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RESUMO

A ponte da Lagoncinha apresenta, no seu estado actual, determinados danos
supostamente relacionados com excessivas cargas devidas a trafego rodoviario e a
assentamentos da fundacdo. Neste sentido, pretende-se neste artigo apresentar a modelagdo
da estrutura da ponte, com particular detalhe nos arcos, com o objectivo de identificar os
efeitos do trafego existente e de eventuais assentamentos de apoio e averiguar em que
medida os danos observados se podem atribuir aquelas solicitagdes. A andlise reveste-se de
um cariz essencialmente numérico, porém com recurso a ensaios experimentais de
caracteriza¢ao dos materiais e da estrutura.

1 INTRODUCAO

A ponte Lagoncinha, de tipologia medieval e classificada pela DGEMN como
Monumento Nacional em 1943, é toda em alvenaria de granito e, conforme se pode observar
no alcado incluido na Fig. 1, apresenta um tabuleiro de perfil longitudinal em cavalete com
duas rampas sobre seis arcos desiguais, abrangendo cerca de 130 m de comprimento e 3.5 m
de largura.

Fig. 1 - Alcado de montante da Ponte da Lagoncinha. DGEMN (1957).
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No seu estado actual foram detectados alguns danos localizados evidenciados por
fendilhacdo longitudinal do intradorso, supostamente relacionada com excessivas cargas
devidas ao trafego rodoviario, Costa (2001), e com a descompressao de um arco motivada
por eventuais assentamentos de apoio resultantes de lavagem da fundagdo, Costa (2001).
Com o intuito de clarificar estes aspectos, foi desenvolvido um extenso estudo no ambito de
uma tese de mestrado em engenharia civil elaborada na FEUP, Costa (2002), com o titulo
“Analise do comportamento da ponte da Lagoncinha sob a ac¢do do trafego rodoviario”, em
cujo contexto se insere o presente trabalho.

2 MODELACAO NUMERICA

A estratégia adoptada para simplificar o complexo processo de geracdo da malha de
elementos finitos comegou por considerar valida a condi¢do de simetria em relagdao ao plano
que passa pelo meio do quebra-rio central. Assim, a primeira etapa consistiu em discretizar a
malha da zona norte, sendo depois obtida, por simetria, toda a malha da ponte. A ponte em
estudo foi discretizada com elementos finitos volumétricos continuos nas zonas dos
enchimentos, da lajeta de distribui¢do e do pavimento. Por sua vez, os arcos foram
discretizados com elementos finitos volumétricos devidamente individualizados entre si de
forma a permitir considerar elementos de junta entre blocos na zona dos arcos e entre os
contrafortes e a restante estrutura.

Na Fig. 2 pode visualizar-se a malha de elementos finitos considerada para a andlise
da estrutura.
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Fig. 2 - Vista de jusante da malha de elementos finitos utilizada na analise numérica.

As condicdes fronteira adoptadas no modelo consistiram em bloquear as translagdes
na base dos arcos, dos enchimentos e dos quebra-rios, isto €, na superficie de contacto entre
aqueles elementos e a sua fundacdo. Na base e extremidades dos encontros foram impostas
condi¢des fronteira do mesmo tipo.

2.1 Modelos de comportamento

Os elementos volumétricos que simulam os blocos de pedra foram considerados com
comportamento linear elastico e caracterizados pelo mddulo de elasticidade (E), coeficiente
de Poisson (V) e peso especifico (p). Tais grandezas foram estimadas experimentalmente por
meio de ensaios laboratoriais realizados em amostras obtidas no local e ajustadas com base
nos resultados dos ensaios dindmicos efectuados na estrutura.

