo de elasticidade e do peso volimico. Para o coeficiente de Poisson foi atri-

buido o valor de 0.20 em todos os componentes.
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Modelo 3D Modelo 2D
Modulo de .. Modulo de L.
.. Peso volimico . Peso volimico
Zona elasticidade Zona elasticidade
(KN/n) (KN/n)
(Gpa) (Gpa)

Balastro 0.145 20.00
Balastro 0.145 20.00

Pedra seca 12.50 23.40
Timpano e enchimento 10.00 23.40 Timpano e enchimento 12.50 23.40
Arcos 15.30 24.25 Arcos 20.50 24.25

Pilares 20.50 24.25
Pilares 15.30 24.25

Pilar 3 23.50 24.25
Fundagdes 15.30 24.25 Fundagdes 20.50 24.25

Tabela 4.2: Propriedades especificas dos materiais que constituem cada zona da ponte

4.4.2- Correlacao dos parametros modais numéricos 2D e 3D

Na Tabela 4.3 apresentam-se os valores das frequéncias naturais correspondentes
aos 5 primeiros modos de vibragdo da ponte, obtidos numericamente, recorrendo-se ao mo-
delo 2D e 3D, respetivamente. As correspondentes configuragdes modais apresentam-se na

Figura 4.9.

Modelo 2D Modelo 3D
Modo Natureza do modo de vibracio Frquéncia Modo Natureza do modo de vibracio Frquéncia
(Hz) (Hz)
1 Longitudinal 3.3931 5 Longitudinal 3.1947
2 Vertical 5.4205 8 Vertical 5.0977
3 Vertical (local) 5.6026 10 Vertical (local) 5.4059
4 Vertical + Longitudinal (local) 6.519 13 Vertical + Longitudinal (local) 6.5192
5 Vertical + Longitudinal (local) 6.9922 15 Vertical + Longitudinal (local) 6.852

Tabela 4.3: Frequéncias naturais obtidas com base no modelo numérico 2D e no modelo numérico 3D

(Costa et al., 2013)
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Modelo 2D

WFLITONE

WFLITONE

Freq. N. 2 =5.4205
(1V —arco 3 + arco 4 + arco 5)

WFLITONE

Freq.N. 3 =5.6026
(V +L —arco 3 +arco 5 + pilar 3 + pilar 5 + pilar 6)

WFLITONE

Freq.N.4=6.5190
(V + L —arco 6 + arco 7 + pilar 6)

WFLITONE

Freq. N.5=6.9922
(V + L —arco 3 + pilar 2 + pilar 2 + pilar 3)

Modelo 3D

Freq.N. 5 = 3.1947 (5L)

Freq.N. 8 5.0977 (1V — arco5+p4 e p5)

Freq. N. 10 = 5.4059 (V+L — arco4+p3 e p4)

Freq. N. 13 = 6.5192 (V+L — pilar6)

Freq. N. 15=6.8520 (V+L —arco3)

Figura 4.9: Parametros modais obtidos por via numérica com os modelos 2D e 3D da ponte

Na Tabela 4.4 apresentam-se os erros percentuais das frequéncias de vibragao obti-

das no modelo 2D em relagdo as frequéncias obtidas no modelo 3D, calibrado conforme ja

referido.
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Modelo 2D Modelo 3D Erro
Frequéncia Frequéncia
Modo Modo (%)
(Hz) (Hz)

1 3.3931 5 3.1947 6.2%

2 5.4205 8 5.0977 6.3%

3 5.6026 10 5.4059 3.6%

4 6.5190 13 6.5192 0.0%

5 6.9922 15 6.8520 2.0%

Tabela 4.4: Erros das frequéncias de vibragdo obtidas numericamente com o modelo 2D e com o modelo 3D

Os resultados evidenciam uma boa correlacdo entre as frequéncias obtidas por via
numérica com ambos os modelos com diferencas inferiores a 10%, sendo que para o modo
4(2D) / 13(3D) apresentam diferengas de 0 %. Na construcao da matriz foram utilizados 25

pontos, em correspondéncia com os pontos da medig¢do ensaio experimental.

Modos Modelo 2D

Modos Medele 3D

Figura 4.10: Matriz de correlagdo

A avaliagdo da correlacao entre os modos de vibragao, obtidos numericamente com

os modelos 2D e 3D, respetivamente, e da sua correta associacdo foi realizada através do
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coeficiente MAC (Allemang, 2003). A matriz de correlagcdo com os coeficientes MAC entre
os modos numéricos, obtidos com o modelo 2D e os modos numéricos obtidos com o modelo
3D, ¢ apresentada na Figura 4.10.

A analise da Figura 4.10 permite constatar que a maioria dos coeficientes MAC da
diagonal principal sdo superiores a 0.8, o que demonstra uma boa concordancia entre modos
de vibragao numéricos, obtidos com o modelo 2D e com o0 modelo 3D. Os modos de vibragao
1L e 5V+L apresentam valores de Mac iguais a 1 e 0.9 respetivamente, o que demonstra uma

concordancia muito boa entre os modos de vibragao.

4.4.3- Correlaciao dos parametros modais numéricos e experimentais

Como referido anteriormente a campanha experimental de ensaios de vibragdo am-
biental realizada no contexto de um trabalho precedente permitiu identificar, por via experi-
mental, apenas um modo de vibragao longitudinal e um modo de vibragdo vertical e respeti-
vas frequéncias, verificando-se ainda que a caracterizagao dos modos de vibragado ¢ restrita
a zona do arco 5, existindo informacao sobre as coordenadas modais dos dois referidos mo-
dos de vibragdo apenas em trés pontos sobre o tabuleiro. No entanto, ndo obstante o reduzido
nimero de informagdo disponivel optou-se por verificar a correlagdo existente entre as ca-
racteristicas modais experimentais e as calculadas com o modelo 2D, com vista assim a con-
tribuir para a calibragao dos parametros dos materiais deste modelo.

Na Tabela 4.5 resumem-se as propriedades dos materiais usados no modelo 2D ca-
librado com base nos modos e frequéncias experimentais da ponte. Para o coeficiente de
Poisson foi atribuido o valor de 0.20 em todos os componentes.

