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RESUMO

Na regido de Braganca, ha uma grande diversidade de pontes em arco de alvenaria de
inestimavel valor patrimonial, historico, cultural e arquitetdnico, que é necessario preservar.
Como essas pontes sdo antigas, estdo sujeitas a degradacdo natural dos materiais constituintes
e a alteracdo das cargas de utilizacdo, que podem conduzir, juntamente com a falta de
manuten¢do adequada, ao aparecimento de danos estruturais incompativeis com as condicdes
de seguranca operacional em que se encontram.

Com o intuito de estudar tais condic@es, a partir de um levantamento pré-existente das
caracteristicas geométrico-estruturais de uma amostra de 71 pontes em exploracdo nas redes
viarias do Distrito de Braganca, foi efetuada uma analise estrutural computacional baseada na
Teoria da Analise Limite, para avaliar a capacidade de carga e 0s possiveis mecanismos de
colapso dessas pontes, em suas atuais condi¢des de exploracao.

Na impossibilidade de analisar todas as pontes da amostra, por limitagcbes de tempo,
foram definidas pontes tipo representativas da amostra e selecionadas algumas em particular,
de caracteristicas pertinentes de estudo, para compor as analises.

As andlises consistiram em uma avaliacdo numérica da capacidade de carga das pontes,
relativamente ao veiculo tipo regulamentar portugués e foram efetuadas através do software
LimitStateRING, utilizando valores de referéncia para as propriedades fisicas e mecanicas dos
materiais. Complementarmente, realizaram-se analises de sensibilidade da resposta estrutural
aos principais parametros.

Os resultados obtidos indicaram os fatores de carga de colapso, os modos de colapso e

0s parametros mais significativos para cada uma das tipologias de ponte estudadas.

Palavras-chave:
Pontes em arco de alvenaria, capacidade de carga, analise numérica, analise paramétrica,

mecanismo de colapso.
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ABSTRACT

In the region of Braganca, there is a great diversity of masonry arch bridges of invaluable
patrimonial, historical, cultural and architectural value that must be preserved. As these bridges
are old, they are subject to the natural degradation of the constituent materials and to the change
of the working loads, which can lead, along with the lack of adequate maintenance, to the
appearance of structural damages incompatible with the operational safety conditions in which
they are found.

In order to study such conditions, from a preexisting survey of the geometric-structural
characteristics of a sample of 71 bridges in operation in the Braganca District road networks, a
computational structural analysis was carried out based on the Theory of Limit Analysis in
order to evaluate the load capacity and the possible mechanisms of collapse of these bridges,
considering their current operating conditions.

Since it was not possible to analyze all the bridges in the sample, due to time constraints,
representative bridges of the sample were defined and selected in particular, with relevant
characteristics to the study in order to compose the analyses.

The analyses consisted of a numerical evaluation of the load capacity of the bridges,
relative to the Portuguese regulatory vehicle and they were carried out through LimitStateRING
software, using reference values for the physical and mechanical properties of the materials. In
addition, sensitivity analyses of the structural response to the main parameters were performed.

The results indicated the collapse load factors, the collapse modes and the most

significant parameters for each of the bridge typologies studied.

Keywords:
Masonry arch bridges, load capacity, numerical analysis, parametric analysis, collapse

mechanisms.
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Capitulo 1

1. INTRODUCAO
1.1. Enquadramento

Ao longo dos anos, o ser humano foi desenvolvendo e aperfeicoando técnicas de
arquitetura e engenharia devido a necessidade de expandir seus horizontes e vencer 0s
obstaculos encontrados no caminho. A construcdo de pontes foi uma das alternativas adotadas
de ultrapassar obstaculos nas redes viarias, sendo o formato de arco uma caracteristica marcante
nas pontes construidas nos séculos passados.

Como objeto de estudo neste trabalho, as pontes em arco de alvenaria séo obras de forte
presenca e de grande valor patrimonial na regido de Braganca. Essas estruturas traduzem os
conceitos e interpretacdes da época no que se refere a construcdo civil e, arquitetonicamente,
espelham a cultura dos povos antigos locais.

Com o aumento da quantidade e intensidade do trafego ao longo dos anos, as pontes
foram submetidas a condicdes distintas das quais foram originalmente projetadas. Dessa forma,
mostra-se importante o estudo do comportamento e capacidade de carga das pontes em arco de
alvenaria para uma avaliacdo quanto a seguranca estrutural, uma vez que essas estruturas estao
sujeitas a exploracdo rodoviaria e possuem idade avancada.

Para tal avaliacdo, esta dissertacdo apresentara uma analise estrutural realizada por meio
de simula¢es numéricas computacionais utilizando o software LimitStateRING, para estudar a
capacidade de carga e os tipos de mecanismos de colapso, a partir dos dados relativos as
caracteristicas geométricas das pontes levantados na tese “Caraterizacdo Geometrico-Estrutural
de Pontes em Arco de Alvenaria na Regido de Braganca” de Jodo Jorge Carrazedo de Jesus
(2013).

1.2. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é analisar a seguranca estrutural de pontes em arco
de alvenaria da regido de Braganca - Portugal, em sua atual condi¢cdo de conservacdo e
exploracdo, através de simulac@es numéricas computacionais.

Na impossibilidade de analisar todas, para esta analise, visa-se identificar pontes de
referéncia e avaliar a influéncia dos principais parametros fisicos, mecanicos e geométricos em
termos de capacidade de carga, além de estudar os tipos de mecanismos de colapso que podem

ocorrer nas pontes em arco de alvenaria
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Desta forma, o presente estudo pretende contribuir para a preservagdo do patriménio
historico e cultural da regido de Braganga.

1.3. Organizagao da Tese

A presente dissertacdo estd dividida em cinco capitulos. Este primeiro capitulo €
constituido por uma pequena introducdo, onde sdo descritos 0s objetivos e a importancia do
trabalho realizado.

No capitulo 2 realiza-se uma contextualizacdo das caracteristicas das pontes em arco de
alvenaria, descrevendo seus materiais, componentes, funcionamento mecéanico e possiveis
mecanismos de colapso.

O capitulo 3 descreve de maneira sucinta os levantamentos realizados e os resultados
obtidos de um estudo empirico realizado por Jesus (2013), que avalia a seguranca das pontes
em arco de alvenaria em Braganca. E realizada também uma breve resenha histérica das redes
viarias no distrito de Braganca para perceber a incidéncia e evolucao das pontes da regido. As
informacGes apresentadas no capitulo 3 servirdo como base para a analise numérica desta
dissertacéo.

A seqguir, o capitulo 4 divide-se em cinco subitens principais. No primeiro subitem faz-
se uma breve explicacao do programa de calculo (LimitStateRING 3.2b) utilizado para a analise
numérica das pontes, bem como a teoria a qual o programa se fundamenta. Posteriormente
define-se as pontes de referéncia de v@o Unico e as pontes particulares utilizadas no estudo
numérico, além da definicio das cargas atuantes. E definido também os parametros de variacio
para analise paramétrica. E ainda apresentado no capitulo 4 os resultados obtidos pelo estudo
numérico e paramétrico da capacidade de carga das pontes de referéncia e singulares, seguidos
de uma breve discussao acerca do que foi observado.

Finalmente, no capitulo 5 descreve-se algumas consideracdes gerais finais do estudo

realizado e apresenta-se algumas sugestdes para desenvolvimentos futuros.
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Capitulo 2

2.PONTES EM ARCO DE ALVENARIA

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas geométricas e estruturais das pontes
em arco de alvenaria no ambito geral. Apresentar-se-a também um breve contexto historico

desses tipos de pontes presentes na regido do distrito de Braganca.

2.1. Material (alvenaria)

A alvenaria é o material dominante na constituicdo das pontes em arco. Trata-se da
associagdo de um conjunto de unidades de alvenaria e argamassa que possuem propriedades
mecanicas intrinsecas que favorecem a constituicdo de um sistema estrutural.

As unidades de alvenaria podem ser de tijolos, blocos, ou pedras, sendo mais comum
nas pontes antigas, a utilizacdo da pedra. A disposicdo das unidades é dada de maneira mais ou
menos imbricada, de modo que, gravitacionalmente, o equilibrio fosse assegurado através de
tensOes de compressao e atrito. As juntas podem apresentar material ligante (terra, argila ou
argamassa), ou se dar apenas pela sobreposicdo das unidades, caracterizando uma junta seca
(Roque, 2002).

O resultado da unido e disposi¢do dos elementos supracitados caracteriza a alvenaria
como um material heterogéneo, intrinsecamente descontinuo, com boa resisténcia a
compressdo, baixa resisténcia a tracdo e baixo risco de deslizamento perante a gravidade
(Roque, 2002).

2.2. Componentes

As pontes em arco de alvenaria sdo constituidas por elementos estruturais e elementos
ndo-estruturais. Os elementos estruturais dividem-se em principais e secundarios. As
fundacGes, os pilares, 0s encontros, os arcos, 0s muros de timpano e o enchimento sao
considerados o0s elementos estruturais principais da ponte. Os talhantes e talha-mares sao
considerados o0s elementos estruturais secundarios. Como elementos ndo-estruturais
encontram-se o tabuleiro e as guardas laterais. A Figura 1 ilustra de forma esquematica os

elementos constituintes das pontes em arco de alvenaria.
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4 - Aduelas
2 - Pilar 5 - Timpano 8 - Talhante

1 - Encontro 7 - Tabuleiro

3 - Arco 6 - Enchimento 9 - Guarda-lateral

Figura 1 - Esquema representativo dos elementos estruturais das pontes em arco de alvenaria
[Costa C., 2009]

e Enchimento

O enchimento da ponte em alvenaria é o elemento responsavel por preencher o vazio
existente entre os muros de timpanos e os arcos, completando assim a forma da ponte. E
constituido geralmente por materiais soltos com granulometria extensa, conforme Figura 2a.
Nas pontes com tabuleiros mais largos, na zona de enchimento, era corrente a construcdo de
muros de timpanos secundarios (Figura 2b) para auxiliar a distribuicdo das cargas para o arco,

para aliviar os impulsos horizontais transmitidos aos muros de timpano primarios e para garantir

Figura 2 - (a) Enchimento visivel com materiais soltos e (b) Muro de timpano secundario na zona de
enchimento
[Morais, 2012]
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e Muros de Timpano

Os muros de timpano sdo os elementos verticais em alvenaria que servem como
cofragens perdidas para o enchimento, tendo assim que resistir aos impulsos ativos que o
enchimento provoca (Costa, 2009).

Para adquirir uma maior estabilidade, o paramento interior dos timpanos pode ser
inclinado ou em degraus de espessuras decrescentes com o incremento da altura, podendo ser
considerados elementos estruturais de grande rigidez (Morais 2012).

Nos timpanos podem existir olhais e arcos secundarios. Os olhais (Figura 3a) sdo
construidos para facilitar o escoamento do curso d’agua em periodos de cheias, aumentando a
seccao de vazdo. Os arcos secundarios (Figura 3b) séo construidos para aliviar a acdo da carga

gravitica permanente sobre o arco principal.

(b)

Figura 3 - (a) Ponte com olhais no muro de timpano e (b) Ponte com arcos secundarios no muro
de timpano
[Morais, 2012]

e Arcos

Os arcos sdo o0s elementos base do sistema estrutural das pontes em arco. Eles
materializam os vdos a vencer e suportam a maior parte das cargas provenientes do tabuleiro
da ponte. Para Leonhardt (1982), o arco é a melhor geometria para uma ponte, pois além de
valorizar a estética, este formato favorece a transmissdo das cargas atuantes aos extremos,

atendendo a funcdo que uma ponte possui.
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Ragette (2003) divide os arcos em trés grupos principais: arcos genuinos, arcos adversos
e arcos decorativos. Os arcos genuinos sdo 0s mais comumente encontrados em pontes, pois
possuem sua forma correspondente ao fluxo natural das forcas. Dividem-se basicamente em
arco parabodlico, adintelado, semicircular ou volta perfeita, segmentado, ogival, eliptico e
abatido. A Figura 4 ilustra os formatos de arcos genuinos mais comuns. Os arcos adversos sao
aqueles que ndo correspondem totalmente ao fluxo natural das forgas, e os arcos decorativos
tém formas que contradizem a linha natural do abobodar ou nem se quer funcionam como arcos.
Os exemplos de arcos desses dois Ultimos grupos podem ser encontrados em Ragette (2003) e
em Nunes (2009). A Figura 5 mostra a Ponte Velha em Mirandela que traz consigo Varios
exemplos de diferentes formas de arco. Ha ainda outras maneiras de dividir e classificar os
arcos conforme seu formato, que podem ser verificadas nos estudos de Sanchez (2011).

LI, SSTZo, <512,
</‘$ {::)\:- ,(/ ey L {{.x_
i L} -lr l\"n.d\I
A S A
Volta perfeita Segmentado Parabolico
oy
T P
&L'J‘I‘\%\ M\ \]/ff A
Ilr“'i | \"“-—\< \/‘f—-"}
i \/
Eliptico Abatido Admtelado

Figura 4 - Arcos genuinos comuns
[Morais, 2012]

Figura 5 - Ponte Velha em Mirandela
[Costa, 2009]

Nos arcos em alvenaria, o formato se d4 por meio da associagdo de unidades de
alvenaria, denominadas aduelas, geralmente em forma de cunha e de elevada resisténcia a
compressdo. Além disso, as superficies interior e exterior do arco recebem o nome de intradorso

e extradorso, respectivamente. A Figura 6 ilustra esses elementos e outros constituintes do arco.
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Figura 6 - Elementos do arco
[Adaptado de Costa, 1971]

e Encontros e Pilares

Os encontros sdo 0s apoios dos arcos nas extremidades das pontes, enquanto os pilares
sdo 0s apoios dos arcos nos demais vaos. Em geral, ambos possuem sec¢do transversal de
geometria retangular. A sua fungdo € transmitir as cargas as fundacdes, além de resistirem a
esforcos provenientes do vento e do escoamento de cursos d’agua onde estao inseridos. Pontes
de véo Unico ndo possuem pilares, somente encontros (Costa, 2009; Morais, 2012).

De maneira geral, 0s encontros sdo constituidos no seu interior por material de
enchimento conforme comentam Costa (2009), Morais (2012) e Jesus (2013). Ja os pilares
podem ser constituidos integralmente por alvenaria com blocos de grandes dimens@es, ou
constituidos por uma seccdo oca em alvenaria que era preenchida com solo e cascalho

(Lourenco e Oliveira, 2003).
e Fundacdes

As fundacdes recebem todos os esforcos provenientes da superestrutura e sao
responsaveis por transmiti-los ao macigo de fundagdo. Segundo Costa (2009) e Morais (2012),
as fundacdes utilizadas nas pontes em arco de alvenaria podem ser tanto diretas quanto
indiretas. As fundacdes diretas podem ser materializadas diretamente apoiando o pilar sobre o

macigo rochoso, ou por sapatas isoladas ou continuas apoiadas sobre o afloramento rochoso. Ja
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as fundacdes indiretas podem ser materializadas por meio de poc¢os e pegdes, conforme a Figura
1.

(@) (b)
Figura 7 - Fundagdes sobre pocos de alvenaria: (a) execucdo de um poco; (b) arcos de fundacéo assentes
sobre pocos de diferentes tipologias
[Piccirilli, 1996]

e Talhantes e talha-mares

Como exemplos de elementos secundarios, tem-se os talhantes e os talha-mares (ou
quebra-mares), ambos com a funcdo de proteger os pilares, como mostra a Figura 8. Os
talhantes sdo elementos de alvenaria com geometria normalmente retangular, construidos na
face a jusante do sentido do fluxo d’agua, com o objetivo de proteger o pilar da sucgdo causada
pelos vortices de agua. Ja os talha-mares, também chamados de quebrantes, sdo elementos de
geometria normalmente triangular ou arredondada, construidos na face a montante do fluxo
d’agua, cujo objetivo ¢ encaminhar o escoamento do curso de 4gua reduzindo a pressdo

hidrodinamica sobre os pilares (Costa, 2009; Morais, 2012 e Serra, 2013).

=l

Pilar (sec¢édo)

, ! )
Talhante ; . Talha-mar

Figura 8 - Esquema ilustrativo dos talhantes e talha-mares nos pilares
[Adaptado de Morais, 2012]

8 Leticia Maria de Souza Lima




Capitulo 2

De acordo com Morais (2012), os talhantes e os talha-mares eram construidos depois
que todos os elementos estruturais estivessem concluidos, ndo havendo nenhuma ligagdo com
os pilares, identificando-se como um ponto fraco do funcionamento das pontes antigas. Devido
a isso, esses elementos passaram a ser construidos como uma continuidade dos pilares, nas

pontes mais recentes.

e Tabuleiro e Pavimento

O tabuleiro € o elemento responsavel por receber diretamente as cargas provenientes do
trafego rodoviario, ferroviario e/ou pedonal e transmiti-las a estrutura da ponte. A principio, 0s
tabuleiros eram construidos com unidades de alvenaria de pedra — calgada (Figura 9a). Porém,
com o aumento das cargas e intensidade do trafego, procedeu-se, recentemente, em alguns
casos, a ampliacdo e reforco do tabuleiro das pontes, através da colocacdo de laje de betdo

armado, sobre a qual é colocado um pavimento betuminoso (Figura 9b).

amenesene s

(@) G
Figura 9 - Tabuleiro (a) em laje de betdo armado com pavimento betuminoso e (b) em unidades de
alvenaria de pedra
[Rodrigues, 2014]

O tabuleiro é classificado como um elemento ndo-estrutural, no entanto, Costa (2009)
salienta que as pontes reforcadas com laje de betdo armado, nas quais a laje funciona
simultaneamente com o pavimento, restringem o movimento dos muros de timpano para fora

do plano, exercendo assim, influéncia no comportamento estrutural.
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e Guardas-laterais

Para a protecdo dos usuarios, encontram-se nas extremidades laterais das pontes
elementos denominados de guardas-laterais. Esses elementos possuem a fungdo de protecdo

contra queda e podem ser constituidos por alvenaria, madeira ou metal.

2.3. Funcionamento Mecanico

O comportamento estrutural de uma ponte possui grande dependéncia dos elementos
que a compde (principalmente o arco e o enchimento), dos materiais utilizados na constitui¢éo
desses elementos e das acdes que atuam na estrutura. A seguir sera descrito como se da o
funcionamento mecénico das pontes em funcdo das variaveis mencionadas anteriormente,
iniciando pelos elementos principais e seus materiais constituintes, seguido de uma explicacdo

da atuacgéo dos esfor¢os em toda a estrutura.

e Arco

O arco é um elemento estrutural de capacidade portante muito elevada a compresséo e
resisténcia a tracdo muito baixa.

De acordo com Costa (2009), para que o arco funcione com eficiéncia, ele dependera
de alguns fatores, tais como: a distribuicao das cargas no interior do enchimento; a mobilizacéo
das reacOGes horizontais dos apoios; e o valor das cargas pontuais comparadas com as
permanentes. Caso alguma dessas situaces gerem esforcos de tracdo ou entdo esforcos de
compressdo maiores que o resistente, podem ocorrer abertura de juntas e/ou esmagamento do
arco.