Os elementos de junta que representam a interface ente dois blocos tém propriedades
de resisténcia limitadas e podem deformar-se na direc¢do normal e na direc¢do tangencial de
acordo com relagdes ndo lineares que podem ou ndo ser independentes entre si. Assim, para
descrever o comportamento destes elementos foi usado um modelo controlado em termos de
tensdo normal (#,) e tangencial de contacto (#) e dos correspondentes deslocamentos
relativos das duas faces da junta, isto €, abertura ou fecho (J) e escorregamento () entre as
superficies de contacto. A relagdo entre tensdes e deslocamentos relativos ¢ definida com
recurso a um modelo ndo linear de atrito de Coulomb sem dilatancia implementado em
CASTEM 2000, CEA 1990, cuja descrigao detalhada pode ser consultada em Pegon (1996).
Este modelo ¢ definido por quatro constantes #,, k., ks ¢ @ onde ¢, € a resisténcia a traccao
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da junta, k, e k, sdo os valores da sua rigidez normal e tangencial e @ ¢ o angulo de atrito na
junta, e por duas leis de comportamento do material, (z,,d) € (¢, y), respectivamente para as
direcgdes normal e tangencial da junta.

No presente estudo foi considerada nula a resisténcia a trac¢do para as juntas € os
restantes pardmetros foram obtidos a partir dos ensaios de compressdo e deslizamento
realizados em estudos precedentes, Almeida (2000).

2.2 Calibra¢ao do modelo com base nos ensaios dinimicos in situ

A defini¢ao das propriedades do modelo numérico, nomeadamente as caracteristicas
mecanicas dos materiais, foi efectuada com base nos resultados dos ensaios laboratoriais e
das observagdes registadas na fase de inspeccdo, posteriormente ajustados de forma a se
obter concordancia entre as frequéncias e modos de vibracdo medidas in situ e as
determinadas numericamente através da andlise modal linear da estrutura. Na Fig. 3
apresentam-se os trés primeiros modos de vibragio da ponte identificados
experimentalmente incluindo-se, na legenda, as respectivas frequéncias naturais.
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Fig. 3 - Configuragdes modais identificadas experimentalmente. a) 1° modo de vibragéo (3.92 Hz). b) 2° modo
de vibragdo (4.69 Hz). ¢) 3° modo de vibragdo (5.33 Hz).

Na Tabela 1 sdao apresentadas as propriedades mecanicas atribuidas aos materiais no
modelo numérico usado para o calculo dos trés primeiros modos de vibracdo e das
correspondentes frequéncias naturais.

Os resultados da andlise modal sdo apresentados na Tabela 2 em termos de
frequéncias e tipo de modo de vibragdo correspondente, ilustrando-se na Fig. 4 as
correspondentes configuracdes dos modos determinados por via numérica.
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Tabela 1: Propriedades mecénicas dos materiais do modelo numérico.

Modulo de Peso Moédulo de Peso
Elasticidade | especifico Elasticidade | especifico
(GPa) (kN/m?) (GPa) (kN/m?)

Arcos da zona sul 35 26 Enchimento da zona do arco 4 2.8 19
Arco 4 30 26 Enchimento da zona do arco 5 0.4 18
Arco 5 25 26 Enchimento da zona do arco 6 0.6 19
Arco 6 25 26 Encontro da zona sul 6.5 21
Quebra-rios da zona sul 4.9 21 Encontro da zona norte 1.4 19
Quebra-rios da zona norte 0.6 19 Lajeta de distribui¢ao 10 25
Enchimento da zona sul 6.5 21 Pavimento 2.1 25

Tabela 2: Frequéncias proprias calculadas e identificadas da ponte da Lagoncinha

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

Conforme se pode verificar através da compara¢do da representagdo em planta dos
modos de vibragdo calculados (ver Fig. 4) e dos modos de vibragdo determinados
experimentalmente (ver Fig. 3), existe uma concordancia razoavelmente boa entre a forma
dos modos de vibracdo e que ¢ confirmada pela proximidade dos respectivos valores das
frequéncias, numéricas e experimentais, listadas na Tabela 2.

