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RESUMO

As pontes em arco de alvenaria muito utilizadas no passado para vencer vales sdo hoje
descuradas face as novas tecnologias, nomeadamente, o betdo armado pré-esforcado e o aco,
que permitem vencer vaos cada vez maiores. Porém, muitas das pontes em arco de alvenaria,
por um lado continuam em pleno servico e, por outro, adquiriram importancia patrimonial.

Pretende-se assim com este trabalho estudar as pontes em arco de alvenaria, designadamente,
0 comportamento estrutural, identificar os danos normalmente presentes neste tipo de
estruturas e através de um modelo matematico, 0 método dos elementos discretos misto, 2D,
determinar a causa de alguns dos danos visiveis e respetiva capacidade de carga. Para o
estudo é considerada uma ponte em arco de alvenaria: a Ponte Roménica de Mondim da Beira
existente no Municipio de Tarouca.
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ABSTRACT

The masonry arch bridges widely used in the past to cross the valleys are today neglected with
regard to the new technologies, including the prestressed concrete and steel, which allow the
increasing spans. However, many of masonry arch bridges continue in full service and, on the
other hand, they gained patrimonial importance.

The aim of this work is the study of masonry arch bridges, namely, the structural behavior,
identify the damage normally present in this kind of structures and using a mathematical
model, the mixed discrete elements method (2D), determine the cause of some visible damage
and its bearing capacity. For the study it is considered a masonry arch bridge: the Mondim da
Beira Romanesque Bridge existing in the city of Tarouca.
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RESUME

Les ponts en arc en magonnerie, beaucoup utilisés dans le passé pour franchir les vallées, sont
aujourd’hui négligés par rapport aux nouvelles technologies, en particulier le béton
précontraint et I’acier, qui permettent des portées plus grandes. Cependant, une grande partie
des ponts en arc en macgonnerie continues en service, et d’autre part, ont acquis une
importance patrimoniale.

On prétend ainsi avec ce travail étudier les ponts en arc en macgonnerie, notamment leur
comportement structurel, identifier les dommages normalement présents dans ces structures
et, a travers d’un modele mathématique, la méthode des éléments discrets mixte, 2D,
déterminer la cause des dommages visibles et respective capacité de charge. Pour cette étude
on a considéré un pont en arc en magonnerie: Pont Mondim da Beira romane existant dans la
ville de Tarouca.
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1. Introducao

O presente trabalho realizado no @mbito da unidade curricular de Dissertacdo/Projeto/Estagio
do Curso de Mestrado em Engenharia de Construcédo e Reabilitacdo é de natureza Projeto.

Para a realizacdo do Projeto foi elaborado um Protocolo entre a Escola Superior de
Tecnologia e Gestdo de Viseu (ESTGV) representada pelo seu presidente, José Alberto da
Costa Ferreira e a Camara Municipal de Tarouca (CMT) representada pelo seu presidente,
Mario Caetano Ferreira, ver Anexo A.

Foram designados pela ESTGV o orientador Gilberto Antunes Ferreira Rouxinol e pela CMT
0 monitor Paulo Jorge Ribeiro Pimenta. Para a elaboracdo do Projeto houve necessidade de
recorrer aos servicos da CMT. Para tal, o monitor designou os técnicos Paulo Trindade, o
desenhador, e Carlos Barros, o topdgrafo. O plano de trabalhos encontra-se no Anexo A.

1.1 Importancia do tema do trabalho

As pontes em arco de alvenaria de pedra muito utilizadas no passado para vencer rios e vales
tém sido descuradas face as novas tecnologias, nomeadamente, o betdo armado pré-esforcado
e 0 aco, que permitem vencer vaos cada vez maiores. Porém muitas das pontes em arco de
alvenaria de pedra, por um lado, continuam em pleno servico e, por outro lado, adquiriram
importancia patrimonial, havendo um interesse cada vez maior na manutengdo e na
reabilitagcdo/reforco destas construcdes.

Os materiais constituintes das pontes em arco de alvenaria de pedra com o passar dos anos
comecam a sofrer degradacdo. Esta degradacdo natural associada a um incorreto ou
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inexistente plano de manutencdo e a um aumento do trafego rodoviario/ferroviario, para o
qual ndo foram construidas, acentua a degradacdo, podendo conduzir a deformacdes
estruturais e por vezes ao seu colapso.

Torna-se de elevada importancia a inspecdo e a avaliagdo destas estruturas a fim de
determinar os danos e a sua capacidade de carga para posteriormente se proceder as melhores
formas de intervencdo de modo a proteger e manter “viva” esta fracdo do Patrimonio
Arquitetdnico e Cultural.

1.2 Objetivos do trabalho

Pretende-se com este trabalho apresentar um estudo sobre pontes em arco de alvenaria de
pedra com posterior aplicacdo a Ponte Romanica de Mondim da Beira existente no Municipio
de Tarouca. Para o efeito, e de um modo genérico, numa primeira fase é apresentado: (1) o
comportamento estrutural das pontes em arco de alvenaria, nomeadamente do arco; (2) os
danos mais usuais e 0s modos mais usuais de intervencdo e (3) os principais fundamentos do
método dos elementos discretos. Numa segunda fase, para a ponte em estudo, é realizado: (5)
o diagnostico e (6) a analise estrutural. Antes do diagndstico é desenvolvida uma proposta de
ficha de inspecéo visual para pontes em arco de alvenaria de pedra. O diagnéstico consiste na
elaboracdo do relatério de inspecdo e diagndstico da ponte em estudo. Através de um
programa computacional, baseado no método dos elementos discretos misto 2D, é avaliada de
uma forma qualitativa a capacidade de carga da ponte em estudo.

Pretende-se apresentar o estudo realizado com uma estruturagdo que permita uma consulta
acessivel, motivadora e que contribua para futuros trabalhos a realizar.

1.3 Estruturacao do trabalho

Para além deste capitulo introdutorio o trabalho desenvolve-se em mais seis capitulos, e dada
a extensdo de informacdo, em mais sete Apéndices e trés Anexos, que se descrevem
sucintamente a seguir.

No capitulo 2 é abordado o comportamento estrutural das pontes em arco de alvenaria de
pedra. E apresentada a sua constituicio e o seu sistema estrutural consoante as Epocas de
Construcdo. Posteriormente é referida a evolugdo dos conhecimentos sobre o seu
comportamento estrutural, nomeadamente dos arcos, € 0 comportamento mecanico dos seus
materiais. Finalmente s&o apresentadas as consideracdes finais.
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No capitulo 3 sdo abordados os danos mais usuais em pontes em arco de alvenaria de pedra.
Sdo referidos os principais aspetos a ter em consideragdo na intervencdo deste tipo de
estruturas. Posteriormente sdo apresentados os danos mais observados, referindo: (1) os seus
fatores desencadeadores; (2) os tipos de danos (néo estruturais e estruturais), com abordagem
sucinta da sua forma de manifestacdo, das principais causas e das principais consequéncias e
(3) as possiveis e mais usuais formas de intervencdo (manutencao e reabilitagdo/reforco). O
capitulo termina com as consideracdes finais.

No capitulo 4 sdo abordadas as principais consideracdes sobre o Método dos Elementos
Discretos, nomeadamente do programa adotado, método dos elementos discretos misto plano,
LFE-MDEM. Séo referidos de forma sucinta: (1) os elementos discretos que compdem a
malha representativa das estruturas e as restricdes ao movimento destes elementos; (2) a
interacdo entre os elementos discretos; (3) as principais consideracfes relativamente as acdes
permanentes e sobrecargas; (4) os tipos de amortecimento; (5) as equacdes de movimento, a
sua integracao e o passo de tempo de célculo e (6) o comportamento mecéanico dos materiais,
sendo caracterizadas as unidades de alvenaria, as juntas e o material de enchimento.
Finalmente sdo apresentadas as consideraces finais.

No capitulo 5 é apresentado o relatorio de inspecdo e diagndstico da Ponte Romanica de
Mondim da Beira. Com base na informacdo dos capitulos 2 e 3 € elaborada uma proposta de
ficha de inspecdo visual para pontes em arco de alvenaria de pedra. Com base no
preenchimento da ficha de inspecdo visual, complementada por um levantamento fotogréafico,
e com base no levantamento topografico é elaborado um relatério de inspecéo e diagndstico.
Dada a extensdo do relatorio, os Anexos | e Il podem ser consultados nos Apéndices E e F,
respetivamente. O capitulo termina com as consideragdes finais.

No capitulo 6 é apresentada a analise numérica da Ponte Romanica de Mondim da Beira. E
apresentada: (1) uma breve descricdo da ponte em estudo; (2) as consideracdes gerais, sendo
abordada a caracterizacdo mecanica dos materiais, consideracdes sobre o programa adotado,
as cargas a que se encontra sujeita durante a analise e a obtencdo das malhas de elementos
discretos; (3) a analise numérica da ponte, nomeadamente do arco maior para dois Casos de
geracdo de malha de elementos discretos (por levantamento geométrico e por geragdo
automatica). Para cada Caso sdo apresentados trés modelos: (a) arco isolado, (b) arco com
simulacdo do material de enchimento por cargas verticais ao longo do extradorso do arco e (c)
arco com muro de timpano. Para cada um dos modelos sdo analisadas trés gamas de valores
de rigidez normal para os contactos. (4) Posteriormente s&o analisados os resultados obtidos,
sendo apresentadas as vantagens de cada um dos dois Casos de geracdo de malha. Finalmente
sdo referidas as consideracdes finais.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes, onde sdo referidas as consideracdes finais
gerais, 0s possiveis desenvolvimentos futuros e uma autoavaliacéo do trabalho desenvolvido.

Maria José da Cruz Morais 3
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No Apéndice A sdo referidos os principais conceitos sobre o método MEXE (Military
Engineering Experimental Establishment) para ajudar a compreender o capitulo 2.

No Apéndice B sdo expostas algumas formulas empiricas complementares ao capitulo 2.

No Apéndice C ¢ apresentada uma proposta de ficha de inspecdo visual elaborada com base
na informacao constante nos capitulos 2 e 3. S&o ainda apresentadas algumas consideracdes,
bem como as dificuldades sentidas na sua realizacgéo.

No Apéndice D é apresentada a proposta de ficha de inspec¢éo visual preenchida para a Ponte
Romaénica de Mondim da Beira.

O Apéndice E corresponde ao Anexo | do relatério de inspecdo e diagnostico da Ponte
Romanica de Mondim da Beira apresentado no capitulo 5, onde consta: (1) a localizacdo da
ponte; (2) esquemas da ponte e (3) o levantamento fotografico por elementos constituintes da
ponte aquando das inspecdes visuais efetuadas.

O Apéndice F corresponde ao Anexo Il do relatério de inspecdo e diagndstico da Ponte
Romanica de Mondim da Beira apresentado no capitulo 5, onde consta: (1) a localizacdo da
ponte; (2) os danos observados; (3) esquema da ponte com localizacdo dos danos; (4)
descricdo dos danos por subtipo; (5) ensaios realizados; (6) possiveis causas dos danos; (7)
consequéncias dos danos; (8) possiveis formas de prevencdo dos danos; (9) possiveis formas
de intervengédo sob os danos e (10) observacGes. O Anexo Il encontra-se subdividido para
cada tipo de dano observado na ponte.

No Apéndice G podem ser consultadas as figuras e 0s quadros complementares ao capitulo 6.

No Anexo A ¢ apresentado o Protocolo de colaboracdo entre a Escola Superior de Tecnologia
e Gestdo de Viseu e a Camara Municipal de Tarouca e o “Anexo D” do Regulamento
especifico do Mestrado em Construcdo e Reabilitacdo (22 Edicdo 2010/2012), onde constam
as tarefas a realizar no trabalho.

No Anexo B encontram-se algumas férmulas empiricas segundo Corradi e outros autores,
complementares ao capitulo 2.

No Anexo C sdo apresentadas as imagens da Ponte Romanica de Mondim da Beira
disponibilizadas no endereco de internet do SIPA (IHRU).



2. As pontes em arco de alvenaria de pedra

As pontes em arco de alvenaria de material pétreo, ou mais comummente conhecidas por
pontes em arco de alvenaria de pedra (PAAP) datam de tempos antigos, integrando-se na
paisagem, devido a forma geométrica de disposicdo dos seus elementos constituintes. Sao
exigidas a este tipo de construcdo funcbes estéticas e estruturais (Rouxinol, 1999). O tipo de
PAAP construida dependia ndo s6 dos materiais existentes na zona, mas também das
condicdes topogréaficas locais, dos custos associados e dos conhecimentos de quem as
desenhava e construia (Costa, V., 2009).

Apesar deste tipo de construcdo ter caido em desuso torna-se um dever perante a Historia da
Humanidade estudar a forma de construcdo e o comportamento destas PAAP. Assim hd um
maior interesse por parte da comunidade cientifica portuguesa e internacional em preservar
este tipo de estruturas a fim de permitir que continuem a servir o propdsito para o qual foram
construidas (Rouxinol, 1999; Costa, V., 2009; Proske e Gelder, 2009). Um dos aspetos
fundamentais do estudo das construcdes historicas esta relacionado com a analise e
caracterizacdo experimental do comportamento dos materiais e das proprias estruturas. Ao
longo da sua vida estas estruturas foram sofrendo alteracGes devido ao nivel de exposicao,
vulnerabilidade aos efeitos dos agentes do meio ambiente e a usos mais intensificados,
tornando-se assim fundamental conhecer o comportamento estrutural destas construc@es e 0s
danos que podem sofrer (Oliveira, Lourenco e Roca, 2003; Costa, C., 2009; Proske e Gelder,
2009).

Com o presente trabalho pretende-se dar a conhecer, nomeadamente neste capitulo, o
comportamento das PAAP. Assim, na seccdo 2.1 é abordada a constituicdo das PAAP. S&o
apresentados o0s seus elementos e materiais constituintes; a fungdo dos elementos; os aspetos
mais relevantes da sua construgdo e as tipologias mais observaveis de materiais.
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Posteriormente na sec¢io 2.2 é exposto o sistema estrutural das PAAP consoante a sua Epoca
de Construcdo. A informacdo constante nas duas primeiras seccdes auxilia na criacdo da
proposta de ficha de inspecédo visual apresentada no Apéndice C, Quadro C-1, bem como no
seu preenchimento, ver Apéndice D, Quadro D-2. Na seccdo 2.3 é exposta a evolucdo dos
conhecimentos sobre o comportamento estrutural das PAAP; sdo abordados os métodos de
andlise tradicional; as analises numéricas pelos métodos dos elementos finitos, elementos
discretos e elementos finitos discretos. Por fim, na seccdo 2.4 sdo apresentadas as
considerac0es finais.

2.1 Constituicdo das pontes em arco de alvenaria de pedra
2.1.1 Elementos constituintes

A realizacdo desta seccdo baseia-se sobretudo nos trabalhos realizados por Rouxinol (1999) e
Costa, C. (2009). Sdo apresentados, sempre que possivel exemplos de PAAP em Portugal.

As PAAP sdo constituidas por elementos ndo estruturais e elementos estruturais, como se
pode observar no Quadro 2-1 que agrupa os diferentes elementos constituintes com base na
Figura 2-1.

Segundo Costa, C. (2009) os elementos estruturais dividem-se em: elementos principais
(corpo principal da estrutura) e elementos secundarios. Os elementos principais séo
constituidos pelas fundacdes, pilares (ou pegdes), encontros, arcos e muros de timpano (ou
paredes de timpano). Os elementos secundarios sdo os talha-mares e talhantes. Como
elementos ndo estruturais consideram-se: o tabuleiro (ou pavimento) e as guardas (guardas
laterais ou guarda corpos).

Sdo descritos a seguir alguns aspetos construtivos e fungdes dos elementos constituintes,
estruturais e nao estruturais, do tabuleiro as fundacdes, sendo necessario analisar previamente
0 mecanismo de transmissao de cargas.

(@) (b)
Figura 2-1: Representacdo esquematica de uma PAAP (Ponte Romanica de Mondim da Beira): (a)
alcado montante e (b) corte AA’
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Quadro 2-1: Constitui¢do das PAAP de acordo com a Figura 2-1

Arcos (4)
Muros de timpano 3)
Elementos Enchimento (2
Elementos principais Pilares (5)
estruturais Encontros (6)
Fundagoes (8)
Elementos Talha-mar —a montante @)

secundarios Talhantes — a jusante
Elementos Tabuleiro (sob determinadas condigdes) (1)
n&o estruturais Guardas 9)

De acordo com Costa, C. (2009) o mecanismo de transmissdo de cargas depende do
comportamento a nivel das direcGes longitudinal e transversal da PAAP, como se pode
observar na Figura 2-2. Na direcdo longitudinal o mecanismo de transmissdo de cargas é
determinado, essencialmente, pelo funcionamento do arco sob acdo das cargas que lhe sé&o
transmitidas pelo enchimento e pelos muros de timpano. Na direcdo transversal o mecanismo
de transmissdo de cargas é determinado pela interacdo enchimento/muros de timpano/arco, e
pela ligacdo muros de timpano/arco. Na Figura 2-2: P, representa as cargas; H e V,
representam as agdes transmitidas aos apoios; a, representa a degradacdo das cargas; b, é o
bolbo de pressBes sobre o arco; ¢, € o impulso (passivo) do enchimento sobre o arco e d, é 0
impulso (ativo) do enchimento sobre os muros de timpano.

(b)
Figura 2-2: Esquema de transmisséo de cargas graviticas: (a) na dire¢do longitudinal e (b) na direcdo
transversal, adaptado de (Costa, C., 2009)

2.1.1.1 Tabuleiro

O tabuleiro é o elemento onde ocorre a circulacdo de tradfego rodoviério, ferroviario ou
pedonal. E constituido por placas de unidades de alvenaria dispostas de forma regular, Figura
2-3 (a) ou irregular, Figura 2-3 (b). Atualmente, devido a intervengdes efetuadas, esta camada
original ja ndo é visivel em algumas PAAP, passando a ser antes observada uma camada de
betuminoso, Figura 2-3 (c), ou um lajedo em material pétreo, Figura 2-3 (d). Usualmente o
tabuleiro ndo é considerado um elemento estrutural. Consideracdo que se pode seguir no caso
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de PAAP que conservem o seu tabuleiro original, mas que ndo se pode seguir no caso de
PAAP em que tenha sido acrescentada sobre o tabuleiro original uma laje que funcione em
simultaneo com este, dado que este novo elemento restringe 0 movimento dos muros de
timpano para fora do plano (dos muros de timpano). O tabuleiro apresenta como funcéo (além
da circulacdo rodoviaria/ferroviaria e pedonal) receber as cargas que nele sdo aplicadas
diretamente e distribui-las para o enchimento. O tipo de rugosidade do tabuleiro e a sua
rigidez podem influenciar o comportamento da PAAP. A rugosidade pode conduzir a
amplificacdo do efeito da acdo do trafego rodoviario, influenciando assim o comportamento
dindmico das PAAP. No que toca a rigidez, a espessura influencia a degradacdo das cargas
pontuais transmitidas ao enchimento, diminuindo a tensdo atuante no enchimento.

(b)

(d)
Figura 2-3: Exemplos de tabuleiros de PAAP constituido por: (a) placas de unidades de alvenaria
dispostas de forma regular; (b) placas de unidades de alvenaria dispostas de forma irregular; (c)
camada de betuminoso. Extraida de (Portugal, NCREP); (d) um lajedo em material pétreo. Extraida de
(Costa, P., 2007)

2.1.1.2 Enchimento

Situado entre os arcos e 0s muros de timpano encontra-se o enchimento, ver Figura 2-4. O
enchimento apresenta como principal objetivo funcional preencher o espago entre os arcos e
0s muros de timpano e como principal objetivo estrutural a transmissdo das cargas do
tabuleiro para os arcos e muros de timpano, ver Figura 2-2. Na direcdo transversal as acdes
transmitidas pelo enchimento aos muros de timpano podem ser quantificadas através da
determinacdo de um impulso ativo (acdo destabilizadora). Na direcdo longitudinal, aquando
da ocorréncia de deformacdo dos arcos no sentido de empurrar 0 enchimento contra os
encontros ou parte superior do pilar, séo mobilizados sobre os arcos impulsos passivos que
tém sobre estes uma acao estabilizadora.

As caracteristicas do enchimento em conjunto com o confinamento conferido pelos elementos
que o suportam (arcos e muros de timpano) influenciam o comportamento do enchimento na
degradacdo das cargas que lhe sdo transmitidas. A diminuicdo de rigidez do enchimento
conduz a uma menor degradacdo das cargas. O confinamento beneficia a degradacdo das
cargas, sendo maior o seu efeito na direcdo transversal (Costa, C., 2009). A configuracédo da
degradacéo das cargas é ainda influenciada pela altura do enchimento, ver Figura 2-5.
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Figura 2-4: Enchimento visivel na ponte de: (a) D. Zameiro. Extraida de (NCREP, Relatério de
Inspecdo a Ponte D. Zameiro, 2007); (b) Tanaro (Italia). Extraida de (Costa, C., 2009)

P P
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(i) i) (iii)
Figura 2-5: Configuragéo da degradacdo das cargas aplicadas de acordo com a variacdo da altura do
enchimento nas secgdes (i), (ii) e (iii), adaptado de (Costa, C., 2009)

2.1.1.3 Muros de timpano

Os muros de timpano sdo paramentos verticais exteriores construidos em alvenaria sobre o0s
arcos e os apoios (pilares e encontros), tendo como funcéo principal resistir ao impulso ativo
do enchimento.

O interior dos muros de timpano pode apresentar-se inclinado ou com degraus de diferentes
espessuras, sendo mais espesso junto a base. Muitas vezes também se construiam olhais sobre
os pilares, arcos ou sobre o0s encontros, como se pode observar na Figura 2-6 (a), (b) e (c), de
modo a aumentar a sec¢do de vazdo em situacOes de cheia. Podem-se ainda encontrar 0s
muros de timpano substituidos por arcos secundarios, ver Figura 2-6 (d), para aligeirar as
cargas transmitidas aos arcos.

(@) (b) (© (d)
Figura 2-6: Pormenor de olhais: (a) sobre os pilares na ponte de Vila Formosa. Extraida de (Portugal,
Alentejo); (b) sobre os arcos na ponte de Remondes. Extraida de (Portugal, trasosmontesnet); e (c)
sobre encontros na ponte de Estordos. Extraida de (Flickr). (d) Exemplo de aligeiramento dos muros

de timpano na ponte de Drizes. Extraida de (Portugal, Retratos e Recantos)
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Pode-se observar em algumas PAAP seccbes de construcdo diferenciada que poderdo ter sido
realizadas para reconstrucdo/remodelacdo de modo a se adaptarem a novas exigéncias das
vias.

Os muros de timpano podem ser considerados elementos estruturais de grande rigidez,
funcionando como vigas altas laterais. Assim na direcdo longitudinal a sua elevada rigidez (no
plano dos timpanos) contribui para a estabilizacdo dos arcos restringindo os deslocamentos do
extradorso dos arcos na dire¢cdo dos muros de timpano, impedindo o desenvolvimento de
mecanismos de rétulas (abertura de juntas). Na direcdo transversal os muros de timpano
resistem ao impulso ativo do enchimento para depois o transmitirem aos arcos. O
comportamento da estrutura na direcdo transversal é largamente condicionado pelo
comportamento dos muros de timpano e pelas propriedades da ligacdo muros de
timpano/arcos (imbricamento).

2.1.1.4 Arcos

Os arcos materializam os vaos a vencer, tendo como principal funcdo estrutural encaminhar as
cargas, 0 peso do tabuleiro, das guardas, do enchimento e dos muros de timpano aos apoios
(pilares e encontros) e/ou as fundacoes.

Os arcos sdo constituidos por aduelas, unidades de alvenaria geralmente cuneiformes, de
elevada resisténcia, que de acordo com a sua posicdo tomam diferentes designacdes, ver
Figura 2-7 (b): (i) a aduela colocada sobre a imposta corresponde a primeira aduela a ser
colocada e que comeca a formar a volta do arco, tendo a designacdo de aduela de saimel, S;
(ii) a aduela que se encontra no cume do arco toma a designacdo de aduela de fecho, F, e
corresponde a ultima aduela a ser colocada; (iii) contiguas a aduela de fecho encontram-se as
aduelas de contrafecho, CF; (iv) as restantes aduelas, D. A letra e representa a espessura das
aduelas.