Também foram verificados outros conjuntos de valores fazendo variar as proprieda-
des dos materiais, porém, observaram-se melhores resultados de erros percentuais de fre-

quéncias e coeficientes MAC quando considerados os valores indicados na Tabela 4.5.
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Elementos constituintes Propriedades dos materiais
Zona Peso volumico Modulo de elasticidade Coef. Poisson
_ Balastro 20 kKN/m? 145 MPa
2 Pedra seca
) . 23.40 kN/m? 10.00 GPa

Timpanos e enchimento 02
Arcos ’
Pilares e encontros 24.25 kN/m? 15.30 GPa

6 Fundacoes

Tabela 4.5: Propriedades dos materiais do modelo 2D calibrado experimentalmente

Na Tabela 4.6 apresentam-se os valores das frequéncias obtidas no modelo 2D da

ponte e as correspondentes frequéncias naturais obtidas por via experimental.

Modelo numérico 2D Ensaio de vibragdo ambiental Erro
Modo Naturezziabf;) 1;10d0 de Frequéncia Modo Naturez;i‘:lbcrig) a~1modo de Frequéncia ©%)
A% ¢cao (HZ) v cao (HZ)
1L Longitudinal 2.9662 1L Longitudinal 3.6100 -17.8%
v Vertical 4.6604 v Vertical 4.2000 11.0%

Tabela 4.6: Comparagdo entre frequéncias naturais obtidas por via numérica e por via experimental

Tendo em conta os valores de frequéncia e os modos de vibragdo experimentalmente
identificados foram selecionadas as configura¢cdes modais numéricas que apresentam cor-
respondéncia com os resultados experimentais, Na Figura 4.11 ilustram-se essas configura-
¢oes.

O procedimento realizado para evidenciar a correlagdo entre modos de vibracao foi
repetido para a calibracdo do modelo numérico 2D da ponte atendendo as caracteristicas
modais numéricas e experimentais. Pela andlise da figura 4.12 verifica-se uma muito boa
correlacdo para o primeiro modo de vibra¢dao (1L), com um coeficiente MAC da diagonal
principal de 0.90. Porém, para o segundo modo de vibracao a corregdo € ma com um coefi-

ciente MAC de 0.30 (Figura 4.12).
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Modelo Numérico 2D

Freq.N. 1V =4.6604 Hz
(1V —arco 3 + arco 4 + arco 5)

Ensaios de vibracao ambiental

/ |
Freq.N. 1L =3.61 Hz

I

Freq.N.1V =42 Hz

Figura 4.11: Parametros modais obtidos por via numérica e por via experimental

0.8

0.6

MAC

0.4

0.2

Modos Modelo 2D

0.8

07

0.3
0.2

0.1

Modos Experimentais

Figura 4.12: Matriz de correlacdo (Allemang R. J., 2003)
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4.5- CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados alguns aspetos sobre o desenvolvimento de um
modelo numérico 2D da ponte ferroviaria do Cda realizado com base na informacao dispo-
nivel de trabalhos precedentes, especificamente um modelo 3D (simplificado) calibrado com
base em resultados experimentais de identificagdo modal. Neste contexto apresentou-se uma
breve descrigdo do modelo, bem como a caracterizagdo experimental das suas propriedades
dinamicas com base num ensaio de vibragao ambiental.

Este modelo 3D calibrado, bem como os resultados da campanha experimental, ser-
viram para ajustar os paradmetros do modelo numérico 2D da ponte, com vista a obtengdo da
boa concordancia entre as caracteristicas dindmicas numéricas, realizada através da analise
da correlagdo das frequéncias e modos de vibragao.

Para o efeito seguiram-se duas vias para andlise da correlacdo. Numa das vias (sec¢ao
4.4.2) procedeu-se a comparagao entre frequéncias e modos de vibragdo do modelo 2D com
idénticas caracteristicas do modelo 3D da ponte. Na outra via (sec¢do 4.4.3) os parametros
do modelo 2D foram calibrados por analise da correlacdo entre as caracteristicas modais
numéricas e as caracteristicas experimentais.

Verificou-se boa correlacdo entre modos de vibragao obtidos no modelo 2D e no
modelo 3D (seccdo 4.4.2), com as propriedades dos materiais ajustadas no modelo (2D) a
correspondem a valores do médulo de elasticidade mais elevados do que os valores usados
no modelo 3D. Esta diferenca pode ser explicada pela limitacdo dos modelos 2D em traduzir
o comportamento da ponte associado a distribuicdo da rigidez na direcdo transversal, que no
caso particular da ponte do Cda se reveste de complexidade acrescida pela seccdo transversal
nao regular.

Uma boa correlagdo verifica-se também entre as caracteristicas dindmicas aferidas
experimentalmente e as obtidas no modelo 2D, em particular, para o primeiro modo de vi-
bracdo, quando sdo consideradas as propriedades dos materiais com os mesmos valores usa-
dos no modelo numérico 3D, no entanto, note-se que para os modos longitudinal e vertical
se obtém pior aproximagdo aos parametros experimentais com o modelo 3D do que com o
modelo 2D experimentalmente calibrado.

Uma vez que pela utilizagdo das duas vias se obtiveram valores dos parametros dos

materiais com grandes diferencas entre eles, e dado que nos modelos numéricos 2D ndo
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reproduzem os efeitos dinamicos na diregdo transversal (bem representada nos modelos 3D)
e para além disso a ponte apresenta sec¢ao transversal ndo regular, para analisar a resposta
da ponte sob ag@o do peso proprio e de cargas ferrovidrias estaticas optou-se por adotar os
parametros calibrados com os modos experimentais.

Finalmente, acrescenta-se que esta em curso o desenvolvimento de um modelo 3D
mais detalhado que incluiu timpanos e dois materiais de enchimento. Para este modelo as
propriedades apontam para valores dos mddulos de elasticidade da alvenaria na zona inferior
dos pilares, e arcos de 18.33 GPa, alvenaria e enchimento dos pilares e timpanos de 13.49
GPa e enchimento entre muros timpano na zona inferior e superior de 3.45 GPa e 0.345 GPa
respetivamente, obtendo-se para as frequéncias correspondentes aos modos longitudinal e
vertical 2.94 Hz e 4.75 Hz, respetivamente, com melhor aproximagao aos modos experimen-

tais e também aos resultados obtidos com o modelo 2D experimentalmente calibrado.
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CAPITULO 5

ANALISE DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DA
PONTE

5.1- INTRODUCAO

No presente capitulo pretende-se analisar a resposta estrutural da ponte sob a acao do
seu peso proprio e de cargas ferrovidrias estaticas distribuidas no tabuleiro. Para o efeito s@o
utilizados os modelos numéricos de elementos finitos 2D e 3D, apresentados no capitulo 4,
considerando o comportamento dos materiais em regime linear elastico, com os parametros
de modelacao também apresentados no capitulo anterior.

