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RESUMO: Neste trabalho apresenta-se os resultados de um levantamento geométrico
realizado em 59 pontes em arco de alvenaria das areas geograficas do Norte de
Portugal e Noroeste de Espanha. Com base na discussao dos resultados geométricos,
foram definidas oito pontes de referéncia, representativas da amostra. Posteriormente,
0 artigo trata a avaliacdo da capacidade de carga das pontes de referéncia. Verificou-
se que a espessura do arco e as propriedades fisicas do material de enchimento sdo
de primordial importancia em termos de capacidade de carga. Além disso, 0s
resultados indicaram que as pontes da amostra sdo estruturalmente seguras em
relacdo a legislacao aplicavel.

1 INTRODUCAO

O reduzido numero de trabalhos realizados em Portugal sobre pontes em arco de
alvenaria tem-se centrado essencialmente sobre levantamento de danos e solucdes
de reforgo, enquanto a andlise e avaliacdo estrutural sdo quase inexistentes. Com o
objectivo de desenvolver uma metodologia para uma andlise expedita da segurancga
estrutural de pontes em arco de alvenaria com base em informacdes geométricas, foi
realizado um trabalho de investigacédo baseado nas seguintes etapas:

- levantamento geométrico de pontes em arco de alvenaria da Peninsula Ibérica
com base em informacdo bibliografica, com destaque para as areas
geograficas adjacentes do Norte de Portugal e Noroeste de Espanha,;

- definicdo de pontes de referéncia, geometricamente representativas da amostra;

- avaliagdo numérica da capacidade de carga das pontes de referéncia, incluindo
uma analise paramétrica.

A primeira parte do artigo trata da apresentacdo e discussdo dos resultados
geométricos e definicdo das pontes de referéncia. A segunda parte do trabalho aborda
a analise numérica paramétrica e discussdo dos parametros mais importantes que
controlam a capacidade de carga das pontes.

2 ESTUDO GEOMETRICO

2.1 Levantamento geométrico

Foi realizado um levantamento das propriedades geométricas mais importantes de
pontes rodoviarias em arco de alvenaria com base em revisdo da literatura disponivel
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(Nunes 1997, Carita 1998, Costa 2002, Duran 2005, IGESPAR 2008, Rodrigues 2008)
e em trabalhos anteriores (Luis e Santos 1999).

Foi considerado um total de 59 pontes de Portugal e Espanha, com énfase nas
pontes localizadas nas areas geogréficas adjacentes do Norte de Portugal (Minho e
Tras-os-Montes) e Noroeste de Espanha (Galiza). De facto, 70% das pontes em
analise estdo localizados nestas trés zonas adjacentes. Esta predominancia é
basicamente devido a existéncia e disponibilidade dos dados. Serd expectavel que a
proximidade geografica possa ter levado a utilizacdo de técnicas de construcao
similares (Brencich e Morbiducci 2007).

As 59 pontes rodoviarias analisadas sao constituidas por arcos segmentares, de
vaos simples e miultiplos, totalizando 207 vaos. Os parametros nao-geométricos
analisados foram o material de construcdo, o local e a data de constru¢do. Quanto ao
material de construcéo, constatou-se que 79% das pontes sdo de granito. Os outros
materiais estruturais utilizados foram arenito, calcario e xisto. Este é um resultado
esperado pois o granito € a rocha dominante na parte Norte de Portugal. Em termos
de localizacdo, 72% das pontes da amostra estdo localizadas em Portugal. Este
resultado é condicionado pela disponibilidade e acesso aos dados. Apesar da data de
construcdo ser um parametro muito dificil de avaliar, com base na informacdo
disponivel 67% das pontes foram construidas até ao séc. XV.

Os parametros geométricos obtidos foram o nimero de vaos, o vao s e a alturar do
arco, a espessura t no coroamento do arco, e a largura W e altura H dos pilares. As
pontes de vaos mdultiplos representam 71% das pontes da amostra. Foram
consideradas trés classes para a definicdo da profundidade relativa:

- arco abatido 0,00 <r/ls<0,25
- arco semi-abatido 0,25 <r/s<0,40
- arco profundo 0,40 <r/s

Os arcos foram também agrupados em func¢éo do vao, em trés categorias:

- arco de pequeno vao 0,0<s<7,5 (m)
- arco de médio vao 75<s<150 (m)
- arco de grande vao 150<s (m)

A relagcdo entre 0 vdo e a razao altura/vao é ilustrada na Figura 1 para todos os
arcos da amostra. Esta amostra é dominada por arcos de vao até 12 m. A maioria das
poucas pontes de grande vao da amostra estdo localizadas em Espanha e foram
construidas durante o periodo Romano. Os arcos profundos e semi-abatidos s&o
dominantes, com uma profundidade relativa média de 0,40. As profundidades relativas
superiores a 0,50 ndo sdo usuais em pontes segmentares e, provavelmente, sdo
devidas a erros relacionados com a informagé@o geométrica disponivel.

