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SUMARIO

A andlise do comportamento da Ponte da Lagoncinha sob a ac¢do do trafego rodoviario e de
assentamentos de apoio foi tema de um estudo precedente para o qual se recorreu a técnicas de
ensaio e modelos de calculo que permitem também o estudo da ponte sob acgdes de caracter
dindmico. Por se tratar de uma estrutura antiga e de grande envergadura, a analise envolveu
grande complexidade associada a caracterizagdo do comportamento dos materiais constituintes
e a propria dimensdo e geometria da ponte. A caracterizagdo dindmica da estrutura foi
efectuada com base em ensaios experimentais realizados no local, brevemente referidos neste
artigo. Tirando partido da discretizag@o estrutural ja existente da ponte, foi realizada a analise
sismica da estrutura da ponte da Lagoncinha com o objectivo de avaliar a sua resposta e
vulnerabilidade a ac¢do dos sismos. Descrevem-se os principais resultados desta analise,
procurando-se averiguar as suas condi¢des de seguranga em caso de evento sismico.

1. INTRODUCAO

A ponte Lagoncinha, de tipologia medieval e classificada pela Direc¢@o Geral dos Edificios e
Monumentos Nacionais (DGEMN) como Monumento Nacional desde 1943, é toda realizada
em alvenaria de granito e abrange cerca de 130 m de comprimento e 3.5 m de largura.
Apresenta um tabuleiro de perfil longitudinal em cavalete com duas rampas sobre seis arcos
desiguais, conforme se pode observar no alcado da Figura 1 onde se inclui a identifica¢do dos
arcos usada neste trabalho.



Figura 1: Algado de montante da Ponte da Lagoncinha. DGEMN [1].

A fase inicial da investigagdo sobre o estado actual da estrutura da Ponte da Lagoncinha
baseou-se na sua inspecgdo visual e teve os seguintes objectivos principais: efectuar o
levantamento das caracteristicas gerais da estrutura; detectar a presenca de fendas, de
assentamentos ¢ de deformagoes excessivas; e avaliar o estado de degradagdo dos materiais.

Para complementar a informagao obtida visualmente, procedeu-se a recolha de dados histoéricos
sobre a construgdo e a pesquisa de acgdes de reconstrugdo, reabilitagdo ou restauro do
monumento, assim como de outros eventos responsaveis por alteragdes do comportamento da
estrutura. Os resultados dessa investigagdo preliminar permitiram delinear a estratégia a
adoptar no estudo mais detalhado que se seguiu, e que consistiu na modelagdo numérica da
ponte da Lagoncinha com recurso ao método dos elementos finitos.

2. MODELACAO NUMERICA DA PONTE

A modelagdo estrutural envolveu a discretizagdo dos blocos de pedra dos arcos em elementos
finitos volumétricos, devidamente individualizados entre si de modo a ser possivel considerar o
comportamento das juntas existentes na zona dos arcos e entre os contrafortes e a restante
estrutura; foram também adoptados em elementos finitos volumétricos continuos nas zonas dos
enchimentos, da lajeta de distribuicdo ¢ do pavimento. A modelacdo foi precedida do
levantamento geométrico da ponte que se baseou na utilizagdo de técnicas fotogramétricas e,
complementarmente, em medi¢gdes convencionais de topografia [2].

A analise preliminar das pecas desenhadas facultadas pela DGEMN, em conjunto com as
inspecgdes visuais in situ, levaram a assumir como valida a condigdo de simetria geométrica da
ponte em relagdo ao plano vertical que passa pelo contraforte central. No entanto, para atender
as condigdes locais observadas, considerou-se assimetria material porque os danos visiveis na
zona norte da ponte sdo mais graves do que na zona sul. Na realidade, a hipdtese de simetria
geométrica ndo ¢ totalmente exacta, pelo que, a fim de avaliar a influéncia da real assimetria
geométrica da ponte, se efectuou uma analise prévia comparativa entre o comportamento do
modelo com simetria geométrica e o modelo geometricamente assimétrico, em ambos foi
considerada assimetria material e, por andlise de frequéncias proprias e modos de vibragao,
verificou-se serem desprezaveis as diferencas relativas aos resultados dos dois modelos
numéricos [2].