A agdo ferrovidria ¢ considerada através da aplicacdo de forcas estticas verticais que
representam simplificadamente o comboio Alfa-Pendular e cuja caracterizacdo foi definida
com base em trabalhos precedentes (Ribeiro, 2012), conforme serd detalhado na sec¢do 5.2.

Na sec¢ao 5.3 apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos com dois modelos
numéricos, assim como os procedimentos de analise implementados em Cast3M, utilizando
os modelos numéricos de elementos finitos 2D e 3D.

Finalmente o fator de seguranca associado aos casos de carga considerados na mo-
delagdo numérica referida nos paragrafos anteriores ¢ avaliado com base na aplicagdo de
metodologia de analise limite através do programa de calculo Ring no qual a ponte ¢ ideali-

zada através blocos rigidos.
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5.2- CARACTERIZACAO DA ACAO FERROVIARIA ESTATICA

As acdes transmitidas pelos comboios a uma ponte ferroviaria sdo constituidas por
cargas verticais correspondentes a cada um dos eixos dos veiculos que constituem a compo-
sicdo. Estas a¢des quando representadas nos modelos de andlise estrutural das pontes através
de forcas concentradas aplicadas estaticamente no tabuleiro, permitem obter de uma forma
simplificada e aproximada a resposta estatica da ponte. Porém os efeitos dinamicos que re-
sultam da passagem do trafego ferrovidrio ndo sao avaliados.

A simulac¢ao da resposta dindmica dos modelos estruturais sob cargas mdveis permite
avaliar os efeitos das vibragdes induzidas pela passagem dos comboios. Porém, sdo requeri-
dos modelos mais complexos que ndo se enquadram nos objetivos deste trabalho.

Assim, neste trabalho para analise do comportamento estrutural da ponte do Coa ¢
avaliada a resposta sob a¢do do pelo proprio e de um esquema simplificado de forgas verti-
cais representando o comboio Alfa-Pendular, aplicadas estaticamente sobre o tabuleiro. Con-
forme referimos anteriormente a caracterizagdo das forcas que representam o comboio ba-

seou-se num trabalho de investigacao precedente (Ribeiro, 2012).

5.2.1- O comboio Alfa-Pendular

O comboio CPA série 4000, conhecido com Alfa-Pendular, € um comboio elétrico
com sistema de pendulagdo ativa, constituido por seis veiculos, quatro motores (BAS, BBS,
BBN e BAN) e dois reboques (RNB ¢ RNH). O comboio tem um comprimento total de
158.90 m e pode atingir a velocidade de 220 km/h. Na Figura 5.1 apresenta-se uma perspe-

tiva do comboio Alfa-Pendular com a identifica¢do de todos os veiculos da composigao.

Figura 5.1: Comboio Alfa-Pendular (Eng.® Pedro Méda citado por Ribeiro, 2012)
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Andlise do comportamento estrutural da ponte

Na Figura 5.2(a) representa-se o esquema de cargas do comboio Alfa-Pendular. A
composi¢do ¢ formada por oito bogies motores, constituidos por um eixo motor € um €ixo
livre, e quatro bogies livres, constituidos por eixos livres. Os eixos motores, assinalados a
vermelho, apresentam cargas mais elevadas quando comparados com os eixos livres, assi-
nados na cor preta. As cargas por eixo, em condigdes de carga normal, variam entre os 128.80
kN e 136.60 kN.

No presente trabalho foi efetuada uma simplificacdo do esquema de cargas conside-
rando o comboio constituido por seis veiculos do tipo BBN com as cargas correspondentes

a cada um dos eixos distribuidas de acordo com o indicado na Figura 5.2(b).

1208 133.2 1326 1292 131.% 1349 1342 131.9 1288 1288 12881288

ENH -_2 EBEN BAN

1327 1327 1327 1327 1332 1366 136.6 133.2 1302 1336 1342 1308

BBN©) ‘ BEN@) BBN(

2,70 16,30 270 1210 20| 270 18,30 270 1210 210 | 270 16,30 270

Ty P4 'y

133.2 1366 1366 133.2 133.2 1366 1366 133.2 133.2 1366 136.6 1332

210

BBNI(6) BEN®) BEN(@)

270 1210 210 270 30 270 |20 210 2,70 2,70

« , , ‘
'y Ty Ll 'y

210

1332 1366 1366 133.2 1332 1366 1366 1332 133.2 1366 136.6 1332
b)
Figura 5.2: Esquema de cargas: a) comboio Alfa-Pendular (Ribeiro, 2012); b) comboio simplificado (adap-
tado de Ribeiro, 2012)
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5.2.2- Distribuicao de cargas no tabuleiro

A distribui¢do das cargas ferroviarias no tabuleiro foi realizada considerando seis
situagdes de carregamento. Trés representam o comboio no sentido poente/nascente (casos
de carga 1, 2 e 5) e trés no sentido nascente/poente (casos de carga 3, 4 e 6), de acordo com

a distribuicdo apresentada na Figura 5.3:

NASCENTE

pnm

Arco 5

P4 Fa
Caso de carga 1 — 1.° eixo 1/4 de vao do arco 5

POENTE NASCENTE

Arco 5

pa P5

Caso de carga 5 — 1.° eixo a 1/3 de vao do arco 5

FOCENTE NASCENTE

Y ) ¥ ) B Y|

e H =1 H — ] i H

I | | I ‘ Arco 5 i il | | |

P4 PS

Caso de carga 2 — 1.° eixo a 1/2 vao do arco 5

Figura 5.3: Casos de carga ferroviaria, distribuida sobre o tabuleiro (continua)
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POENTE RASCENTE

Arco 5

P4 P5

Caso de carga 3 — 1.° eixo a 1/4 de vao do arco 5

POENTE MASCENTE

Arco 5

P4 Fo

Caso de carga 6 — 1.° eixo a 1/3 de vao do arco 5
POENTE NASCENTE
|
Arco 5
V4

P4 k2

Caso de carga4 — 1.° eixo a 1/2 v@o do arco 5 X

Figura 5.3: Casos de carga ferrovidria, distribuida sobre o tabuleiro (continuagao)

Nos casos de carga 1, 5 e 2 o comboio ¢ representado com o primeiro €ixo posicio-
nado respetivamente a 1/4, 1/3 e 1/2 vao do arco 5 e as restantes composi¢des sobre 0s res-
tantes arcos da ponte. Nos casos de carga 3, 6 e 4, o 1.° eixo encontra-se respetivamente

posicionado a 3/4, 2/3 e 1/2 vao do arco 5 e as restantes composic¢des no lado nascente.
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Finalmente note-se que para o modelo 3D as cargas transmitidas pelos eixos do com-
boio ao tabuleiro da ponte foram caracterizadas por forcas concentradas verticais, distribui-
das de acordo com o esquema indicado na Figura 5.4, por veiculo. Os valores das cargas de
cada eixo foram divididas equitativamente para cada carril.