A superficie interna dos arcos é denominada de intradorso e a superficie externa dos arcos €
denominada de extradorso. Entre a aduela de saimel e os apoios dos arcos encontra-se a
imposta. A distancia entre o extradorso da aduela de fecho e a cota do tabuleiro é designada
por recobrimento (ou coroamento), d. A seccdo que se encontra a 1/4 do vdo do apoio €
designada de rim. A altura desde as impostas ao intradorso da aduela de fecho é a flecha do
arco, ar. A altura a 1/4 do vdo do apoio ¢ a flecha a 1/4 do vdo, ar. A distancia entre 0s
centros das aduelas de saimel corresponde ao véo do arco, L.

O conjunto de todos os pontos que definem o centro de massa de cada aduela é designado de
linha dos centros. A linha de impulso é o conjunto de todos os centros de pressdes nas juntas
correspondentes a resultante das forgas que atuam nela, ver Figura 2-7 (c), onde a azul est4
representada a linha dos centros e a vermelho a linha de impulso.
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Cota do tabuleiro \

| Ri
{} ! im - l g
%
@ Intradorso <
g L TS R et
1 Imposta - Apoio
(@) (b) (c)

Figura 2-7: (a) Esquema estrutural do funcionamento em arco. Extraida de (Lourenco e Oliveira,
2003); Notacdo num arco: (b) esquema e (c) linha dos centros e linha de impulso. Extraida de
(Rouxinol, 1999)

Os arcos podem apresentar diferentes tipologias, ver Figura 2-8, arco: (a) de volta perfeita (de
volta inteira, semi-circular ou segmental); (b) segmentado; (c) parabolico; (d) ogival (gético
ou apontado); (e) eliptico; (f) abatido (ou multi-raio) e (g) adintelado. Na Figura 2-9 é
apresentado um exemplo de uma PAAP com diferentes tipos de arcos e um exemplo de uma
PAAP com arcos adintelados. As aduelas podem ser constituidas por unidades de alvenaria de
material diferente e/ou de maiores dimensfes que as utilizadas nos muros de timpano, ver

Figura 2-10.
Volta perfeita Segmentado Parabolico Ogival
Eliptico Abatido Adintelado

Figura 2-8: Sistema estrutural de arcos em PAAP, adaptado de (Nunes, 2009)

(b)
Figura 2-9: (a) Ponte velha sobre o rio Tua com diferentes tipos de arcos. Extraida de (Portugal, Sdo
Pedro Velho) e (b) ponte de Pouves com arcos adintelados. Extraida de (Geocaching)
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(b)

Figura 2-10: (a) Ponte ferroviaria de Gaia com unidades de alvenaria de maiores dimensdes
nos arcos. Extraida de (Costa, C., 2009) e (b) Ponte romana de Algoso com material pétreo
diferente nos arcos. Extraida de (Portugal, guiadacidade)

Um dos fatores de grande importancia na geometria de uma PAAP é o cimbramento, ver
Figura 2-11, em que um elemento, designado de cimbre, usualmente em madeira era montado
ao longo do vao, sobre o qual era erguido o arco em alvenaria desde os apoios a aduela de
fecho. Caso o cimbre ndo fosse seguro apds a colocacdo da aduela de fecho, o arco solicitaria
as fundacgbes podendo causar danos a estrutura.

(a)
Figura 2-11: Dois exemplos de cimbres: (a) esquema. Extraida de (Perronet, 1987 cit. por Costa, P.
2007) e (b) construcdo da Ponte de Vila Fria. Extraida de (Costa, P. 2007)

2.1.1.5 Pilares e encontros

Os pilares e 0s encontros constituem o0s apoios dos arcos, apresentando uma Sseccao
geralmente retangular, tendo como funcdo encaminhar as acdes que lhes sdo transmitidas
pelos arcos, as fundacdes, tendo ainda, que resistir as acbes que lhes sdo aplicadas
diretamente, como seja 0 caso do vento e a acdo do escoamento do curso de agua. Os pilares
fundados no leito do curso de &gua sdo protegidos por talha-mares e/ou talhantes, que se
referem a seguir (sec¢do 2.1.1.6). Segundo Lourenco e Oliveira (2003) os pilares eram
constituidos geralmente por uma sec¢do oca em alvenaria e preenchida com cascalho e solo.

2.1.1.6 Talha-mares e talhantes

Os talha-mares e os talhantes eram geralmente, construidos numa fase posterior (aos
elementos principais) e de forma desligada do pilar, podendo apresentar capeamento. Nas
pontes mais recentes era mais comum a construgéo destes elementos em continuidade com os
pilares, apresentando uma forma arredondada, ver Figura 2-12 (g). Podiam ser construidos em
alvenaria ou em alvenaria e material de enchimento, podendo apresentar como formas mais
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regulares a triangular nos talha-mares e a retangular nos talhantes. Alguns podiam apresentar
outras formas, apesar de menos usuais, como talha-mares em forma tronco-cénica e talhantes
em forma cilindrica ou arredondada, ver Figura 2-12.

(9)
Figura 2-12: Exemplos de talha-mares e talhantes: (a) Ponte Roméanica de Mondim da Beira; (b) ponte
da Barca. Extraida de (Portugal, Igogo); (c) ponte de Izeda. Extraidas de (Flickr e Portugal Tras-os-
Montes, mar de pedra); (d) ponte Velha de Tomar, extraida de (Geocaching); (e) ponte da Portela.
Extraidas de (Portugal, Olhares e Portugal, Igogo); (f) ponte das Caldas da Felgueira; (g) ponte do
Prado. Extraida de (Portugal, Jornal o templéario)

Os talha-mares tém a funcéo de encaminhar o escoamento do curso de agua, reduzindo assim
a pressdo sobre os pilares. Os talhantes ttm como funcdo a protecdo da succgdo causada pelos
vortices de agua, ver Figura 2-13. Tanto os talha-mares como os talhantes contribuem para o
aumento da rigidez na zona dos pilares.

T

—

Talhante Talha-mar
Figura 2-13: Esquematizacdo do funcionamento dos talha-mares e talhantes nas PAAP

2.1.1.7 Fundacdes

As fundacGes tém como funcdo mobilizar todas as acbes. Eram construidas sobre o leito dos
cursos de agua a partir de ensecadeiras (Lourenco e Oliveira, 2003), podendo ser: (i)
fundacdes diretas materializadas por: (i.a) sapatas sobre o afloramento rochoso, ver Figura
2-12 (e), ou (i.b) apoios assentes sobre 0 maci¢o ou afloramento rochoso, ver Figura 2-12 (a);
(ii) fundagBes indiretas materializadas através de pocos e pegbes. A sua eficiéncia é
condicionada pelos efeitos do escoamento do curso de agua.
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2.1.1.8 Guardas

A funcdo das guardas € a de protecdo de seguranca contra a queda e embate de veiculos e dos
pedes. Podem ser de alvenaria, ver Figura 2-3, ou metélicas, sendo as primeiras as mais
usuais.

2.1.2 Materiais constituintes

Os elementos estruturais das PAAP sdo compostos por dois conjuntos de materiais
associados: (1) alvenaria - unidades de alvenaria (ou blocos de pedra natural) sem
preenchimento ou preenchidas com argamassa - e (2) material de enchimento (Costa, C.,
2009). As unidades de alvenaria (que constituem os paramentos das PAAP), associadas entre
si com interposi¢édo de juntas que podem conter ou ndo argamassa de ligacao constituem, no
seu conjunto, um elemento anisotropico e heterogéneo com descontinuidades, formando
assim diferentes tipos de aparelhamento. Os tipos de aparelhamento usuais sdo classificados
como regulares ou irregulares, ver Quadro 2-2. Segundo Costa, C. (2009) os arcos e os pilares
sdo constituidos geralmente por aparelhos de unidades de alvenaria regular existindo uma
maior dispersao de tipologias nos muros de timpano. O material de enchimento encontra-se
entre a face do extradorso do arco e a face interior dos muros de timpano, no interior dos
pilares e em alguns casos, segundo Costa, C. (2009), no interior dos talha-mares e talhantes. O
material de enchimento é constituido por materiais soltos de granulometria extensa, cujos
vazios eram preenchidos com material granular, podendo em alguns casos ser constituido por
alvenaria.

Quadro 2-2: Tipologia de alvenarias em PAAP

Face do intradorso do arco Face exterior do muro de timpano
Com juntas Com juntas sem Com juntas Com juntas sem
preenchidas preenchimento preenchidas preenchimento

‘:\\‘s_‘v., :

Regular

Tipo de aparelho

Irregular
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2.2 Sistema estrutural das pontes em arco de alvenaria de pedra
consoante as Epocas de Construcao

O sistema estrutural das PAAP apresenta caracteristicas diferentes consoante a Epoca em que
as PAAP foram construidas. Existe pouca bibliografia das Epocas anteriores & Epoca
Medieval, existindo varias teorias sobre 0 modo como surgiu o arco de alvenaria (Proske e
Gelder, 2009). No entanto ¢ atribuida & Epoca Romana a fase de maior impulsionamento da
utilizacdo do arco de alvenaria em PAAP. Neste trabalho as Epocas de Construgdo sio
divididas em trés Epocas: (1) Epoca Romana, do século 11l a.C. ao século V; (2) Epoca
Medieval, do século V ao século XV e (3) Epoca Moderna, do século XV ao século XVIII.
No entanto, refira-se a dificuldade em distinguir as tipologias de PAAP por Epocas, devido &
sucesséo de técnicas idénticas as usadas durante a Epoca Romana.

No Quadro 2-3 sdo apresentadas as principais caracteristicas que distinguem as Epocas de
Construcdo de acordo com o consultado nos trabalhos de Costa, P. (2007) e de Costa, C.
(2009) e na informagdo constante da L’association ASCO TP - Association pour la
Connaissance des Travaux Publics (Franga, L’association ASCO TP). Na Figura 2-14 sdo
apresentados alguns exemplos de PAAP em Portugal.

(d) (e) (f)

Figura 2-14: Exemplos de PAAP: (a) Ladeira ponte romana. Extraida de (panorémico); (b) ponte
medieval de lzeda. Extraida de (Portugal, Tras-os-Montes, mar de pedra); (c) ponte de Soure. Extraida
de (Portugal, Olhares); (d) ponte romana da Cava Velha. Extraida de (Wikipedia); (e) ponte medieval

de Ponte da Barca. Extraida de (Portugal, Igogo); (f) ponte Duarte Pacheco. Extraida de (Portugal,

Igogo)
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Quadro 2-3: Caracteristicas das PAAP consoante a Epoca de Construcio: (1) Epoca Romana; (2)
Epoca Medieval e (3) Epoca Moderna, onde as letras de (i) a (vii) se referem aos mesmos aspetos

@)

(i)

PAAP construidas de raiz.

(i)

Preocupacao pela simetria com arcos geralmente de volta perfeita, iguais entre si.
No final da Epoca, aquando da existéncia de mais de um arco, o arco central pode
apresentar maior flecha e vao que os restantes arcos.

(iii)

Tabuleiro de perfil horizontal com guardas de material pétreo.
Nas PAAP de menores dimensdes o perfil pode-se apresentar em cavalete.
Largura geralmente ndo superior a 7, 8 metros.

(iv)

Pilares com espessuras de aproximadamente de 1/5 a 1/3 do vdo dos arcos.

(V)

Talha-mares triangulares e/ou talhantes circulares (embora raramente existentes).

(vi)

PAAP, geralmente, com juntas preenchidas.

(vii)

Superficie das unidades de alvenaria nfo trabalhada ou trabalhada (no final da Epoca).
Aduelas dos arcos geralmente com uma largura superior a espessura.

Possibilidade de existéncia de saliéncias e de cavidades no intradorso dos arcos para
apoio dos cimbres.

Possibilidade de existéncia de orificios nas aduelas (por onde estas eram i¢adas durante
0 processo construtivo).

)

(i)

Na sua maioria correspondem a reconstrucdo de PAAP em ruina da Epoca anterior.

(i)

Sem preocupacdo pela simetria, com o arco central a apresentar um vao e flecha de
maiores dimensdes que 0s restantes arcos.
Arcos geralmente ogivais, podendo também ser de volta perfeita ou arcos abatidos.

(iif)

Tabuleiro de perfil usualmente ndo horizontal, podendo existir guardas de material
pétreo. )

Largura do tabuleiro usualmente inferior & da Epoca anterior, aproximadamente 3 a 4
metros.

(iv)

Pilares com espessura similar aos da Epoca anterior.

v)

Talha-mares triangulares e talhantes retangulares (ambos de grandes dimensdes).

(vi)

PAAP com juntas sem preenchimento.

(vii)

Superficie das unidades de alvenaria ndo trabalhada.
Aduelas dos arcos geralmente com uma largura reduzida relativamente a espessura.
Possibilidade de existéncia de siglas ou marcas dos pedreiros.

®)

Na sua maioria, construidas de raiz.

(ii)

Existéncia de diferentes tipos de construcdo entre os dois primeiros séculos e
surgimento das pontes ferroviérias no ultimo século da Epoca.

Os arcos usualmente sdo segmentados com vaos maiores e flechas menores que as
Epocas anteriores, podendo também ser de volta perfeita em algumas PAAP rodoviarias
e nas PAAP ferroviarias.

(iii)

Tabuleiro de perfil horizontal com guardas de material pétreo ou metalico.

(iv)

Pilares geralmente com uma menor sec¢io e uma maior altura (relativamente as Epocas
anteriores).

(v)

Talha-mares e talhantes de menores dimensdes (relativamente as Epocas anteriores),
podendo apresentar continuidade de construcdo com os pilares.

(vi)

PAAP com juntas preenchidas.

(vii)

Superficie das unidades de alvenaria ndo trabalhada.

Possibilidade de existéncia de pilares e/ou encontros em cantaria simples ou trabalhada,
bem como a existéncia de ornamentos e brasdes.

Aduelas dos arcos com uma largura reduzida relativamente a espessura.
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2.3 Evolucdo dos conhecimentos sobre o comportamento
estrutural de pontes em arco de alvenaria de pedra

Apresenta-se nesta seccdo e de uma forma resumida a evolucdo dos conhecimentos sobre o
comportamento estrutural de PAAP, com base nos trabalhos de Rouxinol (1999); Lanca,
(2006); Costa, P. (2007); Nunes (2009) e Proske e Gelder (2009). Referem-se apenas 0s
aspetos considerados mais importantes no ambito deste trabalho.

O comportamento estrutural de uma PAAP pode ser visto segundo a maneira como a estrutura
suporta as cargas, i.e., Como as cargas transmitidas a PAAP sdo absorvidas e transmitidas ao
terreno. Comparando o caminho das cargas, designado por linha de impulso, ao da corrente de
agua que procura o caminho mais direto, i.e., 0 caminho mais natural, aquele serd também o
mais curto possivel, desde o ponto de aplicacdo da carga até ao terreno (Engel, 1981,
Sussekind, 1981; Salvadori, 2006 cit. por Nunes 2009).

As maiores preocupac@es no dimensionamento destas estruturas estavam relacionadas com os
arcos, nomeadamente ao nivel da sua geometria para posterior determinacdo da linha de
impulso. Verifica-se que o colapso do arco ndo ocorre por esmagamento das unidades de
alvenaria (uma vez que o valor das tensdes normais maximas é geralmente reduzido) nem por
deslizamento entre aduelas contiguas, mas sim por falta de equilibrio, i.e., a linha de impulso
deixa de ficar contida na seccdo transversal do arco.

O dimensionamento de arcos pode ser dividido em dois tipos de andlise: (1) tradicional e (2)
moderna.

(1) A evolucao da andlise tradicional pode ser subdividida em quatro grupos:
(i) Uso de regras empiricas baseadas em proporcdes geometricas até ao século XVII e
melhoradas até ao inicio do século XX;
(if) Uso de algoritmos algébricos e geométricos entre o final do século XVII e a
primeira metade do século XIX, baseados no calculo estatico de mecanismos de colapso
em arcos;
(iii) Uso de algoritmos algébricos e graficos simplificados com base nos métodos
anteriores, desenvolvidos no inicio do século XIX, recorrendo a coeficientes calibrados
por investigacdo experimental;
(iv) Uso de métodos graficos baseados na linha de impulso desenvolvidos durante a
segunda metade do século XIX.
(2) A anélise moderna refere-se a adaptagdo, no final da primeira metade do século XX, do
método grafico da linha de impulso a analise limite com posterior analise numérica. Esta foi
possivel devido ao desenvolvimento de meios computacionais: método dos elementos finitos,
método dos elementos discretos e método dos elementos finitos discretos.
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De seguida séo referidos os trabalhos e estudos considerados mais importantes relacionados
com a andlise tradicional e posteriormente com a analise moderna.

2.3.1 Métodos de anélise tradicional

Os autores a abordar encontram-se referidos no Quadro 2-4, sendo os seus trabalhos e estudos
citados a seguir. Foi estabelecida uma data limite para apresentacdo dos métodos de anélise
tradicional: 1999 (século XX).

Quadro 2-4: Autores de maior importancia no desenvolvimento dos métodos de analise tradicional de

PAAP

Autor Ano Autor Ano
L. B. Alberti 1452 | | C. Navier 1826
L. Da Vinci 1452 F. Gerstner 1831
H. Fabri 1669 | |J. V. Poncelet 1835
R. Hooke 1675 | |E. Méry 1840
F. Blondel 1683 H. Moseley 1843
D. Gregory 1697 W. H. Barlow 1846
P. de La Hire 1712 | | G. Breymann 1849
H. Gautier 1717 | | A.Yvon Villarceau 1854
B. F. Bélidor 1729 | | Fuller 1875
P. Coupletde T 1729 | | Winkler 1879
Danysy 1732 | | C. Castigliano 1879
F. Jacquier, T. La Seur e R.G. Boscovich 1742 | | P. Sejourné 1886
G. Poleni 1748 OlAV 1890
J.-R. Perronet 1768 | | W. Rankine 1898
C. A. de Coulomb 1773 | | AJ.S. Pippard 1939
Mascheroni 1785 | | C Inglis 1951
L. C. Boistard 1800 | | A. Kooharian 1953
J. Rondelet 1802 | |J. Heyman 1966
Venturoli 1810 | | M. Corradi 1998
J. A. C. Bresse 1822 Lagomarsino e Gambarotta 1999

Como referido anteriormente existia pouca informacdo anteriormente a Epoca Medieval. A
partir da Epoca Medieval apenas existiam tratados que circulavam em meios restritos e de
geracdo em geracdo. Apesar dos conhecimentos cientificos eclodirem nos séculos XVII e
XVIII, ainda persistia 0 método da tentativa e erro baseado em proporgdes geomeétricas, sendo
acumulados conhecimentos e criadas regras basicas para a verificagdo no dimensionamento
das PAAP que eram transmitidos de pais para filhos.
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As técnicas foram-se desenvolvendo, tal como o conhecimento empirico, passando-se a
construir vdos maiores, deixando-se de construir arcos semicirculares com uma baixa
espessura de recobrimento sobre a aduela de fecho do arco nas PAAP Romanas, passando-se
a construir arcos mais abatidos, arcos elipticos e em catenaria invertida nas PAAP em final da
Epoca Medieval, 0 que permitiu retirar apoios intermédios (Kurrer, 2008 cit. por Nunes
2009).

L. B. Alberti (1452), criou o primeiro documento com a preocupacdo de explicar o
comportamento estrutural de um arco, Tratado de arquitetura intitulado “De Reaedificatoria”,
apresentado ao papa Nicolau V em 1452. O documento real¢cou a importancia da distribuicédo
da massa para a estabilidade de um arco. Estudou as medidas e proporcdes dos varios
elementos das PAAP, como se pode observar pela Figura 2-15 (a), que iriam constituir a
doutrina oficial para o desenho de PAAP até meados do século XVIII, apesar de estas ja
serem consideradas. Propds uma razdo entre a espessura da aduela de fecho e o véo do arco
igual 1/10 (Proske e Gelder, 2009).

L. Da Vinci (1452), realizou o primeiro esboco do estudo mecanico dos arcos (Huerta, 2001
cit. por Costa, P. 2007), como se pode observar na Figura 2-15 (b) e Figura 2-15 (c), a fim de
adquirir uma maior percecdo do comportamento dos arcos. Nos seus desenhos € possivel
visualizar a identificacdo dos mecanismos de colapso por formacdo de rétulas. A sua
defini¢do de arco é: “um arco ndo é outra coisa que uma fortaleza formada por duas
fraquezas” (Da Vinci e Richter, 1970 cit. por Nunes 2009).

H. Fabri (1669), apresentou uma razéo entre a espessura do arco, e, e o0 raio do extradorso do
arco, re, igual a 0,34 e outra razéo entre o raio do extradorso do arco, re, € 0 raio do intradorso
do arco, rj, igual a 0,657.

R. Hooke (1675), enunciou o seguinte teorema “Da mesma forma que se suspende um fio
flexivel, também assim, mas invertido, se sustera um arco rigido”, ver Figura 2-15 (d). Surge
assim a primeira nocdo de catenaria invertida, apesar de Hooke ndo apresentar nenhuma
justificacdo matematica para tal teorema.

F. Blondel (1683), propés uma regra empirica para o dimensionamento da espessura dos
pilares, ver Figura 2-16, que consiste em dividir o perimetro do intradorso do arco AD em trés
partes iguais, com base nos pontos B e C. Unindo o ponto C com o ponto D (ou B com A), e
prolongando este segmento a uma distancia igual a CD (ou BA) obtém-se o0 ponto E. A
projecédo de DE (ou AE) na horizontal corresponde a espessura minima dos pilares.

D. Gregory (1697), afirmou que a catenaria invertida era a forma correta de um arco de

alvenaria de seccdo constante que suporta somente o seu peso proprio, i.e., quando um arco de
alvenaria que néo apresente a forma de uma catenaria se sustem, é porque no interior da sua
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espessura esta incluida alguma catenaria. Desta forma ficou definida a aplicacdo do teorema
do limite inferior da analise plastica a estruturas de alvenaria.

h

Ipilares ?h/8

d @?Ipilares/12

(a) (b) (© (d)
Figura 2-15: (a) Desenho com as regras empiricas para as dimensdes das pontes segundo Alberti.
Adaptado de (Proske e Gelder, 2009); Estudo do comportamento dos arcos por Da Vinci: (b) propostas
de formas de medicdo de impulso; (c) ensaios em arcos. Adaptado de (Huerta, 1996) e (d) Inversa da
corrente suspensa de Hooke. Adaptado de (Heyman, 1995 cit. por Costa, P. 2007)

Figura 2-16: Regra de Blondel. Extraida de (Rouxinol, 1999)

P. de La Hire (1712), estudou o comportamento mecanico dos arcos, aplicando pela primeira
vez conceitos de estética. Até a data os estudos eram baseados em interpretacdes intuitivas de
observacdes experimentais (Gago, 2004 cit. por Costa, P. 2007). Apresentou uma memoria
cujo principal objetivo era o estabelecimento de regras racionais para o dimensionamento dos
pilares. Afirmou que “... o mecanismo através do qual o arco poderia colapsar era constituido
por cunhas deslizantes, que, por acdo do seu peso préprio, fariam deslocar a parte superior do
arco ... empurrando os encontros para o exterior ...”. De acordo com Nunes (2009) a teoria
das cunhas teve origem na teoria das maquinas simples, segundo a qual todos 0os mecanismos
e engenhos podiam ser reduzidos a um dos cinco seguintes aspetos: (1) roda e eixo; (2)
alavanca; (3) roldana; (4) cunha e (5) parafuso. La Hire nos seus estudos desprezou o efeito
do atrito entre as aduelas e considerou que as juntas de escorregamento ocorreriam para
seccOes a uma distancia que correspondia a aproximadamente meia distancia entre o0s
encontros e a aduela de fecho, ficando desta forma o estudo reduzido ao equilibrio dos trés
corpos rigidos resultantes, ver Figura 2-17 (a). Apresenta-se a seguir a explicacdo da forma
grafica desta metodologia, ver Figura 2-18.