A situacdo limite, com a abertura de juntas e esmagamento do arco, ilustrada pela Figura
10a, gera uma rotula na seccéo correspondente a situacdo na qual a linha de pressfes passa por
uma das extremidades da seccdo do arco (Figura 10b). Assim, faz-se necessario compreender
0 que sdo linhas de pressdes e como sua configuracdo influencia no comportamento geral da

estrutura.
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Rétula :I‘ - H Rotula
el

(@ (b)
Figura 10 - (a) Formacéo de rétula na situagao limite; (b) Linha de press6es do arco em colapso
[Adaptado de Lemos, 2009]

e Linha de Pressdes

Quando uma ponte esta submetida a cargas externas, sdo gerados, em contrapartida,
esforgos internos. O momento resistente no arco varia constantemente ao longo do seu
desenvolvimento, devido a sua geometria, tornando os diagramas de momentos dificeis de
interpretar. Sendo assim, convencionou-se desenhar para cada sec¢do do arco, a excentricidade
da forca de compressdo. O resultado desses desenhos forma uma linha denominada linha de
pressdes (Lemos, 2009).

Huerta (2005) define a linha de pressdo como a linha formada pelo lugar geométrico
dos centros de pressdes em cada segmento. O andamento da linha de pressdes depende da
geometria do arco, das cargas e das juntas planas consideradas.

Admitindo que o arco ndo apresenta resisténcia a esforcos de tracdo e que nao ha atrito
entre as aduelas, Gago (2004) faz uma analogia entre o funcionamento da linha de presséo do
arco e o funcionamento de cabos suspensos, dizendo que estes trabalham de maneira inversa.
Essa analogia também é mencionada por Huerta (2005) que diz que ao girar 0 arco, 0 que eram
forcas de compressdo serdo transformadas em forcas de tracdo, ou seja, as aduelas penderdo

como em um cabo suspenso. Esse efeito pode ser visto na Figura 11.

Fg. 7.

Figura 11 - Arco invertido se portando como cabo suspenso
[Adaptado de Huerta, 2005]
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Huerta (2005), ainda menciona que Hooke, em 1670 constatou em seus estudos que se
todas as aduelas do arco tiverem 0 mesmo tamanho, a linha de pressdes se aproximard muito
de uma catenéria invertida.

Dentro da espessura de um arco, existem ainda varios formatos que a linha de pressdes

pode assumir para admitir um equilibrio (Canhdo, 2010).

e Enchimento

As cargas atuantes no tabuleiro irdo se degradar para 0s arcos das pontes, através do
enchimento. Essa degradacdo de carga € influenciada pelas caracteristicas mecanicas e fisicas
do material de enchimento, nomeadamente o angulo de atrito (), o peso especifico (y) e 0
coeficiente de impulso passivo (kp) resultante das pressdes geradas no enchimento perante a
rotacdo do arco (Morais, 2012). Quando esses parametros configuram uma diminuicdo de
rigidez do enchimento, conduz-se a uma situacdo de menor degradacéo das cargas.

A configuracdo da degradacdo das cargas considerada para o presente estudo segue o
modelo de Dispersdo de Boussinesq, que é correntemente utilizado.

Além de distribuir as cargas, o enchimento possui uma funcéo estabilizadora, conforme
Gago (2004). Essa estabilidade deve-se a reducdo do impulso horizontal por ter uma maior
intensidade de carga junto da imposta do arco. Além disso, 0 peso do enchimento no extradorso
do arco tem o efeito favoravel de deslocar a linha de pressdes correspondente ao peso proprio

do arco para o interior da sua espessura.

e Dispersdo de Boussinesq

O modelo de dispersdo de Boussinesq estabelece uma configuracdo da dispersdo das
cargas no enchimento até o arco, conforme ilustra a Figura 12. Essa configuracdo possui
formato de cone e um angulo de disperséo (0) que pode atingir valores variados. (Para o presente
estudo foi adotado o valor de 6 = 30°).

Do ponto de vista tedrico, essa dispersao ndo € inteiramente satisfatoria, visto que o
enchimento ndo é um espaco elastico semi-infinito, e que a distribuicdo elastica pode ndo ser

compativel com o mecanismo de rotura. No entanto, os testes de laboratdrio indicam que esse
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modelo melhor se aproxima da realidade do que as distribuicbes uniformes de presséo
(LimitState Ltd, 2016).

=

-

Vi Fes

€Y (b)
Figura 12 — (a) Disperséo das cargas na ponte em arco de alvenaria; (b) Detalhes do modelo de dispersdo
de carga Boussinesq
[LimitState Ltd, 2016]

e Coeficiente de impulso passivo (kp)

Em situacdo de colapso da ponte, algumas partes do arco se moverdo para o enchimento,
mobilizando pressbes passivas no solo de enchimento, enquanto outras partes do arco se
afastardo do enchimento, mobilizando pressfes ativas. As pressdes passivas, em particular,
podem ter um efeito significativo na carga de colapso do arco (LimitState Ltd, 2016).

Muitas vezes, no colapso, a estrutura ndo se mobiliza inteiramente em direcédo ao solo,
a ndo ser que se tenha rotacGes muito grandes. Nesses casos, é frequentemente utilizado na
pratica, um coeficiente de impulso passivo reduzido (kp”), conforme ilustra a Figura 13b. Se a
estrutura tiver um formato curvado, como é o caso do arco, pode-se reduzir ainda mais o valor

desse coeficiente (Figura 13c).

(a) 1.0 K, (b) % K, () ¥ K,

Figura 13 - Coeficientes de impulso passivo comumente usados para: (a) grande rotacéo; (b) rotacéo
pequena da parede; (c) rotacédo do segmento do arco
Fonte: LimitState Ltd, 2016.

O valor do coeficiente de impulso passivo (kp) segue a equacdo determinada pela teoria

de Rankine que é uma funcéo do angulo de atrito () do solo de enchimento. Como os elementos
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em estudo se tratam de arcos, reduziu-se em um terco (1/3) o valor de kp, conforme referido na
Figura 13c. Optou-se por reduzir ainda mais o coeficiente de impulso passivo, trazendo seu
valor para a metade, devido a sua influéncia conservativa na avaliacdo da seguranca e a
incerteza a respeito do seu valor (Smith et al. 2004).

O coeficiente de impulso passivo reduzido (kp’) resulta entdo na seguinte equagao:

1+ 1 1
k’=< sen(z))

p 1—sen®/ 3 2

e Transmissdo das Cargas

De maneira geral, a distribuicdo das cargas se inicia pelo pavimento/tabuleiro, onde as
cargas advindas do trafego atuam diretamente. O pavimento/ tabuleiro encaminha estas cargas
de utilizacdo, juntamente com as cargas de peso proprio, para o enchimento, o qual as transmite
para 0s muros de timpano e para 0 arco. As cargas simultaneamente recebidas no arco séo
transmitidas aos pilares que as descarregam nas fundacdes.

Para Costa (2009), a transmissdo das cargas atuantes nas pontes em arco de alvenaria,
se da de maneira diferente nas direcdes longitudinal e transversal, conforme se ilustra nas Figura
14 e Figura 15. Na direcdo longitudinal, o comportamento estrutural depende principalmente
do funcionamento do arco sob a acéo das cargas, transmitidas pelo enchimento e pelos muros
de timpano. Na direcdo transversal, a estrutura se comporta conforme a interacdo estabelecida

entre o enchimento, 0s muros de timpano e o arco.
P — cargas pontuais

lp lp lp
H e V — acg¢Bes transmitidas

a)
| aos apoios
a) Degradacdo das cargas
pontuais
b) Bolbo de pressdes sobre
0 arco
H H c) e d) Impulso passivo do

1 enchimento sobre o arco
v

Enchimento

v

Figura 14 - Funcionamento da ponte na direcéo longitudinal
Fonte: Costa, 2009.
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A A P — cargas pontuais
e SR Enchimento ) p;?tﬁizgao das cargas
-"‘ :l) ‘.'r f \". A
h / < b) Impulso ativos do

_ enchimento sobre os
\ '3 timpanos

Timpano

Arco

Figura 15 - Funcionamento da ponte na dire¢do transversal
Fonte: Costa, 2009

Pode-se notar pelo esquema da Figura 15 que 0 arco recebe grande parte das cargas
atuantes na estrutura. Essa solicitagdo do arco exige que 0 mesmo possua uma elevada
capacidade portante para suportar todos os esforcos solicitados, sendo sua geometria e seu
material constituinte, caracteristicas fundamentais para que isso ocorra (Costa, 2009).

Também influenciam o comportamento estrutural das pontes: o tipo de rugosidade e a
rigidez do tabuleiro. A rugosidade pode interferir no comportamento dinamico da estrutura
devido a ampliacéo do efeito da carga de trafego que ela pode causar. No caso da rigidez, quanto
mais rigido, mais uniforme é a transmissdo de cargas ao enchimento (Costa, 2009; Morais,
2012).

Para além disso, as condi¢Ges de confinamento dos muros de timpano e dos arcos
também sdo determinantes no comportamento do enchimento relativamente a distribuicédo de
cargas. Quanto maior for o grau de confinamento, maior sera a abrangéncia das cargas. Sendo
assim, € possivel dizer que na direcdo transversal efetiva da ponte o cone de degradacédo das
cargas de forma é mais abrangente que longitudinalmente.

Por fim, as cargas chegam ao macico rochoso de forma direta ou indireta dependendo
do tipo de fundacdo escolhida. A eficiéncia dessa transmissdo de esforcos, de acordo com Costa
(2009), tem relacdo com as condi¢cOes de apoio. Em situacdes comuns é razoavel admitir que

o0s graus de liberdade nos apoios séo restringidos.

2.4. Modos de Rotura de Pontes em Arco de Alvenaria

Para um melhor entendimento do funcionamento estrutural das pontes em arco de
alvenaria, é importante fazer um estudo e identificacdo dos modos de rotura possiveis nessas

estruturas.
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As pontes em arco de alvenaria estdo sujeitas a condigdes que podem implicar em um
comprometimento do seu desempenho durante a utilizacéo, e/ou condigdes que impliquem em
um mecanismo de colapso. Essas condicgdes caracterizam, respectivamente, o estado limite de
utilizacdo (ELUL) e o estado limite ultimo (ELU), os quais sdo fundamentais para que se possa
compreender situagcdes que provoquem os modos de rotura e/ou anomalias na estrutura. Quando
se excede um estado limite de utilizacdo, significa que um certo grau de degradacao foi atingido.
Ao mais tardar, essa situacdo pode contribuir para que se atinja o estado limite ultimo e
consequentemente o colapso estrutural.

Melbourne e Tomor (2007), referem trés tipos de estados limites, derivados do estado
limite de utilizacdo, que devem ser considerados para auxiliar a conservagdo da estrutura: 0s
estados limites de manutencdo (ELM), fadiga (ELF) e durabilidade (ELD). O ELM ¢é
determinado com base em critérios de largura de fissura, deflex&o, vibracdo, etc., sendo dificil
estabelecer limites significativos para as pontes em alvenaria. O ELF é determinado por falhas
causadas por fadiga ou outros efeitos dependentes do tempo, sendo mais especifico para pontes
em aco ou betdo. Por fim, o ELD refere-se & avaliagdo da vida util restante no contexto dos
parametros ambientais e estruturais.

Segundo Costa (2009), os tipos de rotura estdo associados ao comportamento da ponte
nas direcBes longitudinal e transversal. Como o arco € o principal elemento estrutural e seu
desempenho mais importante acontece na dire¢do longitudinal, o colapso é frequentemente
caracterizado por modos de ruina longitudinais. Os mecanismos de colapso mais correntes nas

pontes em arco de alvenaria séo apresentados a seguir.

1) Modos de Rotura na Direcdo Longitudinal

a) Mecanismos de rétulas no arco

O arco é um elemento que funciona essencialmente a compressdo, sendo a resisténcia
do arco fundamentalmente determinada pela resisténcia das aduelas da sua alvenaria.

Como as aduelas sdo blocos justapostas (com ou sem argamassa nas juntas), constituem
um elemento estrutural descontinuo que resiste pouco aos esforcos de tracdo, apresentando
potencial para ocorréncia de aberturas e escorregamentos.

A abertura de juntas ocorre quando, na regido das aduelas, a alvenaria ndo tem

resisténcia a tragdo, mas a tragdo ocorre em uma das extremidades da seccdo. Nesta situagdo, a
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linha de pressbes tange a fibra extrema da seccdo, originando uma rétula que pode estar
localizada no intradorso ou extradorso do arco.

A quantidade de rotulas que podem aparecer no arco, bem como suas posigdes,
dependem do tipo de carga aplicada, das condicdes de fronteira e da resisténcia e rigidez dos
materiais. Desta forma, podem ocorrer varios tipos de mecanismos de colapso por rétulas num
arco, sendo mais comuns 0s mecanismos de quatro e cinco rétulas.

Com o aparecimento das rétulas nos arcos, também podem ocorrer danos locais, por
esmagamento das secgdes, ou globais por instabilidade tipo “snap-through” de trés rotulas, que

serdo melhor explicadas na sequéncia (Costa, 2009).

i) Modos de falha de quatro e cinco rotulas

O modo de rotura por rotulas pode ser causado por uma agéo direta, no caso de cargas
pontuais; ou por acOes indiretas, geralmente provenientes de problemas na fundagéo, como no
caso de deformagces impostas, assentamentos e/ou rotacdo nos pilares (Alamo, 2001).

Na Figura 16, a carga pontual P1 aplicada a um ter¢o do inicio do vdo gera um
mecanismo de rotura com quatro rétulas, enquanto que a carga pontual P2, aplicada no meio
do vao, gera um mecanismo de rotura de cinco rotulas.

r1
R T N T

U L L

1— 1 1/3 véo v [ f_l‘ 1/2 véo % j_}
1 A i \ A 1

@ ®)

Figura 16 - Mecanismos de rotura: (a) quatro rétulas (b) cinco rétulas
[Adaptado de Costa, 2009]

Analisando as duas situacfes da Figura 16, € possivel perceber que na situacdo (a), o
colapso acontece com uma rétula a menos que na situacdo (b). Isso significa que ha menos
energia envolvida no mecanismo de colapso de quatro rétulas e, portanto, é necessaria uma
carga P1 de menor valor que a carga P2 para que ocorra rotura, caracterizando assim uma
posicao mais critica para o arco.

Segundo Serra (2013) os muros de timpano dificultam a formacéo das rotulas uma vez
que eles exercem pressdo sobre os arcos e enrijecem a estrutura. Essa contribuicdo para a

estabilidade também pode ser fornecida pelo enchimento.
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i) Modo de falha multi-arco de sete rotulas

Para pontes com multiplos arcos, poderé surgir um mecanismo de colapso por meio de
rotulas, em dois vaos sucessivos de dimensdes semelhantes. O grau de hiperestaticidade de uma
ponte em arco de dois vaos é seis, sendo necessaria, portanto, a formacdo de sete rotulas para
que suceda seu colapso.

Este tipo de mecanismo ocorre quando o pilar intermédio aos arcos é esbelto, a ruina
ocorre devido a interacdo que certa esbelteza de um pilar intermediario permite entre dois arcos
sucessivos, desenvolvendo-se rétulas envolvendo os timpanos acima dos arcos e a base do pilar
entre os arcos. A Figura 17 esquematiza 0 modo de falha multi-arco, indicando as rétulas

formadas, enquanto a Figura 18 ilustra os danos estruturais caracteristicos deste tipo de colapso.

Figura 17 - Mecanismo de falha multi-arco de 7 rétulas
[Alamo, 2001]

Figura 18 — Danos estruturais do modo de falha multi-arco de 7 rétulas
[Costa, 2009]

iii) Modo de falha por “snap-through” de trés rotulas

O modo de falha por “snap-through” forma trés rétulas consecutivas e ocorre devido a
uma possivel instabilidade resultante da forma e flexibilidade do arco. E o colapso com menor
frequéncia de ocorréncia. Ocorre normalmente em arcos mais rebaixados, que estejam propicios
a movimentos horizontais do enchimento e dos apoios, além de estar propicio a grandes
deformacdes verticais (Alamo 2001; Costa 2009 e Serra, 2013).
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b) Mecanismo de esmagamento

i) Esmagamento do arco

Normalmente, as cargas atuantes nos arcos das pontes em alvenaria geram
concentracdes de tensdes de compressdo que ndo excedem as tensdes resistentes. Todavia,
podem existir casos nos quais o contrario acontece, como por exemplo, quando h& passagem
de uma carga excepcional sob a ponte, ou hd um problema de fundacdo. A consequéncia desses
casos mais remotos € o desenvolvimento do esmagamento de alguma sec¢do, geralmente sob o
ponto de aplicacdo da carga (Alamo, 2001; Costa, 2009 e Serra, 2013).

De acordo com Alamo (2001), esse mecanismo de falha é caracteristico em arcos mais
rebaixados e esheltos, constituidos por materiais com resisténcia a compressao baixa e ligagcdo

entre as aduelas forte o suficiente para impedir a formacéao de rotulas.

i) Esmagamento nos timpanos

Esse tipo de rotura normalmente ocorre no colapso global da ponte. Esté associado a
esforcos de compressdo elevados que resultam em fendilhacdo paralela aos esforgos de
compressao (Serra, 2013).

Em uma campanha de ensaios realizada por Gilbert (1993), verificou-se que as fendas
correspondentes a0 esmagamento nos timpanos surgem nas zonas de aplicacdo das cargas,
conforme Figura 19. Nesse mecanismo também ha o surgimento de uma fenda vertical ou
levemente inclinada, devido ao efeito de compressdo da carga vertical aplicada e a tracéo por

rotacdo no plano do timpano.

CARGA E—
. Fenda ™ — — ‘Contnmu do enchimento
_______ ~o ligeiramente -
Fenda na zona™-----“ AT
o inclinada
de aplicacéo
das caroas ey

Fnchimento

Figura 19 - Mecanismo de colapso por esmagamento dos timpanos
[Adaptado de Gilbert, 1993]
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c) Escorregamento nas aduelas do arco
Comumente diagnosticado em arcos de junta seca (que ndo possuem argamassa ou outro
material de aderéncia nas juntas) esta o escorregamento das aduelas. Esse modo de falha é
caracterizado pela falta de aderéncia na ligacdo das aduelas que pode ser causada pela
descompressdo do arco ou por alguma anomalia que tenha desgastado a argamassa das juntas.
Quando h& perda de aderéncia entre as aduelas, também pode ocorrer um

escorregamento das mesmas. Esse fendmeno é mais comum em arcos de junta seca.