Para o modelo numérico 2D as cargas transmitidas ao tabuleiro da ponte pelos eixos
do comboio foram caracterizadas por forgas concentradas verticais aplicadas no plano xy,
representando cada forca concentrada por eixo, o somatorio das cargas transmitidas por esse

eixo aos carris.

Figura 5.4: Esquema de distribuicao das cargas concentradas que representam a ag¢ao de cada veiculo tipo

BBN do comboio Alfa-Pendular

5.3- ANALISE DA RESPOSTA ESTATICA DOS MODELOS EF

Conforme ja referido, para proceder a analise da resposta da ponte, a estrutura foi
discretizada através do método dos elementos finitos, com recurso ao programa Cast3M
(CEA 2005). A descricao pormenorizada da metodologia da discretizacdo da estrutura foi
apresentada no Capitulo 4, tendo sido ja apresentada na Figura 4.8 a malha de elementos
finitos usada na modelagao.

A analise global da estrutura da ponte foi obtida sob condigdes de comportamento

linear elastico, tendo sido calculada a sua resposta global as agdes consideradas neste estudo.
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O conjunto das acdes ¢ constituido pelo peso proprio e pelas cargas ferroviarias sobre
a ponte, tal como representado na secgdo 5.2.

Deste modo, em regime linear, foram calculadas as deformagdes globais e as tensdes
principais maximas e minimas na estrutura devidas as a¢des referidas anteriormente, as quais
foram comparadas com as tensdes principais maximas € minimas na estrutura representada
pelo modelo numérico 2D e 3D.

O calculo numérico das caracteristicas dinamicas da estrutura constituiu uma tarefa
auxiliar prévia, tendo como objetivos fundamentais a calibragdo do modelo numérico a ado-
tar, tal como se apresentou detalhadamente na sec¢ao 4.3, onde se incluiu a representacao
dos cinco primeiros modos de vibragdo e os valores das correspondentes frequéncias natu-

rais.

5.3.1- Resposta 2D do modelo de elementos finitos

A resposta do modelo 2D da ponte sob agdo do peso proprio acrescido das cargas do
comboio Alfa-Pendular, apresenta-se na Figura 5.5 em termos da sua deformada, em alcado,
para o caso de carga 2 que impos o maior deslocamento vertical na estrutura e os correspon-
dentes resultados do calculo estatico em termos de tensdes principais de tragdo e de com-

pressdo apresentam-se na Figura 5.6 ¢ na Figura 5.7, respetivamente.

X

Figura 5.5: Deformada devido ao peso proprio e cargas ferroviarias — caso de carga 2. Fator de amplificagdo

da deformada = 1000
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Verifica-se que o deslocamento maximo vertical foi observado no arco 5, com um

valor de -8.3937 mm, correspondente a cerca de ﬁ do vao.

As tensdes principais maximas e minimas correspondem a 0.84 MPa e 2.79 MPa
respetivamente, verificando-se tratarem-se de valores bastante reduzidos e comparaveis com

as caracteristicas de resisténcia de materiais usados.

Figura 5.6:Tensoes principais devidas ao peso proprio e cargas ferroviarias (caso de carga 2)

o7 = 0.84MPa

Figura 5.7: Tensdes principais devidas ao peso proprio e cargas ferrovidrias (caso de carga 2)

Cyme = 2.79MPa

No Quadro 5.1 sintetizam-se os valores maximos dos deslocamentos verticais, na
zona correspondente ao arco 5, obtidos da andlise da estrutura para todos os casos de carga

considerados.
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Quadro 5.1: Deslocamentos maximos da estrutura na zona correspondente ao arco 5, devido ao peso proprio

e cargas ferroviarias estaticas

Localizagdo do 1.2 eixo Coordenadas/Deslocamentos maximos (ARCO 5)
Casos de Sentido do i .
do comboio no vao do
carga deslocamento 5
arco X Y d

(m) (m) (mm)
1 Oeste-Este 1/4vdo 131.290 2.626 7.570
5 Oeste-Este 1/3vdo 131.290 2.626 7.799
2 Oeste-Este 1/2vio 131.290 2.626 8.394
3 Este-Oeste 1/4vido 132.090 2.540 7.545
6 Este-Oeste 1/3véo 132.580 1.902 7.777
4 Este-Oeste 1/2védo 132.090 1.840 8.358

Atendendo aos resultados do Quadro 5.1, verifica-se que os valores, minimo e méa-

ximo, de deslocamentos da estrutura, compreendidos entre 7.545 mm, correspondente a

L ~
cerca de 3036 do vao do arco 5, para o caso de carga 3 e 8.394 mm, correspondente a cerca

de 451—27 do vao do arco 5, para o caso de carga 2, evidenciam valores de flecha bastante

reduzidos.

No Quadro 5.2 sintetizam-se os valores maximos ¢ minimos das tensdes principais,

também para os casos de carga considerados nesta analise.

Quadro 5.2: Tensoes principais maximas ¢ minimas na estrutura, resultantes das agdes devidas ao peso pro-

prio e casos de carga estaticas correspondentes ao comboio

Resultante B ~ TN L.
. Resultante reacgdes (Peso Tensdes principais maximas e minimas
Casos de Sentido do — ) reacges (Peso L )
Localizagdo do 1.2 eixo - Préprio+Comboio)
carga deslocamento Préprio) - - I I
G max G min G max G min
(kN) (kN) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 Oeste-Este 1/4vdo 7.38660E+04 7.62938E+04 3.87740E-01 -3.89780E-01 7.90196E-02 -2.68070E+00
5 Oeste-Este 1/3véo 7.38660E+04 7.65636E+04 4.53370E-01 -3.92860E-01 1.12550E-01 -2.72620E+00
2 Oeste-Este 1/2vdo 7.38660E+04 7.66968E+04 8.40240E-01 -3.96140E-01 2.72780E-01 -2.78680E+00
3 Este-Oeste 1/4v3o 7.38660E+04 7.57542E+04 3.81140E-01 -3.81340E-01 9.71055E-02 -2.66990E+00
6 Este-Oeste 1/3véo 7.38660E+04 7.58908E+04 4.44290E-01 -3.82430E-01 9.79040E-02 -2.67750E+00
4 Este-Oeste 1/2vdo 7.38660E+04 7.61572E+04 7.76110E-01 -3.85850E-01 2.24950E-01 -2.73160E+00

No que se refere a estes resultados, verifica-se que os valores maximos, quer da ten-

sdo de tracdo, quer da tensdo de compressdo ocorreram para o caso de carga 2, tal como ja
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representado, sendo que os valores menores destas tensdes ocorreram para o caso de carga
3.
Os resultados demonstram que os valores da tensdo de tragdo sdo superiores aos va-

lores de referéncia encontrados no projeto da ponte ( f, =0.196 MPaa, ver sec¢do 3.3), lo-

calizado no arco 5 na zona das aduelas sob o ponto de aplicacdo da carga correspondente ao
primeiro eixo do comboio para o caso de carga 2. J4 o valor da tensdo de compressdo ¢
compativel com os valores adotados no projeto para a alvenaria de fiadas de fiadas e superior
ao valor de referéncia adotado no projeto para a alvenaria de pedras irregulares (alvenaria
de enchimento).