Os parametros mecanicos a utilizar no estudo numérico foram definidos com base nos
resultados dos ensaios experimentais e nos dados da pesquisa historica e da inspec¢do visual
aos elementos estruturais da ponte. A realizagdo de ensaios laboratoriais de caracterizagdo dos
materiais da ponte da Lagoncinha permitiu estudar a resisténcia & compressdo dos blocos de
pedra dos arcos, a tensdo de rotura a traccdo e o modulo de elasticidade e o coeficiente de



Poisson, recorrendo a ensaios classicos de resisténcia e deformabilidade sobre amostras
constituidas unicamente por pedra. Complementarmente foi ainda realizado um ensaio
edométrico para caracterizar os parametros de deformabilidade dos materiais de enchimento da
ponte [2]. A validagdo do modelo numérico foi conseguida comparando os valores ou
parametros obtidos na analise numérica com os medidos in situ.

3. CARACTERIZACAO DINAMICA DA PONTE

No sentido de calibrar os parametros de modelacdo, foi realizada uma campanha de ensaios
dindmicos com o objectivo de identificar as propriedades dindmicas da estrutura (frequéncias
proprias e modos de vibragdo) e compara-las com as obtidas por meio do modelo numérico.
Foram assim calculadas numericamente as frequéncias e modos de vibragdo da estrutura e
confrontados com as medicdes experimentais, ao longo dum vasto processo de tentativas de
ajuste de valores dos pardmetros materiais.

Foram realizados diversos ensaios de identificacdo dinamica, uns realizados em colaboragdo
com o Nucleo de Analise de Vibragdes do Laboratério de Estruturas da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto [3] e outros em colaboragdo com o Professor Carlos
Sousa Oliveira do Instituto Superior Técnico. A metodologia adoptada consistiu em efectuar
sucessivas medigdes da resposta dindmica da estrutura, sob a accdo do ruido ambiente e da
passagem de trafego rodoviario sobre a ponte, utilizando uma rede de acelerometros colocada
em varios pontos do tabuleiro. O recurso a um programa de analise e processamento de sinal
adequado, denominado ARTeMIS [4], permitiu identificar o comportamento dindmico da
estrutura e, assim, aferir as propriedades dos materiais a incluir no modelo numérico.

No caso do programa ARTeMIS, as frequéncias proprias e modos de vibragdo podem ser
determinadas com base na técnica de Decomposicdo no Dominio da Frequéncia (FDD) [5].
Este método baseia-se na decomposicdo da matriz de densidades espectrais, obtendo-se para
cada frequéncia um conjunto de valores proprios em numero igual ao dos registos de
aceleracdo efectuados. Aos picos dos espectros de valores proprios da matriz de densidades
espectrais correspondem as frequéncias naturais do sistema. Simultaneamente, foram
identificados valores de coeréncia e os espectros de fase entre os varios pontos de medida e
analisados os correspondentes valores para cada frequéncia anteriormente identificada. No
Quadro I apresentam-se os valores das frequéncias mais excitadas durante o registo.

Quadro I: Frequéncias proprias calculadas e identificadas da ponte da Lagoncinha

Frequéncias calculadas (Hz) | Frequéncias identificadas (Hz) Tipo de modo de vibragdo
3.814 3.918 1° modo transversal
4.782 4.687 2° modo transversal
5.481 5.334 3° modo transversal

O vector proprio associado a cada valor proprio da matriz das densidades espectrais, constitui
um modo de vibragdo cujos termos correspondem a amplitudes relativas a um ponto de
referéncia. A partir desta informagao torna-se possivel o tragado e a visualizagdo da amplitude



e fase dos modos de vibracdo identificados com recurso ao programa ARTeMIS.

Na Figura 2 representa-se em planta a configuragdo do primeiro modo obtido de acordo com o
método referido. A andlise da grandeza da amplitude dos modos de vibragdo revelou uma boa
concordancia com os resultados previstos no modelo numérico e nos ensaios preliminares.

Figura 2: Configuracdo do 1° modo de vibragdo (3.92 Hz) identificado experimentalmente.

Com base no modelo numérico foram calculados os trés primeiros modos de vibragdo e os
valores das correspondentes frequéncias naturais, usando propriedades mecanicas dos materiais
definidas de acordo com os procedimentos referidos e cujos valores foram publicados
anteriormente [2].