2) Modos de Rotura na Diregdo Transversal

a) Separacao entre os timpanos e 0 arco
Na direcdo transversal, os impulsos horizontais provenientes do enchimento da ponte
atuam perpendicularmente nos muros de timpano podendo causar principalmente dois efeitos:
perda da verticalidade da parede de timpano, devido a rotacéo, ou escorregamento da sua base
por falha na ligag&o entre o timpano e o arco. Ao atingir determinado limite, estes danos podem

gerar ruina para fora do plano (Costa, 2009; Serra, 2013).

b) Flexdo e pungcoamento no arco

Segundo Costa (2009), longitudinalmente, os muros de timpano funcionam como vigas
altas de elevada rigidez que, na direcdo transversal, servem de apoio para o0 arco, que por sua
vez, se comporta como uma laje nessa direcdo. Desta forma, o arco esta submetido a esforcos
de flexdo e cortante que podem causar danos e/ou colapso da estrutura.

O modo de falha por flexdo é caracterizado por uma abertura excessiva das juntas do
arco entre muros, devido aos esforcos de flexdo. O colapso ocorrera quando a resisténcia a
flexdo do arco for excedida. Este efeito pode se agravar, em situacdes que ha degradacdo do
enchimento e/ou destacamento entre os timpanos e o enchimento.

A falha por pungoamento ocorre quando a resisténcia ao corte local é excedida e gera
como consequéncia o destacamento e/ou queda dos blocos do arco que resultardo na ruina da

estrutura.
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3.ESTUDO DE PONTES RODOVIARIAS NO DISTRITO DE BRAGANCA
3.1. Historia e Evolucéo

A incidéncia das pontes no distrito de Braganga esta diretamente relacionada com as
vias de comunicacdo e sua evolugdo ao longo dos séculos. Por esse motivo, seré apresentada a
seguir uma breve contextualizacdo histérica das estradas das quais as pontes fazem parte. Para
mais detalhes consultar Nunes (1997).

Antes da ocupacgdo romana, na antiga Lusitania, ja existiam primitivos trilhos de calgcada
ciclépica, abertas por pastores e comerciantes, de largura suficiente para a passagem de animais
e carros rudimentares.

Por volta de 80 a.C., os povos romanos chegaram na regido da Lusitania e deram o
primeiro passo para a construgdo de vias circulaveis, ao reconhecerem a sua importéancia a nivel
militar e social. A partir de entéo, iniciou-se uma procura em melhorar os caminhos existentes.

Uma das caracteristicas das vias romanas era a busca pelo tragado mais proximo
possivel, sem temer obstaculos, tais como os cursos d’agua. Essa caracteristica serviu como
uma motivacdo para a construcdo das pontes. Tambem foi nessa época que 0S romanos
difundiram a utilizacdo do arco nas obras civis, aperfeicoando as técnicas de construcao e
deixando como heranca diversos exemplos que ainda se mantém presentes (Villora e Salom,
2011).

As primeiras estradas no distrito de Braganca foram construidas pelos militares nas
acOes de conquista e expansao territorial que, conforme se consolidavam, iam completando as

redes viarias.

Figura 20 - Carta itineraria das estradas romanas e suas variantes dentro do distrito de Braganca e
regides confinantes
[Nunes, 1997]
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Na Figura 20, vé-se a rede viaria construida pelos romanos no distrito. Nota-se que se
trata de uma rede de tamanho consideravel, o que justifica, além das condi¢Bes orograficas e
topogréficas, a existéncia de varias pontes romanas.

Com a formacdo do Reino de Portugal, na idade média, houve uma acentuacao da
degradacdo dos caminhos, devido a pouca atencdo prestada a eles. No entanto, mais tarde, nos
séculos X111 e X1V, o incremento das trocas comerciais fez ressurgir o movimento nos caminhos
do reino, com maior presenca, na regido entre Douro e Minho, embora ndo tenha sido suficiente
para chamar a atencéo as necessidades de conservacao das vias de comunicacdo. Por outro lado,
nesse movimento surgiram pontes medievais.

No inicio do século X1X, o estado das estradas era de alta degradacdo. Foi nesses meados
que se iniciou um periodo de intensa construcdo de pontes metélicas, estradas e caminhos de ferro.
Em 1852 existiam 218 km de estrada de macadame construidas pelo Estado, sendo alcangados em
1890, 9000 km, ou seja, houve uma media de construcao de 220 km/ano. Nesse periodo a construgdo
de estradas, pontes e viadutos foi significativa, considerando que ndo houve grandes alteracfes na

natureza dos tipos de veiculos utilizados.
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Figura 21 - Rede viaria do Distrito de Bragan¢a
[Nunes, 1997]
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Com a intensificacdo da rede viaria, surgiu a necessidade de classificar as estradas. Em
1850, as estradas eram divididas em primeira e segunda classes, e 0s caminhos em municipais e
vicinais. Ja em 1889, uma nova divisao foi implantada, passando a classificar as vias em: estradas
reais (1% ordem), estradas distritais (2% ordem) e estradas municipais (3% ordem). Em 1938, houve
outra mudanca que passou a dividir as vias em Nacionais de 12 e 22 classes. Essas classificaces
foram importantes para identificar as estradas principais e com maiores intensidades de trafego da
regido. Consequentemente foi possivel identificar quais as pontes submetidas a maiores cargas.

A Figura 21 ilustra uma rede viaria mais atualizada que na Figura 20 do distrito de
Braganca. Pode-se perceber uma grande evolucdo ao comparé-las, o que significa que ao longo dos

séculos surgiram novos caminhos e consequentemente, muitas pontes foram implantadas.

3.2. Caracterizacdo da amostra de 71 pontes

Jesus (2013) realizou um extenso levantamento “in situ” das propriedades geométrico-
estruturais mais relevantes das pontes em arco de alvenaria localizadas no distrito de Braganca,
que fazem parte da rede de estradas nacionais. Foram analisadas 71 pontes, que serdo utilizadas
como base para o atual estudo.

Entre as caracteristicas geométrico-estruturais levantadas, destacam-se as mais
relevantes: o numero e a dimensdo de véos, largura do tabuleiro, altura e largura de pilares,
altura e espessura do arco e espessura do material de enchimento.

O estudo de Jesus (2013) caracteriza a amostra quanto a época de construcdo, aos
materiais de construcdo envolvidos e a tipologia. Estas informacbes sdo importantes para
concluir acerca das condicGes de seguranca estrutural das pontes de acordo com regras
empiricas.

Em relacdo a época de construcdo, pdde-se observar que 90% das pontes rodoviarias em
arco de alvenaria no distrito de Braganca, foram construidas ao final do séc. XIX e inicio do
séc. XX, periodo de grande expansdo da rede viaria, correspondente a idade Contemporanea.
Além disso, todas as pontes foram construidas com materiais da regido, sendo 23 de granito, 8
de xisto e 40 da combinac¢do dos dois materiais.

Quanto a tipologia, observou-se na amostra que s6 existem pontes de pequeno e médio
vdo, com comprimentos variando de 1,95 metros a 15,15 metros. Dessas, 56 sdo de vao Unico e 15
de multiplos véos, representando respectivamente 79% e 21% do total. Estes nimeros se devem
provavelmente por raz6es econdmicas, também associadas a estradas sinuosas devido a orografia

montanhosa da regido. Complementarmente, observou-se que 80% dos arcos sdo profundos, com
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uma relacdo entre o vao (s) e altura do arco (r) superior a 0,40; e que de acordo com a classificacdo
apresentada na Figura 4, ha 17 pontes em arco segmentado, 52 pontes em arco semicircular, 1
ponte em arco abatido e 1 ponte em arco em ogiva. A Figura 22 ilustra alguns exemplos dos

arcos segmentado, semicircular, abatido e em ogiva, respectivamente, observados na amostra.

(©) (d)
Figura 22 - Tipos de arcos encontrados nas pontes da regido de Braganca: (a) arco segmentado; (b) arco
semicircular; (c) arco abatido; (d) arco em ogiva.
[Jesus, 2013]

Outras caracteristicas interessantes de se observar na amostra sdo as diferentes
espessuras de arco, ilustrados pela Figura 23, e os diferentes formatos de talha-mares

encontrados na amostra, ilustrados na Figura 24.

(@)

Figura 23 - Espessuras dos arcos em pontes da regido de Braganca: (a) espessura irregular; (b) espessura
constante; (c) espessura variavel.
[Jesus, 2013]
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Figura 24 - Talha-mares em pontes da regido de Braganga: (a) Talha-mares robustos e
triangulares; (b) Talha-mares menor e mais arredondado
[Jesus, 2013]

3.3. Dimensionamento por Métodos Empiricos

A principio, a construcdo das pontes em arco se baseava em regras estruturais empiricas
herdadas de geragOes passadas. Todavia, com o desenvolvimento da ciéncia e da matematica,
surgiu a necessidade de reavaliar as regras de projeto e as técnicas de construgéo aplicadas até
entdo, a fim de se obter um melhor conhecimento do comportamento estrutural dos arcos em
alvenaria, e consequentemente, aperfeicoar as técnicas de execucdo das estruturas (Nunes,
2009).

A partir das carateristicas geométrico-estruturais mencionadas no item 3.2, e recorrendo
a regras empiricas historicas de construcéo, praticadas pelos antigos construtores (que mais se
destacaram ao longo do tempo), fez-se uma analise da seguranca das pontes da amostra. Fez-se
também uma comparacdo com as relagdes geométricas empiricas obtidas em levantamentos
recentes realizados em Itélia.

Com base nessas analises e comparagdes, Jesus (2013) concluiu que as proporgdes
geométricas das pontes da amostra, seguem as relacdes empiricas mais conservadores propostas
pelos construtores antigos, o que indicia aparentes condices de seguranca estrutural.

A fim de quantificar melhor essas condi¢Ges de seguranca resultantes de métodos empiricos,
realizar-se-a nos proximos capitulos uma analise numérica das pontes da amostra (em arco de
alvenaria do Distrito de Braganca), tomando como referéncia as atuais condi¢bes de
operacionalidade, de modo a determinar o fator de carga e o potencial mecanismo de colapso
associado.

Esta analise sera feita admitindo propriedades de referéncia para as caracteristicas fisicas e
mecanicas dos materiais. Ndo considerara neste trabalho eventuais patologias existentes, aparentes

Ou nao, nas pontes.
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4. ANALISE COMPUTACIONAL DA SEGURANGCA DAS PONTES

Para analisar a capacidade de carga das pontes antigas em arco de alvenaria na regido
de Braganca, serd realizada uma simulagdo numérica computacional, através do software
LimitStateRING 3.2.b, cujo funcionamento baseia-se nos principios da Teoria da Analise

Limite.

4.1. Teoria da Anélise Limite

A teoria da analise limite, também conhecida como teoria da analise plastica, € um
método de analise de estruturas, que tem como principal objetivo, determinar a carga de colapso
de uma estrutura. Entre os métodos computacionais disponiveis para blocos rigidos, essa analise
é a mais divulgada, embora tenha sido desenvolvida originalmente para estruturas cujo material
de constituigdo possui comportamento plastico, como é o caso do aco (Gilbert e Ahmed, 2004;
Lemos, 2009).

Contudo, também € possivel aplicar a analise limite em estruturas de blocos de
alvenaria, apesar de se tratar de um material fragil. Essa aplicabilidade depende de algumas
hipdteses basicas, que geralmente sdo aceitdveis no caso de pontes em arco de alvenaria
(Ordufia e Lourenco, 2003). Gago (2004) resume as hipoteses de aplicacdo da analise limite
em: resisténcia a tracdo proxima a zero; resisténcia a compresséo ilimitada e ndo ocorréncia de
deslizamento entre as unidades.

Com as hipdteses em vigor, uma estrutura com uma assemblagem de blocos em
alvenaria também apresenta certa ductibilidade, devido ao facto da espessura e do peso proprio
da alvenaria impedirem o incremento de tensdo de compressao para pequenas rotacoes relativas
entre os blocos e fornecerem alguma resisténcia ao derrubamento da estrutura (Lemos, 2009;

LimitState Ltd, 2016). A Figura 25 a seguir ilustra esse comportamento.

steel tower

Fpt  pem=r=rer e oo

rigid plastic

masonry pier

Rotation
(a) (b) (c)

Figura 25 - Forca lateral aplicada em (a) coluna de aco; (b) coluna de alvenaria e (c)
Comportamento plastico ideal
[LimitState Ltd, 2016]
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As formulagdes existentes na andlise limite, baseiam-se nos teoremas do limite inferior
(teorema estético) e limite superior (teorema cinematico) da teoria da plasticidade para
identificar os limites que geram problemas de estabilidade nas pontes.

Aplicado ao caso das pontes em arco de alvenaria, de acordo com Gago (2004) e
Rouxinol (2007), o Teorema do Limite Inferior (ou Teorema Estatico) afirma que o arco é
seguro, continuando em equilibrio estatico, se a linha de presses se manter em seu interior em
todas as sec¢des sob a acdo de todas as cargas, incluindo as de peso préprio, sendo este um
equilibrio estaticamente admissivel. J4 0 Teorema do Limite Superior (ou Teorema Cinematico)
afirma que se for possivel encontrar um campo de velocidades de deformacdo cinematica e
plasticamente admissivel em que o trabalho das cargas aplicadas exceda o trabalho de
dissipacdo, a rotura do arco é inevitavel. Ou seja, esse teorema pressupde a escolha de um
mecanismo possivel para determinar a carga de colapso associado.

O método de analise limite permite também determinar um fator de carga que
corresponde ao coeficiente que multiplicado pela carga aplicada na estrutura, originara o
colapso da ponte (Rouxinol 2007; Santos 2008).

Outro fator de seguranca possivel de se encontrar pelos teoremas da analise limite foi
desenvolvido por Heyman (1966) e mencionado por Gago (2004), Huerta (2005) e Canhéo
(2010). Trata-se de um fator geométrico de seguranca resultante da comparagdo da geometria
real do arco com a geometria de um arco cuja espessura seria a minima necessaria para suportar
0 carregamento no qual esta sujeito. No entanto, a utilizacdo desse fator de seguranca
geométrico ndo é tdo utilizada.

Baseado no teorema estatico da teoria da analise limite, o software LimitStateRING
evita a utilizacdo de técnicas mais complexas de analises, como 0s elementos finitos, para
avaliar a seguranca das pontes.

O LimitStateRING é um programa computacional de analise estrutural de pontes em
arco de alvenaria que permite a rapida identificacdo de mecanismos de colapso e fator de carga
associado (LimitState Ltd, 2016).

No anexo |, encontra-se detalhadamente as informacdes referentes ao RING e um breve

tutorial de como utiliza-lo, através de um exemplo de aplicacéo.
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4.2. Definicao de Pontes de Referéncia

A partir da amostra de 71 pontes em arco de alvenaria na regido de Braganga, levantadas
e caracterizadas, do ponto de vista geométrico-estrutural por Jesus (2013), sera realizada uma
analise numérica computacional, que avaliard a seguranca estrutural das mesmas quanto a sua
capacidade de carga. Para tal, serd necessario tratar os parametros mais significativos das
pontes, a fim de definir modelos de pontes que sejam representativos das diferentes tipologias
da amostra para uma posterior modelacdo computacional.

As pontes classificam-se, em termos geométricos, de acordo com a geometria dos arcos,
nomeadamente o comprimento do vao (s), a profundidade (r) e a espessura do arco (t), e a altura
do enchimento (h), ilustrados pela Figura 26.

S: vao

r: profundidade do arco
t: espessura do arco

h: altura do enchimento

S

Figura 26 - Parametros geometricos das pontes
Lemos (2009), Oliveira et al. (2010) e Jesus (2013) classificam as pontes quanto ao
comprimento do véo (s) do arco em:
e Pontes de pequeno vao: 0,00 <s<7,50 (m);
e Pontes de médio véo: 7,50 < s < 15,00 (m);
e Pontes de grande vao: s > 15,00 (m).
Quanto a profundidade do arco (r), a classificacdo se da através do parametro (r/s), que
relaciona o comprimento do vao (S) com a sua altura (r), obtendo a seguinte categorizagéo:
e Arco abatido: r/s <0,25
e Arco semi-abatido: 0,25 < r/s < 0,40
e Arco profundo: r/s > 0,40
A Figura 27 ilustra a distribuicdo das 71 pontes da amostra na regido de Braganca

conforme a classificacdo referida.
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Figura 27 - Relagdo entre o vao (s) e a razdo entre a altura do arco e o vao (r/s)
[Adaptado de Jesus, 2013]

Pela andlise da Figura 27, percebe-se que a maioria das pontes da amostra sdo de
geometria de arco profundo. Em relacdo ao véo (s), predominam as pontes de pequeno e médio
vao.

Outro dado importante € em relacdo ao nimero de vaos das pontes. Pela tabela 1 é
possivel notar que a amostra é constituida, em sua maioria, por pontes de vao Unico,

representando 79% do total das pontes da amostra.

Tabela 1 - Nimero de vaos da amostra

Ne de N2 de % da

vaos pontes amostra
1 56 78,87
2 2 2,82
3 4 5,63
4 1 1,41
5 4 5,63
6 2 2,82
7 2 2,82

[Jesus, 2013]

Com base na Figura 27, foram definidas duas pontes tipo de vao Unico representativas
das pontes da amostra: ponte de pequeno véo e arco profundo (A), representante das pontes do

circulo 1 no gréafico da figura 27, e ponte de médio véo e arco profundo (B), representante das
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pontes do circulo 2 da figura 27 N&o foram incluidas pontes de grandes véos, nem pontes de
arco abatido e arco semi-abatido devido a sua baixa representatividade na amostra.

Da analise da Figura 27 também p6de-se definir os valores dos parametros geométricos
de referéncia para a profundidade e o tamanho do vdo. Em ambas as pontes foi adotado como
referéncia uma relacdo (r/s) média igual a 0,5. Em rela¢do aos vaos, foram adotados os valores
de 4 e 10 metros, respectivamente, para as pontes A e B.

Antes da modelacdo computacional, é necessario ainda definir para as pontes de
referéncia alguns parametros geométricos, nomeadamente espessura do arco (t), largura da
ponte (L) e altura do material de enchimento (h). Define-se também os pardmetros fisicos e
mecanicos, nomeadamente coeficientes de impulso passivo (kp), resisténcia a compressao da
alvenaria (fc), peso especifico (y), angulo de atrito (2) e angulo de dispersao das cargas (6).

Para definir os valores de referéncia da espessura dos arcos das pontes tipo, foi analisada

a Figura 28.

1.1 ~ + Arco profundo
1.0 A . & Arco semi-abatido
09 - ) « Arco abatido

o o o o
h O o~ o2

+

L

=

L

L

+

b4

t - espessura do arco (m)
e
(TSRS
1 1
-

e
[
1 1

=
=

0 2 4 6 8 10 12 14 16
s - vio do arco (m)

Figura 28 - Relacéo entre a espessura do arco e 0 vao
[Adaptado de Jesus, 2013]

Pela analise desse grafico, para as pontes com vaos de 4 metros (ponte tipo A), pode-se
adotar um valor de referéncia médio de espessura do arco (t) igual a 0,5 metros (t=0,5m). Para
a ponte tipo B, cujos vdos correspondem a 10 metros, a espessura média observada é em torno
de 0,7 metros (t=0,7m).