Fig. 4 - Modos de vibragdo calculados com base no modelo numérico. (Vistas em planta e perspectiva).
a) 1° modo transversal (f=3.82 Hz). b) 2° modo transversal (f=4.78 Hz). ¢) 3° modo transversal (f=5.48 Hz).
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2.3 Analise da resposta da estrutura a ac¢do do trafego rodoviario

A formulacdo da ac¢do do trafego no caso da ponte da Lagoncinha baseou-se na
aplicacdo de cargas rolantes sem alteragdo da massa global da estrutura, tendo-se admitido
ser constante a velocidade dos veiculos. As cargas concentradas sdo aplicadas em dois eixos
e convertidas em forcas nodais admitindo para o efeito fungdes de reparti¢do lineares. Estas
forcas nodais sdo entdo adicionadas ao vector solicitagdo actuante na estrutura em cada
instante, prosseguindo-se com a resolucdo do sistema de equagdes e com o calculo de
resultados para o instante considerado.

O modelo de cargas rolantes foi implementado no programa de analise estrutural
CASTEM 2000, CEA (1990), usado no presente estudo numérico, recorrendo a versatilidade
do programa, nomeadamente no que se refere a definicdo de procedimentos do tipo sub-
rotina escritos na linguagem GIBIANE, CEA (1990), que serve de interface com o utilizador.

No presente trabalho foi considerada a ac¢do do veiculo tipo preconizado no
RSA (1994) para pontes de classe II, correspondente a um conjunto de seis cargas rolantes de
100 kN cada, aplicadas duas a duas em trés eixos espagados de 1.5 metros, e com distancia
de 2.0 metros entre rodados. Adicionalmente foi considerada a ac¢do de uma sobrecarga
uniformemente distribuida sobre o tabuleiro da ponte, de acordo com o prescrito no RSA
para aquela classe de pontes.

O procedimento utilizado foi implementado no referido programa e a andlise
estrutural foi dividido em trés fases e constituindo a sequéncia de passos que a seguir se
descreve:

i) Cdlculo global linear eldstico

A estrutura total da ponte foi analisada em regime linear eldstico sob a ac¢do do seu
peso proprio e das cargas distribuidas no tabuleiro recorrendo a um calculo estatico. Sob
accdo das cargas rolantes procedeu-se a um calculo passo-a-passo com integragdo das
equagdes de equilibrio dindmico no dominio do tempo, utilizando o método de Newmark.

ii) Calculo das forcas nodais equivalentes

Do célculo global foram obtidas as tensdes em todos os elementos, € em particular
na subestrutura que se pretende analisar na fase seguinte. A partir dos campos de tensdes foi
possivel obter as forcas nodais através da integracdo daqueles campos. Tais forcas nodais,
por serem equivalentes, se forem aplicadas apenas a subestrutura geram as mesmas tensdes
obtidas do célculo global, dado representarem os efeitos da restante parte da estrutura e das
accodes exteriores sobre aquela subestrutura, Almeida (2000). Deste modo, foi gerado o
campo vectorial varidvel no tempo contendo, para cada passo da andlise, as for¢as nodais
sobre cada subestrutura a analisar e que serdo usadas como ac¢ao em calculos subsequentes.

Neste estudo foram consideradas apenas as subestruturas da zona dos dois arcos norte
designados neste trabalho de arco 5 e arco 6, cuja malha de elementos finitos se apresenta
nas Fig. 5-a) e -b), respectivamente.