Os resultados da analise numérica modal sdo também apresentados no Quadro I, em termos de
frequéncias e tipo de modo de vibragdo correspondente, ilustrando-se na Figura 3 a
configuracdo do primeiro modo determinado por via numérica. Conforme se pode verificar
através da comparacdo da representagdo em planta do modo de vibragdo calculado (Figura 3) e
do correspondente modo de vibragdo determinado experimentalmente (Figura 2), existe uma
concordancia razoavelmente boa entre a forma do modo de vibragdo assim como do respectivo
valor da frequéncia propria.

Figura 3: 1° modo de vibraggo (f=3.81 Hz) calculado numericamente. Planta e perspectiva

4. ANALISE DO COMPORTAMENTO SISMICO DA PONTE

Devido a dimensdo da estrutura foi adoptada uma metodologia de analise simplificada
englobando dois niveis de calculo: numa primeira fase foi estudado o comportamento global
mediante analise elastica linear e, numa segunda fase, foi activado o comportamento ndo-linear
das juntas duma zona mais restrita da estrutura (os arcos) onde foram analisados os efeitos
locais resultantes da aplicagdo de intensidades crescentes da solicitagdo sismica. Esta
metodologia bi-etapica da andlise foi também seguida na analise do comportamento da ponte
sob a acg¢fo do trafego rodoviario e de assentamentos, pelo que uma descri¢do mais detalhada
pode ser encontrada noutra publicagéo [2].



4.1. Caracterizacao da acc¢io sismica

A analise sismica da ponte foi realizada por integragdo das equagdes de equilibrio dindmico no
dominio do tempo, recorrendo ao programa de andlise estrutural CASTEM 2000 [6], sendo a
accao quantificada por cinco séries cronoldgicas de aceleragdes do solo.

A accdo sismica considerada neste estudo foi ja anteriormente utilizada na andlise do
comportamento da igreja do Mosteiro da Serra do Pilar sob a ac¢do dos sismos [7] e [8], igreja
essa que constitui também um monumento de grande importancia na regido Norte do Pais e, tal
como a ponte da Lagoncinha, ¢ uma constru¢do antiga de grande dimensdo com estrutura de
alvenaria. Assim, a acc¢do sismica foi caracterizada por acelerogramas, artificialmente gerados
a partir de espectros de resposta regulamentares, definidos ja de acordo com o Eurocodigo 8
(ECB) [9] e respectivas correcgdes apresentadas no Documento Nacional de Aplicagdo [10].

Adoptou-se apenas a ac¢@o sismica tipo 1 (sismo de magnitude moderada a pequena distancia
focal e duracdo de 10 segundos, vulgarmente designado de sismo proximo) em virtude de ser
esta a mais desfavoravel para estruturas com frequéncias idénticas as da ponte em estudo. Foi
considerada a sismicidade adequada ao local, i.e. a regido Norte do Pais nas imediagdes da
cidade do Porto, com uma classe de solo do tipo A (solos rijos) e aceleragdo méaxima do solo de
0.1g, definida com base nas curvas de risco obtidas por Campos-Costa [11] para a cidade do
Porto, para um sismo préoximo e um periodo de retorno de 10000 anos.

Este valor tao elevado do periodo de retorno justifica-se por corresponder ao valor necessario
para garantir uma probabilidade de 5% de excedéncia daquela aceleragdo para um periodo de
vida da estrutura de 500 anos, o que parece razoavel face a histdria e a importancia patrimonial
e cultural da ponte. Note-se ainda que, de acordo com as referidas curvas de risco [11], aquela
aceleracdo maxima corresponde ja a um valor de calculo da acgdo sismica [10], cujos efeitos
ndo terdo portanto de ser afectados de qualquer coeficiente de seguranca no contexto de
combinagdes com outras ac¢des. A titulo meramente comparativo, refere-se que, com esta
quantificacdo da acgdo sismica, o valor de calculo da aceleragdo maxima do solo para edificios
correntes corresponde a considerar um periodo de retorno de 3000 anos [10].

4.2. Anilise da resposta linear global da estrutura
4.2.1. Resultados da resposta linear a ac¢@o do peso proprio

A fim de avaliar o comportamento da ponte devido ao peso proprio foram determinados os
valores maximos dos deslocamentos longitudinal, transversal e vertical apresentados no
Quadro II, sendo o vertical correspondente a cerca de 1/3800 do v@o. Incluem-se ainda os
resultados do calculo estatico em termos de tensdes principais de trac¢do (positivas) nos blocos
e das tensdes (normais #, € tangenciais #,) instaladas nas juntas entre blocos. No que se refere
aos valores maximos dos deslocamentos e das tensdes principais na zona dos arcos verificou-
se, tal como se esperava, que ocorrem essencialmente no arco 5, pelo que se sintetizam também
no Quadro II esses valores maximos.