Para a espessura dos arcos (t), tomou-se a espessura aparente no exterior conforme

disponivel no levantamento existente. De acordo com Barbosa (2007), o numero de aduelas ndo é
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relevante para a variagcdo da capacidade de carga das pontes, portanto, suas caracteristicas seguirdo
valores usuais para fins graficos, sendo adotado o valor de 0,35m no intradorso.

Para obter modelos mais representativos para o estudo, dividiu-se a amostra de 71
pontes, em duas amostras menores, identificadas no grafico da Figura 27. Essa divisao permitiu
encontrar valores de referéncia mais adequados para a largura e a altura do enchimento das
pontes A e B. A amostra 1 é constituida por 20 pontes que foram selecionadas para caracterizar
a ponte A. A amostra 2 é constituida por 12 pontes que representam a ponte B.

Foram levantadas as larguras das pontes da amostra 1 para caracterizar a largura da

ponte A. A Figura 29 apresenta a largura das pontes de pequeno Véo.

9,0 -
— | ® o
c 8,0 S
= 7,0 1 °
. Q@ . V.5 R1L521%+567F7
Q 6[0 = “... . .
o
S 50 - .
%
© 410 7 .
©
© 3,0 A
& 2,0 -
—
S 10 4
0,0 , . | |
2,0 3,0 4,0 5,0 6.0

s - vao do arco (m)

Figura 29 - Relacgdo de largura do enchimento com o vdo da amostra 1 para a encontrar a largura
da ponte A

Pela andlise da Figura 29 e pela aplicacdo da equacao da linha de tendéncia com o valor
de referéncia de 4 metros adotado para a ponte A, obtém-se uma largura (L) de 6,27 metros
como Vvalor caracteristico deste caso.

O gréafico 4 apresenta o levantamento das larguras da amostragem 2, das pontes de

médio vao.
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Largura da ponte - L (m)

8,0
7,0
6,0
50
4,0
3,0
2,0

0,0

8,0

9,0 10,0 11,0 12,0
s-vao do arco (m)

Figura 30 - Relagdo de largura do enchimento com o vdo da amostra 2 para a encontrar a largura

da ponte B

Para este caso, aplicando a equacédo da linha de tendéncia com o valor de referéncia de

10 metros adotado para a ponte B, obtém-se uma largura de 6,05 metros como valor

caracteristico.

A altura do material de enchimento no coroamento adotada para as pontes tipo seguiu o

mesmo raciocinio utilizado para a obtencdo da largura: partindo-se das amostras 1 e 2

evidenciadas no grafico 1, fez-se o levantamento das espessuras de enchimento das pontes de

pequeno e médio véo, representadas nos graficos 5 e 6 respectivamente.

Altura do enchimento - h (m)

2,00 -
1,80
1,60
1,40
1,20 -
1,00
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 -
0,00

08333%°4'1:0202 -
o o

2,00

2,50

3,00 350 4,00 4,50 500 5,50
s -vao do arco (m)

Figura 31 - - Relacdo de altura do enchimento com o vdo da amostra 1 para a encontrar a largura
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Figura 32 - Relacéo de altura do enchimento com o vao da amostra 2 para a encontrar a largura
da ponte B

Pela anélise dos gréaficos 5 e 6 e pela aplicacdo das equacbes da linha de tendéncia com
o0 valor de referéncia de 4 metros para as pontes de pequeno vao e 10 metros para as pontes de
médio vao, obtém-se a altura de enchimento de 0,87 e 0,88 metros para as pontes A e B,
respectivamente.

A tabela 2 apresenta resumidamente as caracteristicas das pontes de referéncia A e B.

Tabela 2 - Pontes tipo de vao Unico — Pardmetros Geométricos

Ponte (A) Ponte (B)
pequeno vao médio vao
s=4,0m $s=10,0m
Arco Profundo s =05 rfs=0,5
t=0,5m t=0,7m
h=0,87m h=0,88m
largura = 6,27 m largura = 6,05m

Pela singularidade, nimero de vaos, e condigdes atuais de operacionalidade em estradas
nacionais, foram complementarmente escolhidas duas pontes ndo representativas da amostra na
regido de Braganca para avaliacdo da capacidade de carga: a ponte da Arranca em Vinhais e a
ponte Internacional de Quintanilha, denominadas respectivamente de ponte C e ponte D
doravante.

A ponte da Arranca em Vinhais (Figura 33) esta localizada sobre o rio Tuela integrada
na EN 316, Km 002+000. De acordo com informac@es disponiveis pelo site CM Vinhais e com
Jesus (2013), a Ponte da Arranca possui cinco arcos de volta perfeita, distintos, cujos vaos

decrescem em tamanho da margem esquerda para a direita.
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A jusante e a montante, a ponte apresenta quatro talha-mares altos e triangulares; e o
tabuleiro em rampa possui cerca de quatro metros de largura, com uma camada de revestimento
betuminoso e guardas laterais em aco. Esta ponte esta assente sobre afloramento rochoso, teve
Varios restauros e a datacdo indica que seja da Epoca Medieval.

Figura 33 - Ponte da Arranca em Vinhais: (a) Foto Antiga [Memodrias, Hengerinaques, 2017]; (b) Vista
frontal [Welcome Noroeste, 2012]; (c) Vista completa [Jesus, 2013].

Para avaliar a capacidade de carga dessa ponte, foram adotados os parametros
geométrico-estruturais levantados por Jesus (2013) conforme tabela 3 a seguir. A profundidade
relativa (r/s) da ponte da Arranca (C) apresentada na tabela refere-se ao maior arco da ponte
(primeiro da esquerda para a direita) e corresponde a um arco profundo. Pelos valores da

largura, nota-se que os pilares sdo robustos.
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Tabela 3 - Parametros Geométricos Ponte da Arranca

CARACTERISTICAS DO VAO DO ARCO [m]

Tedrico  Altura Esp. do

N2 Vio Livre (s) (s1) (") arco (t) Ench. (h)
1 10,50 12,65 5,35 0,77 0,93
2 7,90 12,05 4,20 0,71 1,21
3 5,60 9,53 3,00 0,62 1,83
4 5,30 9,30 2,75 0,70 1,75
5 5,25 7,33 2,56 0,70 1,54
CARACTERISTICAS DO PILAR [m]
Ne Pilar 1 2 3 4
Largura (W) 4,30 4,00 3,85 4,15
Altura (H) 2,63 2,93 2,71 2,70
CARACTERISTICAS DOS ENCONTROS [m]
Entrada 2,25 Saida 2,00
COMPRIMENTO DOS MUROS DE SUPORTE [m]
Direito 16,00 i Direito 10,60
Entrada Saida
Esquerdo 16,00 Esquerdo 10,60

LARGURA DO TABULEIRO (L) = 4,50m
PROFUNDIDADE RELATIVA (r/s) = 0,51m

A outra ponte escolhida para este estudo, devido a seu intenso trafego e quantidade de

vaos, foi a Ponte Internacional de Quintanilha ilustrada pela Figura 34.

Figura 34 - Ponte da Quintanilha: (a) tabuleiro [Jesus, 2013]; (b) arco [Jesus 2013]; (c) vista longitudinal
[Panoramio, s. d.]
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De acordo com Nunes (1997), esta estrutura tem data de construgcdo em dezembro de
1903, esta localizada na EN 218-1, Km 008+020, sobre o rio Macgas, na freguesia de
Quintanilha, e faz a ligacdo entre Braganca e Zamora, representando, portanto, uma fronteira
entre o nordeste transmontano de Portugal e o noroeste da Espanha.

Ainda conforme Nunes (1997), a ponte de Quintanilha possui quatro pilares centrais
com talha-mares arredondados, cinco arcos abatidos iguais, pavimento executado em
betuminoso e guardas laterais em perfilados de ago com acabamento metalizado, além de estar
assente diretamente sobre macico rochoso. A largura inicial da ponte era de 5,11 metros livres
que, apos a alteracao do tabuleiro em 1976, passou a ser de 6,25 metros, valor este que contrasta
com o valor levantado “in situ” por Jesus (2013) de 6,40 metros.

Para analisar 0 comportamento estrutural dessa ponte, adotaram-se 0s parametros
geométrico-estruturais levantados por Jesus (2013) que se encontram na Tabela 4 a seguir. A
profundidade relativa (r/s) da ponte Internacional de Quintanilha (D) corresponde a um arco

abatido. Pelos valores da largura, os pilares séo esbeltos.

Tabela 4 - Par@metros Geométricos Ponte Internacional de Quintanilha

CARACTERISTICAS DO VAO DO ARCO [m]
Tedrico  Altura Esp. do

Nevdo Livre (s) (s1) (") arco (t) Ench. (h)
1 14,95 15,50 2,45 0,95 0,24
2 14,95 16,15 2,45 0,95 0,24
3 14,95 16,15 2,45 0,95 0,24
4 14,95 16,15 2,45 0,95 0,24
5 14,95 15,50 2,45 0,95 0,24
CARACTERISTICAS DO PILAR [m]
Ne Pilar 1 2 3 4
Largura (W) 1,50 1,50 1,50 1,50
Altura Total (H) 6,00 6,00 6,00 6,00
Altura Visivel 5,10 4,10 4,50 5,70
CARACTERISTICAS DOS ENCONTROS [m]
Entrada 4,7 Saida 5,70
COMPRIMENTO DOS MUROS DE SUPORTE [m]
Direito 18,00 i Direito 20,50
Entrada Saida
Esquerdo 19,00 Esquerdo 13,50

LARGURA DO TABULEIRO (L) = 6,40m
PROFUNDIDADE RELATIVA (r/s) = 0,16m
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No que respeita as propriedades fisicas e mecéanicas dos materiais, do enchimento e
alvenaria, devido a impossibilidade da sua caracterizacdo experimental, foram adotados como
referéncia para as pontes A, B, C e D, valores tipicos encontrados em trabalhos semelhantes
(Oliveira et al., 2010). E importante também considerar a interagio entre o arco e o enchimento,
através da definicdo de um angulo de atrito solo-arco (Smith et al. 2004). Os pardmetros
mencionados e seus respectivos valores séo 0s seguintes:

- Angulo de atrito do material de enchimento (@) = 30°

- Peso proprio da alvenaria do arco (y;,) = 25 kN/m?3

- Peso proprio do material de enchimento (y,) =20 kN/m?3

- Resisténcia a compressdo da alvenaria (f.) = 5SMPa

-Angulo de atrito entre o arco e o material de enchimento = 20°

-Angulo de dispersdo das cargas no material de enchimento = 30°

1+sen @
1-sen @’

-Coeficiente de impulso passivo reduzido (kp’) = 1/ kp, em que kp =

4.3. Parametros Intervenientes

Com o objetivo de se obter uma analise mais abrangente da capacidade de carga e do
modo de colapso das pontes em estudo, sera realizada uma analise parameétrica que avaliara a
sensibilidade do comportamento estrutural perante a alteracao dos principais parametros fisicos,
geométricos e mecanicos. A partir dessa analise, sera possivel definir os parametros mais
significativos para a seguranca das pontes, ou seja, aqueles que exercem maior influéncia na
capacidade de carga.

Esta analise paramétrica se fara variando um parametro de cada vez, mantendo 0s
demais constantes, com exce¢do da variacdo dos parametros do solo que sdo interdependentes:
ao variar o peso especifico (y), varia-se também o angulo de atrito do solo (@), e
consequentemente o coeficiente de impulso passivo e o angulo de atrito entre o arco e o solo
serdo afetados (Lemos, 2009).

A variacdo paramétrica sera realizada com os valores apresentados na tabela 5, sendo

os valores em negrito, aqueles utilizados como referéncia.

Leticia Maria de Souza Lima 37




Capitulo 4

Tabela 5 - Variagédo Paramétrica

PARAMETRO PONTE Variavell Varidavel2 Referéncia Variavel 3 Variavel 4
Peso especifico (kN/m3) 18 19 20 21 22
Angulo de atrito (°) A B,Ce 20 25 30 35 40
Coef. de impulso passivo (kp) D 0,3 0,4 0,5 0,75 1
Resist. a comp. Alvenaria (Mpa) 2 4 5 10 15
. A 0,40 0,70 0,87 0,95 1,05
Altura do enchimento (m)
B 0,50 0,70 0,88 1,10 1,30
A 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Espessura do arco (t)
B 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
A 5,50 6,00 6,27 6,50 7,00
Largura (L)
B 5,00 5,50 6,05 6,50 7,00

4.4, Cargas Atuantes

Foram consideradas como cargas atuantes nas pontes: 0 peso proprio dos materiais
(alvenaria e enchimento) e as cargas de trafego atuantes no tabuleiro.

O peso proprio da alvenaria e do enchimento sdo definidos pelos pesos especificos da
alvenaria do arco e pelo peso especifico do material de enchimento, cujos valores, ja
mencionados no capitulo anterior, foram de 25 KN/m? e 20 KN/m3, respectivamente. As cargas
moveis atuantes no tabuleiro s@o definidas conforme o artigo 41° do capitulo IX do
Regulamento de Seguranca e A¢bes (RSA), por veiculos tipo.

Foi utilizado como carga atuante das pontes, o veiculo-tipo classe 1, que possui trés
eixos equidistantes de 1,5 metros e cargas de 100kN por eixo, atuantes em 20cm da superficie
de contato das rodas A Figura 35 ilustra o veiculo tipo. A posi¢do da carga do segundo eixo
(representada por X) é a correspondente a posi¢cdo do veiculo na ponte, sendo a posi¢éo inicial

contada a partir do intradorso do arco, conforme ilustra a Figura 36 a seguir.

1.8 1,6m
D kN S50lkN

(4]

kN

D
I
|

Figura 35 - Vista em planta do veiculo tipo classe 11
[RSA]
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t: espessura do arco

h: altura do enchimento

Figura 36 — Posicdo inicial X do veiculo-tipo classe 11 na ponte

4.5. Capacidade de Carga das Pontes
45.1. PontesAeB

As pontes de referéncia, definidas no capitulo anterior, serdo submetidas a duas analises
diferentes: uma analise numérica que toma como base parametros com valores de referéncia
(adotados no capitulo anterior), e uma analise paramétrica a partir da variacdo de alguns
parametros, a fim de identificar quais sdo 0s mais relevantes no comportamento estrutural. Sera
realizada ainda uma comparacao de resultados entre as pontes A e B a fim de identificar as

caracteristicas mais relevantes em cada tipo.

45.1.1. Parametros de referéncia

e PONTEA

Para a ponte A (Figura 37) foram definidos inicialmente 21 casos de carga espacados
igualmente a cada 25cm ao longo de todo o comprimento da ponte. A Figura 38 ilustra a

variacdo do fator de carga com a posi¢éo da carga aplicada ao longo da ponte.
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>

Figura 37 - Ponte A

Ponte A
50
. .

40 i ee0e8
© N
© :
s [ e
8 30
o .'29 ] [ ] . °
8 ‘.‘ .. . . .. .
i

10
0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Posicdo relativa (x/s)

Figura 38 - Variacdo do fator de carga com a posi¢ao da carga aplicada (ponte A)

A simetria do arco da ponte reflete-se no formato obtido na Figura 38, correspondendo-
Ihe uma distribuicdo simétrica de fatores de carga a 50% do intradorso do arco.

Da andlise da Figura 38, pode-se verificar que o fator de carga minimo € de 16,7 para o
veiculo posicionado nos intradorsos do arco, ou seja, a 0% e 100% da posi¢do adotada como
inicial.

Para uma analise mais refinada na zona adjacente a posi¢cdo com menor fator de carga,
realizou-se uma segunda simulacéo, definindo 13 novos casos de carga, espacados igualmente
a cada 10cm para o veiculo numa posicdo relativa (x/s) entre 80% e 120% do intradorso do
arco. Devido a simetria da ponte, entende-se que os resultados apresentados nesse trecho serdo
iguais no lado oposto e, por isso, optou-se por realizar a analise apenas considerando a segunda
metade do arco que sé contém valores positivos.

O fator de carga minimo encontrado na segunda simulacdo é de 16,7 com o veiculo
posicionado a 50% do meio do vdo. A Figura 39 apresenta a variagdo do fator de carga com a

posicdo do veiculo para a metade positiva do arco.
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Ponte A

NN
N A
1 1

Fator de Carga
=N
o O

[any
[e)]
1

0,75 0,85 0,95 1,05 1,15
Posicdo relativa (x/s)

=
>

Figura 39 - Variacdo do fator de carga na proximidade da posi¢ao critica (ponte A)

Para completar a analise, é apresentado na Figura 40 o mecanismo de colapso da ponte
A. Pode-se perceber que se trata de um mecanismo de rotura com formacéo de 4 rétulas.

Figura 40 - Mecanismo de colapso ponte A

e PONTEB

Foram definidos inicialmente para a andlise da ponte B (Figura 41), 31 casos de carga

igualmente espacados a cada 40cm ao longo de todo o comprimento da ponte. A Figura 42

ER

ilustra essas informacdes.

A

Figura 41 - Ponte B
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Ponte B
©
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©
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T C T T T T T 1
-0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Posicdo relativa (x/s)

Figura 42 - Variacao do fator de carga com a posi¢éo da carga aplicada (ponte B)

Como a ponte B também é simétrica, o formato obtido na Figura 42 é simétrico. A
posicao zero corresponde ao intradorso do arco.

Ao analisar a Figura 42, verifica-se que o menor fator de carga € de 8,92 para o veiculo
posicionado a aproximadamente 40% e 60% do intradorso do arco.

Foi realizada uma segunda analise na zona adjacente a posicdo com menor fator de
carga, para refinar os resultados. Nessa condi¢do, foram definidos 16 novos casos de carga,
espacados igualmente a cada 20cm com o veiculo percorrendo a segunda metade do arco, entre
as posicoes de 50% e 80%. Devido a simetria da ponte, entende-se que os resultados
apresentados nesse trecho serdo iguais no lado oposto.

O fator de carga minimo encontrado na segunda simulacdo permaneceu 8,92 com o
veiculo posicionado a 58% do meio do vao. A Figura 43 apresenta a variacdo do fator de carga

com a posicao do veiculo para a metade positiva do arco.

13 Ponte B

Fator de Carga
= = =
o - N

[\

8 T T T T 1
0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Posigdo relativa (x/s)

Figura 43 - Variacdo do fator de carga na proximidade da posi¢éo critica (ponte B)
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Para completar a anlise, a Figura 44 apresenta 0 mecanismo de colapso da ponte B com

formacéo de 4 rotulas.

b

Figura 44 - Mecanismo de colapso ponte B

4.5.1.2. Variagao paramétrica

e PONTEA

Apos a realizacdo da analise numerica apresentada na sec¢édo 4.5.1.1, realizou-se uma
segunda andlise da ponte A, fazendo uma variagdo parametrica conforme a Tabela 5 ao longo
de toda metade positiva da ponte.