No caso dos arcos se encontrarem sujeitos a cargas Vverticais recorria-se a0 método do

poligono funicular. Assim substituindo-se o arco por uma corda suspensa pelos apoios A e B,
fica-se com a forma de uma catendria sujeita a carga vertical, P1, P, e P3 ver Figura 2-18 (a).
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Nos apoios as reacdes sdo constituidas por uma componente vertical, Va € Vg, € uma
componente horizontal, H. Para conhecer a inclinacdo desta catenaria recorre-se a construcédo
do poligono de forgas que corresponde a sobreposi¢do dos triangulos de forca de cada uma
das cargas e reacdes de apoio. Cada linha convergente em O indica a inclinacdo do respetivo
troco, T, T, Tz e T4. Ao se inverter o poligono funicular obtém-se a linha de impulso do arco
que leva as cargas aos apoios. Na Figura 2-18 (b) e (c) sdo apresentados os poligonos de
forcas e poligono funicular quando é conhecido o valor das reacdes verticais, Va e Vg, € se
diminuiu o valor da reacdo horizontal de H para H’ passando de um poligono funicular
ACDEB (representado a traco cheio) para um poligono funicular mais alto AC'D'E'B
(representado a traco incompleto). Uma corda maior equilibra as for¢cas com um impulso
horizontal menor, e.g., um arco abatido exerce nos apoios um impulso horizontal maior que
um arco perfeito (Vieira, 1997). Apresenta-se ainda na Figura 2-18 (d) um exemplo da
construcdo de dois triangulos de forcas. Na Figura 2-18 (e) e (f) sdo apresentados os
poligonos de forca e o poligono funicular quando ndo é conhecido o valor das reacfes
verticais, Va e Vg. Neste caso o0 poligono inicia-se no ponto fixo A e termina no ponto F ndo
coincidente com o ponto B. Através da linha AF o poligono é fechado e é feita uma linha
paralela a AF passando pelo ponto O no poligono de forgas. A intercecdo desta linha paralela
com a linha vertical do poligono de forcas define o ponto G. A linha O’G paralela a linha AB
interceta no ponto O” a linha OO, designada de linha dos pivds (Rouxinol, 1999).

H. Gautier (1717), realizou os primeiros ensaios sobre arcos constituidos por aduelas de
madeira em modelos fisicos reduzidos que iriam aumentar os conhecimentos sobre o0s
mecanismos de colapso (Nunes, 2009). Num tratado de construcdo de PAAP apresentou
regras e proporcOes da geometria dos arcos, dos encontros e dos pilares (apresentou uma
razdo entre a espessura do arco e o quadrado do vé&o, igual a 1/18). Fixou cinco problemas
relativos a arcos de alvenaria que requeriam uma resolucgéo: (1) espessura dos encontros; (2)
dimensdo dos pilares relativamente ao vao; (3) espessura das aduelas junto a aduela de fecho;
(4) forma do arco e (5) dimenséo dos muros de suporte de terra.

B. F. Belidor (1729), publicou o primeiro manual de engenharia: “A Ciéncia dos
Engenheiros” e um livro: “Nouveau Cours de Mathématique a 1" Usage de 1’ Artillerie et du
Genie ou I"on aplique les parties les plus utiles de cette Science a la Théorie et a la pratique
des diferens sujets qui peuvent avoir rapport a la Guerre”, dedicado exclusivamente a
mecanica dos arcos. Baseando-se nos trabalhos de La Hire, afirmou que a sec¢do mais
desfavoravel de um arco circular se encontra a um angulo de 45°, medido a partir da
horizontal (Rouxinol, 1999).

P. Couplet de T. (1729), apresentou na Academie Royale des Sciences duas memorias onde
incluiu estudos sobre o comportamento estrutural de arcos. Na sua primeira memdria
constavam estudos sobre a linha de impulso baseados na hipotese de atrito nulo entre aduelas.
Na sua segunda memoria admitiu que o valor de atrito entre as aduelas era suficientemente
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elevado para impedir o deslizamento. Considerou as unidades de alvenaria sujeitas a niveis de
tensdes normais suficientemente baixas que permitiam considerar desprezavel o perigo de
colapso das unidades de alvenaria por compressdo e que o valor da resisténcia a tracao era
muito baixo. Considerou assim as trés premissas que permitiam a aplicacdo da teoria da
andlise plastica convencional a estruturas em arco de alvenaria: (1) a alvenaria ndo resiste a
tensdes de tracdo; (2) os niveis gerais de tensdes na alvenaria sdo de tal forma baixos que se
considera a resisténcia a compressdo do material pétreo infinita e (3) o deslizamento entre
unidades de alvenaria contiguas ndo ocorre. Para provar a aplicacdo da teoria da analise
plastica convencional apresentou duas abordagens (Alves, E. e Lourenco, 2000; Lourenco,
Roca e Alves, A., 2000):

(1) A Estatica (equilibrio) - existindo uma linha de impulso contida dentro da espessura
das aduelas do arco, que se encontra em equilibrio com o peso préprio e as cargas, 0
arco nao podera colapsar.

(2) Cinematica (deformacéo) - para demonstrar que um arco € instavel, € necessario que a
linha de impulso passe alternadamente em pontos localizados nas curvas do intradorso
e do extradorso, i.e., representa um mecanismo de colapso.

Para determinar a espessura minima do arco, este € dividido entre si em quatro partes unidas
por rotulas encontrando-se duas delas a 45° dos apoios do arco. Escrevendo uma equacao de
equilibrio entre as quatro partes e resolvendo-a em relagcéo a razao entre a espessura do arco,
e, € 0 raio do extradorso do arco, re, obtém-se o valor de 0,101. Do mesmo modo sdo
determinadas as dimensdes dos apoios.

Danysy (1732), realizou vérios ensaios em modelos reduzidos, cujos esquemas se
exemplificam na Figura 2-17 (b), que Ihe permitiram confirmar as hip6teses introduzidas por
Couplet.

Figura 2-17: (a) Mecanismo tipo cunha deslizante proposto por de La Hire. Adaptado de (Nunes,
2009) e (b) Ensaios de Danysy. Adaptado de (Huerta, 1996)

F. Jacquier, T. La Seur e R. G. Boscovich (1742), elaboraram um estudo sobre a
estabilidade da cupula da Basilica de Sdo Pedro em Roma. Do relatorio elaborado constava: a
descricdo da cUpula; dos seus danos; dados historicos dos danos e das interpretacfes das
causas; elaboracdo e analise de um modelo e um comentario com as diferentes solucdes
propostas que incluiam obras de reparacdo. Esta analise foi, pela primeira vez, realizada com
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base no principio dos trabalhos virtuais para encontrar o equilibrio entre as forcas
estabilizantes e ndo estabilizantes, representando assim uma significativa contribuicao para o
campo da teoria das estruturas.

(d) (e) (f)

Figura 2-18: (a) Catenéria invertida; (b) poligono de forgas com Ve Vg conhecido e diminuicao de H
para H'; (c) poligono funicular forgas com Va e Vg conhecido e diminui¢do de H para H'; (d)
construcdo de dois triangulos de forgas; (e) poligono de forcas com Vae Vg desconhecido e (f)
poligono funicular com Ve Vg desconhecido. Extraidas de (Rouxinol, 1999)

G. Poleni (1748), realizou também um estudo da clpula da Basilica de S&o Pedro em Roma
que apresentava fendilhacdo. No estudo dividiu a cupula em gomos, que analisou
separadamente como se se tratassem de arcos de alvenaria, ver Figura 2-19 (a). Suspendeu um
conjunto de pesos proporcionais as aduelas constituintes de cada gomo e sobrep6s a geometria
real da clpula a escala apropriada e confirmou que a catenaria se encontrava inscrita no
interior da ctpula. Aplicou pela primeira vez o conceito da forma da catenaria no estudo de
uma estrutura real (Horta e Carasco, 2002 cit. por Langa 2006). Deste modo por aplicacdo do
teorema seguro (ou teorema do limite inferior da analise plastica) concluiu que cada um dos
gomos quando considerado isoladamente era estavel e consequentemente também a cupula na
sua totalidade. Foi utilizado o teorema estatico (um dos importantes teoremas da teoria da
analise limite), que apenas viria a ser enunciado séculos mais tarde por Heyman (Gago, 2004
cit. por Langa 2006). Estabeleceu ainda o valor do impulso horizontal da cupula. O seu
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trabalho é considerado como a primeira aplicacdo da mecanica estrutural para a resolucéo de
um problema real.

J.-R. Perronet (1768), na construcdo da Ponte de Neuilly (Franca), reduziu as dimensdes dos
pilares de 1/5 do védo propostas por Gautier para 1/11 do véo. Para tal, construiu
simultaneamente os cinco arcos da ponte tirando assim partido da compensacdo ao nivel de
cada pilar dos impulsos horizontais provenientes dos arcos adjacentes. Melhorou ainda as
técnicas de descimbramento dos arcos e estabeleceu uma formula, ver a expressao (2-1), para
a espessura da aduela de fecho que iria reduzir significativamente os valores de Gautier.

e=0,325+0,035L (2-1)
Onde:

e — Espessura das aduelas do arco;
L — Véo do arco.

C. A. de Coulomb (1773), elaborou uma compilacdo dos conhecimentos existentes sobre
arcos e defendeu que a rugosidade é frequentemente tdo elevada nos materiais que se usam na
construcao dos arcos de alvenaria que as aduelas nunca podem deslizar umas sobre as outras,
i.e., 0 atrito entre aduelas é suficientemente elevado para que o colapso ndo ocorra por
deslizamento, podendo apenas ocorrer o colapso através da formacdo de um ndmero
suficiente de rétulas alternadas entre o intradorso e o extradorso do arco. Prop6s uma
distancia minima de 5% da espessura da aduela entre o contorno da seccdo e a linha de
impulso numa rdtula para que ndo se verifique esmagamento do material. No caso de
surgirem duas rétulas em juntas consecutivas, para efeitos de anélise, deve considerar-se
apenas uma delas. Utilizando célculo diferencial corrigiu o angulo de posi¢cdo de Couplet ao
colocar a rétula no intradorso de 45°, para 31° do apoio, 0 que iria incrementar ligeiramente o
valor minimo da razéo espessura/raio de 0,101 para 0,106. A investigacdo de Coulomb na
estabilidade dos arcos permitiu concluir ser necessario verificar por um lado o
escorregamento relativo entre aduelas e por outro a possibilidade de uma rotacdo relativa
entre aduelas. Através de consideracdes sobre o equilibrio estatico de uma parcela de um arco
simétrico, ver Figura 2-19 (b), verificou que se o impulso horizontal, P, for suficientemente
baixo, a aduela acima da junta critica Mm sofre uma rotacdo em torno do ponto M. Do mesmo
modo, se o impulso for suficientemente alto, a aduela acima da junta critica Mm sofre uma
rotacdo em torno do ponto m. Estabeleceu expressdes analiticas que limitavam, superior e
inferiormente, o valor do impulso horizontal na aduela de fecho.

Mascheroni (1785) e Venturoli (1810), seguindo a teoria do equilibrio do arco, estudaram o

dimensionamento da espessura dos pilares de um arco, considerando o mecanismo de colapso
proposto por Couplet e Coulomb, ver Figura 2-20 (a).
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(b)
Figura 2-19: (a) Verificacéo da estabilidade da cupula da basilica de Sdo Pedro por Poleni. Extraida de
(Heyman, 1972 cit. Nunes 2009) e (b) Mecanismos limite considerados por Coulomb. Adaptado de
(Gago, 2004 cit. por Costa, P. 2007)

L. C. Boistard (1800), realizou vérios ensaios sobre modelos de PAAP, ver Figura 2-20 (b),
onde a forma dos arcos era variavel, as aduelas encontravam-se ligadas a seco e 0s arcos
apresentavam um vao de 2,4 metros. No seu primeiro ensaio, com uma espessura de 0,102
metros, e uma razao entre a espessura do arco e o raio do intradorso igual a 0,085 (valor da
relacdo inferior ao indicado pelos autores referidos anteriormente), desmoronara-se no
momento do descimbramento. O modelo apresentava valores de tensdes baixas e 0s apoios
completamente fixos. O principal objetivo dos ensaios era a observacdo do comportamento
real dos arcos, para determinar o impulso horizontal e a for¢a nos cimbres durante o processo
construtivo.

(a) (b)
Figura 2-20: (a) Mecanismos considerados por Mascheroni para o dimensionamento da espessura dos
pilares. Adaptado de (Gago 2004 cit. por Costa, P. 2007) e (b) Resultado de um ensaio experimental
de Boistard. Adaptado de (Huerta, 1996)

J. Rondelet (1802), publicou manuais com tabelas e regras simplificadas baseadas em
resultados analiticos e experimentais (Gago, 2004 cit. por Costa, P. 2007).

J. A. C. Bresse (1822), aplicou a teoria das barras curvas, com a qual estabeleceu uma
solugdo completa para arcos elasticos encastrados. Utilizando um raciocinio puramente
analitico baseou o seu trabalho na procura da solucdo para a indeterminacdo da linha de
impulso.

Maria José da Cruz Morais 25



PONTES EM ARCO DE ALVENARIA - ESTUDO DE UM CASO PRATICO

C. Navier (1826), foi o primeiro autor a introduzir o conceito de nucleo central, resultante da
consideracéo da distribuicdo de tensbes ao longo das seccBes transversais das aduelas. Prop6s
a utilizacdo da teoria da elasticidade para o dimensionamento de arcos de alvenaria. A partir
dos estudos de Coulomb, propds uma lei linear de distribuicao das tensbes ao longo da altura
da seccéo.

F. Gerstner (1831), tendo ja presente o conceito de linha de impulso, aplicou-o a arcos
sujeitos a diferentes cargas distribuidas, mostrando que o arco € estaticamente indeterminado,
i.e., num arco em equilibrio podem-se determinar varias posi¢des para a linha de impulso.

J. V. Poncelet (1835), foi o primeiro a reconhecer que os metodos graficos ofereciam uma
aproximacdo mais do que suficiente, j& que o esfor¢o necessario para realizar o calculo
analitico era recompensado apenas por um pequeno incremento de precisdo. Partindo da teoria
de Coulomb mostrou como a posic¢édo da seccdo onde se forma a rotula podia ser determinada
graficamente.

E. Méry (1840), desenvolveu um método grafico, partindo dos trabalhos de Navier e
Moseley, admitindo que se formava um mecanismo de trés rétulas no arco: uma na aduela de
fecho e duas simétricas na seccdo dos rins. Considerou ainda que a linha de impulso deveria
estar contida no terco central da espessura arco (nlcleo central de uma seccao retangular),
sendo coincidente com os seus limites nas seccdes de pré-colapso, conforme se pode ver na
Figura 2-21 (a). Sem demonstrar considerou que a sec¢do de pré-colapso na secc¢do dos rins
estaria numa seccdo que faz com a vertical um angulo de 60°. Trinta anos mais tarde 0s seus
procedimentos iriam ser simplificados pela aplicacdo de poligonos funiculares, passando estes
a serem incorporados em todos os manuais de estatica grafica (Huerta, 2004 cit. por Lanca
2006).

H. Moseley (1843), dedicou o seu trabalho ao estudo matematico da linha de impulso. Para
determinar a linha de impulso estabeleceu que esta corresponderia ao impulso horizontal
minimo na aduela de fecho, ver Figura 2-21 (b), suposicdo ndo considerada verdadeira
atualmente.

(a) (b)
Figura 2-21: (a) Exemplificacdo do método grafico de Méry e (b) Linha de impulso correspondente ao
impulso horizontal minimo. Linha de impulso a azul. Adaptado de (Costa, P. 2007)

26



2. As pontes em arco de alvenaria de pedra

W. H. Barlow (1846), apresentou varios modelos de arcos de alvenaria com o objetivo de
obter linhas de impulso. Um dos modelos resultava da equivaléncia com uma corda invertida,
como se pode observar na Figura 2-22 (a). Outro modelo consistiu na construgdo de um arco
de alvenaria de seis aduelas cujas juntas se tratavam de paralelepipedos de madeira, de tal
modo que ao retirar trés delas em diferentes configuracfes se obtinham diferentes posicoes
para a linha de impulso, ver Figura 2-22 (b).

(a) (b)
Figura 2-22: (a) Equivaléncia da corda suspensa invertida e (b) modelo de Barlow. Linha de impulso a
azul. Extraidas de (Rouxinol, 1999)

G. Breymann (1849), apresentou um tratado com base nos estudos de Poncelet e Méry, que
se tornou uma referéncia fundamental para a verificacdo da estabilidade de arcos durante toda
a segunda metade do século XIX.

A. Y. Villarceau (1854), propds o método inverso para a determinagdo da espessura de um
arco. Para uma dada carga fez coincidir a linha dos centros de pressées com uma das possiveis
linhas de impulso. Propds ainda um parametro limitador das tensbes de compressdo, baseado
na altura maxima que uma coluna poderia alcancar sem entrar em colapso devido ao seu peso
préprio, na auséncia de fendbmenos de instabilidade. Referiu que as estruturas de alvenaria
estavam normalmente submetidas a tensdes muito baixas, quando comparadas com as tensdes
resistentes do material a compressdo. Consequentemente o colapso de um arco seria uma
questdo de simples equilibrio que dependeria muito mais da geometria do arco do que da
resisténcia do material.

Fuller (1875), introduziu uma nova técnica para a construcdo do poligono funicular, para
determinar a espessura minima de um arco sujeito a cargas.

Winkler (1879), ap6s uma revisdo de todas as teorias a data verificou que a analise elastica
seria a melhor opgdo. Introduziu o conceito de perturbacdes que podiam afetar a posi¢do da
linha de impulso, como seja o caso de deformacgdes durante a construcdo e variagdes de
temperatura, podendo estas causar perturbacOes e originar fendilhagcdo. Para tal sugeriu
formas de controlar a posicdo da linha de impulso durante a construcdo de arcos (Huerta,
2001 cit. por Langa 2006).
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C. Castigliano (1879), aplicou o Teorema de Castigliano para uma andlise estaticamente
indeterminada a arcos. Considerou que a alvenaria nao suporta tensdes de tracdo. Estudou a
ponte Mosca em Turim (Italia), supondo: (1) numa primeira anéalise elasticidade perfeita nas
juntas; (2) numa segunda andlise juntas sem preenchimento de espessura nula e (3) numa
terceira e Ultima analise a existéncia de alguma fendilhacdo. Obteve valores de impulso
horizontal de 3,52 KN, 3,24 KN e 3,33 KN respetivamente. Trata-se de um método iterativo,
i.e., quando a linha de impulso sai do terco central a espessura é reduzida na iteracdo seguinte
e consequentemente o valor da inércia. Nesta altura, a teoria dos arcos passou a ser encarada
como uma extensdo da teoria elastica das vigas curvas.

P. Sejourné (1886), com o langamento da sua memoria, “Construction des Ponts du Castelet
Lavaur et Antoinette”, renovou as técnicas de constru¢do das PAAP. Refira-se 0 seu projeto
para a ponte Adolfo (Luxemburgo). As suas regras passaram a ser seguidas por inimeros
construtores. Sugeriu uma formula para a espessura minima da aduela de fecho, e, dada pela
expressao (2-2) (Proske e Gelder, 2009)

e=0,5+0,015L (2-2)
Onde:

e — Espessura das aduelas do arco;
L — Véo do arco.

OIlAYV - Associacdo Austriaca de Engenheiros e Arquitetos (1890), apesar de a teoria da
elasticidade ser aceite, esta associacdo realizou varios ensaios a escala natural em arcos de
alvenaria de pedra, de tijolo e de betdo armado e ndo armado, sem enchimento, ver Figura
2-23.

por Nunes 2009)

W. Rankine (1898), salientou a importancia do efeito favoravel do enchimento no extradorso
dos arcos para a estabilidade global. Defendeu que, para poder considerar o efeito favoravel
do enchimento, o véo efetivo dos arcos deveria corresponder ao vao entre as seccOes de
colapso (Gago, 2004). S6 aproximadamente 60 anos mais tarde iriam ser realizados ensaios
em arcos com enchimento a fim de confirmarem o seu efeito favoravel.
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A. J. S. Pippard (1939), realizou varios ensaios em modelos de arcos com aduelas de aco e
demonstrou que uma pequena deformacdo os tornava estaticamente determinados. Os
resultados obtidos nestes ensaios conduziram a simplificacbes na andlise que seria
essencialmente elastica. Posteriormente desenvolveu uma metodologia de analise elastica,
baseada nos dois teoremas de Castigliano (Espanha, CivilGeeks), para o estudo de arcos de
alvenaria. Fez coincidir a linha dos centros de pressées com a linha de impulso e considerou
0s apoios rotulados. Depois elaborou tabelas para arcos parabolicos utilizando como variaveis
a carga, a espessura das aduelas, o véao e a diferenca de cota entre a cota do tabuleiro e a cota
da aduela de fecho no extradorso. Pippard foi um dos mentores do método MEXE (Military
Engineering Experimental Establishment), para avaliacdo da capacidade de carga de PAAP,
ver Apéndice A, onde se encontra explicado este método.

C. Inglis (1951), aplicou 0 método inverso de Villarceau, mas analiticamente, e obteve uma
diferenca de vinte milimetros entre o seu tracado e o de Villarceau. Mostrou assim que 0s
métodos conduziam a resultados semelhantes.

A. Kooharian (1953), demonstrou ser possivel aplicar os teoremas da analise limite (analise
plastica inicialmente aplicada a estruturas de aco) a estruturas de alvenaria, se fossem aceites
as trés hipoteses consideradas por Couplet.

J. Heyman (1966), demonstrou, a semelhanca de Kooharian ser possivel aplicar os teoremas
da analise plastica, desenvolvidos originalmente para estruturas porticadas de aco a estruturas
de alvenaria, colocando assim a analise de arcos de alvenaria no campo da teoria plastica
(Heyman, 1995). Questionou a aplicabilidade da teoria elastica a estruturas de alvenaria,
questionando a elasticidade e a lei de deformacdo do material. Considerou desadequada a
procura do estado de equilibrio real e dirigiu os esforcos na obtengdo de um estado de
equilibrio, um de entre todos os possiveis, enunciando assim um corolario da andlise plastica
de estruturas: “Se, numa estrutura, for possivel encontrar uma distribuicdo de esforcos
internos em equilibrio com as cargas aplicadas, que nao ultrapasse um determinado valor de
resisténcia do material, a estrutura estara segura e ndo colapsara.” O interesse do corolario é
que um projetista necessita apenas de determinar um qualquer estado de equilibrio e ndo o
correspondente estado real, de entre todos os possiveis. Assim sdo consideradas duas posicoes
extremas (Heyman, 1995 cit. por Langa 2006), ver Figura 2-24 (a) e Figura 2-24 (b), (1) uma
que corresponde ao limite minimo do impulso horizontal, Hyin, € (2) outra que corresponde ao
limite méximo do impulso horizontal Hpax.

Prop6s um fator geomeétrico de segurancga, obtido pela comparacdo entre a geometria do arco
real e a do arco limite para o carregamento mais critico. Pela Figura 2-24 pode ver-se que a
medida que a espessura do arco vai diminuindo apenas uma linha de impulso se podera
encontrar inscrita no interior do arco. A linha de impulso interseta as curvas do intradorso e
extradorso em cinco pontos. O quinto ponto devido a simetria do exemplo aqui apresentado
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apresenta um equilibrio instavel, ver Figura 2-24 (c). Um coeficiente de segurancga que ndo €
comparavel com a habitual nocéo de coeficiente de seguranca adotada no dimensionamento
corrente pode assim ser definido relacionando a espessura inicial com a espessura final
(Lourenco, 2001 cit. por Lanca 2006).