No que se refere a estes resultados, constata-se que os valores maximos das trac¢des nos blocos



dos arcos sdo compativeis com as resisténcias a trac¢ao da pedra determinadas nos ensaios
laboratoriais de carotes extraidas da ponte; por outro lado, as maximas compressdes nas juntas
entre blocos apresentam valores correntes neste tipo de estruturas de alvenaria de pedra, i.e.
muito abaixo da respectiva resisténcia a compressao.

Quadro II: Resultados da analise linear considerando apenas a ac¢ao do peso proprio.

Tensodes Deslocament.
Resultados: | principais esiocamentos Tensdes maximas
nI:)l:)}ZIII::(fs Vertical | transversal | longitudinal nas juntas
Zona da _
malha: O-1+ dz dy dx t ; L, L
(MPa) (mm) (mm) (mm) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Arco 5 0.28 4.24 0.39 0.29 0.09 -0.98 0.03
Ponte total 0.61 4.24 0.71 0.53 0.09 -0.98 0.03

4.2.2. Resultados da resposta linear a acg@o sismica

Os valores maximos que traduzem a resposta dindmica linear da ponte a acgdo sismica com o
peso proprio incluido, encontram-se resumidos no Quadro III (nalinha 2). Neste quadro
apresentam-se também os resultados obtidos considerando apenas o peso proprio (na linha 1) e
os resultados da analise da estrutura sob a ac¢@o do trafego rodoviario [12] juntamente com o
peso proprio (na linha 4) [2].

Na perspectiva duma verificagdo de seguranca regulamentar, foram consideradas as
combinagdes de estado limite Gltimo de acordo os eurocodigos. A fim de averiguar eventuais
agravamentos devidos a ac¢do sismica, foram tidas em conta a combinacdo com acgdo de base
trafego rodoviario e a combinag@o com accdo de base sismo, e considerando os coeficientes de
seguranga previstos nos eurocodigos. Deste modo, as combinagdes incluidas no Quadro III sdo
as seguintes: i) Gy (linha 1); ii) Gy + E; (linha 2); iii) 1.35 G, + 1.5 Oy (linha 4), onde G; e Oy
representam, respectivamente, os valores caracteristicos dos efeitos da acg¢do permanente e da
accdo da sobrecarga em pontes rodoviarias, enquanto que E; corresponde ao valor de calculo
dos efeitos da acgdo do sismo. De acordo com o ja referido anteriormente, este valor
corresponde directamente ao resultado da aplicagdo dos acelerogramas considerados na analise.

No Quadro III sdo ainda incluidas (na linha 3) as percentagens de aumento dos valores obtidos
na analise sismica relativamente aos do peso proprio e ainda (nalinha 5) os acréscimos
percentuais entre os valores do calculo sismico e os do céalculo dos efeitos da ac¢do do trafego.

Em face dos resultados obtidos da analise sismica linear, para as maximas tensdes principais
positivas (trac¢des) e para os deslocamentos no arco 5, relativamente aos resultados obtidos
considerando apenas a ac¢do do peso proprio, verifica-se que a influéncia da acgdo dos sismos
assume algum significado relativo, obtendo-se agravamentos de 50% nas maximas trac¢des nos
blocos ¢ de 36% nos deslocamentos verticais (dz). No que se refere aos deslocamentos
transversais (dy), como era de esperar, verifica-se que a influéncia da acg@o sismica ¢ muito
significativa conforme se evidencia no Quadro III através do acréscimo percentual de +1956%.



Importa referir que, apesar destes acréscimos relativos, os valores absolutos sdo bastante
modestos. De facto salienta-se que o deslocamento vertical maximo a ac¢@o sismica (com o
peso proprio) se regista no arco 5 e vale apenas 5.78 mm, o que corresponde a cerca de /2800
do vao daquele arco. Também os valores maximos absolutos dos deslocamentos transversal e
longitudinal sdo, respectivamente, apenas de 8.02 mm e 1.82 mm, e configuram valores
manifestamente aceitaveis para um arco de 16 m de vao.