Conforme referido anteriormente, a espessura do arco (t); a resisténcia a compressdo da
alvenaria (fc); a altura do material de enchimento (h); o coeficiente de impulso passivo
mobilizado (kp), as propriedades fisicas do material de enchimento (y;2) e a largura da ponte
(L) foram os parametros variaveis dessa analise.

Para a ponte A, os valores variaveis e de referéncia sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Variacdo paramétrica Ponte A

PARAMETRO Varidvel 1 Varidvel 2 Referéncia Variavel 3 Variavel 4
Peso especifico (kN/m3) 18 19 20 21 22
Angulo de atrito (°) 20 25 30 35 40
Altura do enchimento (m) 0,40 0,70 0,87 0,95 1,05
Coef. De impulso passivo 0,6 0,8 0,5 1,5 2,0
Resist. a comp. Alvenaria (Mpa) 2 4 5 10 15
Espessura do arco (t) 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Largura da ponte (L) 5,50 6,00 6,27 6,50 7,00
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a. Variacdo de Parametros do Material de Enchimento

Para o material de enchimento, variou-se simultaneamente o angulo de atrito (g) e o
peso especifico (y) do solo.

E possivel verificar pela Figura 45 que a posi¢do correspondente a carga critica ndo se
alterou com a variacao do peso especifico do enchimento, ou seja, se manteve constante com o

segundo eixo do veiculo posicionado a 50% do meio do arco.

Ponte A

1,20 -
1,10 -
1,00 + ® ® ) ® ®
0,90 A
0,80 A
0,70 A
0,60 -
0,50 T T T T T T ]
16 17 18 19 20 21 22 23

Peso especifico -y (kN/m3)

Posicdo relativa (x/s)

Figura 45 - Variacao da posi¢éo da carga critica com peso especifico —y (ponte A)

Em relacdo ao fator de carga, a Figura 46 apresenta os valores dos fatores de carga de
colapso para cada peso especifico, sendo perceptivel que o menor fator ocorre para um peso
especifico de 18 kN/m3 e angulo de atrito de 20°. Nota-se que conforme o peso especifico
aumenta, o fator de carga também aumenta. Esse aumento se deve ao facto de que, quando se
tem um peso especifico e um angulo de atrito maior, confere-se a estrutura uma maior
estabilidade por aumento de esforco axial (compressdo) no arco. Os fatores de carga minimo
obtidos variam de 13,6 a 21,6.

Ponte A

25 1~
[ ]

g 20 - .
= °
S 15 A °
) [ ]
o
§10-
O
[N 5_
O T T T T T T 1

16 17 18 19 20 21 22 23
Peso especifico - y (kN/m3)

Figura 46 - Variacdo do fator de carga de colapso com peso especifico —y (ponte A)
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A f 47 demonstra a variagdo do fator de carga com a posic¢do do veiculo, ao longo da
metade positiva do arco. Cada linha possui uma cor e representa um peso especifico e angulo
de atrito, conforme a legenda. Os pontos de borda preta representam o ponto cuja posicéo
apresenta o fator de carga de colapso.

Da anélise do grafico, é possivel verificar que o valor do fator de carga sofre alteragdes,

apesar de 0 minimo ocorrer na mesma posic&o.

110,0 - Ponte A
100,0 Y, @ =
20,0 ——— 18 kN/m?3; 20°
80,0
& 70,0 —A— 19 kN/m?; 25°
©
© 60,0 20 kN/m?; 30°
-g 50,0 (referéncia)
5 400 21 kN/m?3; 35°
30,0 —0— 22 kN/m?3; 40°
20,0
10,0
0,0 T T T T T T T T T 1

050 060 0,70 080 09 100 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
Posicdo relativa (x/s)

f 47 - Fatores de carga versus posi¢ao para a variagéo das propriedades do enchimento —y (ponte A)

Outra caracteristica a se observar na variacdo do material de enchimento € como se da
0 modo de colapso para os diferentes valores das propriedades. No caso da ponte A, ndo houve
mudancas consideraveis nos modos de rotura consoante aos diferentes parametros. Nota-se um
mecanismo de colapso caracterizado pela formacao de quatro rotulas. A Figura 48, representa

0 modo de colapso para a variacdo do peso especifico e angulo de atrito do enchimento.

Figura 48 - Mecanismo de colapso caracteristico da variacéo do peso especifico (ponte A)
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b. Variacdo da altura do enchimento (h)

A Figura 49 apresenta a variagdo da posicao relativa da carga critica com a altura do
material de enchimento. Pode-se perceber que a posicdo critica do veiculo permaneceu
constante com a variacdo da altura do enchimento, situando-se a 100% do intradorso do arco,

Ou seja, no intradorso oposto.

Ponte A
1,30

1,10 A
0,90 -

0,70 ~

Posicdo relativa (x/s)

0,50 T T T T T 1
0,00 0,20 040 060 080 100 1,20

Altura do enchimento -h (m)

Figura 49 - Variacdo da posicédo relativa da carga critica com altura do enchimento — h (ponte A)

Os fatores de carga de colapso para as diferentes alturas do enchimento variam de forma
quase linear, como pode-se perceber pela Figura 50, com valores de 12,1 a 18,9.

Da analise do grafico podemos verificar que o aumento da altura do enchimento
proporciona um aumento do valor do fator de carga de colapso. Isso se deve ao facto de que a
altura do enchimento, apesar de aumentar o peso proprio da estrutura, auxilia numa melhor

distribuicdo dos esforcos aplicados, configurando uma maior estabilidade para a ponte.

Ponte A

= = N N
o (9] o (6]
1 1 1 )

Fator de carga

(6]
1

0 T T T T T 1
0,00 020 040 060 080 100 1,20

Altura do enchimento - h (m)

Figura 50 - Variacdo do fator de carga de colapso com altura do enchimento — h (ponte A)

As curvas das diferentes alturas do enchimento foram plotadas no gréafico da Figura 51,

o0 qual relaciona o fator de carga com a posi¢éo relativa da carga critica. Os pontos com borda
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preta no grafico representam os fatores de carga minimos para cada altura. E possivel perceber
que conforme a altura do enchimento cresce, o valor do fator de carga aumenta
consideravelmente e a curva muda de configuracdo para posicionamento da carga entre entre

65% e 70% do intradorso do arco.

100,0 - Ponte A

90,0

80,0 h =

70,0 ——0,4m
)
g 600 —+—07m
L 500
= 0,87m (referéncia)
2 400
& 0,95m

30,0 H

20,0 ——1,05m

10,0 -

0,0 T T T T T T T T T 1

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Posigdo relativa (x/s)

Figura 51 - Fator de carga versus posi¢édo da carga para a variacdo da altura do enchimento — h (ponte A)

Com a variagdo da altura do enchimento, o mecanismo de colapso da ponte A
caracteriza-se pela rotura por formagdo de quatro rotulas. Pode-se perceber que as diferentes
alturas geraram uma mudanca na posicéo de uma das rotulas. Essa alteracdo pode ser observada

na Figura 52 para as alturas de 0,4me 0,7m.

(@) (b)
Figura 52 - Mecanismo de colapso para (a) h=0,40m; (b) h=0,70m (ponte A)

c. Variacdo do coeficiente de impulso passivo (kp)
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Pode-se perceber pela Figura 53 que a variacdo do coeficiente de impulso passivo
mobilizado pelo enchimento sobre o arco ndo altera a posigdo relativa da carga critica,

mantendo-se a 100% do intradorso do arco, ou seja, no intradorso oposto.

130 - Ponte A

<

X

< 1,10 -

2

&

E 0,90 -

o

B. 0,70 +

w

&

0,50 T T T 1
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Coeficiente de impulso passivo - kp

Figura 53 - Variacdo da posicédo relativa da carga critica com o coeficiente de impulso passivo — kp (ponte
A)

Quanto ao fator de carga, ao analisar a Figura 54, nota-se que seu valor aumenta
consideravelmente com o aumento do coeficiente de impulso passivo, variando de 13,8 a 23,6.
Esse resultado é esperado pois, quanto maior a pressao lateral, mais resisténcia ao colapso tera
a estrutura.

25 - Ponte A
w 20
go
8 15 |
Q
©
5 10 1
I
©
[N 5 -
0 T T T 1
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Coeficiente de impulso passivo - kp

Figura 54 - Variacao do fator de carga de colapso com o coeficiente de impulso passivo — kp (ponte A)

Ao compilar as curvas dos diferentes valores de kp no gréfico da Figura 55, nota-se que
conforme este parametro aumenta, o fator de carga também aumenta, sendo esse crescimento
mais significativo entre a posicdo 1,2 e 1,4. A posicdo critica é destacada em borda preta e

permanece constante para todos os valores de kp.
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110
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Figura 55 - Fator de carga versus posi¢édo da carca com a variacao do coeficiente de impulso passivo — kp

(ponte A)

Com a variacdo do coeficiente de impulso passivo, 0 mecanismo de colapso da ponte A

ndo sofreu alteragcdes consideraveis. A Figura 56 ilustra 0 mecanismo de colapso tipico da

variacao de kp, com rotura devida a formacédo de quatro rotulas.

Figura 56 - Mecanismo de colapso caracteristico da variacdo paramétrica do coeficiente de impulso

passivo (ponte A)

d. Variacdo da resisténcia a compressao da alvenaria (fc)

A Figura 57 representa a posicdo relativa da carga critica para diferentes valores de

resisténcia a compressao da alvenaria. Pode-se verificar que uma pequena variacdo da

resisténcia, de 2 MPa para 4 MPa, resultou em uma mudanca na posicdo da carga critica: de

90% para 100% a partir do intradorso do arco. Em contrapartida, ao se aumentar a resisténcia,

de 5 MPa para 10 MPa e posteriormente para 15MPa, a posicdo critica permanece constante.
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Ponte A
1,30 -

1,10
0,90 -
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Posicdo relativa (x/s)
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Resisténcia a compressdo da alvenaria - fc
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Figura 57 - Variacdo da posicédo relativa da carga critica com a resisténcia a compresséo da alvenaria — fc
(ponte A)

E possivel observar através da Figura 58 que o ganho de resisténcia & compressdo da
alvenaria resulta em um aumento do fator de carga de colapso, variando de 12,3 a 19,9. No
entanto, pelo formato do grafico, pode-se supor que o valor do fator de carga tende a se
estabilizar ao longo do incremento de resisténcia, ou seja, materiais com resisténcia a
compressdo mais baixa terdo mais influéncia na capacidade de carga da estrutura do que os

materiais com resisténcias mais altas.

Ponte A

Fator de carga

0 T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Resisténcia a compressao da alvenaria - fc

(MPa)

Figura 58 - Variacao do fator de carga de colapso com a resisténcia a compressao da alvenaria — fc (ponte
A)

Pelas curvas dos valores de resisténcia a compressdo ilustradas na Figura 59, verifica-
se que a posicdo relativa da carga critica, representada por pontos em borda preta, s6 é
divergente para a resisténcia de 2 MPa, localizando-se mais préxima da metade do arco neste
caso. Pode-se dizer pelo grafico que para fc = 2MPa, a posicao critica e o fator de carga tem
pequena variagdo entre (x/s) = 0,5 e 1. Nota-se também que, para resisténcias mais altas, existe
uma maior variacdo dos valores do fator de carga, embora o fator de carga de colapso néo varie
tanto.

50 Leticia Maria de Souza Lima




Capitulo 4

Ponte A
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Figura 59 - Fator de carga versus posicdo da carga para a variagdo da resisténcia a compresséo da
alvenaria — fc (ponte A)

O mecanismo de colapso da ponte A ap0s variar a resisténcia a compressao da alvenaria,

também se caracterizou pela formacao de quatro rotulas. Pela Figura 60, pode-se observar que

com uma resisténcia a compressdo da alvenaria de 2MPa, a rotura da ponte A se caracteriza por

uma maior area de compressao entre as aduelas, o que potencializa a ocorréncia de roturas

menos ducteis. Para uma resisténcia de 15MPa, 0 mecanismo de colapso apresenta uma

configuracédo diferente e a compressdo entre as aduelas é mais localizada.

(@)

9

e. Variacdo da espessura do arco (t)

(b)
Figura 60 - Mecanismo de colapso para (a) fc = 2MPa; (b) fc = 15MPa (ponte A)

A Figura 61 ilustra a variacdo da posicdo relativa da carga critica com a alteracdo das

espessuras do arco. Para uma espessura de 30cm, a carga critica se encontra a 70% do intradorso

do arco e para uma espessura de 70cm, a posicédo se altera para o intradorso oposto (100%).
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1,30 - Ponte A
1,10 4
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Posicdo relativa (x/s)
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Espessura do arco - t (m)

Figura 61 - Variacdo da posicéo relativa da carga critica com a espessura do arco —t (ponte A)

Na variacdo da espessura do arco, avaliou-se também o que acontece com os fatores de
carga de colapso. Pela Figura 62, nota-se que o0 aumento da espessura do arco proporciona um
aumento significativo dos fatores de carga de colapso, variando de 5,58 a 40,6. Desta maneira,
pode-se perceber que a espessura & um parametro de forte influéncia na capacidade de carga da
estrutura.

50 - Ponte A

N w B
o o o
1 1 1

Fator de carga

=
o
1

o

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Espessura do arco - t (m)

Figura 62 - Variacao do fator de carga de colapso com a espessura do arco — t (ponte A)

Das curvas correspondentes as diferentes espessuras do arco, representadas na Figura
63, pode-se notar que ha uma significativa alteracdo nos valores do fator de carga e na posicao
da carga critica (indicadas com bordas em preto). Conforme a espessura do arco aumenta, o

fator de carga também aumenta, conferindo maior estabilidade para a estrutura.
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Figura 63 - Fator de carga versus posi¢cdo da carga para a variacdo da espessura do arco —t (ponte A)
Na variacdo da espessura do arco, 0 mecanismo de colapso também se da pela formacéo

de 4 rétulas, contudo com diferentes configurac@es (Figura 64). Quando a espessura do arco
aumenta, a espessura da linha de pressdes também aumenta.

0

9

(@) (b)
Figura 64 - Mecanismo de colapso para (a) t=0,3m; (b) t=0,7m (ponte A)

f. Largura da ponte (L)

Ao variar a largura da ponte, nota-se na Figura 65, que a posicao da carga de colapso se

manteve constante no intradorso oposto ao da posicéo inicial.
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1,30 - Ponte A
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o
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5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5
Largurada ponte - L (m)

Figura 65 - Variacdo da posicédo relativa da carga critica com a largura — L (ponte A)

Em termos de fator de carga, pode-se perceber na Figura 66, que o fator de carga de

colapso aumenta de forma praticamente linear com o0 aumento da largura.

Ponte A

20 -

© ././././.
X 15 -

S

L 10

o

E 5

0 T T T T 1

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5
Largurada ponte - L (m)

Figura 66 - Variacdo do fator de carga de colapso com a largura — L (ponte A)

Compilando os dados obtidos para cada largura, é possivel notar na Figura 67, que a

variacdo da largura da ponte ndo gera alteracGes muito significativas: a posicdo da carga de

colapso permanece constante e os valores dos fatores de carga critica aumentam ligeiramente

com o aumento da largura.
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Figura 67 - Fator de carga versus posi¢ao da carga para a variacdo da largura — L (ponte A)

O mecanismo de colapso caracteristico da variacdo da largura da ponte é representado

na Figura 68 e ocorre com a formacdo de 4 rotulas.

Figura 68 - Mecanismo de colapso caracteristico da variacdo paramétrica da largura (ponte A)

e PONTEB

Para a ponte B, também foi realizada, além de uma analise numérica, uma analise
paramétrica para avaliar os parametros mais influentes na sua capacidade de carga. Como a
ponte é simétrica, a variacao foi feita ao longo da segunda metade da mesma.

A tabela 7 apresenta os valores variaveis e, em negrito, os valores de referéncia da ponte

Leticia Maria de Souza Lima 55




Capitulo 4

Tabela 7 - Variagdo Paramétrica Ponte B

PARAMETRO Varidvel 1  Variavel 2 Referéncia Variavel3 Variavel 4
Peso especifico (kN/m3) 18 19 20 21 22
Angulo de atrito (°) 20 25 30 35 40
Altura do enchimento (m) 0,50 0,70 0,88 1,10 1,30
Coef. De impulso passivo 0,3 0,4 0,5 0,75 1
Resist. a comp. Alvenaria (Mpa) 2 4 5 10 15
Espessura do arco (t) 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Largura (L) 5,00 5,50 6,05 6,50 7,00

a. Variacdo do Material de Enchimento

Para 0 material de enchimento, variou-se simultaneamente o angulo de atrito (g) e o
peso especifico (y) do solo.

Na Figura 69 verificou-se que, com a variacdo do peso especifico do enchimento, a
carga critica se manteve constante na posi¢do em que o segundo eixo do veiculo se encontra
posicionado a 58% do intradorso do arco.

0,80 - Ponte B
3
= 0,60 - ° ° ° ° °
2
©
$ 040 -
o
AT
‘G 0,20 1
(%]
o
o
0,00 T T T T T T 1

16 17 18 19 20 21 22 23
Peso especifico -y (kN/m3)

Figura 69 - Variacao da posicéo relativa da carga critica com o peso especifico - y (ponte B)

O fator de carga aumenta com a variacdo do peso especifico do enchimento, oscilando
entre 6,31 e 13,10; conforme apresenta a Figura 70.
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Fator de carga

20 - Ponte B

[y
(%2}
1

=
o
1

w
1

0 T T T

16 17 18 19

22

Peso especifico - y (kN/m3)

Figura 70 - Variacdo do fator de carga de colapso com o peso especifico —y (ponte B)

Nota-se na Figura 71 que o fator de carga apresenta suaves alteracdes até cerca de 75%

do intradorso do vao. A partir dessa posicéo, o fator de carga aumenta consideravelmente.

Pode-se observar também no Figura 71, que as curvas dos diferentes valores do

enchimento seguem o0 mesmo padrdo e se encontram quase paralelas umas das outras. 1sso

indica que com a alteracdo do material de enchimento, 0 comportamento do arco néo é alterado

significativamente. Os pontos com borda em preto representam a carga de colapso.

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Fator de carga

8

Ponte B

0,5

0,6

0,7 0,8 0,9
Posicdo relativa (x/s)

1

11

1,2

Y, 0=
18kN/m3; 20°
19kN/m3; 25°
20kN/m3; 30° (referéncia)
21kN/m3; 35°
22kN/m3; 40°

Figura 71 - Fator de carga versus posi¢éo da carga com a variacao do peso especifico - y (ponte B)

O mecanismo de colapso caracteristico da ponte B ao variar o material de enchimento é

dado pela formacéo de 4 rétulas como se observa na Figura 72.