Verifica-se ainda as tensdes principais, maxima e minima, ocorrem para 0 mesmo

caso de carga que influi no arco 5 o maior deslocamento.

5.3.2- Resposta do modelo de elementos finitos 3D

Na Figura 5.8 apresenta-se a deformada, em al¢ado, para o caso de carga mais des-
favoravel em termos de deslocamento vertical, que, tal como se esperava, foi observado no

arco 5, com um valor de -6.6238 mm.

X

Figura 5.8: Deformada devido ao peso proprio e cargas ferroviarias (caso de carga 2) no modelo 3D. Fator

de amplificagdo da deformada = 1000

Na Figura 5.9 e na Figura 5.10 apresentam-se os resultados do célculo estatico em

termos de tensdes principais de tracao e de compressao, respetivamente. Neste modelo os
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valores extremos das tensdes principais maxima e minima correspondem a 0.72 MPa e 0.51
MPa respetivamente.

No Quadro 5.3 sintetizam-se os valores maximos dos deslocamentos verticais ob-
servados no arco 5, obtidos da anélise da estrutura sob a¢do do peso proprio, acrescido dos
casos de carga ferrovidria, para todos os casos de cargas de carga, incluindo-se também no
Quadro 5.3 as coordenadas do ponto no arco 5 onde se regista o valor médximo do desloca-
mento e a flecha correspondente.

Tendo em conta a resposta obtida nos seis casos de carga, verifica-se que as defor-

madas apresentam valores, maximo ¢ minimo, de deslocamentos da estrutura, compreendi-

dos entre 6.62238mm, correspondente a cerca de % do valor do arco 5, para o caso de

carga 2 e 6.4861 mm, correspondente a cerca de ﬁ , para o caso de carga 3.

Quadro 5.3: Deslocamentos maximos da estrutura na zona correspondente ao arco 5, devido a agdo do peso

proprio, acrescido dos casos de carga ferroviaria no modelo 3D

Resultante o N .
. N Resultante reacgdes (Peso Coor /D (ARCO 5)
Casos de Sentido do N . reacgdes (Peso L. N
Localizaggo do 1.2 eixo L Préprio+Comboio)
carga deslocamento Préprio)
X z d Flecha
(kN) (kN) (m) (m) (mm)

1 Oeste-Este 1/4vio 4.72262E+05 4.74690E+05 131.403 2.963 6.4894 L /5856
5 Oeste-Este 1/3véo 4.72262E+05 4.74960E+05 131.403 2.963 6.5292 L /5820
2 Oeste-Este 1/2vido 4.72262E+05 4.75093E+05 131.403 2.963 6.6238 L /5737
3 Este-Oeste 1/4vio 4.72262E+05 4.74151E+05 131.403 2.963 6.4861 L /5859
6 Este-Oeste 1/3véo 4.72262E+05 4.74287E+05 132.113 2.463 6.5194 L /5829
4 Este-Oeste 1/2véo 4.72262E+05 4.74554E+05 131.403 2.963 6.6174 L/5742

X

Figura 5.9: Tensdes principais devidas ao peso proprio e cargas ferroviarias (caso de carga 1) no modelo 3D.

o = 0.72MPa
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Figura 5.10: Tensdes principais devidas ao peso proprio e cargas ferroviarias (caso de carga 4) no modelo

3D. o5, =24IMPa

No Quadro 5.4 sintetizam-se os valores maximos e minimos das tensdes principais
devidas a agao do peso proprio, acrescido dos casos de carga ferroviaria.

No que se refere aos resultados do Quadro 5.4, verifica-se que os valores maximos
da tensdo de tracdo ocorrem no caso de carga 1, enquanto os valores maximos das tensdes
de compressdo ocorrem para o caso de carga 4. Observa-se ainda que os valores maximos e
minimos dos deslocamentos verticais no arco 5 ndo apresentam correspondéncias com 0s
casos de cargas que impdem os maiores valores de tensdes principais maximas de tracao e
compressao.

A tensdo méaxima de compressao apresenta valores compativeis com os utilizados no
projeto da ponte para o dimensionamento da alvenaria de fiadas. No entanto é superior ao
valor estimado no projeto, para o dimensionamento das alvenarias de pedras irregulares.
Verifica-se também que a tensdo maxima de tragdo ¢ superiores ao valor previsto no projeto

para todas as alvenarias (ver sec¢do 3.4, quadro 3.1).

Quadro 5.4: Tensdes principais maximas e minimas na estrutura, resultantes das agdes devidas ao peso pro-

prio e casos de cargas estaticas ferroviarias no modelo 3D

Resultante . ~ T - -
r (Peso Tensdes principais maximas e minimas
Casos de Sentido do . ) reacgdes (Peso L T
Localizagdo do 1.2 eixo AR Préprio+Comboio)
carga deslocamento Préprio)

O'Ima'x O'Imm Gmméx Gmmm

(kN) (kN) (Mpa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
1 Oeste-Este 1/4v3o 4.72262E+05 4.74690E+05 7.20060E-01 -3.65880E-01 6.49992E-02 -2.39360E+00
5 Oeste-Este 1/3véo 4.72262E+05 4.74960E+05 7.06060E-01 -3.67130E-01 6.63113E-02 -2.39460E+00
2 Oeste-Este 1/2véo 4.72262E+05 4.75093E+05 6.95980E-01 -3.70250E-01 7.05726E-02 -2.40140E+00
3 Este-Oeste 1/4vdo 4.72262E+05 4.74151E+05 6.68500E-01 -3.63320E-01 6.52128E-02 -2.39290E+00
6 Este-Oeste 1/3véo 4.72262E+05 4.74287E+05 6.73520E-01 -3.63690E-01 6.60197E-02 -2.39990E+00
4 Este-Oeste 1/2vdo 4.72262E+05 4.74554E+05 6.85540E-01 -3.65370E-01 6.93834E-02 -2.40950E+00
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No Quadro 5.5 resumem-se as diferencas de resultados relativos aos deslocamentos
verticais maximos e correspondentes tensdes principais, minima e méaxima, de tragdo e de
compressdo na resposta da ponte quando se utilizou os modelos numéricos de elementos
finitos 2D e 3D, apresentando-se ainda a diferenca percentual entre os correspondentes pa-
rametros maximos para o caso de carga 2.