Relativamente ao comportamento das juntas do arco 5 apresentam-se, também no Quadro III,
os valores maximos das tensdes normais e tangenciais e das deformagdes normais (positivas de
abertura e negativas de fecho). Comparando o valores destas tensdes devidas a acc¢do sismica
com as que foram calculadas apenas para a ac¢do do peso proprio, verificam-se os substanciais
acréscimos que constam no Quadro III. O grande agravamento na tensdo normal, apenas
evidencia a necessidade de ser adoptada uma modela¢do ndo linear para as juntas, uma vez
que, sendo juntas secas, nunca poderdo acomodar qualquer das trac¢oes obtidas. Nas tensdes
tangenciais nas juntas observa-se um grande agravamento relativo que surge em consonancia
com os maiores deslocamentos transversais, dy, obtidos para aquele arco em resultado da
combina¢do com ac¢do de base sismo.

Quadro III: Resultados das analises lineares. Variagdes devidas a ac¢do do sismo.

Tensoes Deformagao
Ryssultados: nos Deslocamentos Tensdes nas juntas "mag

blocos nas juntas

; i t, t

Acgdes: o, dz dy dx n n s s o

(MPa) | (mm) (mm) (mm) (MPa) | (MPa) | (MPa) (mm) | (mm)
L1)P.P. 0.28 4.24 0.39 0.29 0.09 -0.98 0.03 0.01 -0.16
L2)SI;S.HI:(.) - 0.42 5.78 8.02 1.82 0.30 -1.28 0.06 0.05 -0.21
L3)(‘E§fisf)im° +50% | +36% | +1956% | +528% | +245% | +31% | +152% | +242% | +31%
L4)TIr)z.ifI';‘g0+ 0.49 7.90 0.23 0.40 0.34 1.59 0.04 0.05 -0.25
L3)(‘E§fii4°)im° 4% | 27% | +3387% | +355% | -12% | -19% | +50% | +0% | +16%

No contexto da verificagdo de seguranga regulamentar da ponte, a comparacdo dos resultados
obtidos para a combinag@o da ac¢do de base sismo (G, + E; ) com os resultados da combinagdo
da acg¢@o de base trafego rodoviario (/.35 G, + 1.5 O ), que constam no Quadro III, evidencia
que os efeitos das duas combinagdes ndo sdo muito diferentes, com excepgdo para os
deslocamentos transversais e longitudinais que, conforme seria de esperar, sdo bastante
superiores para a combinacdo sismica. Exceptuando esses efeitos, devidos a presenga de
componentes da ac¢do que ndo existem na acc¢do do trafego, genericamente a ac¢do do sismo
tende a ser ligeiramente menos gravosa do que a do trafego.

Na Figura 4 ilustram-se as deformadas correspondentes aos valores maximos dos
deslocamentos no arco 5 devidos a combinagdo de ac¢do base sismo e obtidas do calculo
linear. Na Figura 5 podem ser visualizadas as maximas tensdes nos blocos e as maximas
aberturas das juntas para as mesmas condigdes.
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Figura 5: Resultados do calculo linear no arco 5 devidos a combinacdo de acgdo base sismo:
a) Tensdes principais de tracgdo nos blocos e b) abertura nas juntas entre os blocos.
4.3. Anilise da resposta nio-linear da estrutura
4.3.1. Resultados da resposta ndo-linear a ac¢do do peso proprio
Na Figura 6 ilustram-se duas vistas da deformada do arco 5 (o mais critico) devida a acgdo do

peso proprio e resultante do calculo ndo-linear. Na Figura 7 podem ser visualizadas as
maximas tracgdes nos blocos e as maximas aberturas das juntas para as mesmas condigdes.

dy

T t -\J _e_) max — U-
Figura 6: Deformada no arco 5 devida ao peso proprio. (Célculo ndo-linear).

A andlise da Figura 7 permite avaliar as zonas onde potencialmente podem existir fendas. Na
zona do fecho do arco aparece o comportamento em flexdo caracterizado por compressdes nas
fibras superiores e trac¢des nas fibras inferiores, pelo que as juntas transversais entre blocos
naquela zona apresentam deformagdes normais que correspondem a abertura maxima junto ao



intradorso. Verifica-se também que as maximas tensdes principais de trac¢do ocorrem por
efeito de Poisson, junto a base do arco e na direc¢do transversal.