Leticia Maria de Souza Lima

57




Capitulo 4

Figura 72 - Mecanismo de colapso caracteristico da variacdo paramétrica do peso especifico - y (ponte B)

b. Variacdo da altura do enchimento (h)

Ao variar a altura do enchimento, pode-se perceber através da Figura 73 que a carga
critica permanece constante na posicéo de 58% do intradorso do v&o ate a altura de 1,10m. Apos

ISS0, a carga critica se aproxima do meio do véo localizando-se a 54% do intradorso do arco.
0,80 - Ponte B

0,60 -
0,40 -

0,20 ~

Posicdo relativa (x/s)

0,00 T T T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Altura do material de enchimento -h (m)

Figura 73 - Variacao do fator de carga de colapso com a altura do enchimento — h (ponte B)

Na Figura 74, observa-se que o fator de carga aumenta levemente com o aumento da

altura do enchimento, variando entre 8,25 e 9,7 para as diferentes alturas.
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20 1 Ponte B

Fator de carga
= =
o [6,]
1 1

(6]
1

O T T T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Altura do material de enchimento - h (m)

Figura 74 - Variacao do fator de carga com a altura do enchimento — h (ponte B)

O gréfico da Figura 75 relne as curvas das diferentes alturas com os fatores de carga
para as diferentes alturas. Os pontos com borda em preto representam a carga de colapso. Nota-
se que a partir da posicdo de 82% do intradorso do arco, os fatores de carga variam mais. Em

geral, a variacdo de h ndo altera significativamente o comportamento da ponte.

Ponte B

80,00 -

70,00 A

60,00 - h=
% 50,00 A 0,5m
é 40,00 - 0,7m
g 30,00 - 0,88 m (referéncia)
N 20,00 - Lim

10,00 D=0=f8 13m

0,00 - T T T T T T |

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11 1,2
Posicdo relativa (x/s)

Figura 75 - Fator de carga versus posi¢éo da carga com a variagéo da altura do enchimento — h (ponte B)

O mecanismo de colapso apresentado na Figura 76 € caracteristico da varia¢ao da altura

do enchimento, com uma ligeira variacdo da posicdo da rétula para a altura de 1,3 metros.
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(@) (b)
Figura 76 - Mecanismo de colapso: (a) h=0,5m; (b) h=1,3m (ponte B)

c. Variacdo do coeficiente de impulso passivo (kp)

A Figura 77 mostra que a posi¢do da carga critica ndo se altera com a variagdo do

coeficiente de impulso passivo, permanecendo a 58% do intradorso do arco.

0,80 - Ponte B

<

=

T 0,60 - o0—0—0 O O

®

@ 0,40 A

zO

'S 0,20 A

1%)

(o]

[a

0,00 T T T 1

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Coeficiente de impulso passivo - kp

Figura 77 - Variacéo da posi¢do da carga de colapso com o coeficiente de impulso passivo — kp (ponte B)

Com o aumento do coeficiente de impulso passivo, o fator de carga sofre um aumento

linear de 6,28 a 14,90, como se observa na Figura 78.

20 - Ponte B

Fator de carga
= [y
o (6]
1 1

w
1

O T T T 1
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Coeficiente de impulso passivo - kp

Figura 78 - Variacdo do fator de carga com o coeficiente de impulso passivo — kp (ponte B)

60 Leticia Maria de Souza Lima




Capitulo 4

Com a unido das curvas de coeficiente de impulso passivo no grafico da Figura 79, nota-
se que pelo formato das curvas, a varia¢ao de kp néo altera o funcionamento da ponte. Os fatores

de carga aumentam conforme aumenta o coeficiente de impulso passivo.

Ponte B
100 -
90
80
kp =
© 70
s 60 —03
[S)
g s0 —o—04
% 40 0,5 (referéncia)
L
30 0,75
20
—0—1
10
0 ]
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

Posicdo relativa (x/s)

Figura 79 - Fator de carga versus posi¢édo da carga com a variacdo de do coeficiente de impulso passivo
(ponte B)

O mecanismo de colapso tipico dessa variacdo paramétrica é dado pela formacédo de 4
rotulas. A posicdo das rotulas pode variar com a alteracdo do coeficiente de impulso passivo,

como ilustra a Figura 80.

€Y (b)
Figura 80 - Mecanismo de colapso para: (a) kp=0,3; (b) kp=1,0 (ponte B)

d. Variacdo da resisténcia a compressdo da alvenaria (fc)

Na Figura 81, observa-se que para um fc = 2Mpa, a carga critica encontra-se exatamente
no meio do arco, enquanto para 0s demais valores, a posi¢do critica situa-se a 58% do intradorso

do arco.
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0,80 - Ponte B
0,60 -
0,40 -

0,20 ~

Posicdo relativa (x/s)

0,00 T T T T T T T 1

0 2 4 _ 6 8 10 12 14 16
Resisténcia a compressao da alvenaria - fc

(MPA)

Figura 81 - Variacdo da posicédo relativa da carga critica com a resisténcia a compresséo da alvenaria — fc
(ponte B)

Em relacdo ao fator de carga, verifica-se que este aumenta com o aumento da resisténcia
a compressdo da alvenaria, variando entre 6,11 e 10,60. Pelo formato do grafico da Figura 82,
pode-se dizer que o fator de carga tende a se estabilizar conforme se o incremento da resisténcia,
demonstrando que este parametro ndo é muito importante. Esse comportamento € similar a um
material plastico.

20 - Ponte B

Fator de carga
=
o

0 T T T T T T 1

2 4 6 8 10 12 14 16
Resisténcia a compressao da alvenaria - fc

(MPa)

Figura 82 - Variacao do fator de carga de colapso com a resisténcia & compressao da alvenaria — fc (ponte
B)

A Figura 83 agrupa as curvas das resisténcias a compressdao com o fator de carga em
funcdo da posicao relativa. E possivel observar que até a posicéo de 75% do intradorso do arco,
o fator de carga sofre pequenas variacbes. A partir dessa posicdo, a alteracdo se torna
significativa, embora as cargas de colapso (representadas com borda preta), ndo sofram grandes
variacOes, permanecendo entre as posicdes 0,5 e 0,58. Pode-se dizer que a resisténcia da

alvenaria ndo provoca grandes alteracbes no comportamento da ponte.
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Ponte B

110 -

100

90

80 fc=
&
£ 70 ——2MPa
g 60 —4—4MPa
T 5o
% 40 5 MPa (referéncia)
* 30 10 MPa

20 —e—15MPa

10 |

0 4 .
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

Posicdo relativa (x/s)

Figura 83 - Fator de carga versus posicdo da carga com a variagdo da resisténcia a compressao da
alvenaria — fc (ponte B)

Para a variacdo da resisténcia a compressao da alvenaria, foi possivel observar dois tipos
de mecanismo de colapso: rotura devido a formacao de 5 rétulas quando a resisténcia é 2MPa
e rotura devido a formacéo de 4 rétulas para as demais resisténcias, conforme ilustra a Figura
84. A rotura por formacdo de 5 rotulas ocorre quando a carga critica esta situada no centro do

arco.

(b)
Figura 84 - Mecanismo de colpaso: (a) pela formacéo de cinco rétulas — fc=2MPa; (b) pela
formagdo de quatro rétulas — fc=15MPa (ponte B)

e. Variacdo da Espessura do Arco

A posicao da carga de colapso varia entre 50% e 58% do intradorso do arco ao variar a

espessura do arco, conforme Figura 85.
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Ponte B

Posicdo relativa (x/s)

0,00 T T T T 1
00 02 04 06 08 1,0

Espessura do arco -t (m)

Figura 85 - Variagdo da posicéo relativa com a espessura do arco — t (ponte B)

Com o aumento da espessura do arco, o fator de carga aumenta consideravelmente,
como se observa na Figura 86, onde os valores oscilam de 5,28 a 13,90 para as diferentes
espessuras. Esse comportamento € esperado, pois uma espessura maior configura maior
resisténcia ao colapso.

N
o
)

Ponte B

Fator de carga
= =
o [6,]

1 1

w
1

O T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Espessura do arco -t (m)

Figura 86 - Variacao do fator de carga com a espessura do arco —t (ponte B)

Para as diferentes espessuras do arco, a Figura 87 demonstra que o fator de carga altera
significativamente. Isso indica que este é parametro bem influente no comportamento da ponte.

Os pontos com borda em preto representam a carga critica de cada espessura.
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110
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40
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20
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Figura 87 - Fator de carga versus posi¢do da carga com a variacdo da espessura do arco —t (ponte B)
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—0—09m

Para uma espessura de 0,5 metros do arco, a posi¢do da carga critica se encontra no

centro do arco, originando um mecanismo de colapso por formagéo de 5 rétulas. Para os casos

em que a posicao critica se encontra a 0,58 do intradorso, ha a formacéao de 4 rétulas. A Figura

88 ilustra tais situacdes.

f. Variacdo da Largura (L)

(b)
Figura 88 - Mecanismo de colapso por: (a) formagdo de cinco rétulas - t=0,5m; (b) formacéo de quatro
rétulas - t=0,9m (ponte B)

A Figura 89 apresenta a variacdo da posi¢do da carga critica com a largura da ponte.

Pode-se observar que a carga critica se manteve constante a 58% do intradorso do arco.
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Figura 89 - Variacao da posicéo relativa com a largura - L (ponte B)

O fator de carga varia entre 7,37 e 10,30 para as diferentes larguras, podendo ser
observado na Figura 90 um comportamento proximo ao linear.

20 A
Ponte B

[y
w
1

Fator de carga
o

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5

Largura da ponte - L (m)

Figura 90 - Variacao do fator de carga com a largura — L (ponte B)

Na Figura 91, observa-se que a varia¢do da largura da ponte ndo gera grandes alteracdes
no comportamento da ponte, pois os fatores de carga, em especial os fatores de carga de colapso

(representados com borda preta), ndo sofrem grandes variacoes.
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Fator de carga

100

Ponte B
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——5,00 m
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6,50 m

—0—7,00m

1,2

0,7

0,8 0,9
Posicdo relativa (x/s)

1,0 1,1

Figura 91 - Fator de carga versus posi¢ao da carga com a variacdo da largura — L (ponte B)

A Figura 92 ilustra o mecanismo de colapso desta variagdo paramétrica, representado

por rotura por formacao de 4 rétulas.

Figura 92 - Mecanismo de colapso para varia¢éo da largura — L (ponte B)

45.1.3. Analise dos resultados obtidos

A Tabela 8 ilustra o fator de carga para as duas pontes de referéncia, calculados usando

Leticia Maria de Souza Lima

os valores dos parametros de referéncia.

Tabela 8 - Fatores de carga para as pontes de referéncia de vdo Unico.

Arco profundo
16,7 (A)
8,92 (B)

Pequeno vao
Médio vao
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e PONTEA

O fator de carga de colapso obtido para a ponte A com os parametros de referéncia foi
de 16,7. Este valor indica uma boa condicéo de segurancga para a ponte.

Através dos resultados obtidos pela variacdo individual dos parametros, é possivel
perceber melhor e de forma mais abrangente o comportamento das pontes de pequeno véo e
arco profundo da amostra.

Observou-se que os parametros mais influentes, ou seja, aqueles que causam maiores
alteracdes nessas pontes em termos de fator de carga foram: a espessura do arco (t), o coeficiente
de impulso passivo mobilizado (kp) e as propriedades do enchimento (y; @). A maior
profundidade do arco, que 0 expde a uma maior extensao de impulsos passivos provocados pelo
material de enchimento parece justificar este comportamento.

A altura do enchimento (h) exerce média influéncia na variacdo do valor do fator de
carga, enguanto, a resisténcia a compressdo da alvenaria (fc) e a largura da ponte (L) exercem
baixa influéncia. Estes resultados sao aparentes da analise do grafico da Figura 93 resume tais
andlises, onde FCo € o valor referéncia do fator de carga de colapso e xo € o valor de referéncia

do pardmetro em questdo (representado por um simbolo e uma cor diferente, conforme

legenda).
2,50 7 Ponte A
2,00
o 1,50 - —|—9;y
p u h
o I
Y 1,00 ﬂ‘; kp'
fc
0,50 - t
—
0,00 . . . .
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
x/xo

Figura 93 - Andlise paramétrica pontes de pequeno vao e arco profundo
Com relacdo a posicdo relativa da carga de colapso, a mudanca mais significativa
ocorreu na variacao da espessura da ponte (t). Nesta situacdo, a posicéo da carga critica variou
de 3,6m a 4,0m do intradorso, correspondendo a 90% e 100% do vao, respectivamente. Ao

espelhar os resultados para a metade simétrica da ponte, a posi¢do da carga critica varia de 0%
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a 10%. Pode-se dizer, portanto, que as zonas criticas da ponte A sdo proximas as extremidades

do arco.

e PONTEB

Apesar do valor do fator de carga de colapso obtido para a ponte B (8,92) ser
praticamente metade do valor obtido para ponte A (16,7), indica também boas condicfes de
segura para a ponte B.

Analisando os resultados obtidos pela variacdo individual dos parametros, é possivel
perceber como se d&d o comportamento das pontes de médio vdo e arco profundo — Ponte
referéncia B.

Os parametros que causaram maiores alteracoes em termos de fator de carga na ponte B
foram: a espessura do arco (t), o peso especifico do material de enchimento (y) e o coeficiente
de impulso passivo mobilizado (kp). Esta ultima caracteristica € influente devido a
profundidade do arco que o expde a grandes extensdes de impulso passivo provocado pelo
enchimento.

A largura (L) e a resisténcia a compressdo da alvenaria (fc) exercem uma influéncia
média no comportamento da ponte B, enquanto que a altura do enchimento (h) exerce uma
influéncia mais baixa. Essas analises podem ser observadas no grafico da Figura 94, onde FCo
é o valor referéncia do fator de carga de colapso e xo é o valor de referéncia do parametro em

questdo (representado por um simbolo e uma cor diferente, conforme legenda).

Ponte B
1,80

1,60
1,40
1,20
1,00 -
0,80 - kp
0,60 - fe
0,40 - t
0,20 -

0,00 T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
x/xo

——g;y

FC/FCo

Figura 94 - Andlise paramétrica pontes de médio vao e arco profundo
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Em relacdo a posicao relativa da carga de colapso, pode-se observar que, para todos 0s
parametros, a posigdo relativa (x/s) se manteve sempre entre 0,5 e 0,58 do intradorso do arco.
Nos casos em que a carga critica se encontrava posicionada no centro do arco, 0 mecanismo de

colapso se caracterizava pela formacao de cinco rotulas.

45.1.4. Comparacao de Resultados

Para melhor se visualizar as diferencas entre as duas pontes referéncia de vdo Unico
estudadas, representa-se na Figura 95, a relacdo entre o fator de carga e a posi¢do critica
(relativa a metade do arco de cada ponte), para fins de comparacgdo. Os pontos com borda preta
representam o fator de carga de colapso.

80,0 -

70,0 A
60,0 -

e —@— Ponte A (arco
5 50,0 A profundo, pequeno
3 400 ¢—o—o vao)
-c ’
5 Ponte B (arco
E 30,0 A profundo, médio
20,0 A vdo)
10,0 [|]
0,0 T T T T T T T 1

050 o060 070 080 09 100 1,10 1,20
Posicdo Relativa (x/s)

Figura 95 - Fator de carga versus posi¢do da carga: comparacao entre as pontes Ae B

Em termos da posicéo relativa da carga de colapso, € possivel concluir que a mesma é
independente da variagdo dos parametros. Para a ponte A (arco profundo e pequeno vao), € de
se esperar uma rotura associada a uma posicdo da carga proxima as posi¢oes 0,9 e 1,1. Para a
ponte B (arco profundo e médio vao) a rotura esta prevista para uma posicao entre 50% e 60%
do intradorso.

E importante salientar que o RING adota propriedades homogéneas para 0s materiais
ao longo do arco. Para compensar essa consideracdo (por vezes, incompativel com a realidade),
é corrente tratar as informacGes com um intervalo maior de seguranca. Desta forma, os
intervalos de posicdo mencionados anteriormente, correspondem as zonas criticas das pontes.

Ao comparar as pontes A e B, observa-se que a zona critica para a ponte de pequeno
vao (A), encontra-se mais préxima das extremidades do arco, enquanto que para a ponte de

médio véo (B), a zona critica localiza-se muito préxima do centro do arco.
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Em relagéo ao fator de carga, verificou-se que a ponte de pequeno véo (A) possui maior
seguranga que a ponte de médio vao (B) devido ao valor do fator de carga minimo da ponte A
(FC =16,7) ser praticamente o dobro que o da ponte B (FC = 8,92).

Com o estudo paramétrico, foi possivel chegar a conclusées sobre os pardmetros mais
importantes para as pontes A e B, em termos de alteracdo do fator de carga e da posicao relativa
da carga de colapso. Com o intuito de analisar a resposta dos parametros, perante as pontes A
e B, fez-se uma comparacdo entre elas. Os resultados s@o apresentados na Figura 96.
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Figura 96 - Andlise paramétrica — comparacao entre as pontes A e B

Foi possivel verificar pelo Figura 96 que os parametros que melhor distinguem A e B
séo a altura do enchimento (h), a espessura do arco (t) e o coeficiente de impulso passivo (kp),
sendo os dois primeiros mais influentes na ponte A (pequeno vao), e o coeficiente de impulso
passivo (kp) mais influente na ponte B (médio vao). Os parametros de resisténcia & compressao
da alvenaria (fc) e largura da ponte (L) pouco se diferenciam entre as pontes. Desta maneira
pode-se dizer que o tamanho do vao ndo afeta essas caracteristicas.

Ao comparar as figuras 37 e 39, verificou-se que no mecanismo de rotura de ambas as
pontes, 0 arco se desloca mais horizontalmente, devido a sua profundidade. Constatou-se
também, pela semelhanca na deformada das pontes A e B, que o0 aumento do vao nao altera o
modo de colapso da estrutura.

Na variacdo paramétrica, a situacdo que conduz ao menor valor de fator de carga de
colapso € a variacdo da espessura do arco. Para pequenas espessuras de arco, os fatores de carga
atingem os valores de 5,58 e 5,28 para as pontes A e B respectivamente. Esses valores, apesar

de minimos, ainda indicam boas condi¢des de seguranca estrutural.

45.2. PontesCeD

No estudo das pontes particulares, foi realizada uma analise individualizada de cada
ponte com a sua geometria real, aplicando valores de referéncia para as propriedades fisicas e
mecanicas dos materiais, a fim de se obter uma perspectiva do comportamento estrutural da

ponte. Nao foram considerados aqui nenhum tipo de dano ou patologia presentes nessas pontes.
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Para complementar o estudo, variou-se os parametros fisicos e mecanicos dos materiais
para analisar a sensibilidade das pontes no que respeita esses parametros. Sera avaliada a
resposta da estrutura em termos de capacidade de carga e modo de colapso para essas condigdes.

As analises foram feitas aplicando-se os casos de carga em toda extensdo da ponte e,
posteriormente, concentrando-os ao arco que configura a situacdo mais desfavoravel,
considerando que ele esta integrado a uma estrutura constituida por outros arcos. A posi¢cdo
relativa da carga de colapso serd contada com o eixo central do veiculo a partir do intradorso

do arco mais desfavoravel.