a) b)
Fig. 5 - Malha de elementos finitos das subestruturas consideradas no calculo néo linear.
a) Subestrutura da zona do arco 5. b) Subestrutura da zona do arco 6.
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A razdo de se ter restringido a avaliagdo de comportamento ndo linear a zonas
daqueles dois arcos, esta relacionada com a grande dimensao do modelo de elementos finitos
e, em particular, do elevado numero de elementos de junta envolvidos. De facto, a malha
total de elementos finitos da ponte (blocos e juntas) e constituida por um total de 105414
elementos apoiados em 70776 nos e totalizando 212328 graus de liberdade, pelo que, os
campos de tensdes, deformacdes e variaveis internas de controle do processo ndo linear,
resultam de tal modo grandes em cada passo de andlise que acarretam problemas no
programa no decurso dos célculos. Além disso, foram tidas em conta as observacdes
resultantes da inspec¢do visual, segundo as quais foi encontrada maior concentracdo de
danos nos arcos 5 e 6, razao pela qual este foi incluido na analise mais detalhada.

iii) Calculo ndo linear dos arcos

As forgas nodais definidas na etapa anterior foram aplicadas as subestruturas
consideradas (ver Fig. 5) e de seguida foram realizados célculos estaticos ndo lineares para
cada passo de tempo da andlise recorrendo ao procedimento pasapas implementado em
CASTEM 2000, CEA (1990). Aos elementos volumétricos constituintes dos blocos e do
enchimento foi atribuido comportamento linear elastico, enquanto que as interfaces entre
blocos e entre os arcos e o enchimento foram modeladas por elementos de junta de espessura
nula com comportamento ndo linear. No entanto ¢ dado maior destaque aos resultados da
analise ndo linear obtidos nos arcos (blocos e juntas) uma vez que a nao linearidade
considerada se concentra nas juntas destes elementos estruturais.

2.4 Resposta as ac¢oes do trafego rodoviario

Nas Fig. 6 e 7 apresentam-se os resultados da resposta linear a ac¢do do peso proprio,
correspondendo respectivamente a deformada e as tensdes principais. Na Fig. 8 apresentam-
se as tensdes nas juntas entre os blocos dos arcos para a mesma solicitagao.

d, =4.24mm

Fig. 6 - Deformada devida ao peso proprio. Factor de amplificagdo da deformada = 900.

Dos resultados da andlise linear, para a ac¢do do peso proprio, constatou-se que os
valores maximos da tensdo de compressdo e da tensdo de trac¢do obtidos nos blocos dos
arcos, sao compativeis, respectivamente, com as resisténcias a compressao e a trac¢dao da
pedra determinadas nos ensaios laboratoriais.

A
:

O} i =0.61 MPa

N ) | b)
Fig. 7 - Tensdes principais devidas ao peso proprio. a) Trac¢des. b) Compressoes.
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Fig. 8 - Tensdes nas juntas entre os blocos dos arcos devidas ao peso proprio. a) Tensdes normais.
b) Tensdes tangenciais.

Incluindo agora os efeitos da accdo do trafego rodoviario (cargas rolantes e
sobrecarga uniformemente distribuida) e comparando os resultados assim obtidos (ainda com
analise linear) com os devidos ao peso proprio, constata-se (por observagdo da Tabela 3) que
o acréscimo das tensdes nos blocos ndo sdo significativos (15% e 29% superiores,
respectivamente nas compressdes e tracgdes), verificando-se que as tensdes maximas de
tracgdo e compressao continuam a ser compativeis com a resisténcia da pedra. No que se
refere aos elementos de junta entre os blocos dos arcos, os acréscimos registados nas tensdes
de trac¢do sdo mais expressivos, mas, ainda assim nao apontam para valores elevados da
abertura das juntas, mesmo quando se considera o comportamento ndo linear das interfaces.