(d)
Figura 2-24: Arco semicircular sujeito ao peso préprio, com a linha de impulso a azul: (a) estavel; (b)
limite inferior; (c) espessura minima e (d) limite superior. Extraidas de (Rouxinol, 1999)

Colocou ainda em causa as condi¢Ges de apoio que ndo podem ser desprezaveis, devido a
eventuais movimentos do terreno. Os movimentos dos apoios sdo um dos responsaveis de
fendilhacdo visivel. Sugeriu as trés hipdteses classicas na analise de estruturas de alvenaria
(Rouxinol, 1999): (1) a alvenaria ndo resiste a tensdes de tracdo; (2) os niveis gerais de
tensdes na alvenaria sdo de tal forma baixos que se considera a resisténcia a compressdo do
material pétreo infinita e (3) o deslizamento entre unidades de alvenaria contiguas ndo ocorre.
Tendo em consideracdo a Ultima hipotese, uma possivel rotacdo entre aduelas podera resultar
num mecanismo de colapso representado por mais de trés rétulas alternadas entre o intradorso
e extradorso. Assim, para Heyman, reconhecer a estabilidade estrutural de um arco de
alvenaria consistia em encontrar a espessura das aduelas que contivesse para um dado
carregamento a linha de impulso. Para as variaveis e, re, o € 3, apresentadas na Figura 2-25
estabelece-se o valor exato do angulo entre a vertical e a seccdo onde se situa a rotula
intermédia no intradorso. Assumindo que a linha de impulso na zona onde surgem as rétulas
deve ser tangencial ao intradorso do arco, determina-se a espessura minima de um arco
através da expressao (2-3) e cuja representacao gréfica se apresenta na Figura 2-25.

e _ (B-sinp)(L-cosp) 29
2 B(L+cosP)

Onde:
e — Espessura minima do arco;
S — Angulo entre a vertical e a sec¢do onde se situa a rétula intermédia no intradorso.
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Figura 2-25: (a) Definicdo das varidveis do método de Heyman para arcos de alvenaria (com a linha de
impulso a azul) e (b) relacdo (2-3). Adaptadas de (Heyman, 1995 cit. por Costa, P. 2007)

M. Corradi (1998), com base em consideragdes tedricas estabeleceu diversas relagdes
empiricas para varios tipos de colapso de PAAP para relacionar a espessura do arco com o
vao. Devido a extensdo, as listas com as varias relacdes empiricas sdo apresentadas no Anexo
B, do Quadro BB-1 ao Quadro BB-3.

Lagomarsino e Gambarotta (1999), realizaram varios estudos de PAAP para a rede
rodoviaria e ferroviaria de Italia. Através destes estudos definiram relacfes empiricas de
natureza geométrica, que se apresentam no Apéndice B, Quadro B-1.

2.3.2 Analise numérica pelo Método dos Elementos Finitos (MEF)

Esta seccdo baseia-se nos trabalhos de Lourenco (1998); Silva, B., Guedes e Costa, A. (2010);
entre outros.

Sawko e Towler (anos 80) desenvolveram os primeiros trabalhos para analise de arcos através
do método dos elementos finitos, MEF, recorrendo a um modelo elastico linear para o
comportamento das unidades de alvenaria (Gago, 2004 cit. por Costa, P. 2007). Com o
aumento das capacidades computacionais, verificou-se uma evolu¢do dos modelos de
elementos finitos, permitindo a integracdo do comportamento ndo linear das unidades de
alvenaria e a simulacdo das juntas (Almeida, 2000 e Costa, C., 2002 cit. por Costa, P. 2007).
A representacdo das estruturas pode assim ser baseada em dois tipos de modelacdo da
alvenaria: (1) micro modelacédo e (2) macro modelacdo. Na primeira a modelacdo da alvenaria
é efetuada através da modelacéo de elementos individuais, unidades de alvenaria e material de
junta, onde a separagéo entre os elementos individuais é traduzida pelo elemento de interface,
de espessura nula, que representa potenciais fendas ou superficies de escorregamento. Na
segunda ndo é considerada a distin¢do entre os elementos individuais, sendo as unidades de
alvenaria, o material de junta e as superficies de interface modeladas hum meio continuo
homogéneo e anisotrépico. De acordo com o grau de precisdo pretendido e aspetos como 0
tempo e meios de calculo, entre outros, a micro modelacdo pode ser: (i) detalhada, onde as
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unidades de alvenaria e o material de junta sdo representados por elementos continuos e as
superficies de interface por elementos de juntas de espessura nula ou (ii) simplificada, onde as
unidades de alvenaria sdo representadas por elementos continuos e 0 material de junta e as
superficies de interface sdo representados por elementos de juntas de espessura nula.

Na Figura 2-26 séo apresentados exemplos das modelacGes referidas anteriormente, onde (1)
representa o elemento unidades de alvenaria; (II) o elemento material de junta; (I1l) o
elemento superficie de interface; (V) as juntas e (V) o elemento compoésito. Com base nestes
modelos varios autores tém desenvolvido diversos modelos, (Silva, B., Guedes e Costa, A.,
2010).
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Figura 2-26: Estratégia de modelacdo para estruturas de alvenaria pelo método dos elementos finitos:
(a) modelo de micro-modelacdo detalhada; (b) modelo de micro-modelagéo simplificada e (¢) modelo
de macro modelacdo. Adaptadas de (Lourenco, 1998)

2.3.3 Analise numérica pelo Método dos Elementos Discretos (MED)

Esta seccao baseia-se nos trabalhos de Rouxinol (2007) e Proske e Gelder (2009).

O método dos elementos discretos, MED, foi inicialmente proposto por Cundall (1971a e
1971b) para o estudo de macicos rochosos diaclasados. Os macicos rochosos eram
inicialmente representados por um conjunto de elementos discretos poligonais, EDP, rigidos e
independentes, contactando entre si através de juntas. Posteriormente, foi introduzida a
possibilidade de deformacdo dos elementos discretos, ED, e mais tarde desenvolvido o
método em trés dimensdes (3D) (Cundall, 1988 cit. por Rouxinol 2007). Ainda com Cundall
(1979) surgiram os elementos discretos circulares, EDC e os modelos de EDC para o estudo
de solos. O método inicialmente teve aplicacdo em obras como tlneis, taludes e fundacdes de
barragens (Morais, A., 2007), passando posteriormente a ter aplicacdo em estruturas em
alvenaria de edificios e pontes historicas. Segundo Cundall e Hart (1992 cit. por Rouxinol,
2007) existem diferentes codigos de programacdo dentro do MED, no entanto ndo sdo
abordados neste trabalho.

O MED consegue reproduzir deslocamentos e rotagdes finitas dos ED, incluindo a separagao
total entre os ED. Os movimentos dos ED séao integrados no tempo, sendo o método capaz de
reconhecer automaticamente 0s novos contactos entre os ED a medida que os célculos
decorrem. Os ED podem ser poligonais (EDP) ou circulares (EDC). Os EDP podem ser
rigidos ou deformaveis e os EDC sdo rigidos.
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Dentro do MED Rouxinol (2007) desenvolveu um programa de elementos discretos rigidos
misto plano, Método dos Elementos Discretos Misto (LFE-MEDM): programa adotado no
presente trabalho. Este modelo associa EDP e EDC rigidos. Podem assim ser realizados
estudos em duas dimensdes (2D) de PAAP, onde os EDP simulam os arcos e 0s muros de
timpano e os EDC simulam o enchimento. Com esta associacdo de ED s@o definidos novos
contactos, que originam uma alteracdo do modo de detecdo de novos contactos. No capitulo 4
é realizado um estudo mais detalhado do MED.

2.3.4 Anédlise numérica pelo Método dos Elementos Finitos Discretos

A formulagdo padrdo do método dos elementos finitos (MEF) pode ser incluida em modelos
de elementos discretos, existindo varios tipos de modelos dentro deste método. Neste método
a deformacdo do meio continuo é representada pelo método dos elementos finitos e a
interacdo entre os elementos € representada de acordo com o método dos elementos discretos
(Rouxinol, 2007).

2.4 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentadas as principais consideracbes sobre o comportamento
estrutural das PAAP. Pretendeu-se reunir as principais informacdes que contribuem para a sua
compreensdo, tendo sido abordados os principais aspetos relativos aos elementos e aos
materiais constituintes das PAAP, ao seu sistema estrutural e a evolucdo dos conhecimentos
até ao século XX.

O arco pode apresentar diversas tipologias e dimensdes consoante a Epoca de Construcio. O
mecanismo de transmissdo de cargas difere nas direcdes transversal e longitudinal da PAAP.
O enchimento tem como principal objetivo transmitir aos muros de timpano e ao arco as
cargas vindas do tabuleiro. Na direcdo transversal o enchimento provoca uma acdo
instabilizadora e na direcdo longitudinal tem uma acédo estabilizadora aquando da ocorréncia
de deformacdo do arco nesta direcdo. Os muros de timpano na direcdo transversal resistem a
acao instabilizadora do enchimento transmitindo-a posteriormente ao arco. Nesta dire¢do o
comportamento da PAAP é largamente condicionado pelo comportamento dos muros de
timpano e pelas propriedades da ligacdo muros de timpano/arcos (imbricamento). Na direcédo
longitudinal os muros de timpano apresentam uma elevada rigidez, contribuindo desta forma
para a estabilizacdo do arco, restringindo os deslocamentos do extradorso do arco nesta
direcdo e impedindo o desenvolvimento de mecanismos de colapso. As caracteristicas do
enchimento, em conjunto com o confinamento conferido pelos arcos e pelos muros de
timpano, influenciam o comportamento do enchimento na degradagéo das cargas que Ihe sdo
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transmitidas. A diminuicdo de rigidez do enchimento conduz a uma menor degradacéo das
cargas. Quanto menor for a altura do enchimento menor ¢ a degradacao das cargas.

Até ao século XX ocorreram diferentes fases no estudo do arco: uso de regras empiricas
baseadas em propor¢des geomeétricas; uso de algoritmos algebricos e geométricos baseados no
calculo estatico de mecanismos de colapso em arcos; uso de algoritmos algébricos e graficos
com recurso a coeficientes calibrados por investigacdo experimental; uso de metodos gréaficos
baseados na linha de impulso e analise numérica por recurso a meios computacionais, onde se
insere 0 método dos elementos discretos que se apresenta no capitulo 4 e que se adota na
analise numérica apresentada no capitulo 6.

Para a analise de estruturas de alvenaria de pedra sdo normalmente consideradas trés
hipbteses: (1) a alvenaria ndo resiste a tensfes de tracdo; (2) os niveis gerais de tensdes sao
baixos gquando comparados com os resistentes e (3) o deslizamento entre unidades de
alvenaria contiguas ndo ocorre. Deste modo o colapso do arco ndo ocorre por esmagamento
das unidades de alvenaria, nem por deslizamento entre aduelas contiguas, mas sim por falta de
equilibrio. A falta de equilibrio ocorre quando a linha de impulso passa alternadamente em
pontos que se localizam no extremo da sec¢do transversal entre o extradorso e o intradorso do
arco. Este mecanismo corresponde a formacdo de rétulas, i.e., abertura das juntas, na
superficie oposta a superficie onde a linha de impulso toca os extremos da sec¢éo transversal.
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alvenaria de pedra

De modo a preservar as pontes em arco de alvenaria de pedra, PAAP, é importante (1)
conhecer 0 seu comportamento estrutural e (2) determinar os danos que podem ocorrer, bem
COMO as suas possiveis causas e consequéncias.

O comportamento estrutural das PAAP depende das caracteristicas dos materiais, dos
elementos constituintes e respetivas ligacdes entre si, das dimensdes da PAAP e das
condi¢cdes ambientais. Com o passar dos anos as PAAP comecam a manifestar degradacédo
dos seus materiais. Esta degradacdo natural associada a falta de manutencdo, em conjunto
com fatores como a poluicdo e cargas para as quais as PAAP ndo foram construidas, conduz
ao desenvolvimento de danos, pondo em causa a sua seguranca. Parte destes danos poderiam
ser evitados se se recorresse a manutencdo preventiva das PAAP e a reducdo do trafego
rodoviario/ferroviario e/ou a sua velocidade.

Aguando da observacao dos danos ha que ter presente que determinadas fendas ndo sao sinal
de perigo, pois as tensbes mobilizadas sao redistribuidas aumentando o valor das tensdes em
outras sec¢des. No entanto, quando estas fendas colocam em causa a seguranca da PAAP ¢
necessario garantir a sua estabilidade através de medidas de intervencdo, nomeadamente rever
0 plano de manutencéo e reabilitacdo/reforgo.

N&o existe documentacdo de cardcter normativo que forneca informacdo relativamente a
forma como deve decorrer a inspegédo, que informacdo deve ser recolhida, como deve ser
realizado o diagnostico e a intervengdo em PAAP (Patricio, 2009). Existem somente
recomendacdes para a orientacdo das intervencdes no Patriménio Arquitetonico dentro de um
procedimento racional e cientifico e dentro de um contexto cultural (Oliveira e Lourenco,
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2003). Relativamente aos Eurocodigos (EC), o EC1 (EN1991) trata da quantificacdo das
acOes e 0 EC6 (EN1996) trata do projeto geral das estruturas de alvenaria armada e néo
armada (Santos, 2007), e obviamente ndo podem ser utilizados, uma vez que ndo foram
elaborados para estruturas ja construidas.

Deste modo no presente capitulo sdo abordados os danos mais usuais em pontes em arco de
alvenaria de pedra. Assim, na seccdo 3.1 sdo referidas as entidades publicas e privadas
envolvidas no estudo de PAAP. Posteriormente na seccdo 3.2 sdo abordados os danos mais
usuais em PAAP. Sdo referidos os fatores desencadeadores; os tipos de danos (ndo estruturais
e estruturais), sendo referidas de modo sucinto a sua forma de manifestacédo, as suas possiveis
causas e as suas possiveis consequéncias. Na seccdo 3.3 sdo referidos os modos mais usuais
de intervencdo em PAAP. Sdo apresentados os varios aspetos a ter em consideracdo no
diagnostico; as operacdes de manutencao e as operacdes de reabilitacdo/refor¢o. No final sdo
relacionados os tipos de intervencdo com os tipos de danos. Por fim, na sec¢do 3.4 sdo
apresentadas as consideracdes finais. A informacdo constante deste capitulo auxilia na criagcdo
da proposta de ficha de inspecédo visual apresentada no Apéndice C, Quadro C-1, bem como
no seu preenchimento, ver Apéndice D, Quadro D-2. Auxilia ainda na realizacdo do relatorio
de inspecdo apresentado no capitulo 5. N&o sdo abordados neste trabalho os danos associados
a PAAP revestidas nos seus paramentos por argamassa e pintura.

Para a realizacdo deste capitulo foram consultados, entre outros, os trabalhos desenvolvidos
por Catalogue des Désordres — Image de la qualité des ouvrages d’art, Ponts en magonnerie —
IQOA (1996); Oliveira e Lourenco (2003); Recomendagfes para a Analise, Conservagdo e
Restauro Estrutural do Patrimonio Arquitetonico do International Council on Monuments and
Sites, ICOMOS (2003); Martins, J. (2004); Vicente (2008); Costa, C. (2009); Costa, V.
(2009); Patricio (2009); Proske e Gelder (2009); Costa, A. et al. (2010); Padrdo (2010);
Paupério et al. (2010); Rodrigues (2011). Foram contactados com feedback positivo José
Padrdo, docente do Departamento de Engenharia Civil (DEC) da ESTGV, NCREP - Ndcleo
de Conservacdo e Reabilitacdo de Edificios e Patriménio, a Rede Ferroviaria Nacional,
REFER e a OZ - Diagnostico, Levantamento e Controlo de Qualidade em Estruturas e
FundacGes, Lda. e Arlindo Begonha, docente no DEC da Faculdade de Engenharia do Porto.
Foram contactadas sem feedback a EP - Estradas de Portugal, S.A. e 0 Grupo BETAR.

3.1 Entidades publicas e privadas envolvidas no estudo de pontes
em arco de alvenaria de pedra

As PAAP dividem-se em pontes rodoviarias e ferroviarias, podendo algumas ser unicamente
pedonais. Uma percentagem das PAAP existentes em Portugal encontra-se sobre a tutela de
entidades gestoras de redes rodoviarias e ferroviarias (EP e REFER) e outras sobre a tutela
das autarquias. A REFER tem na sua tutela 850 PAAP (Patricio, 2009). Atendendo ao
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comentario da sec¢do anterior ndo foi possivel saber o numero de PAAP sob a tutela da EP,
nem das autarquias.

Entidades como a EP e a REFER publicam manuais/catalogos informativos sobre (1) o tipo
de danos que se podem desenvolver nas PAAP, (2) os procedimentos de inspecdo e
diagnostico e (3) as formas de intervencdo sobre as mesmas. As entidades podem possuir 0
seu préprio sistema de gestdo de obras de arte e a sua propria base de dados das varias PAAP
(e.g., NCREP), ou podem recorrer a sistemas informaticos desenvolvidos por empresas (e.g.,
Concessionarias e Municipios). Refere-se o sistema utilizado em Portugal, o Sistema de
Gestdo de Obras de Arte — GOA do Grupo BETAR (Portugal, Grupo BETAR) do qual
constam: inventario; inspecdo principal; classificacdo por prioridade dos trabalhos de
reparacao; estimativa de custos; inspecao de rotina/manutencdo; ajuste or¢camental; sistema de
informacdo geografica (SIG); controlo de transportes especiais; historico; consultas e
planeamento financeiro.

Devido a sua importancia referem-se ainda a existéncia do: (1) Comité Cientifico
Internacional para a Analise e Restauro de Estruturas do Patrimonio Arquiteténico (ICOMOS)
e Organizacdo Internacional de Normalizacdo (ISO), organizacdes ndo-governamentais que
estabelecem linhas orientadoras/recomendacGes para as acdes de avaliacdo e preservacdo do
Patriménio Arquitetonico e Arqueologico (Internacional, ICOMOS); (2) Instituto de Gestdo
do Patriménio Arquitetonico e Arqueoldgico (IGESPAR) que tem por missdo a gestdo, a
salvaguarda, a conservacdo e a valorizacdo dos bens que integram o Patrimoénio Cultural
Arquitetonico e Arqueoldgico classificado portugués (Portugal, IGESPAR); (3) Instituto da
Habitacdo e da Reabilitacdo Urbana, IP (IHRU) que tem por missdo a salvaguarda e a
valorizacdo patrimonial (Portugal, IHRU); (4) Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), instituto governamental que atua na coordenacdo e promocgdo da investigacdo
cientifica e no desenvolvimento tecnoldgico necessarios a boa pratica da engenharia civil
(Portugal, LNEC); (5) NCREP que atua nas areas de manutencdo e reabilitacdo/reforco,
efetuando trabalhos no @mbito da inspecdo e diagndéstico, elaboracdo de pareceres técnicos,
execucdo de ensaios de caracterizagdo material, de ensaios laboratoriais e in-situ, entre outros
aspetos. Estas informacdes estdo organizadas em bases de dados pertencentes a esta entidade
(Portugal, NCREP); (6) EP, cuja missdo consiste na prestacdo de um servi¢o publico que
consiste no financiamento, conservacao, exploracdo, requalificacdo e alargamento das vias
que integram a Rede Rodoviaria Nacional; (7) REFER, cujo objetivo passa pela prestagdo do
servico publico de gestdo, construcdo e modernizacdo das infraestruturas integrantes da rede
ferroviaria nacional (Patricio, 2009).
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3.2 Danos em pontes em arco de alvenaria de pedra

Os danos que se podem identificar nas PAAP sdo divididos, de acordo com o ICOMOS
(2003), em dois grupos: (1) danos estruturais e (2) danos néo estruturais (ou degradagdes).

(1) Os danos estruturais mais frequentes estdo relacionados com a fendilhagdo dos arcos,
assentamento das fundacdes e a falta de verticalidade dos muros de timpano.

(2) Os danos néo estruturais mais frequentes sdo a perda de argamassa nas juntas preenchidas
(consultar Quadro 2-2), a existéncia de vegetacdo, colonizacdo biologica, presenca de
humidade e eflorescéncias e a degradacdo dos materiais (unidades de alvenaria e argamassa).

3.2.1 Fatores desencadeadores de danos

Segundo o ICOMOS (2003) as acbes a que uma estrutura se encontra sujeita podem ser de
origem mecanica, fisica, quimica e/ou biologica, ver Quadro 3-1. As a¢bes mecanicas (e.g.,
forcas, assentamentos) originam tensdes e esforcos. As acdes fisicas, quimicas e biologicas
afetam os materiais, reduzindo habitualmente a sua resisténcia. De seguida €é feita uma breve
abordagem das acdes referidas.

Quadro 3-1: Classificacdo de diferentes tipos de acBes sobre estruturas

Estaticas Diretas
(1) Mecénicas Indiretas
Din&micas -
Fisicas
(2) Quimicas | Fendmenos que atuam sobre os materiais
Bioldgicas

(1) Agdes mecénicas
As acBes mecanicas, de origem (i) estatica ou (ii) dinamica, podem eventualmente originar
fendilhacdo, esmagamentos e assentamentos diferenciais.

(i) As acBes mecanicas de origem estatica podem-se classificar em (i.a) diretas e em (i.b)
indiretas:
(i.a) As diretas sdo as agBes permanentes (e.g., 0 peso préprio da estrutura) e as
sobrecargas (e.g., trafego rodoviario/ferroviario e pedonal). As alteracGes destas cargas
(aumento e diminuicdo) podem resultar num aumento dos danos estruturais.
(i.b) As indiretas sdo deformac6es impostas nos apoios das PAAP (e.g., assentamentos
do terreno).
(if) As acgdes mecénicas de origem dindmica sdo as aceleragBes transmitidas a estrutura
provenientes de sismos, vento, trafego rodoviario/ferroviario.
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(2) Aco0es fisicas, quimicas e bioldgicas
As ac0es fisicas, quimicas e bioldgicas afetam diretamente as propriedades mecanicas dos
materiais, conduzindo a sua degradacdo e posterior alteracdo da resisténcia da estrutura. A
forma de evolucdo das degradac6es depende muito das propriedades mecanicas dos materiais
e do plano de manutencéo preconizado e realizado.

Os fatores que influenciam de forma isolada ou combinada a degradagdo dos materiais podem
ser:

(i) Intrinsecos aos materiais:

(@ A composicdo quimica dos materiais, que permite identificar os elementos mais
vulneraveis a alteracBes quimicas; (b) a textura e a estrutura do material pétreo, a sua
resisténcia mecanica, a sua dureza e abrasividade, que permitem avaliar o comportamento do
material pétreo sob agressdes fisicas; e (c) a porosidade e a estrutura da rede capilar do
material pétreo, que permitem avaliar a permeabilidade aos gases e a agua.

(if) Extrinsecos (ambiente envolvente):

(a) Fatores constantes definidores do clima como seja o caso de variacBes de temperatura,
humidade relativa do ar, energia radiante, regime pluviométrico, composicdo da atmosfera e
(b) fatores aleatorios como seja o caso de fatores fisicos (e.g., vibragdes e sismos), quimicos
(e.g., oxidacdes, dissolucdes e recristalizacbes), e bioquimicos (agdes de micro e macro-
organismos).

(iii) Impostos pela geometria e orientacdo da PAAP:

(@) A orientacdo face ao regime pluviométrico, edlico e ao tipo de insolacdo e (b) a
configuracdo das superficies expostas, se lisas ou rugosas.

(iv) Antropoldgicos:

(@) Construcdo da PAAP; (b) fungdo da PAAP ao longo da sua vida; (c) intervengdes
ocorridas no passado; (d) utilizacdo desadequada da estrutura (e.g., sobrecarga de trafego,
aumento da velocidade de trafego e efeitos dindmicos); (e) colisdes (e.g., de veiculos, de
embarcacdes); (f) explosGes; (g) incéndios (elevadas temperaturas durante longos periodos de
tempo); e (h) atos de vandalismo.

3.2.2 Tipos de danos

Os danos sdo agora apresentados em (1) danos estruturais e (2) danos ndo estruturais. E
referida a natureza das a¢oes: (a) bioldgica; (b) meteoroldgica; (c) fisico-quimica; (d) erosiva;
(e) mecanica ou (f) sismica. E ainda referida a localizagdo dos danos como (i) generalizada ou
(ii) localizada. A localizagdo dos danos € generalizada quando os danos podem afetar
qualquer elemento da PAAP, independentemente da sua funcdo no comportamento estrutural
da PAAP, e localizada quando os danos sdo especificos de um determinado elemento e do seu
papel no comportamento estrutural da PAAP, ver Quadro 3-2. E adotada uma notagio com
letras e nimeros para uma mais féacil esquematizacdo e realizacdo da proposta de ficha de
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inspecdo visual e do relatério de inspecdo e diagnostico, apresentados no capitulo 5. Assim,
0s tipos e subtipos de danos sdo identificados pela letra maiuscula D, que designa dano,
seguida do numero representativo do dano, seguido de ponto e numero representativo do
subtipo e ainda uma letra minuscula em alguns casos (e.g., D3.1a).