Verifica-se que a diferenga apresentada entre os valores méaximos dos deslocamentos
verticais entre os dois modelos corresponde a cerca de 27%, ocorrendo em pontos muito

préximos, e as diferengas verificadas nas tensdes principais nao ultrapassam os 16%.

Quadro 5.5:Deslocamentos verticais e tensdes principais maximas devidas ao peso proprio e cargas

ferroviarias — Diferencas percentuais entre valores maximos 2D e 3D

Deslocamentos verticias maximos (Arco 5) Tendes principais
Casos de carga Coordenadas Deslocamento Tracio Compressio
X y dy Dif.Perc. O mix Dif.Perc. O mix Dif.Perc.
(m) (m) (mm) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
2D Caso de carga 1 131.290 2.626 7.570 0.39 2.68
17% 86% 12%
3D Caso de carga 1 131.403 2.963 6.489 0.72 2.39
2D Caso de carga 2 131.290 2.626 8.394 0.84 2.79
27% 21% 16%
3D Caso de carga 2 131.403 2.963 6.620 0.70 2.40
2D Caso de carga 4 132.090 1.840 8.358 0.78 2.73
26% 13% 13%
3D Caso de carga 4 131.403 2.963 6.617 0.69 241

5.4- AVALIACAO DA CARGA LIMITE COM MODELOS DE BLOCOS
RIGIDOS (RING®)

Para avaliar o fator de seguranca associado aos casos de carga utilizados neste estudo
utilizou-se o programa LimitState: RING 2.0 que ¢ uma ferramenta que permite idealizar
estruturas de pontes em arcos de alvenaria com conjuntos de blocos rigidos (aduelas) sepa-
rados por superficies de contacto (juntas), nas quais pode ocorrer escorregamento, esmaga-

mento ou rotacdo, sendo o efeito do enchimento modelado através da dispersdo pelo arco
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das cargas aplicadas (degradacao de cargas pelo enchimento) e através da imposicao de res-
trigdes no arco (impulso passivo do enchimento) e usa o método de andlise limite computa-
cional para analisar o estado limite ultimo, determinando a quantidade de carga ativa que
pode ser aplicada antes do colapso da estrutura correspondente a formagao de um mecanismo
de roétulas no arco através da identificagdo da linha de pressdes no arco. Permite também

avaliar o modo de resposta de colunas submetidas a pequenos deslocamentos.

5.4.1- Definicao da geometria

Na defini¢do da geometria procurou-se reproduzir da forma mais aproximada possi-
vel o modelo 2D da ponte. Porém, no programa Ring os quadros de Input da definicao da
geometria apresentam um conjunto de parametros pré estabelecidos sobre os quais o utiliza-
dor ndo possui um controlo total, limitando-se a responder as questdes colocadas. Por este

motivo foram efetuados ajustamentos na geometria dos encontros ¢ dos arcos.

- | | L

X Sk

a) Modelo 2D da ponte exportado do programa AUTOCAD: (1) ponto de inicio do arco 5 no pro-
grama Ring.

b) Modelo 2D da ponte exportado do programa RING: (1) inicio do arco 5

Figura 5.11: Simplificacdo da geometria 2D da ponte efetuada no programa RING.
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Relativamente aos arcos foram definidos com uma espessura constante de 1.05 m e
com um vao de 20.00 m, exceto o arco 5 que foi construido com um vao de 33.08 m a partir
do ponto 1 indicado na Figura 5.11(a) e com uma altura de 9.64 m, definida pelo segmento
de reta perpendicular a corda da circunferéncia que define o arco 5 no seu ponto médio.

Considerando a analise efetuada pelo programa Ring, ja explicada anteriormente, e
atendendo a largura do pilar na zona da nascenca do arco 4 entendeu-se que a simplificacao
adotada permite, ainda assim, obter resultados aceitdveis. Por outro lado, as simplificagdes
que foram adotadas no modelo utilizado no programa Ring conduzem a resultados do lado
da seguranga, ou seja, os valores dos fatores de seguranca que se pretendem obter sao me-
nores que os esperados caso tivéssemos conseguido discretizar a geometria tal como se apre-

senta na Figura 5.11(a).

5.4.2- Materiais constituintes da estrutura, do enchimento e tabuleiro

Tal como para a defini¢ao da geometria da ponte, os quadros de Input dos parametros
dos materiais (alvenaria, enchimento e balastro) impuseram um conjunto de regras pré-esta-
belecidas com as quais foi necessario determinar varias relagcdes e correlagdes com vista a
obtencao dos parametros fisicos e mecanicos (aproximados) dos materiais utilizados no mo-
delo 2D numérico, apresentado na sec¢ao 4.4 do capitulo 4, para serem usados no programa
Ring. Para esta caracterizagdao foram ainda adotados os parametros encontrados na biblio-

grafia existente e em informagao recolhida de trabalhos em curso.
Assim, para todas as alvenarias foi adotado o valor de y =24.25kN /m’, utilizado na

zona dos arcos no modelo 2D numérico.

Para a avaliacdo das propriedades das juntas argamassadas (bloco-bloco) no sentido
radial do arco, recorreu-se a informagao existente em trabalhos realizados em amostras re-
colhidas na ponte de Durraes realizadas no ambito do projeto “StonArcRail — Caracterizacao
Experimental e Numérica do Comportamento Estrutural de Pontes em Arco de Alvenaria de
Pedra sob Acéo de Trafego Ferroviario — Aplicacdo a Pontes Existentes em Portugal”, em
curso. Os valores, de pico e residual, obtidos, na fase elastica, para os ensaios das juntas

argamassadas da alvenaria sao as indicadas nas relacoes (5.1)
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¢, =38 > =078  $,=36" - u=0.73

(5.1
c, =631kPa C, =297kPa

Do mesmo modo foi consultado o trabalho desenvolvido por (Costa C., 2009), com
amostras recolhidas na ponte de Vila Fria, conduzindo os resultados dos ensaios laboratoriais

as relagoes (5.2):

# =40.824° —> 11=0.8639 4§, =36.752" — 1 =0.7468

(5.2)
C, =209.9kPa c;, =0kPa

A caracterizagcdo do enchimento no programa Ring ¢ a fase mais complexa da intro-
dugdo de dados. Neste contexto comegamos por indicar o valor de y =23.40kN /m’ |, cor-

respondente ao utilizado para a zona do enchimento e muros de timpano no modelo 2D nu-

mérico. Seguidamente, para estabelecer as propriedades dos materiais angulo de atrito in-

terno e coesao (¢,C) recorreu-se aos valores de pico das expressoes (5.1).