Tabela 3: Comparagdo de resultados no arco 5

Tipo de analise: Célculo Linear | Célculo Nao Linear
Acgoes: | Peso Proprio Peso Proprio. Cargas Rolantes. Carga Distribuida
Intensidade: 1.0 1.0 1.0 1.5 2.0 2.5
Tensdo nos Blocos | 03 -1.451 -1.668  (+15%) | -1.202 -1.276 -1.351 -1.426
(MPa) g’ 0.276 0356  (+29%)| 0.215 0.237 0.261 0.284
Tensdo nas Juntas | #, -0.980 -1.156  (+18%)| -1.010 -1.088 -1.165 -1.243
(MPa) 1 0.025 0.029  (+16%) 0.040 0.050 0.061 0.070
Deslocamento (mm) | dz -4.240 -5.690  (+34%) | -7.525 -8.525 -9.522 | -10.519
Deformagio das | & 0.014 0.037 (+164%)| 0.170 0.230 0.286 0.342
Juntas (mm) o -0.157 -0.185  (+18%)| -0.227 -0.244 -0.261 -0.279

No contexto dos resultados obtidos da analise ndo linear, relativos as tensoes
principais nos blocos dos arcos cuja distribuicdo se apresenta nas Fig. 9-a) e b) para o arco 5,
constatou-se que os valores maximos da tensdo de compressdo, na base dos arcos, sdo
menores que os obtidos da andlise linear. Este fenomeno devera ser motivado por uma
redistribuicdo de tensdes dos elementos dos enchimentos directamente para as fundacdes, e
que ¢ consentanea com o facto de se verificarem deformagdes consideraveis (abertura e
escorregamento) nas juntas entre os arcos e os enchimentos, ndo sendo por isso assegurada a
transferéncia das tensdes para os blocos dos arcos, Costa (2002).

No entanto, na zona de fecho do arco verifica-se algum agravamento das tensdes de
compressdo, evidenciando que nesta zona (essencialmente caracterizada por esforcos de
flexdo) se mobiliza de forma acrescida o comportamento ndo linear das juntas. Em
conformidade, verifica-se ainda um aumento dos deslocamentos globais (vertical, transversal
e longitudinal) e das deformagdes das juntas (deformagdo normal e tangencial). Também nas
tensdoes das juntas, ocorre agravamento da componente tangencial quando se considera
comportamento ndo linear, enquanto que a componente normal de trac¢ao se anula em
virtude do modelo adoptado com resisténcia nula a trac¢do nas juntas. As tensdes normais de
compressao sdo apresentadas na Fig. 9-c).
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Quanto aos valores maximos de deformac¢ao normal das juntas (ver Fig. 9-d)
verificou-se serem bastante reduzidos, ocorrendo nas juntas transversais, sendo que a
diferenca entre a abertura maxima nas juntas transversais e longitudinais ¢ mais pronunciada
no arco 5 (considerado o arco mais flexivel em estudo).

N

=-1.01 MPa
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O} e =0.22 MPa
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O =-1.20 MPa
!

Fig. 9 - Resultados do célculo ndo linear no arco 5 (intensidade 1.0): a) Tensdes principais de trac¢do e b) de
compressdo nos blocos. ¢) Tensdes normais de compressdo e d) abertura nas juntas entre os blocos.

2.5 Consideraciao do assentamento do apoio norte do arco 6

Tendo-se detectado outra anomalia referente a deformacao acentuada na parte norte
do arco 6, a subestrutura associada a este arco foi também calculada considerando a actuacao
de um assentamento diferencial em conjunto com as restantes acgdes anteriormente
consideradas.

Dos resultados obtidos, € que se encontram resumidos na Tabela 4, verifica-se um
agravamento das tensdes de trac¢do e de compressao nos blocos cuja distribuicdo, incluida
nas Fig. 10 e 11, para regime linear e ndo linear respectivamente, evidencia os efeitos do
assentamento de apoio e estd de acordo com a deformada observada no arco. Constata-se
também que nos blocos da zona norte surgem menores tensdes de compressdo, em
consonancia com a descompressao motivada pelo assentamento diferencial.