Quadro 3-2: Classificagdo de danos estruturais e ndo estruturais em PAAP: localizag&o do dano (i)
generalizada ou (ii) localizada, por acdo (a) bioldgica, (b) meteoroldgica, (c) fisico-quimica, (d)
erosiva, (€) mecanica ou (f) sismica

Locali
Natureza zagéo_
(@) (0)|(c) [(d)|(e) | (F)| | () |(ii)
D1 Destacamento de unidades de alvenaria e colapso o o o
da PAAP
D2 | Danos localizados nos arcos ° °
D3 | Danos localizados nos muros de timpano °
D4 | Movimentos dos apoios e encontros ° °
D5 | Danos localizados nas fundagdes ° °
D6 | Degradagdes e danos no enchimento ° ° °
D7 | Danos localizados nos elementos secundarios °
D8 | Depositos de origem bioldgica ) °
D9 |Presenca de &gua e humidade ) °
D10 |Degradacdo das unidades de alvenaria °
D11 | Perda de argamassa nas juntas preenchidas °

3.2.2.1 Danos estruturais

Os danos estruturais tém uma localizagéo (i) generalizada ou (ii) localizada (ver Quadro 3-2).
Manifestam-se sob a forma de colapso (parcial ou total) a nivel dos elementos; de
deformacdes e de fendilhacdo (nas juntas - afastamento das unidades de alvenaria - e/ou nas
unidades de alvenaria), ver Quadro 3-3. Afetam a capacidade de resisténcia da estrutura,
apresentando como causas a atuacao de acdes mecanicas externas (acdes de trafego elevadas e
assentamentos) e deficiéncias no comportamento estrutural de um ou mais elementos. Refere-
se ainda que o comportamento estrutural das PAAP se diferencia segundo dois planos: (1) no
plano da estrutura e (2) fora do plano da estrutura.

No Quadro 3-4 apresentam-se 0s modos de fendilhacdo no plano e os modos de colapso para
fora do plano de um paramento de alvenaria. De seguida é feita uma breve abordagem relativa
a (1) manifestacdo, (2) principais causas e (3) principais consequéncias dos danos estruturais.
As duas primeiras sdo apresentadas por tipo ou por subtipo de dano e as consequéncias sdo
apresentadas por tipo de dano.
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Quadro 3-3: Esquemas e imagens dos danos estruturais em PAAP. Imagens extraidas de (IQOA, 1996;
Sowden, 1990 cit. por Martins, J. 2004; NCREP, Relatério de Inspecdo a Ponte D. Zameiro, 2002;
NCREP, Relatorio de Inspe¢éo a Ponte de Cepeda, 2007; Costa, C., 2009; Costa, V., 2009)

D1.2

D2.1a

D2.3
D3.1a
D3.2
il

D5.1
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D7.1

Quadro 3-4: Modos de fendilhacéo da alvenaria no plano e modos de rotura da alvenaria para fora do
plano. Imagens extraidas de (Lourenco,1996 e Tomazevic, 1999 cit. por Costa, C. 2009)

Modos de fendilhagéo da alvenaria no plano

1ragao nas Deslizamento | Esmagamento
Juntas Unldades_ de Unld_ades_ de das juntas da alvenaria
alvenaria alvenaria e juntas

IERREERR - BEEEEEE

EEEE m
= E

TR PYTIrTT Y o EEEEEE

Colapso para fora do plano da alvenaria

D1: Destacamentos de unidades de alvenaria e colapso de pontes em arco de alvenaria
de pedra

(1) Manifestacéo
Os principais danos sdo: (i) destacamento de unidades de alvenaria, D1.1; (ii) falta de
unidades de alvenaria, D1.2; e (iii) desmoronamento total ou parcial dos elementos
constituintes da PAAP, D1.3.

(2) Principais causas
Os danos D1 podem ocorrer devido a casos de degradacdo prolongada originados por: (i)
existéncia de vegetacdo (D8.1), mais propriamente de raizes no enchimento; (ii) erosdo
(D10.1); (iii) percolacdo de &gua no material de enchimento com consequente perda de
argamassa nas juntas (D11) e auséncia de coesdo entre as unidades de alvenaria ou (iv)
ocorréncia de condigdes adversas, e.g., cheias. Pode ainda resultar de (v) cargas excessivas;
(vi) vibracGes excessivas; (vii) movimentos de apoio por assentamento das fundacdes (D4);
(viii) descompressdo do arco (D2.4); (ix) incorreta execugdo de intervencgdes ou (x) falta de
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manutencdo, negligéncia e abandono. O Quadro 3-5 apresenta alguns casos de separacdo de
unidades de alvenaria onde as setas indicam o sentido do deslocamento.

Quadro 3-5: Esquemas de alguns casos de separacdo de unidades de alvenaria, onde as setas indicam o
sentido do deslocamento. Imagens extraidas de (IQOA, 1996)

Guardas e Muros de timpano Muros de timpano

D1.1

(3) Principais consequéncias
Numa situacdo limite, e pensando huma mesma seccao/zona, o dano D1.1 pode culminar no
dano D1.2 permitindo a existéncia de vazios que permitem a entrada de &gua para o
enchimento. O dano D1.2 numa situagao limite pode conduzir ao aparecimento de fendilhacéo
(D2 e D3.2) e a ocorréncia de deslocamentos verticais, que denunciam um comportamento
proximo do colapso.

D2: Danos localizados nos arcos
Os danos mais frequentes nos arcos sao: (i) fendilhacdo longitudinal (concentrada numa zona
ou distribuida), D2.1; (ii) fendilhaco transversal, D2.2; (iii) fendilhagdo diagonal, D2.3 e (iv)
deformacéo excessiva, D2.4.
(1) Manifestacdo

D2.1: Fendilhag&o longitudinal
A fendilhacdo longitudinal pode-se desenvolver de trés formas: (i) no intradorso do arco e
paralelamente ao intradorso, D2.1a, podendo ser localizada ou distribuida ao longo do arco;
(if) no intradorso do arco entre a primeira fiada e as restantes, D2.1b (que pode alcangar 0s
pilares e as fundacgdes) ou (iii) no extradorso do arco entre a primeira fiada do arco e 0 muro
de timpano, D2.1c.

D2.2: Fendilhacgéo transversal no intradorso do arco
A fendilhacdo transversal ocorre principalmente a (i) 1/4 do vao do arco, (ii) junto a aduela de
fecho ou (iii) junto aos apoios (Bartuschka, 1995 cit. por Proske e Gelder 2009).

D2.3: Fendilhacgao diagonal no intradorso do arco
A fendilhacdo diagonal ocorre raramente em arcos.

D2.4: Deformacao excessiva
Ocorre modificacdo da forma do arco.

(2) Principais causas
D2.1: Fendilhagéo longitudinal
A existéncia do dano D2.1a indica a existéncia de esforgos de tracdo na direcdo transversal,
que tem por origem (i) o trafego rodoviario/ferroviario sobre a PAAP e (ii) 0 assentamento
dos apoios (D4.1).
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Em relacdo ao dano D2.1b, as causas podem ser: (i) rigidez do muro de timpano e do
enchimento superiores a rigidez do arco; (ii) elevado volume de trafego rodoviario/ferroviario
que origina movimentos do muro de timpano e (iii) entrada de &gua para o enchimento
quando ndo existe impermeabilizacdo ou esta se encontra danificada.
O dano D2.1c indica uma ineficiente ligagdo muro de timpano/arco (durante a construcao),
apresentando como causas: (i) a diferenca de rigidez entre 0 muro de timpano e o arco e (ii)
elevadas cargas horizontais no seio do enchimento provenientes do trafego
rodoviario/ferroviario ou da acdo do gelo (Bartuschka, 1995 cit. por Proske e Gelder 2009).
Complementarmente ao Quadro 3-3, o Quadro 3-6 apresenta alguns esquemas de fendilhacéo
em arcos consoante algumas das causas referidas.

D2.2: Fendilhacao transversal
A fendilhacdo transversal (i) evidencia sobrecarga do arco, (ii) podendo ainda ser uma
consequéncia de deficiente funcionamento do enchimento (ver sec¢do 2.1.1) e (iii) uma
consequéncia de assentamentos diferenciais dos apoios (D4), ver Quadro 3-7.

D2.3: Fendilhacao diagonal
As causas mais comuns sao: (i) assentamentos dos apoios (D4.1); (ii) distribuicao desigual de
cargas e (iii) acBes sismicas.

D2.4: Deformacao excessiva
As causas mais comuns sdo: (i) a ocorréncia de assentamentos dos apoios do arco (D4.1) e (ii)
degradacdo do enchimento devido a infiltraces ocorridas durante longos periodos de tempo
(D6).

Quadro 3-6: Esquemas de fendilhacdo longitudinal no arco. Imagens extraidas de (IQOA, 1996)

Proximada | Repartidas por toda| Na zona central do Na zona central do
aduela de fecho | alargura do arco arco pilar

NN 2

AN

Descompressao
lateral do arco

Do Na ligacdo
Na zona central gag
da base do encontro ao No muro de
pilar encontro muro de | encontro timpano/
timpano arco

Assentamento ou
infra-escavagao

Assentamento dos apoios
Diferenca de rigidez
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Quadro 3-7: Esquemas de fendilhagdo transversal no arco. Imagens extraidas de (IQOA, 1996)

Assentamentos de apoio ou
carregamentos assimétricos

Abatimentos do arco

(3) Principais consequéncias
Os danos D2.1 conduzem a uma alteragdo do comportamento da PAAP, uma vez que 0 muro
de timpano contribui para a transmissdo de cargas para o arco (ver sec¢do 2.1.1.3). Os danos
D2.1b e D2.1c podem conduzir & separacdo do muro de timpano em relacéo ao arco (D3.1d e
D3.1c, respetivamente). O dano D2.1c conduz a ndo consideragdo da contribui¢do do muro de
timpano na transferéncia de cargas ao arco. A existéncia dos danos D2.1 pode conduzir a uma
descompressdao no enchimento, podendo originar abatimento do tabuleiro e ineficiente
transmisséo de cargas ao arco.
O dano D2.4 origina a ocorréncia de abertura e escorregamento das juntas transversais do (i)
arco com consequente descompressdo do arco e do (ii) muro de timpano sobre a seccéo
afetada.
Os danos D.2 causam ainda a perda de argamassa nas juntas (D11), permitem a infiltracdo de
agua para o enchimento e o desenvolvimento de vegetacdo (D8.1).

D3: Danos localizados nos muros de timpano

(1) Manifestacdo
Os muros de timpano apresentam cinco tipos de danos: (i) inclinagcdo para fora do plano,
D3.1a; (ii) encurvadura para fora do plano, D3.1b; (iii) escorregamento para fora do plano,
D3.1c; (iv) fendilhacdo na primeira fiada do arco, destacamento do arco e destacamento entre
0 muro de timpano e o arco, D3.1d e (v) fendilha¢do nos muros de timpano, D3.2.

(2) Principais causas

A principal causa do dano D3.1 deve-se aos impulsos laterais transmitidos aos muros de
timpano (ver sec¢do 2.1.1.3). Segundo Costa, C. (2009) os danos D3.1la e D3.1b sdo
consequéncia do efeito de flexdo nos muros de timpano, sendo que no D3.1b existe um efeito
de imbricamento entre o tabuleiro e o muro de timpano que conduz a uma restricdo do
deslocamento horizontal na parte superior, ver Quadro 3-4 (colapso para fora do plano da
alvenaria) e secgdo 2.1.1.1. Os danos D3.1c e D3.1d dependem da relagdo muro de
timpano/arco (imbricamento). A presenca de agua no enchimento, o estado de degradacgéo do
enchimento (D6) e a presencga de cargas devido ao trafego, agravam os danos uma vez que
levam a um aumento do impulso e a uma diminuicdo da resisténcia do enchimento.

O dano D3.2 é consequéncia de: (i) assentamentos das fundacdes (D5); (ii) assentamento dos
pilares (D4.1) e (iii) agOes sismicas. O Quadro 3-8 apresenta alguns esquemas de danos D3.2
para diferentes tipologias de arco e para casos de PAAP com um ou mais arcos, consoante
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algumas causas: (I) e (I1) — assentamento dos encontros; (I1), (IV) e (V) — assentamento das
fundacdes; (VI) — assentamento descendente do angulo inferior do encontro (devido a
assentamento, infra-escavacdo ou existéncia de cavidades); (VII) — assentamento do terreno
de fundacéo; (VIII) — formacdo de rétulas; () — fendilhacdo transversal no arco. As setas de
maior espessura indicam o sentido dos assentamentos dos apoios.

Quadro 3-8: Esquemas de deformacdo e fendilhagdo nos muros de timpano. Imagens extraidas de

(IQOA, 1996)
D3.2
Arco semicircular Arco abatido Arco em ogiva
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(3) Principais consequéncias
Os danos D3 permitem o desenvolvimento de outros danos, e.g., no enchimento (D6), nos
arcos (D2), permitindo ainda infiltracdes de agua.

D4: Danos localizados nos apoios (pilares e encontros)

(1) Manifestacio
Os danos mais observaveis sdo: (i) assentamentos dos apoios (pilares e encontros) D4.1;
movimentos dos apoios, D4.2 e consolidacdo do terreno, D4.3. Os assentamentos podem ser
observados pela: (i) existéncia de fendilhacdo no arco (D2.1, D2.2 e D2.3) e (ii) em casos
mais graves, pela formacao de rétulas devido a descompressdo do arco (D2.4).

(2) Principais causas
Nas causas mais comuns destacam-se: (i) a falta de capacidade resistente das fundacées (D5);
(if) o assentamento do terreno (e.g., movimento descendente de uma bacia de sedimentacao
que origina assentamentos verticais, que poderdo ser diferenciais) e (iii) a falta de capacidade
para mobilizar os impulsos passivos no enchimento, originando assim assentamentos
horizontais. No Quadro 3-9 apresentam-se alguns esquemas de danos nos apoios relacionados
com algumas das suas possiveis causas.
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Quadro 3-9: Esquemas de danos nos apoios e algumas causas. Imagens extraidas de (Sowden, 1990
cit. por Martins, J. 2004)

D4
Do pilar Lateral do pilar

—
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Dos encontros Dos encontros
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(3) Principais consequéncias

Se o dano D4 ocorrer de forma: (i) diferencial, podendo conduzir a formacdo de fendilhacao
longitudinal no arco (D2.1); (ii) horizontal, podendo levar a uma fendilhacao diagonal do arco
(D2.3), que se inicia junto aos apoios e se estende até ao topo do arco na zona central ou (iii)
uniforme, conduzindo ao aparecimento de fendilhacdo transversal no arco (D2.2) (Sowden,
1990 cit. por Martins, J. 2004). O dano D4 pode ainda conduzir a (iv) uma descompressao do
arco, levando ao seu abatimento (D2.4) ou ao destacamento de unidades de alvenaria do arco
(D1).

D5: Danos localizados nas fundacgtes

(1) Manifestacao
Os danos mais frequentes nas fundac@es sdo: (i) perda de capacidade resistente das fundacdes,
D5.1 e (i) descalcamento das fundagdes, D5.2.

(2) Principais causas
Apresenta como causas: (i) a incorreta execugédo das fundacoes; (ii) a execucdo das fundacdes
a baixas profundidades com posterior fendmeno de infra escavacdo (fendmeno de erosao
localizada — D10.1) provocado pelo escoamento do curso de agua (que aumenta o risco de
perda do terreno sob as fundagbes — D5.2); (iii) fendbmenos de alteracdo dos seus constituintes
(caso de estacas de madeira em PAAP mais antigas) e (iv) as caracteristicas dos materiais
constituintes das fundacdes. Salientam-se ainda: (v) insuficiente sec¢do de vazéo do curso de
agua; (vi) alteracdo do nivel do curso de &gua (e.g., caso de cheia que causa um aumento da
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velocidade de escoamento) e (vii) existéncia de perturbagdes no curso de agua (e.g., pilares e
fundacGes da propria PAAP e depdsitos arrastados pela corrente). Por dltimo: (viii) a
deterioracéo ou auséncia de protecdo das fundacgbes; (ix) problemas geoldgico-geotécnicos do
terreno de fundacéo e (x) problemas de ordem geomeétrica dos apoios.

(3) Principais consequéncias

As situacdes de seccdo insuficiente e perturbacGes no escoamento podem inicialmente
originar lavagem das fundaces com consequente assentamento das mesmas, descompressao e
abatimento da estrutura (D2.4) e no limite a perda de sustentacdo das fundacdes e colapso
parcial dos muros de timpano (D1.3).

Os danos D5 sdo responsaveis pelo assentamento dos apoios da PAAP (D4.1), que se pode
observar pelo aparecimento de fendilhacdo nos arcos e pilares (D2.1, D2.2, D2.3 e D4),
destacamentos das guardas (D7.1), fendilhacdo no tabuleiro da PAAP (D7.3), entre outros, e
numa situacdo limite podem originar mecanismos de colapso da PAAP.

D6: Danos localizados no enchimento

(1) Manifestacao
O dano mais frequente é a degradacdo do material de enchimento. Esta degradacdo apenas se
torna visivel no caso de colapso parcial dos muros de timpano (D1.3).

(2) Principais causas
A principal causa do dano D6 é a entrada de agua com consequente percolacdo no interior do
material de enchimento originando a perda de finos e a ocorréncia de vazios no seio do
material de enchimento.

(3) Principais consequéncias

A presenca de dgua no enchimento, o estado de degradacdo do material de enchimento e a
presenca de cargas devidas ao trafego agravam os danos nos muros de timpano (D3) uma vez
que levam a um aumento do impulso e a uma diminuic¢do da resisténcia do enchimento. Com
0 agravamento das condic¢des de funcionamento da PAAP pode ocorrer o desmoronamento do
enchimento aliado ao colapso parcial dos muros de timpano (D1.3). A inexisténcia do
enchimento (consultar sec¢do 2.1.1.2) pode originar movimentos para o lado do intradorso
(impulso ativo) do arco que poderdo resultar em fendas transversais (D2.2), cuja localizagdo
no intradorso ou no extradorso depende do sentido do movimento horizontal e também se este
é ou ndo acompanhado de movimento de rotagdo dos apoios (D4.2).

D7: Danos localizados nos elementos secundarios

(1) Manifestacio
Os principais danos sdo: (i) desmoronamento das guardas, D7.1; (ii) desmoronamento dos
talha-mares e talhantes, D7.2 e (iii) fendilhac&o no tabuleiro, D7.3.
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(2) Principais causas
As principais causas do dano D7.1 sdo: (i) o choque acidental (e.g. veiculos) e (ii) os
assentamentos dos apoios (D4.1).
Em relacdo ao dano D7.2 sdo: (i) a ocorréncia de vortices (ver Figura 2-13) e (ii) de condicbes
de turbuléncia no escoamento do curso de agua junto aos apoios, com posterior perda de
argamassa nas juntas e degradacgéo dos elementos referidos.
A nivel do dano D7.3 a principal causa é a ocorréncia de assentamentos dos apoios (D4.1).

(3) Principais consequéncias
Numa situacdo limite o desmoronamento dos elementos secundarios afeta as condicbes de
servico da PAAP.
No caso do dano D7.1 deixa de existir a funcdo de seguranca que as guardas desempenham.
O dano D7.2 (i) provoca o ineficiente encaminhamento do curso de agua junto aos apoios (ver
seccao 2.1.1.6) e (ii) a ocorréncia de danos nas fundacgdes (D5).
O dano D7.3 (i) afeta a circulagcdo e (ii) possibilita a entrada de agua para o enchimento
podendo conduzir a possiveis danos no enchimento (D6).
A presenca de vegetacdo de médio e grande porte (D8.1) aliado ao caso de existir um
aparelhamento imperfeito contribui para o agravamento da degradacdo dos elementos
secundarios podendo conduzir ao colapso dos elementos (D1).

3.2.2.2 Danos nao estruturais

Para auxiliar a realizacao desta seccdo foram observadas varias paredes e muros de alvenaria
de pedra de modo a conseguir reconhecer os diferentes tipos de danos nao estruturais. Os
danos ndo estruturais (ou degradacdes) sdo generalizados (ver Quadro 3-2) e manifestam-se
sob a forma de degradacdo dos materiais (unidades de alvenaria e argamassa), conduzindo a
uma alteracdo das caracteristicas mecanicas dos materiais. Os danos ndo estruturais
apresentam como causas 0 envelhecimento natural e a exposicdo a acles erosivas,
meteoroldgicas, fisico-quimicas, e biologicas (ver Quadro 3-2) associadas a uma deficiente ou
inexistente manutencdo ou a intervengdes desadequadas. Afetam assim a durabilidade da
estrutura, podendo a longo prazo contribuir para o agravamento das condi¢des de seguranca.

No Quadro 3-10 sdo apresentados, através de imagens, 0os danos ndo estruturais expostos a
seguir. Sendo feita uma breve abordagem relativa a (1) manifestacdo, (2) principais causas e
(3) principais consequéncias da existéncia dos diferentes tipos de danos ndo estruturais. As
duas primeiras sdo apresentadas por tipo ou por subtipo de dano e as consequéncias sdo
apresentadas por tipo de dano.
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Quadro 3-10: Exemplos de danos ndo estruturais em PAAP
D8

D8.2

D8: Depositos de origem biologica
(1) Manifestacao

D8.1: Vegetagdo de medio e pequeno porte
Desenvolvem-se em locais onde existe terra vegetal (D8.4b), podendo também se desenvolver
junto a musgos (D8.2). Podem ser observadas plantas de diversas familias, desde plantas de
grandes a pequenas dimensdes.

D8.2: Musgos
Desenvolvem-se em locais humidos e sombreados. Tém uma tonalidade verde e atingem
poucos centimetros de altura.

D8.3: Liquenes
Os liquenes sdo uma simbiose entre fungos e algas. Apresentam diversas morfologias, sendo
0s mais observados os das variedades incrustantes e folhosas. Podem apresentar tonalidades
que vao desde o branco ao preto passando pelo amarelo, laranja, vermelho, castanho e verde.
Os liquenes de tonalidade preta tm um aspeto semelhante a um dos minerais constituintes do
material pétreo granito, o mineral biotite (do grupo das micas). No Quadro 3-11 sdo
apresentadas imagens dos diversos liquenes que se podem observar em alvenarias.
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Quadro 3-11: Exemplos de danos D8.3 em alvenarias de granito

D8.4: Excrementos de aves e depdsitos de terra vegetal
Os excrementos de aves, D8.4a, podem aparecer nas unidades de alvenaria e nas juntas. Os
depdsitos de terra vegetal, D8.4b, resultantes da decomposicdo de animais e plantas,
desenvolvem-se nas juntas, aberturas e fendas existentes nas unidades de alvenaria.

(2) Principais causas
Como causas referem-se: (i) a exposicdo a condi¢Bes agrestes de temperatura e de humidade;
(ii) a presenca de dgua nos paramentos, nas juntas e nas falhas nas unidades de alvenaria e no
enchimento; (iii) falta de limpeza e manutencao e (iv) inexisténcia ou obstrucdo dos 6rgdos de
drenagem.

(3) Principais consequéncias
A existéncia do dano D8.1, principalmente em grandes quantidades, pode ocultar a existéncia
de danos estruturais. Segundo Costa, C. (2009) quando em grandes quantidades pode
aumentar o peso sob a estrutura.
A presenca de raizes de plantas nas juntas ou em fendas nas unidades de alvenaria pode
provocar a desintegracdo mecéanica do material pétreo (D10.2). Quando apresentam grandes
dimensGes podem originar acbes mecanicas como o afastamento das unidades de alvenaria e
fendas nas unidades de alvenaria (degradacdo fisica) (D10.2). Esta situacdo também se pode
verificar nos afloramentos rochosos que servem de fundagdo em algumas PAAP. Ver Quadro
3-12.
As raizes das plantas junto as PAAP (e.g., arvores) podem alterar o estado de humidade do
terreno afetando consequentemente as fundacdes, sendo os efeitos agravados pelas variaces
sazonais. Por outro lado, a remocéo desta vegetacdo leva a uma reabsorcdo de agua por parte
do solo com consequente afetacdo das fundacdes (Sowden, 1990 cit. por Martins, J. 2004).
Os danos D8.2, D8.3 e D8.4 originam a producdo de agentes degradantes dos materiais
(D10.2).
A existéncia de depoésitos de terra vegetal e de excrementos de aves (D8.4) atua como
fertilizante para a vegetacdo (D8.1), ver Quadro 3-12.