45.2.1. Parametros de referéncia

e PONTE DA ARRANCA (C)

Para a ponte C foram definidos inicialmente 56 casos de carga espagados igualmente a
cada 1 metro ao longo de todo o comprimento da ponte. A Figura 97 ilustra a variacdo do fator

de carga com a posi¢do da carga aplicada ao longo da ponte.

250,0 - Ponte da Arranca (C)

200,0 A T

150,0

100,Q -

Fator de Carga

9,01 T T T T T T T T T T 1

-50 0,0 50 10,0 15,0 200 25,0 300 350 400 450 500 55,0
Posi¢do absoluta (m)

Figura 97 - Variacao do fator de carga com a posicédo do veiculo ao longo da ponte da Arranca (C)
Ao analisar a Figura 97 acima, percebe-se que os menores fatores de carga estdo
concentrados no primeiro e no segundo arco. Essa situacdo era esperada, pois estes sdo 0s

maiores arcos da ponte. O fator de carga minimo encontra-se posicionado, a 4,5 metros do

intradorso do primeiro arco (da direita para a esquerda), com um valor de 6,18.
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Foi realizada uma segunda anélise, correndo o veiculo apenas sobre o0 arco que envolve
o menor fator de carga, a fim de refinar a avaliacdo. Definiu-se, portanto, 43 novos casos de
carga, igualmente espacados a cada 25cm. Para esse estudo, considerou-se que o veiculo
percorreria 0 primeiro arco inteiro, ou seja, da posicdo Om a 10,5m, correspondentes a 0% e
100% respectivamente.

O fator de carga minimo encontrado na segunda simulacéo foi de 6,16 com o veiculo
posicionado a 40% do intradorso do primeiro vdo. A Figura 98 apresenta a variacdo do fator de

carga com a posicao do veiculo ao longo do primeiro arco.

Ponte da Arranca (C)

15

Fator de Carga

=
o

5

0 T T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Posicdo relativa (x/s)

Figura 98 - Variacao do fator de carga ao longo do 1° arco (ponte C)
A Figura 99 apresenta 0 mecanismo de colapso da ponte C para a segunda analise. Pode-
se perceber que se trata de um mecanismo de rotura devido a formacéo de 4 rotulas. Nota-se

também que o colapso mobiliza apenas um arco.

Figura 99 - Mecanismo da ponte da Arranca (C)

e PONTE INTERNACIONAL DE QUINTANILHA (D)
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Para a ponte D definiu-se para a primeira analise, 35 casos de carga espagados
igualmente a cada 2,375 metros ao longo de todo o comprimento da ponte, a partir do intradorso
do primeiro arco. A Figura 100 apresenta a varia¢do do fator de carga com a posi¢éo do veiculo.

Ponte Internacional de Quintanilha (D)
60
50
40 A

30 -

Fator de Carga

0 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Posi¢cdo absoluta (m)

Figura 100 - Variacédo do fator de carga com a posicédo do veiculo ao longo da ponte (D)

Como a ponte Internacional de Quintanilha é simétrica, o grafico da Figura 100
apresenta simetria. O menor fator de carga encontra-se no terceiro arco (arco central) com valor
de 14,1 posicionado a 40,375 metros do intradorso do primeiro arco.

A partir desta informacéo, realizou-se uma nova analise com o veiculo percorrendo
somente o arco mais desfavoravel, ou seja, o terceiro arco. Nessa situacdo, foram definidos 25
casos de carga espacados a cada 59,8cm. O fator de carga minimo encontrado para essa
simulacdo foi de 14,1 com o veiculo posicionado a 50% do intradorso do terceiro véo. A Figura

101 apresenta a variacao do fator de carga com a posicédo do veiculo ao longo do terceiro arco

Ponte D

ey
o
1

Fator de Carga
N w
o o

=
o
1

0 T T T T T 1
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Posicdo relativa do 32 arco (x/s)

Figura 101 - Variacéo do fator de carga ao longo do 3° arco (ponte D)
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A Figura 102 apresenta 0 mecanismo de colapso da ponte D para a segunda andlise.
Percebe-se que se trata de um mecanismo de rotura devido a formagdo de sete rétulas, com a

mobilizagéo do arco vizinho devido a esbelteza do pilar.

Figura 102 - Mecanismo de colapso tipico ponte D

4.5.2.2. Variagao paramétrica

Para esta analise serdo variados os parametros de peso especifico do enchimento (y),
angulo de atrito (@), coeficiente de impulso passivo (kp) e resisténcia a compressao da alvenaria
(fc). A variacdo destes parametros confere uma margem de seguranca nos resultados da
avaliacdo estrutural das pontes, visto que os valores adotados como referéncia ndo séo
garantidos. Como a geometria das pontes singulares foram medidas “in situ” por Jesus (2013),
0S parametros geometricos ndo serdo variados nesta secgao.

A andlise paramétrica das pontes C e D foram realizadas correndo-se o veiculo apenas
no arco mais desfavoravel. Para isso, considerou-se a posi¢do inicial com o segundo eixo do
veiculo no intradorso de tal arco, assim como nas pontes de Unico véo.

A tabela 9 apresenta os parametros variaveis aplicados para a analise paramétrica das

pontes C e D.
Tabela 9 - Variacdo paramétrica Ponte C e D
PARAMETRO Varidvel 1  Varidvel 2 Referéncia Varidvel 3 Varidvel 4
Peso especifico (kN/m?3) 18 19 20 21 22
Angulo de atrito (°) 20 25 30 35 40
Coef. De impulso passivo 0,3 0,4 0,5 0,75 1
Resist. a comp. Alvenaria (Mpa) 2 4 5 10 15
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e PONTE DA ARRANCA (C)

As informacgdes apresentadas a seguir, refere-se ao estudo do 1° arco da ponte, da
esquerda para a direita, sendo este o arco mais desfavoravel em termos de capacidade de carga.

Os pontos em borda preta nos gréficos seguintes representam a carga critica.

a. Variacdo do Material de Enchimento

Pela Figura 103, é possivel observar que a posicao da carga critica se manteve constante
a 40% do intradorso do arco.

Ponte da Arranca (C)

o
(O]
J

0,40 ~
0,30 -
0,20 ~

0,10 -

Posicdo absoluta (m)

0,00 T T T T T T 1
16 17 18 19 20 21 22 23

Peso especifico -y (kN/m?3)

Figura 103 - Variac&o da posi¢do relativa da carga critica com o peso especifico —y (ponte C)

Em termos de fator de carga, pode-se observar atraves da Figura 104, que com 0 aumento
do peso especifico do enchimento, houve um aumento consideravel do fator de carga, oscilando
entre 4,43 e 8,92.

15 . Ponte da Arranca (C)

10 A

Fator de carga

0 T T T T T T 1
16 17 18 19 20 21 22 23

Peso especifico - y (kN/m?3)

Figura 104 - Variagéo do fator de carga de colapso com o peso especifico —y (ponte C)
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O gréfico da Figura 105 redne as curvas dos diferentes pesos especificos, com o fator

de carga em funcio da posicdo do veiculo, ao longo do primeiro arco. E possivel perceber que

o fator de carga decresce até aproximadamente 0,30, mantém-se relativamente constante até

0,70 e, apbs essa posicdo comeca a crescer consideravelmente. Nota-se também que as curvas

mantém o padrdo para os diferentes pesos especificos.

45,0
40,0
35,0

w
o
o

25,0
20,0
15,0
10,0
50
0,0

Fator de carga

Ponte da Arranca (C)

03 04 05 06 07
Posicdo relativa (x/s)

08 09

(v,2)=
——— 18kN/m?3; 20°
—&— 19kN/m3; 25°
—A— 20kN/m?3; 30°
(referéncia)

21kN/m3; 35°

22kN/m?3; 40°

Figura 105 - Fator de carga versus posi¢do da carga para variacao do peso especifico —y (ponte C)

O mecanismo de colapso desta variagcdo parametrica € caracterizado pela mobilizacéo

apenas do primeiro arco e € dada pela formacdo de 4 rotulas, conforme Figura 106.

Figura 106 - Mecanismo de colapso para a variacdo de do peso especifico — y (ponte C)

b. Variacdo do coeficiente de impulso passivo

Na Figura 107 observa-se que a posi¢cdo da carga critica permaneceu constante com a

variacdo do coeficiente de impulso passivo, localizando-se a 40% do intradorso do arco mais

desfavoravel.
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Ponte da Arranca (C)
0,50 -
0,40 A
0,30 A
0,20 A

Posi¢do absoluta (m)

0,10 ~

0,00 T T T 1
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Coeficiente de impulso passivo - kp

Figura 107 - Variacédo da posi¢do da carga critica com o coeficiente de impulso passivo — kp (ponte C)

O fator de carga aumentou linearmente com o incremento do coeficiente de impulso
passivo, variando entre 4,42 e 10,10. Essa variacdo pode ser observada na Figura 108 e

demonstra que o coeficiente de impulso passivo possui grande influéncia no comportamento da

ponte.
Ponte da Arranca (C)

15 4
©
oo
S 10 -
o
()]
he]
S 5 -
©
[N

0 T T T 1

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Coeficiente de impulso passivo - kp

Figura 108 - Variacéo do fator de carga com o coeficiente de impulso passivo — kp (ponte C)

Na Figura 109 observa-se que o comportamento da ponte perante a variacdo do
coeficiente de impulso passivo é semelhante ao da variacdo do peso especifico: o fator de carga
decresce até aproximadamente 0,30, mantém-se relativamente constante até 0,70 e a partir dessa
posicdo comeca a crescer consideravelmente. Contudo, os valores do fator de carga atingem

valores maiores neste caso.
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Ponte da Arranca (C)

kp =
—20,3
—+—04
0,5 (referéncia)
0,75
—0—1

0,0 T T T T T T T T T T 1
o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Posigdo relativa (x/s)

Figura 109 - Fator de carga versus posicdo da carga para a variacdo do coeficiente de impulso passivo —
kp (ponte C)

O mecanismo de colapso caracteristico da variacdo do coeficiente de impulso passivo é

dado pela formacéo de 4 rotulas, conforme a Figura 110.

Figura 110 - Mecanismo de colapso para a variacéo do coeficiente de impulso passivo (kp)

c. Variacdo da Resisténcia a Compressao da Alvenaria

Pela Figura 111 pode-se perceber que para uma resisténcia de 2MPa, a posi¢do da carga
critica localiza-se a 42,9% do intradorso do arco, enquanto que para as demais resisténcias, a

posicao da carga critica se encontra a 40% do intradorso.
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__ 050
0,40
0,30
0,20
0,10

Posicdo absoluta (m

0,00

Ponte da Arranca (C)

0

2 4 6 8 10 12 14 16

Resisténcia a compressao da alvenaria - fc

(MPA)

Figura 111 - Variacédo da posicdo da carga critica com a resisténcia a compressao da alvenaria — fc (ponte

C)

Nota-se na Figura 112, que o fator de carga varia pouco, entre 4,23 e 7,37 para as

diferentes resisténcias. Pelo formato do gréafico é possivel supor que o fator de carga tende a ser

constante com o0 aumento da resisténcia.

15

10

Fator de carga

Ponte da Arranca (C)

2

4 6 8 10 12 14 16

Resisténcia a compressao da alvenaria - fc

(MPa)

Figura 112 - Variacdo do fator de carga com a resisténcia a compresséo da alvenaria — fc (ponte C)

Ao unir as curvas das diferentes resisténcias com o fator de carga, em termos da posi¢éo

do veiculo ao longo do arco, percebe-se que o fator de carga quase ndo sofre alteracfes entre

10% e 90% do intradorso do arco. Para as resisténcias mais altas, de 10MPa e 15MPa, os fatores

de carga sdo muito proximos, comprovando a tendéncia de manterem-se constantes para altas

resisténcias a compressdo da alvenaria. Essas informacGes podem ser observadas na Figura 113.
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Ponte da Arranca (C)

fc=
&
S ———2MPa
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Figura 113 - Fator de carga versus posicdo da carga com a variagdo da resisténcia a compressao — fc
(ponte C)

O mecanismo de colapso da ponte C, para a variacdo da resisténcia a compressdo da
alvenaria, € dado pela formacdo de 4 rétulas no primeiro arco (da esquerda para a direita),

conforme ilustra a Figura 114.

Figura 114 - Mecanismo de colapso para a variagdo da resisténcia a compressao da alvenaria — fc (ponte
C)

e PONTE INTERNACIONAL DE QUINTANILHA (D)

As informacdes apresentadas nesta seccdo referem-se ao estudo do 3° arco da ponte,

correspondente ao arco central, que é o mais desfavoravel em termos de capacidade de carga.
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a. Variacdo do material de enchimento

Na Figura 115, observa-se que a posicdo da carga critica sofreu uma alteracao para o
peso especifico do enchimento de 22 kN/m3, passando de 48% para 50% do intradorso do arco
central.

Ponte Internacional de Quintanilha

(D)

0,60 -
0,50 1 e o o o °
0,40 -
0,30 -
0,20 -
0,10 -

0,00 T T T T T T 1
16 17 18 19 20 21 22 23

Peso especifico -y (kN/m?3)

Posicdo relativa (x/s)

Figura 115 - Variagdo da posicdo da carga critica com o peso especifico —y (ponte D)
Com relagéo ao fator de carga, pela Figura 116, percebe-se uma pequena variagdo nos
valores com o aumento do peso especifico, de 13,7 a 14,6.

Ponte Internacional de Quintanilha

(D)

Fator de carga
=
o

0 T T T T T T 1
16 17 18 19 20 21 22 23

Peso especifico - y (kN/m3)

Figura 116 - Variacéo do fator de carga com o peso especifico —y (ponte D)

Ao comparar as curvas de fator de carga em funcdo da posicdo do veiculo para 0s
diferentes pesos especificos do enchimento, pela Figura 117 nota-se que as curvas quase se

sobrepdem, indicando que este é um parametro pouco influente no comportamento estrutural
da ponte.
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Ponte Internacional de Quintanilha (D)
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Figura 117 - Fator de carga versus posi¢do da carga com a variagédo do peso especifico —y (ponte D)

A Figura 118 ilustra 0 mecanismo de colapso tipico para a variacdo do peso especifico

do material de enchimento dado pela formacdo de varias rétulas e mobilizacdo de dois arcos.

Figura 118 - Mecanismo de colapso para a variacdo do peso especifico —y (ponte D)

b. Variacdo do coeficiente de impulso passivo

A Figura 119 ilustra a variacdo da posicdo da carga critica para os diferentes coeficientes
de impulso passivo ao longo do arco central. E possivel observar que a posicdo se manteve

constante a 48% do mesmo.
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Ponte Internacional de Quintanilha
0,60 1 (D)

0,50 -
0,40 -
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Posigdo relativa (x/s)
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0,00 T T T !
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Coeficiente de impulso passivo - kp

Figura 119 - Variacédo da posi¢do da carga critica com o coeficiente de impulso passivo — kp (ponte D)

E possivel perceber pela Figura 120, que o fator de carga praticamente ndo sofreu
alteracOes, variando somente entre 14,0 e 14,4 com o aumento do coeficiente de impulso

passivo.

Ponte Internacional de
Quintanilha (D)

[Eny
[8,]
1

Fator de carga
[y
w o

0 T T T 1
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Coeficiente de impulso passivo - kp

Figura 120 - Variacéo do fator de carga de colapso com o coeficiente de impulso passivo — kp (ponte D)

A seguir, a Figura 121 compila as curvas representativas do fator de carga em funcéo
da posicéo do veiculo para os diferentes coeficientes de impulso passivo. Nota-se que a variacao
desse parametro quase ndo afeta os valores do fator de carga, sendo pouco influente para esta

ponte.
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Ponte Internacional de Quintanilha (D)
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Figura 121 - Fator de carga versus a posicdo da carga com a variagdo do coeficiente de impulso
mobilizado - kp (ponte D)

O mecanismo de colapso encontrado para essa variacdo paramétrica € dado pela

formacdo de varias rotulas e mobilizacéo de dois arcos, e é apresentado na Figura 122.

Figura 122 - Mecanismo de colapso para variagdo do coeficiente de impulso passivo — kp (ponte D)

c. Variacdo da resisténcia a compressdo da alvenaria

Com o aumento da resisténcia a compressao da alvenaria, é possivel notar que a posi¢ao
da carga de colapso corresponde agora a uma zona critica mais ampla, localizando-se de 35%,

a 50% do intradorso do arco central, conforme Figura 123 abaixo.
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0,60 -
0,50 ~
0,40 -
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Resisténcia a compressao da alvenaria - fc
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Figura 123 - Variacdo da posi¢do da carga de colapso com a resisténcia a compressao da alvenaria — fc
(ponte D)

A Figura 124 apresenta uma variacdo dos fatores de carga entre 8,53 e 17,30. Nota-se
também que o formato do grafico indica uma tendéncia de manter constante o valor do fator de

carga com 0 aumento da resisténcia a compresséo da alvenaria.

20

=
(O]
1

Fator de carga
=
o

0 T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16

Resisténcia a compressdo da alvenaria - fc (MPa)

Figura 124 - Variacéo do fator de carga de colapso com a resisténcia a compressao da alvenaria — fc
(ponte D)

Ao analisar os diferentes valores de resisténcia a compressdo da alvenaria, pode-se
perceber pelo Figura 125, que hd uma variagao maior dos fatores de carga em funcéo da posicéo

relativa ao intradorso do terceiro arco, se comparada com a varia¢do dos parametros anteriores.
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Ponte Internacional de Quintanilha (D)
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Figura 125 - Fator de carga versus posicdo da carga com a variacdo da resisténcia a compressao da
alvenaria — fc (ponte D)

Para a variacdo da resisténcia a compressdo da alvenaria, 0 mecanismo de colapso mais
critico € apresentado na Figura 126. Trata-se de uma rotura pela mobilizacéo de trés arcos e

formacdo de varias rotulas para uma resisténcia a compressao da alvenaria de 2MPa.

Figura 126 - Mecanismo de colapso para variagdo da resisténcia & compressao — fc=2MPa (ponte D)

45.2.3. Analise dos resultados obtidos

A Tabela 10 ilustra o fator de carga para as pontes de multiplos véos, calculados usando

os valores dos parametros de referéncia.

Tabela 10 - Fatores de carga para as pontes de multiplos vaos

Arco Profundo Arco abatido
Multiplos vaos 6,2 (C) 14,1 (D)
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e PONTE DA ARRANCA (C)

O fator de carga de colapso obtido para a ponte da Arranca com 0s parametros de
referéncia foi de 6,16. Este valor pode indicar uma boa condicdo de seguranca para a ponte, no
entanto, uma inspecdo das condigcOes atuais da pontes seria interessante para confirmar esse
resultado.

Em relacdo a andlise paramétrica, a Figura 127 apresenta todos os parametros variaveis
da ponte C para fins de comparagdo e avaliacdo dos parametros mais importantes no seu

comportamento estrutural em termos de carga de colapso.