=

=

| LS. =0052mm %

b)
Figura 7: Resultados do calculo ndo-linear no arco 5 devido ao peso proprio: a) Tensdes
principais de trac¢@o nos blocos e b) abertura nas juntas entre os blocos.

4.3.2. Resultados da resposta nao-linear a ac¢do sismica

Tal como referido anteriormente, no dmbito da andlise da resposta nio-linear a ac¢do sismica
foi apenas estudado o arco 5. Na fase ndo-linear do calculo, e & semelhanga do que foi
realizado em estudos anteriores [8], foi considerado um conjunto de intensidades crescentes da
accdo sismica através de coeficientes de majoragdo de 1.0, 2.5, 5.0 e 10.0, que afectam a
parcela do vector solicitagdo da acg¢do do sismo proveniente do calculo total, e actuando em

conjunto com a parcela do peso proprio.

Assim, na Figura 8 ilustram-se as deformadas correspondentes aos valores maximos dos
deslocamentos no arco 5 devidos & accdo sismica, para a intensidade unitaria e com o peso
proprio incluido. Na Figura 9 podem ser visualizadas as maximas trac¢des nos blocos e as
maximas aberturas das juntas para as mesmas condicdes.

No Quadro IV encontram-se resumidos, para o arco 5, os resultados do célculo linear sob ac¢ao
do peso proprio e também sob ac¢do conjunta do peso proprio e do sismo (para intensidade
1.0), assim como da andlise ndo-linear para as intensidades consideradas neste estudo. Sdo
incluidos os valores maximos das tensdes de trac¢do nos blocos dos arcos, das tensdes normais
e tangenciais nas juntas entre blocos do arco, dos deslocamentos e das deformagdes nas juntas,
bem assim como da flecha vertical maxima do arco relativa ao seu vao.

max 2

Figura 8: Deformada no arco 5 devida ao peso proprio e a ac¢do sismica.
(Envolvente do calculo ndo-linear, intensidade 1.0).
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Figura 9: Resultados do calculo ndo-linear no arco 5 para o peso proprio e a ac¢ao sismica
(intensidade 1.0): a) Tensdes principais de trac¢do nos blocos e b) aberturas das juntas.

No que se refere as diferencas entre os resultados obtidos na andlise linear e na analise
ndo-linear (para a intensidade 1.0) no arco 5, ilustrados a sombreado no Quadro IV, verifica-se,
como seria de esperar, um agravamento nos valores dos deslocamentos globais e das
deformagdes nas juntas. Ainda assim, os deslocamentos apresentam valores pouco expressivos
e a abertura das juntas ndo ultrapassa 0.119 mm. Relativamente as tensdes nos blocos e nas
juntas, regista-se genericamente uma reducdo de valores quando se considera comportamento
ndo-linear e que se atribui a mecanismos de transferéncia de tensdes entre o arco e os
enchimentos [2]. A componente normal de trac¢@o nas juntas reduz-se a zero por forca do
modelo utilizado [13] em que se considera nula a resisténcia a trac¢do nas juntas.

4.3.3. Resultados para valores crescentes da intensidade

A partir dos valores maximos incluidos no Quadro IV € possivel avaliar a evolucao da resposta
das grandezas em analise em func¢do da intensidade crescente da accdo sismica e cuja
visualizagdo esta ilustrada na Figura 10 através dos graficos correspondentes. Apresentam-se as
evolucdes relativas as deformagdes normais de abertura e fecho das juntas (Figura 10-a), as
tensdes de traccdo nos blocos e as tensdes de compressdo e tangenciais nas juntas (Figura 10-b)
e, finalmente, aos deslocamentos longitudinal, transversal e vertical do arco (Figura 10-c).

Na evolugdo dos resultados da analise ndo-linear com o aumento da intensidade da acgdo
sismica (graficos da Figura 10) destaca-se a forte ndo-linearidade nos valores de abertura das
juntas, e alguma nao-linearidade nas tracg¢des nos blocos. No que se refere aos valores do fecho
e das compressdes nas juntas, verifica-se que as evolugdes sdo praticamente, lineares. Este
aspecto, ¢ consentaneo com o modelo utilizado [13] em que se considera linearidade entre as
tensdes de compressdo com as correspondentes deformacdes de fecho nas juntas, e ndo-
linearidade entre as tensdes tangenciais e os escorregamentos (assim como resisténcia nula a
trac¢do nas juntas). Todavia, detecta-se alguma ndo-linearidade (ainda que reduzida) na
evolucdo dos valores do fecho e das tensdes de compressdo nas juntas, e que advém
essencialmente da alteracdo da posicdo do eixo neutro da junta devido a sua abertura. As ndo-
linearidades locais manifestam-se também ao nivel global dos deslocamentos do arco (Figura
10-c), pese embora de forma muito ténue.