A caracteriza¢ao mecanica do enchimento e a sua interagao com os arcos € resolvida
pelo programa Ring recorrendo a teoria de Rankine. Neste contexto sdo necessarios Inputs

relativos, ao impulso ativo (5.3), ao impulso em repouso (5.4) e ao impulso passivo (5.5) -

Por defeito, o programa utiliza um valor de impulso (KRing ) posicionado entre os valores de

Kg e K;.

K (1 - sin(¢))

- (1+sin(¢)) G
Kg =1-sin(9) (5.4)
K :M (5.5)

" (1-sin(g))
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O programa necessita ainda de informacao relativa as propriedades da interface solo-

arco em termos de angulo de atrito e coesao (¢,C). O estabelecimento destas relagdes ¢

determinado pelas expressoes (5.6) e (5.7).

¢j = C'¢E (5.6)

em que:

¢, — corresponde ao ngulo de atrito interno da junta de interagio solo-arco;

C— corresponde a coesdo da relacdo entre o L3 do solo (enchimento).
P

C, = (C—RJ-CE (5.7)
Cp

em que:
C ;,— corresponde & coesdo de pico, obtida no ensaio de corte de juntas argamassadas;
C. — corresponde a coesdo do solo (enchimento) obtida no ensaio de corte de juntas
argamassadas, e;

Cq « s o <
—— estabelece a relacdo entre os valores de coesdo residual (pds-pico) e a coesdo
c

P

de pico no ensaio de corte de juntas argamassadas.

Neste estudo, para determinacdo dos valores a adotar para ( ¢,C) na interface solo-

arco, respeitante a caracterizagcdo mecanica do enchimento, recorreu-se ao trabalho em curso
jé descrito anteriormente, apresentado para as juntas da ponte de Durrdes indicadas nas re-

lagdes (5.8):

#, =38.0° ¢, =360

5.8
C, =253kPa ¢, =128kPa G5
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Para contabilizar o efeito do impulso passivo provocado pelo enchimento sobre os

arcos, sao determinados os fatores (mp, mpc) que estabelecem uma relagdao de proporciona-

lidade direta entre a rigidez atribuida ao embricamento do enchimento e o impulso passivo
e entre a rigidez atribuida a coesdo do enchimento e o impulso passivo multiplicado pela

coesdo do enchimento, respetivamente.
Por fim, foi adotado o valor de ¥ =20.0kN /m® para o peso voltimico do balastro, e

um angulo de degradagao das cargas de 15°.

Esta fase da utilizacdo do programa revelou-se ser a mais importante e aquela onde
¢ necessaria informacdo consistente de modo a aumentar o grau de confianga no resultado
do fator de adequagao dado pelo programa.

Alteram-se os utilizadores deste programa que, embora de utilizagdo relativamente
simples, pode conduzir a resultados com pouco significado, caso ndo se atenda convenien-
temente a quantificagdo dos parametros atras explicados.

Pela aplicacao dos casos de carga da Figura 5.3 e ap6s varias simulagdes, obteve-se
um fator de seguranca/fator de adequacao de 76.4, para o primeiro eixo do comboio po-

sicionado a aproximadamente 1/3 do vao do arco 5 (caso de carga 5).

5.5- CONCLUSOES

A andlise da resposta da ponte sob acao do peso proprio acrescido das cargas ferro-
viarias utilizadas no presente estudo utilizando o modelo numérico 2D e o0 modelo numérico
3D, com os mesmos pardmetros mecanicos e fisicos para os materiais da estrutura, ndo apre-
senta correspondéncia de valores de deslocamentos verticais maximos e de tensdes princi-
pais maximas.

Por outro lado, também se constatou que nos modelos 2D e 3D as tensdes de tracao
sdo superiores ao valor utilizado no projeto. Porém, no modelo 2D as tensdes de compressao
sdo superiores ao valor adotado no projeto paras as alvenarias de enchimentos utilizadas nos
muros de timpano e nos pilares entre arcos desiguais e compativeis com o valor adotado para
a alvenaria de fiadas. No modelo 3D as tensdes de compressao sdo compativeis com os va-

lores utilizados no projeto nas alvenarias de enchimento e de fiadas.
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As diferencas nos resultados na resposta da ponte quando se utilizou os modelos 2D
e 3D evidéncia o facto do modelo 2D nao reproduzir os efeitos da distribuicao de esforgos
na dire¢do transversal na resposta da estrutura, para além disso a espessura variavel apresen-
tada pela ponte nao ¢ traduzida geometricamente e as propriedades equivalentes dos materi-
ais revelam caracteristicas de deformabilidade traduzidas nos modos de vibracao, longitudi-
nal e vertical, diferentes do modelo 3D.

Tendo em conta os resultados obtidos na modelagdo numérica, embora se tenham

verificado tensdes de tragdo superiores ao valor de adotado no projeto ( f, =0.196 MPa),

valor este reduzido de um fator de seguranga, ndo ¢ expectavel que provoquem dano na
estrutura. A avaliacdo do fator de seguranca associado aos casos de carga utlizados no es-
tudo, recorrendo para o efeito ao programa LimitState RING 2.0, permitiu identificar fatores

de segurancga associados a estas cargas de servi¢o na ordem de F, =76.4, bastante elevadas,

como seria de esperar.
Assim, € possivel admitir que para os niveis de carga de servico nao ocorram danos
na estrutura da ponte, situacdo confirmada na inspe¢ao visual realizada em trabalhos prece-

dentes.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

6.1- INTRODUCAO

Na sequéncia da exposi¢do do trabalho que consta dos artigos anteriores, neste ponto
apresentam-se as principais conclusdes que foi possivel obter.

A recolha de informacao sobre a constru¢do, designadamente os documentos facul-
tados pela REFER relativos a elaboragdo do projeto e da obra permitiu proceder numa pri-
meira fase a identificagdo dos materiais que intervém nos diversos componentes da estrutura
da ponte e obter informacao nas pecas desenhadas, com vista a sua caracterizagdo geométrica
da obra. Pela consulta dos documentos historicos verificaram-se divergéncias no tipo de ma-
teriais aplicados na estrutura.