Os arcos de pequeno e médio vao constituem a grande maioria da amostra,
enquanto menos de 5% dos arcos tém um vao superior a 15 m, ver Figura 1. Além
disso, a maioria dos arcos de pequeno e médio vdo apresentam uma profundidade
relativa superior a 0,25. Este resultado significa que os arcos da amostra podem ser
representados por arcos semi-abatidos a profundos e vaos curtos a médios. Apesar de
ndo explicitamente ilustrado no artigo, as varias relacdes geométricas de pontes
portuguesas e espanholas sdo bastante semelhantes (Lemos 2009), indicando que
muito provavelmente a proximidade geografica promoveu o0 uso de regras empiricas
semelhantes. A diferenca refere-se apenas aos arcos de grande vao, onde todas as
pontes com mais de 20 m de véo estdo localizadas em Espanha. Por outro lado, as
pontes construidas até ao séc. XV tendem a apresentar 0s mais valores da razao
altura/vao.
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Figura 1. Relacdo entre o vao e a raz&o altura/vao.

Para as pontes de arcos mdltiplos (71% da amostra), os pilares também foram
incluidos no levantamento geométrico. A altura dos pilares é geralmente um parédmetro
de dificil caracterizacao, devido a falta de conhecimento sobre a profundidade do rio. A
Figura 2 apresenta a relacdo entre o vao e a razdo entre a largura do pilar e o vao. A
relacdo largura do pilar/vao é relativamente constante para vdos maiores que 14 m,
com um valor médio de 0,26. Esse valor € 30% maior que o limite superior indicado
por Campanela (1928). Por outro lado, para vaos inferiores a 14 m a relacao largura
do pilar/vao tende a aumentar com a diminui¢do do vao. A Figura 2 ilustra uma linha
de tendéncia qualitativa. A existéncia de mais pilares na corrente fluvial pode ter
exigido o uso de pilares mais robustos por raz6es de seguranca contra correntes fortes
e inundacgdes.
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Figura 2. Relag&o entre o v8o e a razdo largura pilar/vao.

2.2 Pontes de referéncia

Com base na informagdo geométrica recolhida, definiram-se quatro pontes de
referéncia, tidas como geometricamente representativas da amostra, conforme
ilustrado na Tabela 1. As pontes de grande vao e os arcos abatidos ndo foram
considerados devido a sua reduzida presenca na amostra. O estudo da capacidade de
carga das pontes de referéncia A, B, C e D permitirh uma analise rdpida sobre a
seguranca estrutural da amostra.
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A espessura dos arcos foi definida de acordo com os dados existentes,
considerando valores representativos. Para 0s outros parametros geométricos foram
assumidos valores usuais encontrados em pontes do Minho (Oliveira elLourenco,
2004a, Oliveira e Lourenco 2004b). O numero de aduelas foi calculado considerando
uma espessura usual no intradorso igual a 0,35 m. Foi assumida uma largura de 4,0 m
para todas as pontes de referéncia, bem como uma profundidade de solo de
enchimento sobre o coroamento de 0,40 m.

Tabela 1. Pontes de referéncia de véo Unico.

Arco semi-abatido  Arco profundo

s=5.0m s=50m
Pequeno véo r/'s =0.30 r/s = 0.50
t=0.50m t=0.60m
(ponte A) (ponte B)
s=10m s=10m
o r/'s = 0.30 r/s = 0.50
Médio vao
t=0.70m t=1.0m
(ponte C) (ponte D)

3 CAPACIDADE DE CARGA ULTIMA DE PONTES DE VAO UNICO

3.1 Andlise numérica

Existem actualmente varios métodos e ferramentas computacionais para o célculo da
resposta estrutural de pontes em arco de alvenaria. As idealizacdes mais comuns do
comportamento dos materiais sdo: comportamento elastico, comportamento plastico e
comportamento ndo-linear. Para uma discussao detalhada, o leitor é remetido para
Lourenco (2002). De entre os métodos computacionais disponiveis, a analise limite
baseada em blocos rigidos € o mais divulgado (Gilbert e Melbourne 1994, Gilbert e
Ahmed, 2004). A aplicabilidade da andlise limite a estruturas de alvenaria de blocos
depende de algumas hipéteses basicas, que sdo geralmente aceitaveis no caso de
pontes em arco de alvenaria (Ordufia e Lourenco, 2003).