Quadro IV: Comparag¢ao de resultados para intensidades crescentes no arco 5

Accdes: Peso Proprio. Sismo.
Tipo de analise: C?ICUIO Calculo Nao Linear
Linear
Intensidade dos Sismos: 1.0 0.0 1.0 2.5 5.0 10.0

Tensao nos Blocos | | o417 | 0170 | 0227| 0754| 1.8471| 4570

(MPa)
Tensao nas Juntas t, -1.282 -1.053 -1.187 | -2.136| -4.006| -8.085

(MPa) ts 0.300 0.033 0.069 0.265 0.506 1.585

A 1.817 | 0.636 2551 6.226] 13.709| 30.331
Deslocamento (mm) d, 8.024 0.357 9.848 | 26.955| 59.844| 127.82
d. 5782 | 5.537 7439 | 10.448 | 15.699 | -32.219

Flecha /L | 1/2800 | 1/2900 | 1/2200| 1/1500| 1/1000| 1/500
Deformagdes das S 0.048 | 0.052 0.119| 0.404| 1.925| 8.628
Juntas do Arco (mm) | § | -0.205 | -0.192 | -0.266| -0.479| -0.899| -1.813
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a) Deformagoes das juntas. b) Tensdes nos blocos e juntas. ¢) Deslocamentos maximos.

Figura 10: Evolugdo dos resultados com as intensidades crescentes da acgdo do sismo.

O aspecto mais significativo desta analise refere-se a grande robustez da estrutura e de pouca
sensibilidade a ac¢@o sismica considerada. De facto, ¢ notério que para se obter uma flecha
vertical com algum significado (da ordem de 1/500 do vao), seria necessario incremetar dez
vezes a acc¢ao sismica, sendo certo porém que, para esse nivel de ac¢do os deslocamentos
horizontais na direcgdo transversal apresentam valores bastante elevados.

5. CONCLUSOES

Tendo sido um dos objectivos deste estudo a avaliagdo da vulnerabilidade da ponte a acgdo dos
sismos, conclui-se que a resposta estrutural indicia bom comportamento global e adequada
margem de seguranca face as acg¢des sismicas. De facto, os valores encontrados atestam a
rigidez e capacidade resistente da estrutura, ja que se obtém flechas verticais maximas da
ordem de 15.7 mm (mesmo para um coeficiente de majoragdo das acgdes do sismo igual a 5.0),
e que corresponde a cerca 1/1000 do seu vao, para as quais as tensdes obtidas nas juntas e nos
blocos sao ainda compativeis com as resisténcias dos materiais.

Todavia ao nivel local, é necessario atender a que o modelo utilizado pode ndo ser capaz de
traduzir completamente o comportamento real. De facto, existem alguns fendémenos que ndo



estdo incluidos no modelo utilizado e que podem condicionar os resultados obtidos, entre os
quais se destacam como os mais importantes os aspectos relacionadas a degradagdo das
ligagdes entre blocos devido a actuacdo de cargas ciclicas; o comportamento pds-pico em
trac¢do e corte (curvas de amolecimento) das juntas; a nio linearidade do comportamento do
material de enchimento; a ndo linearidade do comportamento dos blocos em traccdo e a
interac¢do entre o solo e a estrutura. Neste contexto, podera ser necessario modificar e adaptar
0 modelo de comportamento utilizado para poder garantir se as acgdes sismicas poderdo ou ndo
a afectar o comportamento local dos arcos.

Por outro lado, da evolugdo dos resultados da analise ndo-linear com o aumento da intensidade
da accdo observam-se relagdes praticamente lineares confirmando-se que as incursdes no
dominio ndo-linear ndo sdo acentuadas. De resto, este aspecto tornou-se bem patente pela
ocorréncia de reduzidos valores das deformacgdes inelasticas das juntas (abertura e fecho) que
constituem parametros de resposta caracteristicos do comportamento nao linear da estrutura.
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