Maria José da Cruz Morais 51



PONTES EM ARCO DE ALVENARIA — ESTUDO DE UM CASO PRATICO

Quadro 3-12: Consequéncias dos danos D8.1 e D8.3 em alvenarias e em afloramentos rochosos de
granito

D8.1e D8.3

Alvenaria

Afloramento
rochoso

D9: Presenca de agua e humidade
(1) Manifestacao

D9.1: Escorréncias/depositos de &gua e manchas de humidade
Manifestam-se nos paramentos por percolacdo ou ficam retidos por capilaridade no
enchimento. Podem-se observar manchas esverdeadas associadas as escorréncias.

D9.2: Eflorescéncias
Com uma tonalidade branca, manifestam-se sobre os paramentos das PAAP (sobre as
unidades de alvenaria e argamassa), geralmente os ndo expostos a chuva. Podem-se formar
nos paramentos das PAAP dep0ositos de sais arrastados pela agua.

(2) Principais causas

D9.1: Escorréncias/depositos de &gua e manchas de humidade
Podem ser consequéncia: (i) da condensacdo do vapor de agua da atmosfera que se pode
infiltrar no enchimento; (ii) da infiltragdo no enchimento da &gua da chuva devido a um
ineficiente ou inexistente sistema de impermeabilizacdo ou devido a degradacdo da rede de
drenagem de aguas pluviais ou (iii) da absorcao por capilaridade da agua, que depende (a) da
porosidade do material pétreo, (b) da evaporacdo, (c) da temperatura, (d) de variacGes ciclicas
do nivel do curso de agua e (e) da falta de limpeza da PAAP.

D9.2: Eflorescéncias
As eflorescéncias resultam da cristalizacdo de minerais de sais sollveis sobre a superficie das
unidades de alvenaria e argamassa devido a ascensdo a sua superficie de soluc@es salinas a
partir (i) do solo, (ii) da atmosfera ou (iii) da dissolu¢do do material pétreo.

(3) Principais consequéncias
Os danos D9.1 promovem o aparecimento de depésitos de origem biolégica (D8). Os efeitos
dos ciclos de gelo/degelo (devido as variagdes de temperatura) provocam varia¢des de volume
das unidades de alvenaria e do enchimento. Estas devem-se ao incremento de 9 % do volume
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da agua ao congelar, que pode conduzir ao aumento de esforcos e consequentemente ao
aparecimento de fendas nos paramentos da PAAP.

O movimento da agua por percolagdo no enchimento promove: (i) a lavagem da argamassa
nas juntas e acelera o processo de degradacdo da argamassa (D11) e (ii) a lavagem de finos e
0 surgimento de vazios originando um processo de degradacdo do material de enchimento
(D6).

D10: Degradacao das unidades de alvenaria
(1) Manifestacao

D10.1: Eroséo das unidades de alvenaria
A superficie das unidades de alvenaria sofre um desgaste apresentando um aspeto liso e
arredondado. Em juntas preenchidas ocorre perda de argamassa.

D10.2: Meteorizacéo (desagregacao) das unidades de alvenaria
Caracteriza-se pela perda de coesdo dos minerais constituintes das unidades de alvenaria,
levando a perda de resisténcia mecanica pétrea e a fragmentacdo da estrutura das unidades de
alvenaria.
Na superficie das unidades de alvenaria sdo visiveis: (i) pequenas cavidades, (ii) pequenos
orificios, (iii) pequenas fendas e/ou lascas ou (iv) formagdes pouco espessas sobre a forma de
placas ou pequenas crateras (plaquetas). As placas vao-se destacando da superficie, acabando
por se separar e cairem, ficando a superficie das unidades de alvenaria com aspeto de
desagregacdo granular, i.e., um aspeto rugoso com 0s minerais (ou grdos) constituintes
salientes (e.g., quartzo no caso de granitos). Num estado mais avancado de desagregacdo 0s
minerais constituintes das unidades de alvenaria caem ao serem tocados. Ver Quadro 3-13,
onde s&o apresentados alguns dos casos do dano D10.2 observados em alvenarias.

D10.3: Crostas negras e filmes negros
As crostas negras, D10.3a, sdo formacgdes que se acumulam nos paramentos himidos (nas
unidades de alvenaria e na argamassa das juntas) sujeitos a acdo direta ou indireta da 4gua da
chuva. A superficie das crostas negras € irregular e raramente acompanha a rugosidade
superficial das unidades de alvenaria que recobre. Apresentam uma tonalidade negra e uma
reduzida espessura, podendo a sua superficie apresentar relevo com uma forma semelhante a
uma couve-flor (Begonha, 2011). Sdo compostas por depositos de cristais de gesso, cinzas
volantes ricas em enxofre e célcio.
Os filmes negros, D10.3b, sdo formacGes que cobrem a superficie das unidades de alvenaria
de uma forma homogénea e tém uma consisténcia dura. Apresentam uma tonalidade negra ou
castanha escura e uma reduzida espessura, com uma grande aderéncia a superficie das
unidades de alvenaria. A superficie dos filmes negros tem um aspeto usualmente baco,
podendo no entanto apresentar um brilho metalico. S&o compostas por depositos de cristais de
gesso, cinzas volantes ricas em enxofre, calcio e ferro.
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Quadro 3-13: Exemplos de danos D10.2 em alvenarias de granito
D10.2

Cavidades Orificios Queda dos minerais ao toque

Formacéo de pequenas fendas e/ou lascas

L
£

(2) Principais causas

D10.1: Eroséo das unidades de alvenaria
A ac¢do combinada da chuva e do vento contendo particulas solidas ou a a¢do da agua e das
particulas que a agua transporta provocam o desgaste continuo da superficie das unidades de
alvenaria, dependendo os seus efeitos da dureza superficial e da resisténcia das unidades de
alvenaria.

D10.2: Meteorizagdo (desagregacdo) das unidades de alvenaria
A meteorizacdo depende da natureza das unidades de alvenaria em conjunto com fendmenos
climaticos e bioldgicos, destacando-se (Portugal, e-PORTFOLIO):
(i) Variagdes de volume das unidades de alvenaria com consequentes pressdes internas nos
poros das unidades de alvenaria podendo conduzir a fraturagdo e desagregacdo devido a
entrada de agua nos poros em conjunto com os efeitos dos ciclos de gelo/degelo;
(if) Aumento das dimensfes das fendas ja existentes nas unidades de alvenaria devido ao
crescimento de vegetacdo (D8.1) nessas fendas;
(iii) Alteracdo dos minerais existentes nas unidades de alvenaria devido & ocorréncia de
reacbes quimicas entre 0s minerais e substancias existentes na agua ou na atmosfera,
destacando-se os processos de: (a) hidrélise (a agua acida, originada pela reacdo do didxido de
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carbono com a agua, em contacto com o mineral, e.g., feldspato potassico, existente no
material pétreo granito origina caulinite, mineral de argila); (b) dissolu¢cdo dos minerais (a
agua acida em contacto com o mineral carbonato de célcio existente no material pétreo
calcario origina carbonatacdo, ocorrendo dissolucdo do bicarbonato de calcio na agua e
consequente formacdo de relevos); (c) oxidagdo (o oxigenio atmosférico dissolvido na agua
em contacto com os minerais ricos em ferro das unidades de alvenaria origina ferro oxidado,
oxidos. Como este novo mineral ndo é soluvel em &gua, precipita-se dando uma cor
avermelhada as unidades de alvenaria); (d) pressbes desenvolvidas no interior dos poros das
unidades de alvenaria (devido ao processo de hidratagcdo/desidratacdo dos sais);
(iv) Desagregacdo provocada pelos sais contidos nas argamassas cimenticias aplicadas nas
juntas.

D10.3: Crostas negras e filmes negros
As crostas negras, D10.3a, resultam da queima de combustiveis, e.g., de industrias, veiculos e
de alguns seres vivos como os fungos (D8.3).
Os filmes negros, D10.3b, estdo associados a poluicdo atmosférica e a eventuais ataques de
chuvas &cidas.

(3) Principais consequéncias
A presenca dos danos D10 (i) causa uma altera¢do ou destruicdo das unidades de alvenaria
por ataque quimico e/ou fisico; (ii) conduz a uma perda de sec¢do das unidades de alvenaria
com respetiva reducdo de resisténcia e (iii) facilita a acdo de outros fendbmenos de degradacéo,
e.g., depositos de origem bioldgica (D8).

D11: Perda de argamassa nas juntas preenchidas
(1) Manifestacdo
Perda de argamassa nas juntas entre as unidades de alvenaria.

(2) Principais causas

Apresenta como possiveis causas (i) as caracteristicas da propria argamassa, i.e., a sua
constituicdo ou a sua incorreta execucdo e aplicacdo. Pode resultar ainda (ii) de condicOes
externas a estrutura: (a) erosdo causada pela acdo conjunta do vento e da agua em ciclos de
gelo/degelo e secagem/molhagem; (b) presenca de matéria organica e vegetacao, e.g., raizes
de plantas (D8); (c) acdo de micro organismos; (d) lavagem de finos no material de
enchimento devido a infiltracdo de agua; (e) efeito de estanquidade ou drenagem e (f) uso de
argamassas cimenticias no refechamento das juntas que origina efeitos de natureza fisico-
quimica por incompatibilidade entre os materiais aplicados e os existentes, originando ainda
uma alteracdo do comportamento mecénico da alvenaria.

(3) Principais consequéncias

O dano D11 origina (i) uma reducdo da area de contacto entre as unidades de alvenaria (nas
juntas) com consequente aumento da tensdo nos pontos de contacto das unidades de alvenaria
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e consequente alteracdo do comportamento mecanico da alvenaria. Permite ainda (ii) a
entrada de agua no enchimento, que por sua vez podera originar a degradacdo do enchimento
(D6).

3.3 Intervencdo em pontes em arco de alvenaria de pedra

Segundo o documento/norma ICOMOS (2003) o correto diagnostico de uma estrutura
consiste num conjunto de procedimentos complementares entre si, ver o Quadro 3-14, que se
baseiam em 4 fases: (1) informacdo histérica; (2) abordagem qualitativa; (3) abordagem
quantitativa e (4) global, em que apds os procedimentos referidos, é realizado um relatério de
inspecdo e diagndstico, onde sdo identificados os problemas e é definida a intervencédo
adequada. Para traduzir a situacédo real das PAAP, a organizacéao do relatorio deve ser eficaz e
complementada por recomendacdes de a¢des a implementar.

Quadro 3-14: Fases do diagnostico de intervencdo em PAAP

Fases Meios Obijetivos

< dcggjrl#;?] t%i(a) (i) Obtengéo ~de informggécz sobre a ocorréncia de operagdes

2 | R de manutenco e reabilitacéo/reforco®;

‘= | fotografias, estudos . x . 3 . N )
(D) 2 realizados sobre as (ii) Obtencdo de informacéo sobre a manifestacdo de danos;

T | PAAP. entre outras (iii) Obtencao de informag&o sobre a existéncia de inspe¢des

. SR e intervencdes ou de alteracdes.
informacdes
(i) Obtencdo de informag&o sobre a geometria, materiais

© e elementos construtivos da PAAP;

% (ii) Identificacdo de danos dos materiais;
(2)| = | Inspecdo visual® (iii) Identificacdo de efeitos do meio ambiente sobre a PAAP;

S (iv) Determinacdo da estabilidade dos fenémenos visualizados;

=4 (v) Decisao sobre a existéncia de riscos imediatos e,

se necessario, implementacéo de medidas de salvaguarda.

2
3) g Analise numérica (i) Descricao da estrutura original;

c | e realizagéo de ensaios | (ii) Fornecimento de informag&o sobre os danos observados.

&
@) § Concilia as fases (i) Dete_rmina(;éo das causas dos danos e estabelecimento

5l1@e® de medidas de intervencao®.
® Os documentos de origem histérica, cultural ou arquiteténica podem ter sido elaborados sem conter a
correta informacédo (no contexto estrutural).
®) Manutencdo consiste nas atividades necessérias a conservacdo das PAAP. Reabilitacdo consiste na
adaptacdo das PAAP a uma nova utilizacdo, sem alterar as partes de valor historico. Reforco consiste no
aumento da capacidade de carga das PAAP.
© Parte visual da investigac&o que exclui a realizacéo de ensaios de materiais e de ensaios estruturais e analise
estrutural.
@ As analises in-situ e/ou laboratoriais ndo sio do ambito deste trabalho.
© Intrusao fisica.
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Segundo Cruz (2006) na inspecdo de uma PAAP sdo consideradas como parte integrante desta
operacdo as estruturas ou os elementos contiguos (e.g., 0s muros de contencdo de terras, 0s
taludes e as vias de acesso a PAAP) que possam ter influéncia sobre esta.

Sdo de seguida abordadas as operacdes de manutencao e as operacdes de reabilitacao/reforco,
sendo apresentadas algumas das técnicas existentes.

3.3.1 Operacodes de manutencao

As operagdes de manutengdo asseguram a longevidade da PAAP, reduzindo
significativamente o desenvolvimento de danos mais graves que podem por em causa a
eficiéncia das PAAP e obrigar a intervencdes mais elaboradas e dispendiosas. Estas
operacdes: (1) garantem a integridade e a seguranca estrutural; (2) asseguram a
funcionalidade e (3) preservam o valor patrimonial das PAAP. Consoante o tipo de trabalhos
envolvidos consideram-se trés tipos de manutencao: (i) manutengéo corrente; (ii) manutengédo
preventiva; e (iii) manutencio especializada. E adotada uma notagio com letras e nimeros
para uma mais féacil esquematizacéo e realizacdo da proposta de ficha de inspe¢do visual e do
relatério de inspecdo e diagnostico apresentados no capitulo 5. Assim, as letras mailsculas
MC, MP, ME designam respetivamente as operagdes de manutencdo consoante o tipo (i), (ii)
e (i), seguida do nimero representativo da técnica (e.g., MC1).

O Quadro 3-15 apresenta as principais técnicas existentes identificadas pela notacéo referida e
por tipo de operacdo de manutengdo sendo seguidamente abordadas de modo sucinto.

Quadro 3-15: Técnicas de manutencdo em PAAP, podendo ser (i) corrente; (ii) preventiva e (iii)
especializada

~

Operacoes

(i) | (if) | (iii)

Tipos Técnicas

MC1 | Limpeza dos paramentos e dos elementos secundarios

MC2 | Limpeza e desobstrucéo dos 6rgdos de drenagem

MC3 | Limpeza dos elementos contiguos as PAAP

MC4 | Desobstrucgdo e limpeza do curso de dgua

MCS5 | Reparagdes pontuais da estrutura e dos elementos secundarios

MP1 | Tratamento de protecdo do material pétreo

MP2 | Regularizag&o do curso de &gua e protecdo das suas margens e fundo
MP3 | Impermeabilizacdo do tabuleiro e drenagem da PAAP

MP4 | Medidas restritivas de limitagdo da carga e da velocidade do trafego

ME1 | Reposicédo do tabuleiro
ME2 | Reabilitacdo do sistema de drenagem e de impermeabilizagéo
ME3 | Protecdo e reparacdo dos apoios e/ou fundagdes/macico de fundacéo
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MC1: Limpeza dos paramentos e dos elementos secundarios

A limpeza dos elementos estruturais e ndo estruturais (ver Quadro 2-1) consiste na remocao
de depdsitos bioldgicos (D8), de manchas devido a presenca de agua (D9) e das crostas negras
e filmes negros (D10.3) por recurso a (1) meios mecanicos e/ou quimicos, e.g., herbicida,
compativeis com a estrutura fisico-quimica da PAAP e na (2) escovagem ligeira ndo abrasiva
com recurso a escova de nylon e agua. A remocdo da vegetacdo (D8) deve ser realizada de
modo a ndo danificar as unidades de alvenaria e a argamassa das juntas.

MC2: Limpeza e desobstrucao dos 6rgaos de drenagem
A limpeza e desobstrucdo dos 6rgaos de drenagem tém como objetivo preservar a seccao de
vazao original dos 6rgéos de drenagem.

MC3: Limpeza dos elementos contiguos a PAAP

A limpeza dos elementos contiguos as PAAP (e.g., taludes e vias de acesso) tem como
objetivo a desobstrucdo e a eliminacdo da vegetacdo indesejavel por recurso aos meios
referidos em MC1.

MC4: Desobstrucao e limpeza do curso de agua

A desobstrucdo e limpeza do curso de agua tém como objetivo repor a seccdo de vazdo
original e/ou compativel com as PAAP, de modo a evitar (1) situacfes de cheia para as quais
a ponte ndo esta preparada e (2) o posterior desenvolvimento de danos ao nivel dos talha-
mares, dos talhantes e dos pilares.

MC5: Reparaces pontuais da estrutura e dos elementos secundarios

As reparacOes pontuais consistem na (1) substituicdo de unidades de alvenaria e na (2)
reposicdo ou selagem das juntas, permitindo repor a geometria da PAAP, evitar a infiltracdo
de agua e o agravamento dos danos nas fundaces e apoios. A reparacao do tabuleiro depende
da sua constituicéo, se original se de outro material (e.g., betuminoso) e consiste na reposi¢édo
de material e selagem de fendas existentes.

MP1: Tratamento de protecédo das unidades de alvenaria

O tratamento de protecdo das unidades de alvenaria tem como objetivo impedir a evolugédo do
processo de degradagdo das unidades de alvenaria e evitar o desenvolvimento de novos
processos de degradacdo. Sdo aplicadas sobre a superficie das unidades de alvenaria soluces
a base de resinas, silicones, entre outros. A aplicacdo deste tratamento deve ser sempre
ponderada, avaliando o impacto da sua aplicagdo. Devem ser realizados exames ao material
pétreo para determinar o estado de degradacdo e ter em consideracdo a sua localizacdo e
causas de modo a avaliar os beneficios da sua aplicacao.
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MP2: Regularizacéo do curso de agua e protecdo das suas margens e fundo

A regularizacdo do curso de agua (e.g., correcdo do tracado, definicdo da seccdo transversal e
realizacdo de dragagens) e a protecdo das margens e/ou do fundo do curso de agua (e.g.,
enrocamentos, ensacados e colocacdo de plantas e materiais vegetais) tém como objetivo (1)
assegurar o escoamento eficiente, (2) evitar problemas de erosao e assoreamento do leito do
curso de agua (Abreu, 2010/2011) e consequentes danos ao nivel das fundacdes, talha-mares e
talhantes.

MP3: Impermeabilizacdo do tabuleiro e drenagem da PAAP

A impermeabilizacdo do tabuleiro das PAAP consiste na aplicacdo de membranas de
impermeabilizacdo sobre o enchimento da PAAP em casos de sistema de drenagem e
impermeabilizacdo insuficiente e/ou inadequado ou mesmo inexistente. A drenagem das
PAAP consiste na realizacdo de caleiras no tabuleiro da PAAP e na abertura de gargulas (ou
pingadeiras) nos paramentos ao nivel do tabuleiro. No caso das gargulas se localizarem ao
nivel do enchimento, devem existir sistemas que impecam a saida dos finos do enchimento.
Pode ainda encaminhar-se a agua para sistemas de drenagem existentes na zona. A
impermeabilizacdo e a drenagem tém por objetivo evitar ou diminuir a infiltracdo de 4gua no
enchimento da PAAP que se manifesta através de manchas no intradorso dos arcos e nos
paramentos.

MP4: Medidas restritivas de limitacéo de carga e velocidade do trafego

As medidas restritivas de limitacdo de carga e de velocidade do trafego rodoviario/ferroviario
tém como objetivo (1) evitar sobrecargas excessivas na PAAP e consequente possibilidade de
desenvolvimento de danos (e.g., fendilhacdo nos arcos) e (2) colisdes nas guardas.

ME1: Reposic¢éo do tabuleiro

A reposicao do tabuleiro consiste na: (1) recolocacdo do tabuleiro existente com adicdo de
unidades de alvenaria similares; (2) colocacdo de um tabuleiro compativel com o original ou
(3) na colocacgdo de um tabuleiro de materiais ndo pétreos (e.g., materiais betuminosos).

ME2: Reabilitacdo do sistema de drenagem e de impermeabilizacdo

A reabilitacdo do sistema de drenagem e de impermeabilizacdo consiste na reposi¢do das
condi¢Bes de funcionamento do sistema de drenagem e de impermeabilizacdo da PAAP,
através da reposicdo, limpeza ou substituicdo das camadas de impermeabilizacdo e do sistema
de drenagem.

MES3: Protecéo e reparacéo dos apoios e/ou fundagdes/macico de fundacgédo

A forma de protecdo mais usual dos apoios com ou sem talha-mares e talhantes e das
fundacdes/macico de fundacao, que apresentam danos provocados pelo escoamento do curso
de 4gua, consiste na construcio de paramentos em betfo em torno dos elementos referidos. E
deste modo impedida a evolugdo dos danos referidos (ver sec¢éo 2.1.1.6).
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3.3.2 Operacoes de reabilitacao/reforco

Na escolha da solucdo de intervengdo de reabilitacdo/reforco devem ser considerados varios
aspetos, entre eles destacam-se: (1) valor patrimonial; (2) o conhecimento do comportamento
estrutural da PAAP; (3) os danos existentes e as suas causas; (4) o conhecimento das
consequéncias da intervencdo escolhida sobre o comportamento estrutural da PAAP; (5) os
aspetos de ordem social e financeira; (6) periodo de intervencdo e (7) aspetos estéticos.

Deve ser definido o objetivo funcional da intervencdo, tendo presente as imposi¢es quando
se trata de PAAP classificadas. Deve ainda ser definida a vida util, com base em estudos de
trafego, estudos hidraulicos e nas acGes dinamicas a que as PAAP se poderdo encontrar
sujeitas durante este periodo. As técnicas de reabilitacdo/reforco devem ser, sempre que
possivel, aferidas por modelos de anélise estrutural das PAAP.

A intervencgdo deve ser pouco intrusiva (principio da intervengdo minima) e as caracteristicas
dos materiais a aplicar devem assegurar trés aspetos: (1) compatibilidade entre os materiais
aplicados e os materiais existentes; (2) durabilidade da solugéo escolhida e (3) possibilidade
de reversibilidade. Assim:

(1) Compatibilidade mecanico-estrutural, de modo a minimizar as alteragbes das
caracteristicas de rigidez e do comportamento estrutural original. Compatibilidade fisico-
quimica, de modo a evitar o aparecimento de novos danos. Devem ser consideradas as
diferencas de comportamentos fisicos e/ou quimicos entre 0s materiais empregues.

(2) Durabilidade dos materiais empregues superior a dos utilizados nas estruturas atuais.

(3) Reversibilidade, de modo a ser possivel a remocdo dos materiais aplicados (no fim da sua
vida dtil, no caso de revelarem sinais de ndo adequabilidade ou no caso de surgirem novas
técnicas) sem provocar danos na estrutura inicial.

Pode-se recorrer a (1) técnicas tradicionais ou a (2) técnicas modernas e inovadoras. As
primeiras empregam materiais e processos construtivos idénticos aos originais. As segundas
incorporam materiais e equipamentos modernos com o objetivo de tornar mais eficientes as
solucdes de reabilitacdo/reforco.

Pode-se ainda recorrer a (1) técnicas de reforgo passivo ou a (2) técnicas de reforco ativo. Nas
primeiras, o reforco aplicado apenas entra em funcionamento para a¢des de valores superiores
as agdes correspondentes ao estado de equilibrio da estrutura ou para deformacdes superiores.
Nas segundas o reforgo aplicado pressupde uma reacdo imediata da estrutura.

Consoante o tipo de trabalhos envolvidos consideram-se dois tipos de reabilitagdo/reforco: (i)

consolidacdo da alvenaria e (ii) refor¢o. Tal como na sec¢do 3.3.1, é adotada uma notacao
com letras e nimeros para uma mais facil esquematizacao e realizacdo da proposta de ficha de

60



3. Danos tipo em pontes em arco de alvenaria de pedra

inspecdo visual e do relatdrio de inspecéo e diagndstico apresentados no capitulo 5. Assim, as
letras mailsculas RC, RR designam respetivamente as operacdes de reabilitacdo/reforgo
consoante o tipo (i) e (ii), seguida do nimero representativo da técnica (e.g., RC2).