Neste estudo foi utilizado o software de calculo Ring 1.5 (Gilbert e Ahmed 2004,
Gilbert 2005), concebido para calcular a carga maxima de pontes em arco de
alvenaria. Este software é baseado no método da andlise limite e permite obter a
carga de colapso e respectivo mecanismo de colapso. Para mais detalhes sobre o
software, consultar Gilbert e Ahmed (2004), Gilbert (2005) e Gilbert (2007).

A geometria das pontes de referéncia foi totalmente definida com base no
levantamento geométrico e em valores correntes encontrados em pontes semelhantes.
Além do peso proprio dos materiais (alvenaria e aterro), foi considerada uma carga
moével devida a um veiculo-tipo (RSA 1983) composto por trés eixos espacados de
1,5m, com uma carga de 100 kN por eixo. No que respeita as propriedades do
material, e na auséncia de resultados de testes in-situ abrangentes, foram
considerados valores tipicos encontrados em pontes semelhantes (Oliveira e
Lourenco, 2004a, Oliveira e Lourenco 2004b), ver Tabela 2. Em patrticular, a disperséo
através do material de enchimento foi modelada de acordo com a distribuicdo classica
de Boussinesq, com um angulo de dispersdo de 30° e um coeficiente de impulso
passivo baseado na teoria de Rankine e igual a metade do valor usualmente adoptado
para arcos (Smith et al. 2004).
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Tabela 2. Propriedades materiais € mecanicas adoptadas.

Alvenaria de pedra Material de enchimento
Peso préprio = 25 kN/m® Peso proprio = 20 kN/m3
Angulo atrito = 30° Angulo atrito solo = 30°
Resist. compresséo = 5 MPa Angulo atrito solo-arco = 20°

3.2 Analise paramétrica

Com o propésito de obter um conhecimento aprofundado sobre a influéncia dos
pardmetros mais importantes que controlam a capacidade de carga de pontes de
alvenaria, foram realizados estudos paramétricos sobre cada uma das quatro pontes
de referéncia. As variaveis que mais influenciam a carga de colapso foram
identificadas através de uma andlise paramétrica anterior (Lemos 2009). As variaveis
consideradas aqui sdo parametros geométricos e mecanicos do arco, e geométricos,
mecanicos e fisicos do material de enchimento, conforme se indica:

- espessura do arco (t)

- resisténcia a compresséao da alvenaria (f;)

- altura de solo no coroamento (h)

- coeficiente de impulso passivo mobilizado (k)

- propriedades fisicas do material de enchimento ()

As propriedades fisicas do material de enchimento, representadas por y englobam o
seu peso préprio e o angulo de atrito interno. A variacdo das propriedades fisicas do
enchimento implica a variacdo simultanea e coerente de ambos os parametros bem como,
indirectamente, a variacao do coeficiente de impulso e do angulo de atrito solo-arco (Smith
et al. 2004). Os valores adoptados para a analise paramétrica sdo apresentados nha
Tabela 3. Além dos valores de referéncia, a negrito, foram considerados mais quatro
valores fisicamente significativos para cada um dos parametros listados acima.

Tabela 3. Valores adoptados na analise paramétrica (valores de referéncia a negrito).

Parametro Variagao paramétrica
2 solo (y) (©, kN/m®  (20;18) (25;19) (30; 20) (35;21) (40;22)
g profund. (h) [m] 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
S impulso passivo i
£ mobilizado (kp) 0.30 0.40 0.50 0.75 1.00
resist. compresséo (fc) [MPa] 3 4 5 10 20
o A 0.35 0.42 0.50 0.58 0.65
e B 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
< espessura (t) [m]
C 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90
D 0.70 0.85 1.00 1.15 1.30
A 1.75 2.5 3.25 4.00 4.75
B 1.75 2.5 3.25 4.00 4.75
largura. (W) c M 200 300 400 500  6.00
't D 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
2 A 70 100 130 160 190
B 7.0 10.0 13.0 16.0 19.0
altura (H) [m]
C 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0
D 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0
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3.3 Discusséao dos resultados

A Tabela 4 ilustra os factores de carga obtidos para as quatro pontes de referéncia.
Estes factores foram calculados utilizando os valores de referéncia dos parametros. O
factor de carga é superior a 7 em todos 0s casos, 0 que parece indicar que as pontes de
referéncia sdo estruturalmente seguras.