2,00 -
1,60 -
g 1201 ; —m—0;y
9 0,50 A ’ kp'
0,40 - fc
0,00 : : : .
000 1,00 200 300 400

X/x0

Figura 127 - Andlise paramétrica ponte C

Observou-se que os parametros mais influentes no comportamento estrutural em termos
de alteracdo do fator de carga é o peso especifico do material de enchimento (y), seguido do
coeficiente de impulso passivo (kp). A variacdo da resisténcia a compressao da alvenaria (fc)
possui pequena influéncia.

Quanto a posicdo relativa da carga de colapso, verifica-se que a mesma se mantém
constante a 40% do intradorso do arco, alterando-se para 42,9% do intradorso apenas na
variacdo da resisténcia a compressao da alvenaria. Esse resultado reflete-se no mecanismo de
colapso da ponte C, que apresenta para todos 0s casos, um mecanismo local, onde a rotura é
dada pela formacdo de quatro rétulas, mobilizando apenas o arco mais desfavoravel, no caso,
no primeiro arco (da esquerda para a direita). Isso ocorre porque o pilar intermédio é

suficientemente robusto para impedir uma interacao entre 0s arcos.

e PONTE INTERNACIONAL DE QUINTANILHA (D)
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O fator de carga de colapso obtido para a ponte Internacional de Quintanilha com os
parametros de referéncia foi de 14,1. Este valor indica uma boa condigéo aparente de seguranca
para a ponte, ndo dispensando uma averiguacgédo do seu estado de conservagao.

O Figura 128 apresenta todos os parametros variaveis da ponte D para fins de
comparagdo e avaliacdo dos parametros mais importantes no seu comportamento estrutural em

termos de carga de colapso.

1,40 -
1,20
1,00 - g

80,80 -

< kp

50,60 A
0,40 - fc
0,20 -

0,00 T T T 1

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
X/x0

——g;y

Figura 128 - Analise paramétrica ponte D

Analisando os resultados, o parametro que mais influencia o comportamento estrutural
em termos de fator de carga é a resisténcia a compressdo da alvenaria (fc). O peso especifico
do material de enchimento (y) influencia pouco o comportamento da estrutura e o coeficiente
de impulso passivo (kp) praticamente ndo exerce influéncia alguma.

Quanto a posicdo relativa da carga de colapso, verifica-se que para a maioria dos casos,
a mesma se encontra a 48% do intradorso do arco, alterando-se para 50% em outros casos, e
eventualmente, na variacao da resisténcia a compressdo, localiza-se a 36% e 44% do intradorso
para os valores de 2MPa e 4MPa, respectivamente. Esse resultado reflete-se no mecanismo de
colapso da ponte D, que apresenta para a variagdo do peso especifico (y) e do coeficiente de
impulso passivo (kp), um mecanismo onde a rotura é dada pela formacéo de sete rétulas com a
mobilizacdo do arco mais desfavoravel e o arco do lado, devido a esbelteza do pilar intermédio.
Na variacdo de fc, o colapso se da pela formacdo de mais de sete rotulas e mobilizacéo de trés

arcos.
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5. CONCLUSOES

As pontes antigas em arco de alvenaria fazem parte da rede de estradas nacionais e
possuem, assim, grande importancia patrimonial e cultural para a regido de Braganca. Desta
forma, garantir as condi¢des de seguranca das mesmas é fundamental.

A partir da amostra de 71 pontes, foram definidas duas pontes de referéncia com arco
Unico, representativas da amostra, e duas pontes de caracteristicas particulares com arco
multiplo, ndo representativas da amostra. Em seguida, calculou-se a capacidade de carga destas
pontes, variando parametricamente as propriedades geométricas, mecanicas e fisicas que mais
afetam a resposta estrutural. Desta maneira, foi possivel obter uma avaliacdo expedita das
condicdes de seguranca das pontes em arco de alvenaria.

Da anélise numérica das pontes de vao Unico representantes da amostra, conclui-se que
as mesmas se encontram em seguranca, apresentando fatores de carga de colapso de 16,7 e 8,92
para as pontes A e B, respectivamente. Na analise numérica das pontes de multiplos vaos, a
ponte da Arranca (C) apresenta um fator de carga de 6,17 localizada em seu primeiro arco (da
esquerda para a direita), e a ponte Internacional de Quintanilha (D) apresenta fator de carga de
colapso no arco central de 14,1. Essas respostas permitem concluir com base nos resultados do
software RING, sem considerar danos estruturais, que todas as pontes estudadas estéo
aparentemente em boas condigdes de seguranca. Todavia, essa seguranca ndo exclui a
necessidade de manutencdes periddicas nas estruturas.

Complementarmente a analise numérica foi realizada uma analise paramétrica a fim de
obter uma margem de seguranca a respeito dos resultados anteriores, visto que 0s parametros
variados podem ndo corresponder com os valores adotados como referéncia. A analise
paramétrica é ainda uma alternativa de se abranger as diferentes caracteristicas das pontes da
amostra e identificar os parametros mais influentes na capacidade de carga.

Foi possivel, pela avaliagdo dos resultados paramétricos, obter uma indicacdo da
sensibilidade da capacidade de carga aos varios parametros estudados, em funcdo do tipo de
ponte, deixando clara a importancia de uma adequada estimativa de cada um dos parametros
requeridos, através da realizacdo de ensaios experimentais.

Para as pontes A e B, os resultados obtidos permitiram identificar a espessura do arco
(1), o coeficiente de impulso passivo (kp) e o peso especifico do material de enchimento (y)
como os parametros mais influentes da capacidade de carga. Essa resposta deve-se a

profundidade do arco que permite mais interagcdo do enchimento com a estrutura do arco.
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Os resultados obtidos com as pontes de maultiplos arcos apontam como mais
importantes, as propriedades fisicas do enchimento para a ponte da Arranca (C), e a resisténcia
a compressdo da alvenaria para a ponte Internacional de Quintanilha (D). Essa resposta deve-
se ao facto da ponte C possuir arco profundo e, portanto, estar mais susceptivel as mobilizacGes
do solo de enchimento que a ponte D, de arco abatido.

Relativamente aos fatores de carga ap0s a variagdo paramétrica, o menor fator de carga
de colapso encontrado foi 4,23 para a ponte da Arranca com uma resisténcia a compressdo da
alvenaria igual a 2MPa. Esse resultado pode indicar boas condi¢des de seguranca estrutural
para a ponte, desde que esteja em étimo estado de conservacgdo. Caso contrario, se faz necessario
um estudo mais rigoroso a fim de indicar se ha necessidade, ou ndo, de algum tipo de
intervencao.

Para trabalhos futuros, propde-se fazer um estudo individualizado de cada ponte em arco
de alvenaria no distrito de Braganca, fundamentada em uma inspecao visual, para levantamento
de anomalias. e caracterizagdo dos materiais presentes na ponte. E interessante também
proceder a ensaios nao-destrutivos para melhor avaliar os parametros que mais influenciam a

sua capacidade de carga, nomeadamente a espessura do arco.
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ANEXOS

Do capitulo 4:

- Anexo I: Guia de Dados e Analise — software RING
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ANEXO | — Guia de Dados e Anélise — software RING

O software RING pertence a LimitState, uma empresa spin-out da Universidade de
Sheffield, na Inglaterra, especializada no desenvolvimento de softwares de facil utilizacdo e de
tecnologia exclusiva. A primeira versdo do programa LimitStateRING foi desenvolvida pelo
engenheiro civil Dr. Matthew Gilbert, que esteve envolvido na avaliacdo e pesquisa de pontes
em arco de alvenaria desde 1990. A versdo mais atual, até a presente data, é a de nimero 3.2b
(LimitState Ltd, 2016; Santos, 2008).

O principio de funcionamento do programa é avaliar a capacidade estrutural da ponte
em arco de alvenaria, determinando sua carga de colapso. Para isso, é necessario entrar com 0s
dados da geometria da estrutura, das propriedades dos materiais e das acGes atuantes.

Em relacdo a geometria da ponte, a modelacdo permite a criacdo de um ou mais arcos,
com simples ou multiplos anéis e de varias configuragdes, além de definir as dimensdes dos
pilares e encontros. E possivel também modelar os efeitos passivos do solo e as caracteristicas
da alvenaria e/ou outros materiais envolvidos na estrutura. Pode-se ainda, na modelacéo da
ponte, definir o tipo de carga rolante atuante de acordo com o veiculo-tipo adotado. Apds a
entrada de dados para a modelagéo da ponte, corre-se o programa e obtém-se um resultado em
forma gréafica, sendo possivel identificar o mecanismo de colapso das pontes, a posicdo da
sobrecarga de utilizacdo (veiculo-tipo) e da linha de pressdo, que geram tal mecanismo, e 0

fator de adequacéo de carga, ou simplesmente fator de carga.

e APLICACAO NORING

Sera apresentado a seguir, um rapido tutorial de como utilizar o LimitStateRING,

através de um exemplo de aplicacéo.

1) Entrada de dados

Para comecar a utilizar o LimitStateRING, deve-se selecionar a opgao “Create a new
bridge project” para criar um projeto de ponte. Em seguida, o programa deve orientar o usuario

a inserir as informagoes referentes & geometria da ponte, as propriedades dos materiais € ao
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carregamento aplicado, dividindo essa entrada de dados em cinco passos que ajudam o

utilizador a gerar rapidamente o modelo da estrutura.

e 1°Passo - Projeto

Na guia “Project” deverdo ser introduzidas informagdes a respeito das caracteristicas
gerais da ponte. Primeiramente, deve-se especificar o tipo da ponte a ser analisada (se rodoviaria
ou ferroviaria). Em seguida, caso a ponte a modelar tenha reforco, deve-se selecionar esta
opcdo. Posteriormente, a largura efetiva deve ser especificada, podendo ser inserido um valor
constante, ou ser calculada de forma automatica ao selecionar a opcao auto calculada.

Ha outros campos opcionais de caracteristica geral como a localizacéo, referéncia nome

e comentarios. A Figura 129 ilustra a guia “Project”.

(@ New Bridge Wizard ? *
General
u Bridge type: @) Highway Effective bridge width: @) spedfied (mm) k270
Project (O Raiway (underline) () Auto-computed More...
Eridae indudes reinforcement []
Other details {optional)
Geametry Bridge name |Ponte tipo A
Reference N° 001
Location
- Map refe
Partial Factors an reterence
Assessor name
Assessing organization
Comments:
Materials
Loads
Help Cancel <Back Next>

Figura 129 - Passo 1: Guia Project

e Passo 2 — Geometria

A guia “Geometry” ¢ uma das mais importantes, nela deve-se especificar todos 0s dados
referentes a geometria dos encontros, pilares, vaos e enchimento. Na modelagem dos pilares e
dos encontros devem ser especificados a quantidade de blocos, a altura e a espessura

caracteristica. Para os vaos deve-se especificar o tipo, o tamanho, a altura e a espessura do arco,
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além do namero de aduelas. Por fim, a modelagem do enchimento exige o valor da altura do

mesmo. A Figura 130 ilustra essas etapas.

(@ Edit Bridge 7 ®

LeftAbutment  Span1  RightAbutment Fill Profie

Backing height over abutment, hs (mm) 0.0

(@)

(@ Edit Bridge ? % (P EditBridge ? x

Left Abutment ~ Span1 | Right Abutment Fil Profile Left Abutment  Span1  Right Abutment il Profile

| [segmental shape -

Span, | (mm) 4000

Midspan rise, h (mm) | 1539.99

Advanced... x(mm) y (mm) Surface fill depth, d (mm)
No. of units Ring thickness, t (mm) s
116 500
[all co-ordinates relative to intrades springer of Span 1
Delete Span | InsertSpan
Help Help

Figura 130 — Passo 2: Guia “Geometry” (a) geometria dos encontros; (b) geometria dos arcos (intradorso)
e (c) geometria do enchimento

e Passo 3 — Fatores Parciais

Na guia “Partial Fators” deve-se inserir 0s valores dos fatores parciais de seguranga,
correspondentes aos coeficientes de ponderacdo utilizados nas combinacGes de acbes. Os
fatores disponiveis estdo apresentados na tabela 11. Como padréo, o programa “RING” atribui
para esses fatores o valor de 1,0; podendo esses serem alterados manualmente. A Figura 131

ilustra essa guia.
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Tabela 11 - Coeficientes de ponderacéo de cargas

Nome do fator parcial Simbolo Nota
Peso unitario da alvenaria vf,m  Fator de carga - aplicado a carga permanente da alvenaria
Peso unitario do enchimento vf,f  Fator de carga - aplicado a carga permanente do enchimento
Peso unitario do lastro da superficie vf,af  Fator de carga - aplicado a carga permanente do enchimento da superficie
Carga da pista vf,t  Fator de carga - aplicado a carga permanente da pista
Carga do eixo vl Fator de carga - aplicado a carga dos eixos do veiculo
Carga de impacto vf,dym Fator de carga (impacto) - aplicado aos eixos definidos como dinamicos
Forga de alvenaria ym,ms Fator de material - aplicado a resisténcia ao esmagamento da alvenaria
Friccdo de alvenaria ym, mf Fator de material - aplicado a coeficientes de atrito de alvenaria
(& New Bridge Wizard 7 by
Partial Factors
Factors applied to loads
Project
Masonry unit weight, 1Fm It
Fill unit weight, TFf |1
Geometry Surface fill / ballast unit weight, TFsf |1
a Trackload, TFt |1
oA
l 1
Partial Factors Axle load, 7]
Dynamic, (Fdyn |1
Materials Factors applied to materials
Masonry strength, Tmms |1
Masonry friction, Ymmf |1
Loads
Help Cancel <Back MNext=

Figura 131 - Passo 3: Guia “Partial Fators”

e Passo 4 — Materiais

A guia “Materials” se trata da especificagdo das propriedades dos materiais,
nomeadamente da alvenaria e do solo de enchimento. Para a alvenaria, € possivel especificar as
mesmas propriedades para toda a alvenaria; as mesmas propriedades para diferentes conjuntos
de elementos (todos os pilares, todos os vaos, todos os arcos) e especificar diferentes
propriedades para cada elemento separadamente. Para caracterizar o solo, pode-se acessar
propriedades mais especificas ao clicar na opgdo “avangado”. A Figura 132 ilustra a guia
“Materials”, sendo as informagdes referentes as caracteristicas: (a) da alvenaria; (b) do material

de enchimento e (c) do material de superficie (pavimento).
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@ [o=]|® ==l
Masonr: ¥ Backfl  SurfaceFil Masonry  Backfil  Surface Fil
Spedify properties for All masonr ¥ ~ Soil Properties Sail Effects
~ Unit weight (kN/m?
Project = allmasonry Propertes Project it weight (&4fm |20 Mocel dispersion of live load
5 Angle of friction, § (degrees) |30
2 Crushing properties Model horizontal ‘passive’ pressures [7]
?f Cohesion, ¢ (kn/m?) |0 " "
= Unit weight (im?) |25 Model crushing?
Geometry Compressive strength (Njmm?) |5 Geometry Standard...
) Sliding properties Live load dispersion details Soil-arch interface properties
o [ Model sliding (exduding inter-ring sliding)? = ier on ¢
Partidl Facios Partal Factors Boussinesq (@ Uniform ) Friction, multiplier on ¢ 0,86
B Standard friction coeff, 1 - Cutoff angle (degrees) 30 Adhesion, multiplier on ¢ [0,5
= [ Madel inter-ring sliding? =
Passive zone parameters
Inter-ing friction coeff,
Materials Materials Foctor 335 moKs |1 Position Passive?
mg 2 MecKoce [0 Left Abutment
- - Factor (555 Right Abutment
Loads Loads Mo G =M, Kol + MoK €
Keep mK, >= 1.0
Auto identify passive zones
Help Cancel <Back Next> Help Cancel <Back Next>
@ | % J[==]
Masonry Backfill Surface Fil
Basic properties
Project Unit weight (k/m?) |20
Angle of dispersion of live loads (degrees) * |30
* Uniform dispersion model
Geometry
Partial Factors
Materials
Loads
el concd [ x| vews

Figura 132 - Passo 4: Guia “Materials”: (a) alvenaria; (b) enchimento; (c) pavimento.

Passo 5 — Cargas Atuantes

Por ultimo, a guia “Loads”, ¢ aquela onde serdo definidas as cargas que sdo aplicadas

na estrutura (Figura 133a). O programa fornece uma biblioteca com alguns tipos de veiculos

predefinidos, sendo possivel criar outro tipo quando necessario. O programa permite ainda

considerar o caminho pela ponte em ambas as direcdes: da esquerda para a direita e da direita

para a esquerda, nos casos de veiculos que possuem um espacamento irregular de eixos. Para

iSso, 0 usudario deve selecionar “true” na caixa “Mirror”.

Deve ser especificado ainda a posi¢édo do veiculo e se hd algum fator dindmico atribuido

a algum eixo. A Figura 133b ilustra a criacdo de casos de carga, enquanto a Figura 133c ilustra

a criagdo de um novo veiculo.
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@ =] e
@ 7| =
Load Cases | || |
| Name [LoadCase 1 [ ] (1f ) What do you want to do?
Project Vehicle Position Mirror? Dynamic Facter
1| Default TkN Single Axle || 1250 false  Not spplied O Create an empty load case
2 v
Geometry
E— (®) Copy an existing load case (e.g. to traverse the bridge)
o Target load case | 1 | of 121 Mumber of copies | 1 =
latenals
m Offset from the target load case in {(mm) | 300
Loads
Delete Current Case Delete All Cases (Except Current) Add Load Case(s)...
Click to trs
LI ITEIS 1 vehidie(s) across bricge. |
Cancel
Help Cancel <Back Next>
(@) (b)
@ % ][=]
Wehide library Project vehicles
ehides marked with a * contain reversed axles. Standard vehides must be renamed before properties can be edited.

Default TkN Single Axle

Construction and Use Tipo Classe Il do RSA

Restricted Construction and Use
European Union

BD21 (Annex A) / AW (Schedule 3)
BD21 (Annex D)

BD21 (AnnexE)

BD21 (AnnexF)

BD37 (HB Loading)

Rename Yehide Delete Vehide Add Vehide

Force (kM) Local Position (mm) Width (mm) Loaded length (mm)

BD26 (Special Vehicles) Import > 1100 0 2000 200
BD91
= H_User_Vehicle <-Export 2 100 1500 2000 200
Tipo Classe |l do RSA
Tipo classe Il RSA 3 100 3000 2000 200

4

Delete Axle Import Vehicle Export Vehide

OK Cancel

(©

Figura 133 — Passo 5: Guia “Loads”: (a) casos de carga; (b) adi¢io de casos de carga; (c¢) definicio do
veiculo-tipo

2) Saida de dados “output”

Apo6s a modelacdo da estrutura e o processamento do programa, obtém-se o fator de
carga de colapso para cada um dos casos de carga definidos. O LimitStateRING destaca o valor
do fator de carga minimo e seu respectivo caso de carga, ao final do processamento, por se
tratarem de valores criticos. A analise computacional ainda é complementada com a
representacdo grafica dos resultados, que contém a posi¢cdo do caso de carga critico, a linha de

pressdes formada e o mecanismo de colapso da estrutura associado.
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