O Quadro 3-16 apresenta as principais técnicas, que seguem o principio da intervencao
minima anteriormente referido, sendo ainda referidas duas técnicas intrusivas. Algumas
técnicas podem corresponder a dois tipos reabilitacdo/reforco (e.g., RCR4). No Quadro 3-17
sdo apresentadas algumas figuras para mostrar o resultado das técnicas referidas. No Quadro
3-18 sdo apresentadas as técnicas de manutencdo e reabilitacdo/reforco referidas de acordo
com os tipos de danos ndo estruturais e estruturais referidos anteriormente.

Quadro 3-16: Técnicas de reabilitacdo/reforco de PAAP, podendo ser de (i) consolidagdo da alvenaria,

(ii) reforco

Tipos

Técnicas

Operag0es

() | (i)

RC1

Refechamento das juntas

RC2

Injecdo de caldas

RC3

Impermeabilizacdo do tabuleiro

RCR4

Consolidagdo e reforco de fundagbes e pilares
(melhoramento do terreno)

RR5

Adigdo de elementos de betdo armado

RR6

Adicdo de elementos metalicos e elementos compositos
reforgados com fibras

RC7

Desmonte e reconstrucdo parcial ou total

Quadro 3-17: Algumas técnicas de reabilitagdo/reforgo. Algumas figuras extraidas de (Alves, A.,
2009; Costa, C., 2009; Costa, V., 2009; Proske e Gelder, 2009 e Rodrigues, 2011)

RC1

RC2 RC3

RCR4

Micro-estacas
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Recalcamento de fundacdes

""""

Vigas metalicas

Nos arcos
|
|
[
|
|
|

Tirantes transversais

—i

™

Nos muros de
timpano
X

; [T

RC1: Refechamento das juntas

O refechamento tem como objetivo o restauro das condicdes de integridade dos elementos,
atraves: (1) da substituicdo da argamassa degradada nas juntas e (2) da colocacdo da
argamassa onde esta ja ndao existe, ou existe uma argamassa nao compativel com o material
pétreo. Ha assim (i) uma restituicdo das caracteristicas mecanicas dos elementos e (ii) o
impedimento da entrada de &gua no enchimento.

RC2: Injecé&o de caldas

A injecdo de caldas, aplicadas a baixas pressoes, aplica-se: (1) no preenchimento dos vazios
nos paramentos e no enchimento e (2) na selagem de fendas existentes nos paramentos. Tem
por objetivos (i) a melhoria do comportamento global da PAAP (consolidagdo da estrutura) e
(i) consequentemente das caracteristicas mecanicas da alvenaria.

As caldas a aplicar devem ter uma composi¢do compativel com os materiais existentes, como
referido anteriormente.

RC3: Impermeabilizacéo do tabuleiro

A impermeabilizagdo do tabuleiro evita a infiltragdo da agua no enchimento. Consultar
técnicas MP3 e ME2, seccéo 3.3.1.
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RCR4: Consolidacao e reforco de fundacdes e pilares

Recorre-se a consolidacdo e reforco de fundacGes e pilares em PAAP que apresentam: (1)
descalcamento e/ou erosao das fundacBes ou problemas de infra-escavacdo; (2) deterioracédo
ou auséncia de protecdo das fundacdes; (3) problemas nas caracteristicas dos materiais
constituintes ou (4) assentamentos das fundacGes devido a uma insuficiente capacidade
resistente do terreno.

As técnicas de consolidacdo e reforco das fundagdes permitem: (1) dotar as fundacbes de
melhores condicGes de resisténcia; (2) eliminar/reduzir possiveis assentamentos diferenciais
das fundacdes e (3) proteger as fundacdes de fendmenos de infra escavacéo.

Existem dois tipos de técnicas: (1) técnicas de melhoramento do terreno e (2) técnicas de
reforco das fundacdes. Nas primeiras recorre-se a: (i) injecdes de caldas de cimento no terreno
de fundacao; (i1) enrocamentos sob as fundagdes; (ii1) “jet-grouting”; (iv) adi¢do de estacas e
micro-estacas (preenchidas com caldas de cimento). Nas segundas recorre-se a: (i)
preenchimento das fundacGes com injecdes; (ii) reforco das fundagdes com aumento de
seccao atraves de (a) encamisamentos e (b) pregagens.

De referir que o recurso a microestacas e 0 aumento de seccdo alteram o aspeto das PAAP,
podendo deste modo descaracteriza-la.

RR5: Adicéo de elementos de betdo armado - técnica intrusiva

Trata-se de uma técnica intrusiva que ndo cumpre as indicacdes do ICOMOS (2003).

A adicdo de elementos de betdo armado ¢ aplicada nos arcos de PAAP que apresentam uma
baixa capacidade resistente devido a (1) reduzida espessura dos arcos ou a (2) degradacdo em
tabuleiros devido a sua incapacidade de degradacdo das cargas rodoviarias/ferroviarias.

A adicéo de elementos de betdo armado consiste na introdugdo de uma laje de betdo (moldada
no local, pré-fabricada ou projetada) no intradorso ou no extradorso do arco, podendo ser
reforgcada pela colocacdo de armaduras de ago ou fibras de materiais compositos.

Pode-se ainda recorrer a realizacdo de uma laje de betdo armado associada a técnica RE3 de
modo a regularizar o tabuleiro e diminuir o impacto do trafego rodoviario/ferroviario.
Recorre-se ainda a adicdo de elementos de betdo armado para aumentar o perfil transversal
das PAAP.

RR6: Adicdo de elementos metélicos e elementos compositos reforcados com fibras

A adicdo de elementos metélicos e de elementos compoésitos é aplicada em PAAP que
apresentam: (1) deslocamentos transversais ou excessivas deformagfes nos muros de
timpano; (2) fendas longitudinais no intradorso dos arcos; (3) separacao entre a primeira fiada
no intradorso do arco e as restantes fiadas; (3) destacamento ou falta de unidades de alvenaria
no intradorso dos arcos ou (4) reduzida capacidade resistente.

A adicdo de elementos nos arcos ou na ligagdo muros de timpano/arcos apresenta como
objetivo: (i) a melhoria da capacidade das propriedades mecénicas da alvenaria; (ii) a
melhoria da resisténcia da PAAP a acgéo sismica e (iii) a estabilizacdo da geometria da PAAP.
Pode-se recorrer a utilizacdo de: (a) vardes e perfis de aco; (b) tirantes; (c) pregagens e
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ancoragens ou (d) materiais compdsitos reforcados com fibras em varbes, laminados ou
mantas. Estes elementos podem ser colocados longitudinalmente, transversalmente,
verticalmente ou radialmente.

RC7: Desmonte e reconstrucdo parcial ou total - técnica intrusiva

Trata-se de uma técnica intrusiva.

O desmonte e reconstrucdo aplica-se em PAAP que tenham sofrido: (1) colapso total ou
parcial; (2) fendilhacdo ou (3) deformaces excessivas. O desmonte e posterior reconstrucao
pode ser total ou parcial, tendo como objetivos: (1) a reposicdo das condicOes iniciais da
geometria com consequente melhoria da capacidade mecanica da alvenaria e
consequentemente do comportamento original da PAAP; (2) a correcdo de problemas
associados a fendilhacéo e deformacdes e (3) correcdes de verticalidade.

Durante a operacdo de desmonte, as unidades de alvenaria a recolocar sdo numeradas. Apenas
se recorre a unidades de alvenaria novas na impossibilidade de recuperar as existentes ou na
sua auséncia, devendo estas apresentar caracteristicas compativeis com as existentes.

Pode-se ainda recorrer a esta técnica aquando de procedimentos de alargamento da estrutura
existente. Para minimizar o impacto da intervencdo recorre-se a reutilizacdo das unidades de
alvenaria dos elementos secundarios que iriam ficar encobertos.

Quadro 3-18: Danos e possiveis técnicas de intervengdo por manutencdo (i) corrente; (ii) preventiva e
(iii) especializada e Técnicas de reabilitagdo/reforco por (1) consolidacdo da alvenaria e (1) reforgo

Intervencéo
Manutencio Reabilitagdo/Reforco
. .. Q)
(i) (if) (iii) (M (1) ()
AN || d|lN|o|F| AN AN~ || © ~
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3.4 Considerac0es finais

Neste capitulo foram apresentadas as principais consideracOes relativas aos danos e a
intervencdo em PAAP, de modo a auxiliar a realizagdo do capitulo 5.

Apesar de ser cada vez maior o interesse por parte dos técnicos no estudo e na manutencgéo e
reabilitacdo/reforco das PAAP e de serem escritos cada vez mais artigos relativos a esta
mateéria, salienta-se a dificuldade sentida, bem como alguma confusdo aquando da procura e
do tratamento da informacdo. Para a realizagdo deste trabalho foram pesquisados na sua
maioria trabalhos elaborados por entidades, trabalhos académicos e artigos de conferéncia e
similares. Observou-se alguma discrepancia em alguns termos utilizados na area das PAAP e
na &rea de manutencdo e de reabilitacdo/reforco. Observou-se ainda a auséncia de alguns
aspetos base que poderiam facilitar a melhor apreensdo de conhecimentos. Os procedimentos
a seguir para a intervencdo em PAAP e as bases de dados de danos e de inspecOes, apenas
existem em entidades para seu proprio uso. Contudo, a informacgdo pode ser acedida através
de enderecos de internet, artigos de conferéncia e similares, e por pedido direto aos autores.

O diagndstico de uma PAAP, como qualquer outra estrutura, consiste num conjunto de
processos complementares entre si e que se baseiam na: (1) aquisi¢do de informagéo sobre a
PAAP, (2) inspecdo visual, (3) realizagdo de ensaios e (5) analise numérica. Depois da
realizacdo destes processos procede-se a analise das causas dos danos e estabelecimento das
medidas de intervencéo.

E fundamental distinguir os tipos de acBes que atuam nas PAAP e as suas consequéncias, de
modo a perceber como os danos se desenvolvem. As aces fisicas, quimicas e bioldgicas a
que as PAAP estdo sujeitas afetam as propriedades mecanicas dos materiais, conduzindo a sua
degradacéo, i.e., a danos néo estruturais, e posterior alteracdo da resisténcia da estrutura. Estes
danos séo consequéncia do passar dos anos, da auséncia e/ou da existéncia de desadequados
planos de manutencdo. As agdes mecanicas (i.e., acbes permanentes, sobrecargas provocadas
pelo trafego ferroviario/rodoviario e deformacgdes impostas) podem originar fendilhacéo,
esmagamento, deformagdes excessivas e/ou assentamentos diferenciais, i.e., danos estruturais.

E de extrema importancia saber identificar os tipos de danos e saber onde e como se
manifestam e as consequéncias do seu nédo tratamento. Deve-se ter presente que por vezes a
causa € de dificil identificacdo por estar associada ou ser consequéncia de outros danos. A
realizacdo de ensaios contribui para uma mais correta definicdo dos danos. Os danos nao
estruturais podem-se desenvolver pela generalidade da PAAP, com mais incidéncia em
determinados locais de acordo com a orientacdo da estrutura, 0 ambiente onde esta se localiza
e ainda de acordo com o tipo de material pétreo. Os danos estruturais podem ser generalizados
ou ser localizados em elementos especificos da estrutura.
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O plano de intervencdo em PAAP passa pelas operacdes de manutencédo e pelas operacdes de
reabilitacdo/reforco. As primeiras asseguram a longevidade da PAAP, reduzindo o
desenvolvimento de danos que poderdo colocar em causa a sua eficiéncia. As segundas tém
como objetivo a correcdo e o tratamento de danos que poderdo colocar em causa a sua
estabilidade e o seu funcionamento como PAAP. Na escolha da melhor solugcdo devem ser
considerados varios aspetos, salientando-se o conhecimento do comportamento estrutural das
PAAP e as consequéncias das solucdes de intervencdo, aspetos de ordem social, financeira e
estética. As técnicas adotadas devem ser, sempre que possivel, aferidas por modelos de
analise estrutural. Devem ser pouco intrusivas e 0os materiais aplicados devem ser compativeis
com 0s materiais existentes de modo a minimizar as alteracdes de rigidez das PAAP, e
consequentemente do seu comportamento estrutural, e a ndo causarem novos danos. Devem
ainda ter uma maior durabilidade que os materiais existentes e possibilitar a sua remog¢édo sem
causar danos na estrutura.

As técnicas de manutencdo consistem na limpeza da PAAP e dos elementos contiguos; na
limpeza do curso de dgua e/ou na sua regularizacdo; em reparagdes pontuais; na reparacao ou
protecdo dos apoios e/ou fundagdes/macico de fundacdo; na impermeabilizacéo do tabuleiro e
drenagem e/ou sua reabilitacdo ou reposicdo e em medidas restritivas de carga e de velocidade
de trafego. As técnicas de reabilitacdo/reforco consistem no refechamento das juntas; na
injecdo de caldas; na impermeabilizacdo do tabuleiro; na consolidacdo e reforco das
fundacBes e pilares; na adicdo de elementos metalicos e elementos compositos reforcados
com fibras e, apesar de serem consideradas intrusivas, na adi¢cdo de elementos de betdo
armado e no desmonte e reconstrucéo total ou parcial dos elementos da PAAP.
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Os métodos numéricos permitem analisar modelos matematicos. Trata-se, genericamente, de
um conjunto de hipdteses que permitem representar sistemas fisicos, i.e., as estruturas. Em
engenharia o0 objetivo ndo é a descricdo da “realidade”, mas a representacdo das
caracteristicas essenciais que regem o comportamento das estruturas. Os modelos numéricos
podem ser (1) continuos ou (2) descontinuos, tendo em consideracdo a forma como séo
tratadas as descontinuidades das estruturas. Nos modelos descontinuos, e.g., modelos de
elementos discretos (ED) ou blocos, o sistema é formado por um conjunto de elementos
independentes, os ED, com interacdo entre si através de superficies (ou zonas) de contacto
correspondentes as descontinuidades criadas pelas juntas.

Para poder analisar uma estrutura através de modelos descontinuos é necessario definir: (1) o
modelo geral da estrutura, onde constam a geometria, a duas ou a trés dimensdes (2D ou 3D,
respetivamente) e a forma de representacdo da interacdo entre ED e (2) os modelos
constitutivos, onde constam as caracteristicas fundamentais do comportamento dos materiais e
dos contactos.

Deste modo no presente capitulo sdo apresentados os principais fundamentos do método dos
elementos discretos (MED) utilizado pelo codigo mencionado na sec¢do 2.3.3, o LFE-
MEDM. Apesar de, neste trabalho, ser seguida a hipotese dos elementos discretos poligonais
(EDP) rigidos, sendo a sua deformabilidade representada pelos contactos e a sua formulacéo
ser em termos de forcas, s&o mencionados 0s principais requisitos do MED. Para a realizagéo
do presente capitulo foram consultados os trabalhos de Vieira (1997); Rouxinol (2007);
Morgado (2008) e Rocha, N. (2010).
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Assim, na seccdo 4.1 é resumida a forma de representacdo dos ED e na seccdo 4.2 as
restricdes ao movimento. Na seccdo 4.3 € apresentada a interacao entre os ED, nomeadamente
a representacao dos contactos entre ED, o arredondamento dos seus veértices, 0 comprimento
de influéncia do contacto, os tipos de contacto, as tolerancias de sobreposicéo e de separacéo,
a detecdo e atualizacdo de contactos e 0 modelo constitutivo dos contactos. Na seccdo 4.4
encontram-se 0s principais aspetos relativos a acdo permanente e a sobrecarga e na sec¢éo 4.5
algumas teorias sobre o amortecimento. Na seccdo 4.6 sdo apresentados 0s principais
pressupostos sobre as equacdes de movimento, a sua integracdo e o passo de tempo. Na
seccdo 4.7 é abordado o comportamento mecanico dos materiais constituintes das PAAP,
nomeadamente a caracterizacao da alvenaria (unidades de alvenaria e juntas) e do material de
enchimento. Por fim, na seccédo 4.8 sdo expostas as consideracgdes finais.

4.1 Representacao dos elementos discretos

Existem dois tipos de modelos para a representacdo do material sélido constituinte do
sistema: (1) modelo de ED rigidos e (2) modelo de ED deforméveis.

(1) No modelo de ED rigidos os movimentos das descontinuidades (abertura, fecho, rotagéo e
escorregamento) sdo os principais responsaveis pela deformacéo do sistema.

(2) O modelo de ED deformaveis é utilizado quando se pretende representar a deformacao dos
ED, sendo estes divididos geralmente em elementos triangulares de modo a introduzir
deformabilidade dos ED.

Geralmente para o estudo de sistemas descontinuos é considerado o modelo de ED rigidos. A
posicdo de cada ED é definida pela posicdo do seu centro de massa. Cada ED apresenta trés
graus de liberdade: duas translagdes e uma rotacéo.

Como referido na secgéo 2.3.3, os ED podem ser: (1) poligonais (EDP) ou (2) circulares
(EDC). Os primeiros podem ser rigidos ou deforméaveis e os segundos sdo rigidos. O EDP é
composto por trés a cinco Vvértices, ficando definido se todos os seus vértices forem
identificados pelas suas coordenadas. Devem ser evitadas relacGes entre comprimentos das
arestas (ou lados) muito desproporcionadas, devendo o comprimento da menor aresta ser igual
ou superior a duas vezes a distancia de arredondamento, ver seccéo 4.3.2, de forma a evitar
que os Vértices tedricos (ap6s arredondamento) se sobreponham. Os ED ndo podem ser
concavos e a numeracdo dos vertices segue o sentido retrogrado. O EDC fica definido pelas
coordenadas do seu centro de massa e pelo seu raio.
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4.2 Restri¢oes de movimento

Os ED localizados na regido envolvente do sistema, e.g., apoios e fundacgdes, tém um ou todos
o0s seus deslocamentos impedidos. Na Figura 4-1 estdo representados os tipos de restri¢cbes
que podem ser utilizados nos EDP e EDC.

aaTEaTanteaton
00 Q@ E

(@) (b) (© (d) (€)
Figura 4-1: Restricbes de movimento para EDP e EDC: (a) nenhuma; (b) horizontal; (c) vertical; (d)
rotacdo e (e) todos. Adaptado de (Rouxinol, 2007)

4.3 Interacao entre elementos discretos
4.3.1 Representacdo dos contactos

Existem dois modelos de contacto entre ED: (1) modelo de contacto rigido e (2) modelo de
contacto deformével.

(1) No modelo de contacto rigido ndo ocorre sobreposicdo dos ED. O modelo é apropriado
para sistemas de EDC que se movem com velocidades elevadas e interagem através de
colisOes.

(2) No modelo de contacto deformavel ocorre uma pequena sobreposicdo entre os ED na
presenca de forcas de compressdo, correspondendo este modelo a aproximacao de junta de
espessura nula. Como na realidade ocorrem deformacgdes ao nivel das juntas este modelo
representa uma aproximagao do comportamento real, correspondendo ao utilizado na maioria
das formulagdes (Lemos, 1995 cit. por Rouxinol 2007).

A superficie de contacto pode ser representada por dois modelos: (1) contacto lado-lado e (2)
contacto pontual.

(1) No contacto lado-lado as deformacdes da junta sdo expressas em termos de deslocamentos

e rotacdes relativos médios (Belytschko 1983, Petrinic 1996 e Lemos 1999 cit. por Rouxinol
2007).
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(2) No contacto pontual, adotado na maioria das formulagdes, as propriedades da superficie de
contacto sdo concentradas em pontos de contacto. Deste modo a designacdo de
descontinuidade da lugar ao termo contacto, C, i.e., ponto a partir do qual se transmitem as
forcas de contacto entre ED: forcas normais, Fc p, € forcas tangenciais, Fc s, ver seccdo 4.3.4.

A variacdo das forcas de contacto depende do deslocamento dos dois ED em contacto. Podem
ser utilizadas duas formulacdes para a sua determinacdo: (1) formulacdo em termos de tensdes
e (2) formulacdo em termos de forgas.

(1) Na formulacdo em termos de tenses, é atribuido a cada contacto pontual uma parcela da
area ou comprimento total da superficie em contacto, designada de area ou comprimento de
influéncia, ver seccdo 4.3.3, sendo deste modo a rigidez proporcional a area ou comprimento
do contacto. O modelo aplica-se a problemas onde se pretende uma boa aproximacdo das
tensGes médias, e.g., determinar a histéria dos deslocamentos do sistema estrutural.

(2) Na formulacdo em termos de forgas, o valor da rigidez das juntas € igual para todos os
contactos, ndo sofrendo varia¢fes aquando da alteracdo da area ou do comprimento, tornando
0 modelo vantajoso em relacdo ao anterior em termos de rapidez. Aplica-se mais a problemas
onde se pretende apenas determinar a capacidade de carga do sistema estrutural. Situacdo em
que a determinacdo da historia dos deslocamentos néo € significativa para a determinacao do
mecanismo de colapso.

4.3.2 Arredondamento dos vértices

De modo a garantir a correta definigdo dos contactos entre ED e a evitar a ocorréncia de
instabilidades numéricas na transicdo entre contactos, os vértices dos EDP sdo arredondados
atraveés de arcos circulares. Recorre-se a este procedimento porque: (1) representa uma
aproximacdo da realidade, pois devido a concentracdo de tensdes nestas zonas as arestas
encontram-se fraturadas, sendo estas aproximadamente arredondadas; (2) facilita a definicédo
univoca dos parametros geomeétricos do contacto, i.e., as direcdes normal, n, e tangencial, t; e
(3) permite a passagem de forma continua de um contacto do tipo vértice-vértice para um
contacto do tipo vértice-lado, ver seccdo 4.3.4.

O arredondamento é obtido através da consideracdo de um parametro, designado parametro de
distancia de arredondamento, d;. Este parametro tem um valor igual para todos os vértices de
cada EDP e define a distancia entre o vértice e cada um dos dois pontos de concordancia dos
lados adjacentes e o arco de arredondamento. Com este arredondamento a cada Vvértice, V,
corresponde um Vvértice tedrico, VT, coincidente com o centro do arco de arredondamento, ver
Figura 4-2 (a). Geralmente a distancia de arredondamento € da ordem de 1 a 5 % da dimenséo
média das arestas do EDP, Lp. Vieira (1997) apresenta uma distancia de arredondamento,
igual para todos os EDP do sistema de 0,01Lp. O arredondamento dos vértices do EDP em
problemas onde se pretende avaliar a capacidade de carga da estrutura permite reduzir os
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efeitos de imbricacdo. No caso dos EDC também se recorre a este parametro, de modo a que
as tolerancias de sobreposicédo e separacéo, ver sec¢do 4.3.5, sejam definidas em funcao deste
parametro, apesar de ndo ser necessario, ver Figura 4-2 (b).

4.3.3 Comprimento de influéncia do contacto

O comprimento de influéncia é diferente consoante se opte por uma (1) formulagdo em termos
de tensbes ou por uma (1) formulagdo em termos de forgas.

(1) Na primeira opcéo deve existir um valor minimo para o comprimento de influéncia entre
EDP (contactos do tipo vértice-vertice, ver 4.3.4). Em Rouxinol (2007) é adotado, de acordo
com Coulomb, um valor de 10% da altura da sec¢do, de modo a evitar saltos numéricos
bruscos entre as iteragoes.

(2) Na segunda opcdo o comprimento de influéncia é fixo, Lc fix, € é obtido: pela relagdo 0,5Lp
- d; para contactos entre EDP e pela média dos didmetros dos varios EDC para contactos entre
EDP e EDC e para contactos entre EDC.

Nos modelos a duas dimensdes compostos por EDP e EDC, o comprimento de influéncia
depende do tipo de ED em contacto e do tipo de contacto, podendo ser definidos trés tipos de
comprimentos de influéncia, Lc: (1) Lcp-p, contacto entre EDP (P-P); (2) Lc p-c, contacto entre
EDP e EDC (P-C); (3) Lc¢ c-c, contacto entre EDC (C-C).