Tabela 4. Factores de carga para as pontes de referéncia de arco Unico.

Arco semi-abatido  Arco profundo

Pequeno vao 10.6 7.5
Médio vao 8.3 9.5

Os resultados da analise paramétrica estao sintetizados na Figura 3, onde o factor de
carga (indicado como F,) é relacionado com os cinco parametros em andlise, para cada
ponte de referéncia. As curvas foram normalizadas relativamente aos dados e
resultados das pontes de referéncia. Isso significa que o ponto de coordenadas (1 ; 1)
corresponde a resposta de uma ponte de referéncia com dados de referéncia. O
aumento de qualquer um dos parametros origina o0 aumento do factor de carga para
todas as quatro pontes, mas ndo da mesma forma. A variacdo da espessura do arco é
muito importante para todas as pontes. Enquanto a variacdo do coeficiente de impulso
passivo mobilizado e das propriedades fisicas do enchimento afectam mais as pontes
profundas, devido ao efeito estabilizador do solo, a variagdo da altura do solo de
enchimento afecta mais as pontes de pequeno vao. Relativamente a resisténcia a
compressao, o efeito de variagdo é importante principalmente para valores muito baixos
de resisténcia & compressdo e arcos semi-abatidos. Para estes casos, € importante
conhecer a resisténcia a compressao e analisar a possibilidade de rupturas frageis,
antes do desenvolvimento de um mecanismo de colapso ductil.
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Figura 3. Relagédo adimensional entre o factor de carga e os cinco parametros em analise, para
as quatro pontes de referéncia. O parametro x refere-se a qualquer dos cinco parametros
considerados.
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A Figura 3 mostra claramente que a espessura do arco e as propriedades fisicas do
solo séo os parametros mais influentes no valor do factor de carga. Este resultado é de
grande importancia ja que os valores assumidos na Tabela 3 para estes dois parametros
sdo susceptiveis de serem encontradas na realidade. A importancia dos outros trés
parametros depende do tipo de ponte. O coeficiente de impulso mobilizado é mais
importante para os arcos profundos (B e D), devido a profundidade de solo disponivel e
ao seu efeito estabilizador. Para arcos semi-abatidos, a profundidade de enchimento é
mais importante para pontes de pequeno vao (A), enquanto todos os outros trés
parametros tém importancia similar para pontes de médio vao (C).

4 CAPACIDADE DE CARGA ULTIMA DE PONTES DE VAOS MULTIPLOS

As pontes em arco de alvenaria de vaos mudltiplos sédo frequentemente analisadas
como uma série de pontes isoladas de véo Unico, devido a presenca de pilares
robustos e maior facilidade de utilizagcdo de modelos numéricos mais simples. No
entanto, a carga maxima de uma ponte de vaos multiplos pode ser significativamente

inferior ao valor calculado pela omissédo de vaos adjacentes.

4.1 Anélise numérica

Com o objectivo de avaliar o factor de carga de pontes de mudltiplos arcos, foram
igualmente definidas quatro pontes de referéncia de vaos multiplos. Cada uma destas
pontes de referéncia € composta por cinco vaos iguais. Os arcos destas quatro pontes
tém as mesmas caracteristicas que 0s arcos das pontes de referéncia de vao unico,
ver seccdo 2.2. A geometria dos pilares foi baseada no levantamento geomeétrico,
discutido na secdo 2.1. Foram adoptadas relac¢des largura do pilar/vdo de 0,50 e 0,30
para as pontes de pequeno e médio vao, respectivamente. Quanto a relacao
altura/largura, foi considerado um valor de 4 para todos os pilares, ver ainda Tabela 3.

As pontes de vaos multiplos foram modeladas usando o software Ring 1.5. Para os
pilares foram considerados blocos com uma altura aproximada de 0,60 m (Oliveira e
Lourenco, 2004a, Oliveira e Lourenco 2004b). Contudo, a influéncia do numero de
blocos na variacdo do factor de carga, avaliada em andlise paramétrica preliminar
(Lemos 2009), foi considerada baixa.

4.2 Andlise paramétrica

Com o propésito de caracterizar a variabilidade da carga méaxima em relagdo a
geometria dos pilares, foram considerados adicionalmente quatro valores fisicamente
significativos para a largura e altura dos pilares, conforme ilustrado na Tabela 3. Nesta
seccdo apenas a geometria dos pilares foi variada. Espera-se ainda que esta
caracterizacdo de sensibilidades possa permitir a compreensdo da importancia dos
erros associados a medicao da altura dos pilares.