Dado que no ambito deste trabalho ndo foi possivel a efetuar a recolha de amostras
dos materiais da ponte para realizagdo de ensaios laboratoriais com vista a caracterizagao
das suas propriedades, a estratégia adotada passou unicamente por um longo e vasto processo
de tentativa-erro com o intuito de calibrar os valores a adotar para os parametros fisicos e
mecanicos dos materiais, tendo por base um modelo numérico 3D simplificado calibrado
com os resultados dos ensaios dinamicos de vibracdo ambiental mediante a comparagao dos
valores das frequéncias naturais e respetivas coordenadas modais obtidas exclusivamente
por via numérica e experimental.

Nesta fase procedeu-se a modelagdo numérica de um pilar (pilar P4) utilizando ma-
cro- elementos homogéneos equivalentes de material elastico, bem como todos os resultado
obtidos na calibracdo do modelo numérico 3D simplificado para obtenc¢ao propriedades dos
materiais das diversas zonas do pilar, com vista a sua utilizagdo no modelo numérico 2D da

ponte.
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Na fase seguinte e utilizando todos os elementos obtidos anteriormente, relativos a
geometria da ponte e as propriedades dos materiais foi construido um modelo numérico 2D,
discretizado por macro-elementos homogéneos equivalente que representam os diversos
componentes da estrutura. Este modelo relativamente ao modelo numérico 3D apresenta um
maior detalhe, permitindo assim obter os parametros dos materiais em mais zonas da ponte.
A calibragao do modelo numérico 2D foi também realizada com base num processo de ten-
tativa-erro, considerando os resultados dum modelo numérico 3D calibrado em trabalhos
antecedentes bem como os resultados experimentais da identificagdo modal, para numa fase
seguinte serem utilizados (os modelos numéricos 2D e 3D) na andlise global da resposta
estrutural da ponte obtida sob condi¢des de comportamento linear elastico sob agcdo do peso
proprio e de cargas ferrovidrias aplicadas estaticamente sobre o tabuleiro

A realizagdo de ensaios de vibragdo ambiental e os resultados que ¢ possivel obter
constituem uma etapa primordial na caracterizagdo mecanica das estruturas existentes, uma
vez que utilizam-se procedimentos de ensaio relativamente simples e que nao interferem no
comportamento da estrutura bem como no seu desempenho em servigo.

Na sequéncia dos procedimentos de caracterizacdo da estrutura da ponte, procedeu-
se a analise da resposta estrutural tendo em consideracao as agdes do peso proprio e de seis
casos de carga ferroviaria aplicadas estaticamente sobre o tabuleiro, utilizando os modelos
numéricos 2D e 3D da ponte.

Foram comparados os resultados obtidos com a utilizacdo dos modelos numéricos
2D e 3D, em termos dos deslocamentos verticais e tensdes principais, sendo que se concluiu
que a utilizacdo de modelos numéricos 2D de pontes em arcos de alvenaria de pedra, discre-
tizados por macro-elementos homogéneos equivalente, sob comportamento linear eléastico
dos materiais, deve ser prudente uma vez que em situagdes de estruturas com secgdes trans-
versais nao regulares conduz a resultados cuja interpretacdo por comparagdo com os resul-
tados para os mesmos parametros mas obtidos através da utilizagdo de modelos numéricos
3D ndo ¢ equivalente. Porém estes modelos numéricos apresentam uma grande vantagem
relativamente aos modelos numéricos 3D no que respeita a exigéncia computacional.

Dado que as tensdes de tragdo calculadas com ambos os modelos numéricos da ponte
(2D e 3D) conduziram a valores mais elevados que a tensdo de tragdo na alvenaria utilizada
no projeto. Porém a avaliagdo do fator de seguranga associado aos casos de carga estudados

no ambito deste trabalho, permitiu verificar que o nivel de carga de servigo para o caso de
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estudo do carregamento com o comboio Alfa-Pendular ¢ 76.4 inferior ao valor méximo cor-

respondente a formacao de um mecanismo de rétulas no arco.

6.2- SUGESTOES PARA FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

ApoOs concluir este estudo, verifica-se que ainda ha uma vasta area de trabalho a de-
senvolver, destacando-se seguidamente algumas questdes a abordar em desenvolvimentos
futuros.

Dado que a recolha de informagao da ponte e a caracterizagdo dos materiais no am-
bito deste trabalho, foi essencialmente académica, sugere-se a realizagdo de uma campanha
de recolha de amostras com vista a caracteriza¢do laboratorial dos materiais da ponte, po-
dendo deste modo e tendo por base os resultados deste trabalho e do que atualmente estd em
curso na FEUP resultar num conhecimento mais aprofundado das propriedades fisicas e me-
canicas dos materiais da estrutura.

Melhorar o detalhe da discretizagdo dos modelos numéricos 2D e 3D da ponte, ainda
que utilizando macros-elementos homogéneos com vista a avaliagdo da sua resposta estru-
tural sob comportamento linear eldstico e ndo linear sob acdo do peso proprio e de cargas
ferroviarias estaticas, comparando a possibilidade de utilizagdo dos modelos 2D devido a
sua vantagem computacional.

Outros possiveis desenvolvimentos relacionam-se com o modelo das ac¢des de tra-
fego, por forma a incluir a utiliza¢do de cargas rolantes.

Pode ser ainda aperfeigoada a utilizagdo do programa LimitState: Ring 2.0, designa-
damente na caracterizacao do “Backfill”, fundamental para a obtengao de resultados com
grau elevado de confiangas.

Por ultimo e ndo menos importante, sugere-se o desenvolvimento do estudo do mo-
delo IV do pilar 4. O modelo nao foi utilizado no dmbito deste trabalho devido ao facto de
termos tido a ambicao de realizar a sua calibra¢ao, com base na identificacdo modal, utili-
zando a totalidade da sua geometria - desde a fundagdo até a nascenga do arco 5. Devido a
elevada pormenorizacdo dos elementos constituintes das varias zonas do pilar, ndo houve

capacidade computacional para atingir o objetivo. Assim, em trabalhos posteriores pode
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construir-se € estudar uma sec¢ao menor ou construir uma parede em alvenaria de pedra com
caracteristicas as caracteristicas do pilar por forma a atingir os mesmos objetivos, estimacao

das propriedades fisicas e mecanicas dos materiais constituintes da estrutura.
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