Tabela 4: Comparagao de resultados da analise do arco 6 considerando a existéncia de um assentamento do

apoio norte.
Accdes: | Peso Proprio. Cargas Rolantes + Carga Distribuida + Assentamento
Tipo de analise: | Calculo Linear | Calculo Linear Calculo Nao Linear

Assentamento mm: 10 0 0 10 15 25
Tensio nos Blocos | T3 -1.834 -1.523 -1.121| -1.396| -1.706| -1.869
(MPa) g’ 4.229 0.356 0.156| 0.154| 0.281| 0.332
Tensdo nas Juntas | &, -1.153 -1.036 -0.881| -1.135| -1.403| -1.543
(MPa) t 0.118 0.027 0.036| 0.043| 0.054| 0.059
Deslocamento (mm) | dz -10.00 -2.885 -3.587| -10.00| -20.00| -25.00
Deformagao das o 4.507 0.014 0.093| 0.112| 0.122| 0.216
Juntas (mm) o -1.067 -0.166 -0.198 | -0.255| -0.315| -0.346
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Fig. 10 - Distribui¢do dos valores maximos das tensdes no arco 6 (Célculo linear com um assentamento de
apoio de 10 mm). a) Tensdes de trac¢do. b) Tensdes de compresséo.

0} i =0.33 MPa

a) b)

Fig. 11 - Tensdes nos blocos do arco 6 obtidas com base na analise ndo linear para um assentamento de 25 mm:

a) Tensdes de tracgdo. b) Tensdes de compressao.

No que se refere a abertura das juntas, o efeito de um assentamento de 10 mm
traduz-se num agravamento superior a uma ordem de grandeza e, para um assentamento de
25 mm, a abertura das juntas aumenta duas vezes em relacdo a anterior, evidenciando assim
a sensibilidade deste tipo de estruturas a assentamentos diferenciais dos apoios. Ainda assim,
a abertura de juntas permanece inferior a detectada no local que corresponde a sensivelmente
20 mm. Na Fig. 12 apresentam-se as distribui¢cdes das tensdes normais e abertura das juntas
entre os blocos do arco 6 obtidas na analise nao linear para um assentamento no apoio Norte
de 25 mm

a) b)
Fig. 12 - Tensdes normais de compressdo (a) e abertura das juntas (b) entre os blocos do arco 6.

Por fim, como se pode observar através da comparagao das configura¢des deformadas
do arco das Fig. 13-a) e b), obtidas respectivamente sem e com o assentamento diferencial,
com a deformada observada no local na Fig. 13-c), verificou-se melhor concordancia entre
esta e a deformada em que se considera o assentamento.
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a) ¢ b) c)
Fig. 13 - Comparagdo entre a deformada observada no local e a calculada. a) Analise ndo linear sem
assentamento diferencial. b) Analise ndo linear com assentamento diferencial de 10 mm. ¢) Deformada do
arco 6 observada no local.

3 CONCLUSOES

Foi apresentada a metodologia seguida para proceder & modelagcdo numérica da ponte
da Lagoncinha cujos resultados contribuiram para avaliar o comportamento estrutural do
monumento.

Para as acc¢des consideradas, e nas condi¢cdes do modelo adoptado, os resultados da
analise, em particular os reduzidos valores da abertura de juntas entre blocos dos arcos, nao
sugerem a necessidade de reforgo estrutural da ponte. Pese embora uma concordancia
qualitativa dos resultados numéricos com o observado no local, verifica-se que (em
particular) as aberturas de juntas encontradas in situ sdo substancialmente maiores do que as
obtidas das simula¢des numéricas. Tal facto sugere que, algumas simplificagcdes inerentes ao
modelo de comportamento estrutural adoptado poderdo impedir estimativas correctas dos
efeitos verificados in situ.

No que se refere aos efeitos do trafego, a estabilidade estrutural parece estar
verificada com boa margem de seguranca, embora esta conclusdo deva ser encarada com
reservas em face das ja referidas limitagdes da modelacao adoptada.

A introducdo de aprecidveis assentamentos de apoio vem no entanto, apresentar
maior nao linearidade de resultados responséavel por agravamentos significativos da abertura
das juntas, o que se revela consentaneo com os dados recolhidos na inspec¢ao visual.
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