4.3 Discussao dos resultados

A Tabela 5 ilustra o factor de carga para as quatro pontes de referéncia, calculados
usando os valores dos parametros de referéncia. Para todas as pontes, o factor de
carga é superior a 7, indicando que as pontes sdo estruturalmente seguras. Ao
comparar a Tabela 4 com a Tabela 5, verifica-se que as pontes de multiplos vaos e
arcos profundos (pontes B e D) exibem a mesma capacidade maxima quer sejam
modeladas como pontes continuas ou como uma série de arcos isolados. Este
aspecto deve-se a ocorréncia de mecanismos de colapso locais (colapso isolado de
um unico arco). No entanto, é possivel identificar uma diminui¢éo visivel dos factores
de carga associados as pontes de arcos semi-abatidos (pontes A e C), nomeadamente
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23% para 0s pequenos vaos e 11% para pontes de médio véo. Aqui, a ruptura envolve
vaos adjacentes (mecanismo de colapso global). Estes resultados mostram que o
calculo do factor de carga de pontes de vados multiplos modelando os arcos
isoladamente é adequado somente se 0 modo de colapso for local.

Tabela 5. Factores de carga para as pontes de referéncia de vaos mdiltiplos.

Arco semi-abatido  Arco profundo

Pequeno vao 8.1 7.5
Médio vao 7.3 9.5

Os resultados da analise paramétrica estdo representados na Figura 4, onde o factor
de carga é relacionado com a largura e altura dos pilares. Seguindo a normalizacdo
acima introduzida, os resultados obtidos utilizando valores dos parametros de
referéncia estdo representados pelo ponto de coordenadas (1; 1). O aumento da
largura dos pilares provoca um aumento do factor de carga até um determinado limiar,
definido como a alteracdo dos mecanismos de colapso global para local, ver
Figura 4(a). Os novos aumentos da largura dos pilares sdo caracterizados pelo
colapso de um unico arco. Uma vez que os arcos foram considerados iguais dentro de
uma mesma ponte de referéncia, o factor de carga ndo pode aumentar mais. Quanto a
variacdo da altura dos pilares, a Figura 4(b) mostra que o seu aumento origina uma
diminuicdo do factor de carga, mas apenas a partir de um determinado valor limite.
Este padrdo, também visivel na Figura 4(a), € claro para a ponte D.

Dentro de uma dada ponte, todos os mecanismos de colapso local apresentam um
factor de carga igual. Em oposicdo, o factor de carga associado a mecanismos de
colapso global diminui com a diminuicdo da largura dos pilares ou 0 aumento da sua
altura. Existe um limiar que delimita a transicdo entre mecanismos de colapso global e
local.
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Figura 4. Relacdo adimensional entre o factor de carga e: (a) largura dos pilares; (b) altura dos
pilares. A-D refere-se as pontes de referéncia.

5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi considerada uma amostra de 59 pontes rodoviarias Ibéricas em arco
de alvenaria, localizadas essencialmente nas areas geograficas adjacentes do Norte
de Portugal e Noroeste de Espanha. A amostra € dominada por arcos de até 10 m de
vao, com uma profundidade relativa superior a 0,25, onde 67% das pontes foram
construidas até ao séc. XV. As relacBes geométricas das pontes portuguesas e
espanholas analisadas sédo bastante semelhantes, indicando que muito provavelmente
foram usadas regras empiricas e técnicas de construcdo e semelhantes.
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Para as pontes de vao Unico, os resultados numéricos mostram que a espessura do
arco e as propriedades fisicas do solo de enchimento sdo os parametros que mais
influenciam o factor de carga. No entanto, a estimativa da espessura do arco pode ser
problematica porque a espessura (visivel) do arco externo pode ser diferente do valor
(efectivo) interno. Quanto as pontes de vaos mdltiplos, verificou-se que todos o0s
mecanismos de colapso local apresentam o mesmo factor de carga, enquanto para 0s
mecanismos de colapso global o factor de carga diminui com a diminui¢do da largura
ou aumento da altura dos pilares.

Para todas as pontes de referéncia, o factor de carga é sempre superior a 7, 0 que,
em termos globais, significa que a maior parte das pontes da amostra parece estar
estruturalmente segura relativamente a legislacéo aplicavel. No entanto, muitas destas
pontes apresentam dano, o que podera reduzir a sua capacidade de carga. Uma forma
de incorporar tais caracteristicas na analise numérica passaria por considerar uma
reducdo adequada dos principais parametros, como a espessura do arco, a largura da
ponte ou a resisténcia a compressédo da alvenaria.
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