Segundo Rouxinol (2007) as duas formulagdes conduzem a resultados similares.
4.3.4 Tipos de contacto

Os tipos de contactos podem ser divididos em dois grupos, tendo em consideracdo o
arredondamento dos vértices e a geometria: (1) contactos entre EDP e (2) contactos que
envolvem EDC. Ao primeiro grupo pertencem o0s contactos do tipo: (i) vértice-vértice; (ii)
veértice-lado e (iii) lado-vértice. Ao segundo grupo pertencem os contactos: (iv) circulo-
circulo; (v) vértice-circulo; (vi) lado-circulo; (vii) circulo-vértice e (viii) circulo-lado.

Para definir um contacto é necessario conhecer nove quantidades/variaveis: (1) identificacéo
da ordem do contacto; (2) tipo de contacto; (3) coordenadas do ponto do contacto, Xc; (4)
normal da superficie do contacto, nc; (5) nimero de ordem dos dois ED envolvidos no
contacto, A e B (A < B); (6) coordenadas dos centros de massa dos ED, A e B, Xcmai €
Xcm,i; (7) coordenadas dos veértices, VA e VB, xvai € Xvsi,; (8) coordenadas dos veértices
teoricos, VTA e VTB, xvrai € Xvts,, € (9) raios dos arcos de arredondamento, Ryta € Ryts.
Por uma questéo de uniformidade na definigdo dos contactos, o vértice, V, e 0 veértice tedrico,
VT, também séo definidos para os EDC, sendo estes coincidentes com o centro de massa do
elemento.

Maria José da Cruz Morais 71



PONTES EM ARCO DE ALVENARIA - ESTUDO DE UM CASO PRATICO

4.3.5 Tolerancias de sobreposicéo e de separacéo

E necessario definir tolerancias de sobreposicdo e separacdo para controlar o processo de
calculo do MED, existindo deste modo: (1) a tolerdncia de sobreposicdo, doverc, que impede a
sobreposicéo excessiva e 0 atravessamento dos ED e (2) a tolerancia de separacdo, dgap,c, que
permite que um contacto virtual permaneca ativo numericamente mesmo quando ndo é
efetivo, permitindo a reducdo do tempo de calculo associado & detecdo de contactos, ver
seccao 4.3.6.

Um contacto pontual é considerado efetivo quando ocorre sobreposi¢do dos ED em contacto.
Um contacto pontual virtual € estabelecido quando, antes da sobreposicdo, os ED se
encontram suficientemente proximos. As forcas de contacto surgem somente no caso de o
contacto ser efetivo.

As tolerancias para sistemas de EDP sdo usualmente da ordem de grandeza da distancia de
arredondamento (Sincraian e Lemos, 1998a cit. por Rouxinol 2007), ver equacdo (4-1). Para
sistemas de EDC, sdo de ordem de grandeza inferior a dimensdo do ED (ltasca, 2002 cit. por
Rouxinol 2007), ver equagéo (4-2). Para sistemas de EDP e EDC, as tolerancias séo definidas
por condi¢cBes geométricas que relacionam as distancias de arredondamento dos dois tipos de
ED (Rouxinol, 2007), ver equacao (4-3).

dover,C = min(dr,A’ dr,B) (4'1)
1
doverC :_min(dr A’dr B) (4-2)
2d, ; <= >
dovech _ { ,B I:\)\/TA I:\’VTB} (4_3)
2dr,A = R\/'I'A < R\/TB

Onde:
d, x — Distancia de arredondamento do EDP K;
dover.c — Tolerancia de sobreposicdo do contacto C;
Ryrk — Raio do arco de arredondamento do EDP K.

4.3.6 Detecao e atualizacéo de contactos

No decorrer do célculo é necessario fazer a atualizagdo de contactos, uma vez que a
localizacdo e a orientacdo dos ED podem ser alteradas, podendo levar a eliminacdo de
contactos e a formacao de novos contactos.
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A detecdo de contactos é ativada no inicio da execucdo do programa de ED, sendo
posteriormente ativada quando € ultrapassado um determinado valor de deslocamento. A
definicdo de contacto virtual permite que os contactos estejam ativos (apesar das forcas de
contacto serem nulas), evitando a sua constante ativacio e desativacdo. E criado um contacto
quando a separacdo entre dois ED € igual ou inferior a tolerdncia de separacdo. Existem
diversos métodos de detecdo de contacto, no entanto ndo séo referidos no presente trabalho. A
determinacéo dos comprimentos de influéncia dos contactos € feita apds a ativacao destes.

A atualizacdo de contactos é efetuada no inicio de cada passo de tempo (ou iteracdo). A cada
passo de tempo, At, devido ao incremento do deslocamento dos vértices, € necessario
atualizar os parametros que definem os contactos, i.e., as coordenadas do contacto, a sua
normal, averiguacdo da necessidade de reclassificacdo do tipo de contacto e verificacdo da
possibilidade de eliminacdo por sobreposicao ou separacdo excessivas. Um contacto pode ter
as seguintes reclassificacdes (ver seccdo 4.3.4): (1) os contactos do tipo i podem-se
transformar em contactos do tipo ii ou iii e vice-versa; (2) os contactos do tipo iv ndo podem
sofrer qualquer tipo de transformacéo; (3) os contactos do tipo v podem transformar-se em
contactos do tipo vi e vice-versa e (4) os contactos do tipo vii podem-se transformar em
contactos do tipo viii e vice-versa.

4.3.7 Modelo constitutivo dos contactos

O comportamento mecanico das juntas € descrito por modelos constitutivos, que relacionam
as forcas de contacto com as deformacdes (na direcdo normal e tangencial), definidas através
do deslocamento nos pontos de contacto, ver seccdo 4.6. No presente trabalho sdo seguidas as
seguintes relacdes constitutivas: (1) na direcdo normal a relacdo entre a variacdo da forca de
contacto normal, AFc,, e 0 deslocamento normal € linear, e ndo existe nenhum critério de
resisténcia; (2) na direcdo tangencial a relacdo entre a variacdo da forca de contacto
tangencial, AFcs, e 0 deslocamento tangencial é linear até o valor da forca de contacto
tangencial corresponder a uma condi¢édo de deslizamento na junta. Nesta direcdo a resisténcia
ao deslizamento é simulada pelo critério de Mohr-Coulomb que fornece a forca de contacto
tangencial méxima, Fc s max, que 0 contacto pode mobilizar, ver equacédo (4-4). Para juntas sem
preenchimento a coesdo pode ser nula.

I:C,s,max =C+ FC,n tang (4-4)

Onde:
Fcsmax — FOrca de contacto tangencial maxima;
¢ — Coesdo;
Fc — Forga de contacto normal;
¢ — Angulo de atrito interno.
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4.4 Carregamento (acéo permanente e sobrecarga)

A acdo permanente, G, corresponde ao peso proprio dos ED e é determinada
automaticamente.

A sobrecarga é designada de forga varidvel pontual, Q, e fica definida pelas suas componentes
no referencial global (x1,x2) e pelo seu ponto de aplicacdo que, coincide com um vértice
quando se trata de EDP ou com o centro de massa quando se trata de EDC. No caso dos EDP
a sobrecarga é de compressdo se 0 seu produto interno pela normal da superficie do elemento
for negativa e de tragdo se o produto interno for positivo, ver Figura 4-2 (c). No caso de EDC
é introduzido um parametro que torna a agdo negativa ou positiva consoante seja de tragdo ou
compressdo respetivamente, ver Figura 4-2 (d).

Q12 Q22 TQZZ
QI Q1 lle

< ou o

(©) (d)
Figura 4-2: Caracterizacdo do arredondamento: (a) do vértice V de um EDP; (b) de um EDC.
Aplicacéo de uma sobrecarga de compressdo Q1 e de tracdo Q2 num: (c) EDP e (d) EDC. Adaptadas
de (Rouxinol, 2007)

4.5 Amortecimento

O MED baseia-se numa formulacdo dinamica, sendo necessaria a introducdo de
amortecimento tanto para problemas estaticos como dindmicos. A analise dindmica ndo €
abordada por ndo ser do ambito deste trabalho. Na simulacdo de problemas estaticos recorre-
se a técnica de relaxacdo dinamica (Underwood, 1983 cit. por Rouxinol 2007). Considera-se
um amortecimento ficticio de modo a reduzir progressivamente a velocidade dos ED por
dissipacdo de energia cinética. Deste modo o movimento de translacdo e rotacdo dos ED €
suavizado conduzindo a um estado de equilibrio ou a um mecanismo de colapso do sistema
estrutural.

A consideracdo do amortecimento é obtida através da introdugdo de forcas e momentos de
amortecimento, Fp e Mp, nas equag¢bes de movimento de translacdo e rotagdo dos ED, ver
seccdo 4.6. Pode-se recorrer a dois tipos de amortecimento: (1) amortecimento global (ou
amortecimento viscoso) ou (2) amortecimento local (ou amortecimento ndo viscoso).
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(1) O amortecimento global é considerado através de uma forca proporcional a velocidade
(sentido oposto) e a massa de cada ED, i.e., a constante de proporcionalidade, c, é dada pelo
produto da constante de amortecimento global, «,, pela massa do ED, m. Usualmente a
constante de amortecimento global toma valores iguais para movimentos de translacdo e
rotacdo. Segundo Rouxinol (2007) o valor da constante de amortecimento global, a,, mais
adequado situa-se entre os valores de 500 s a 1000 s™.

No entanto, Cundall (1987, cit. Por Rouxinol 2007) refere que a utilizacdo de um valor para a
constante de amortecimento constante para todo o sistema pode conduzir a um processo de
convergéncia muito lento (nimero de iteracdes excessivo). O mesmo autor propde um
algoritmo de modo a acelerar o processo de convergéncia, designado de amortecimento global
adaptavel, que consiste no ajustamento energético continuo da constante de amortecimento
global.

(2) O amortecimento local é considerado através de uma forca de amortecimento de grandeza
proporcional as forgas nao equilibradas e com sentido oposto (Cundall 1987, cit. por Rouxinol
2007), opondo-se ao movimento dos ED. A constante de amortecimento local, on, ao
contréario da constante de amortecimento global, é constante ao longo da andlise e diferente
para cada ED, é adimensional, ndo depende das propriedades dos materiais constituintes do
sistema estrutural nem da frequéncia angular prépria do sistema estrutural e os ED em estado
estacionario ndo sdo amortecidos. Segundo Itasca (2002 cit. por Rouxinol 2007) o valor da
constante de amortecimento local é de 0,8 para EDP e de 0,7 para EDC.

Segundo Rouxinol (2007) o amortecimento global, global adaptavel e local conduzem a
resultados similares. Contudo a adocdo do amortecimento global adaptavel ou do
amortecimento local permitem um menor tempo de célculo.

4.6 Integracdo das equacdes de movimento e passo de tempo

O MED é estabelecido através de duas relagcdes fundamentais: (1) a lei de movimento e a lei
de conservacdo de momento angular (Rouxinol, 2007) com base na segunda lei de Newton ao
nivel dos ED, que permite determinar o deslocamento de cada ED devido & agdo das
sobrecargas aplicadas e (2) a lei forca-deslocamento ao nivel dos contactos, que permite
determinar a variacdo das forcas de contacto correspondentes ao deslocamento de dois ED em
contacto.

4.6.1 Lei de movimento e lei de conservacdo do momento angular

Atraveés da lei de movimento e da lei de conservacdo do momento angular sdo definidas as
equacOes de movimento de translacdo e de rotagdo ver equacdo (4-5). Uma forca, F, aplicada
no centro de massa de um ED ¢ igual a derivada da quantidade de movimento desse ED
(deslocamento do centro de massa) em ordem ao tempo, obtendo-se a relagao forga aplicada
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igual ao produto da massa do ED pela aceleracdo da gravidade do centro de massa, . O
momento total de um ED, M, devido as forcas aplicadas é igual a derivada do momento
angular desse ED (ou quantidade de movimento angular) em ordem ao tempo, obtendo-se a
relacdo momento total igual ao produto do momento polar de inércia de massa do ED
relativamente a um eixo de rotacdo perpendicular ao plano do sistema estrutural, I, pela
aceleracdo angular, é.

”CM (4'5)
Onde:

F — Forga;

m —Massa dos ED;

Ucm — Aceleracdo da gravidade.

4.6.2 Forgas néo equilibradas

As forcas ndo equilibradas tém componentes para 0os movimentos de translacdo e rotacao,
correspondendo ao somatorio das forcas (peso proprio e sobrecarga) e momentos reduzidos ao
centro de massa de cada ED, respetivamente.

O estado de convergéncia do sistema estrutural é indicado pelas (1) forcas ndo equilibradas e
(2) velocidade dos centros de massa dos ED. Se no decorrer da andlise o valor das forgas ndo
equilibradas tender para um valor nulo ou para o valor do fator de tolerancia de erro, o
método converge e ha equilibrio. Se tender para um valor constante ndo nulo ou aumentar, o
método diverge e ndo ha equilibrio, ocorrendo assim um aumento progressivo da velocidade
dos ED.

4.6.3 Lei forca deslocamento

As forcas de contacto ao nivel dos contactos entre ED sdo pares de acdo reacdo (de acordo
com a terceira lei de Newton) e dependem unicamente dos deslocamentos relativos ocorridos
ao nivel dos contactos. Os deslocamentos sdo obtidos pela derivada da velocidade relativa no
ponto de contacto.

As forcas elasticas de contacto normais, Feascn, € tangenciais, Fejasc s @ cada passo de tempo
(iteracdo) sdo obtidas pelo somatorio das forgas de contacto normais, Fcp, € tangenciais, Fc,
no passo de tempo anterior com o incremento das forcas elasticas de contacto normais,
AFeias cny € tangenciais, AFejss cs. EStes incrementos séo obtidos pela relagéo entre as rigidezes
normal, K,, e tangencial, K, e os incrementos de deslocamento normal, Aucp, e tangencial
Auc. Ver equagéo (4-6).
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AF Au
{ elas,C,s } _ —EC { C,s } (4-6)
AI:elas,c,n AuC,n
Onde:
AF¢ss.c.s — Incremento das forgas elasticas de contacto tangenciais;
AF¢asc.n — Incremento das forgas elésticas de contacto normais;
Ec — Matriz constitutiva elastica;

Auc s — Incremento de deslocamento tangencial;
Auc , — Incremento de deslocamento normal.

4.6.4 Passo de tempo

As equacdes de movimento dos ED sdo integradas no tempo. A integracdo necessita da
utilizacdo de um passo de tempo (iteracBes ou passos de célculo), At, limitado por um passo
de tempo critico, At,. O passo de tempo critico € determinado a partir das propriedades de
rigidez e de massa do sistema estrutural. Ver equacao (4-7).

mmin, SAtcr _ 2
K ®

max

At =2n

(4-7)

max

Onde:
At — Passo de tempo;

n — Fator que considera a possibilidade de existéncia de varios contactos para um ED;

Mmin — Menor massa entre todos os ED do sistema;

Kmax — Rigidez maxima de todos os contactos;

At — Passo de tempo critico;

®max — Frequéncia angular propria maxima ndo amortecida do sistema de N graus de liberdade,
NooL.

Em cada passo de tempo sdo determinadas as forcas de contacto que séo adicionadas as forcas
ndo equilibradas e as forcas de amortecimento (no caso de uma formulacdo com
amortecimento local).

4.7 Comportamento mecanico dos materiais

Para a realizacdo desta seccdo foram consultados sobretudo os trabalhos de Rouxinol (1999);
Costa, C. (2002a); Costa, C. (2002b); Lanca (2006); Rouxinol (2007); Costa, C. (2009).
Foram ainda contactados com feedback positivo Paulo Lourenco, docente no DEC da
Universidade do Minho, Paulo Providéncia, docente da Universidade de Coimbra e o LNEC,
através do investigador Vieira de Lemos.

A modelagdo numérica requer a calibracdo dos pardmetros do comportamento dos
materiais/juntas. Para tal recorre-se a caracterizagdo dos materiais: (1) mecanica; (2) fisica e

(3) quimica/mineraldgica. As caracterizagdes podem ser efetuadas em ensaios laboratoriais
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e/ou in situ. Os ensaios de caracterizacdo mecanica permitem conhecer a deformabilidade e a
resisténcia dos materiais face as solicitacbes aplicadas e as deformacdes resultantes. Os
ensaios de caracterizacdo fisica permitem conhecer a porosidade e absor¢éo da agua por parte
dos materiais. Estes ensaios permitem determinar a evolugdo dos processos de degradacédo dos
materiais ao longo da vida das PAAP. Os ensaios de caracterizacdo quimica/mineraldgica
contribuem para a compreensdo dos processos de degradacdo dos materiais.

Né&o sdo do ambito deste trabalho a realizacéo de ensaios (laboratoriais e in situ) aos materiais
constituintes da ponte em estudo, nem os resultados obtidos por ensaios fisicos e
quimico/mineralogicos. Na analise a efetuar sdo considerados os valores médios para
caracterizar os materiais, i.e., unidades de alvenaria, argamassa e material de enchimento, de
acordo com diversos ensaios realizados por varios autores.

Em modelos de EDP rigidos, ver seccdo 4.1, a deformabilidade da alvenaria é dada pela
rigidez da junta (rigidez normal, K, e rigidez tangencial, Ks), bastando ser definida a massa
volUmica das unidades de alvenaria.

4.7.1 Caracterizacao da alvenaria

O comportamento mecanico da alvenaria é influenciado por dois aspetos: (1) propriedades
mecanicas dos materiais que a compdem (unidades de alvenaria e argamassa, quando esta
existir) e pela descontinuidade entre os elementos constituintes da estrutura; (2) dimensdo e
posicdo dos materiais devido a anisotropia e a heterogeneidade da alvenaria (as juntas
constituem planos de descontinuidade e fraqueza da alvenaria onde podem ocorrer
abertura/fecho e escorregamento entre unidades de alvenaria).

4.7.1.1 Caracterizacdo das unidades de alvenaria

O comportamento das unidades de alvenaria pode ser traduzido através de valores de: (1)
resisténcia a compressao, f,; (2) resisténcia a tracao, fy; (3) modulo de elasticidade, Ey, € (4)
coeficiente de Poisson, v,. No caso de alvenarias com juntas sem preenchimento os valores de
fp S80 nulos. No Quadro 4-1 séo apresentados os resultados obtidos por alguns autores em
ensaios para diferentes tipos de materiais pétreos. Apesar do presente trabalho se cingir ao
material pétreo granito, sdo apresentados valores de outros materiais para salientar a diferenca
de caracteristicas entre si. De referir que os valores apresentados podem apresentar diferencas
devido a varios fatores como a: degradacéo, local de extracdo do provete (se na pedreira, se na
PAAP), local de origem (regides de Portugal diferentes e paises diferentes).

Relativamente a alvenaria os valores usuais da resisténcia a compressdo da alvenaria

encontram-se entre 0os 5 MPa e os 30 MPa. Os valores usuais do modulo de elasticidade da
alvenaria encontram-se entre os 5 GPa e os 15 GPa.
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Quadro 4-1: Valores da resisténcia a compressao e a tragdo, modulo de elasticidade e coeficiente de
Poisson de unidades de alvenaria. Adaptado de (Rouxinol, 2007)

Tipo de Resisténcia a | Resisténcia | Modulo de | Coeficiente
material Autores (construcao) compressao atracdo |elasticidade | de Poisson
pétreo f, (MPa) for (MPa) E, (GPa) v (-)
Rocha, M., 1971 118 6,3 76 0,21
Teles e Begonha, 1998® 100 a 250 7a25 - —
Costa, C., 2002a (Ponte da | 355,688 | 34a7,0 | 225a58,2 | 0,172027
Lagoncinha™ ™)
Costa, P., 2003® 50 a 75 3a5 17a35 -
Granito Costa, C. et al, 2005® <0,5 — — -
Costa, P., 2007 60,2 a 78,2
(Ponte de Vila Fria® @ @) | 14923780 | 30246 [ 1552294 }
Muralha, 2000
(Mosteiro da Serra do Pilar® | 92,48 a 98,95 3,53 16 a 27 -
®). (6))
| Basalto | Rocha, M., 1971® | 215 22,9 100 025 |
Rocha, M., 1971® 113 4,4 83 0,23
Calcario| Gago, Alfaiate, Almeida,
2003 33,3 - 14,1 -
| Gnaisse | Rocha, M., 1971® | 160 4,9 93 022 |
) Rocha, M., 1971® 82,0 3,7 53,0 0,25
Greés ®
Page, 1993 - 22 a44 - -
Rocha, M., 1971¢® 40,0 - - -
. Page, 1993® - 22 a 44 - -
Arenito . © ©
Oliveira, Lourenco, Roca, 81,4 15,42
2000 @ ) 57,109 - 14,8049 -

@ Provetes saturados.

@ Ensaios realizados e posterior tratamento
estatistico dos dados segundo a Norma NP
1926-2000.

®) Extraido de pedreira.

“) Extraido in situ.

®) Material pétreo em estado de detioracéo.

© Norte de Portugal.

) Espanha.

®) Trabalhos realizados com varios ensaios sobre
materiais pétreos.

®) Ensaios realizados em provetes cilindricos.

19 Ensaios realizados em provetes prismaticos.

4.7.1.2 Caracterizacdo das juntas

O comportamento das interfaces entre as unidades de alvenaria pode ser traduzido através de
valores de: (1) angulo de atrito interno, ¢; coesdo, c; angulo de dilatancia, que por se aplicar
mais a alvenarias confinadas (Lourengo, 1996 e Sincraian, 2001 cit. por Rouxinol 2007) sai
do ambito do presente trabalho; (2) forca maxima de tracdo, Fmax; (3) rigidez normal, K, e (4)
rigidez tangencial, K. Para a determinagdo dos valores anteriormente referidos sdo realizados
ensaios de compressdo e de corte em provetes constituidos por unidades de alvenaria
justapostas com ou sem argamassa, para obter a resisténcia normal em funcdo do
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deslocamento normal e a resisténcia ao corte em fungcdo do escorregamento. Este
procedimento também se pode aplicar a avaliacdo das juntas situadas entre unidades de
alvenaria (dos muros de timpano e arco, por exemplo) e o enchimento. No Quadro 4-2 sdo
apresentados os valores da rigidez normal, K, e da rigidez tangencial, K, de acordo com o
tipo de junta.

Quadro 4-2: Valores de rigidezes em juntas de alvenaria e enchimento. Adaptado de (Rouxinol, 2007)
e Costa, C., 2002a)

Material - Tipode | Rigidez normal | Rigidez tangencial
) A P
pétreo LiEles (EaE=) ligacéo K, (GPa/m) K (GPa/m)
Itasca, 1999 JP 1a100/>100® —
Costa, C., 2002 JP 4,46 a 6.249 0,48 2 0,69®
. (Ponte da Lagoncinha) JPE 4,0 a 65,0 1,67a27.1
Granito 0,17 23,36
(Mosteiro da Serra do Pilar®) ! >
JSP 6,0a10,6 0,42
| Basalto | ltasca, 1999 | P | > 100" | - H
JP — Juntas preenchidas; @ Ensaio de corte.
JSP — Juntas sem preenchimento; @ Ensaio de deslizamento.
JPE — Juntas entre unidades de alvenaria e ® Ensaio realizado na zona dos arcos da PAAP.
enchimento. ® Unidades de alvenaria bem talhadas
® Granito alterado a muito alterado.

Segundo Rouxinol (2007), quando o principal objetivo de uma analise numérica é o da
avaliacdo da estabilidade da estrutura, as variacdes de valores da rigidez das juntas nédo
alteram de forma significativa os resultados obtidos, podendo ser utilizadas ordens de
grandeza que relacionam os valores de rigidez tangencial, K, com a rigidez normal, K,, ver
equacdo (4-8) e equacdo (4-9). Geralmente o valor de Ksencontra-se entre 0,2 a 0,5 de K, ver
equacdo (4-10).

Segundo varios ensaios para diferentes tipos de alvenaria, realizados por Muralha (2000),
Vieira (1997) e Page (1993) os valores do angulo de atrito interno, ¢, variam entre 35° e 42°.
A coesdo, ¢, toma valores nulos para juntas sem preenchimento.

E
Kp == (4-8)
Lb
G E
Ky=—t=——"— (4-9)
L, 20+v,)L,
K
Kg=—- (4-10)
2(1+v,)
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Onde:
K, — Rigidez normal das unidades de alvenaria;
Ks — Rigidez tangencial das unidades de alvenaria;
E, — Mddulo de elasticidade das unidades de alvenaria;
L, — Espessura das aduelas do arco;
Gy, — Mddulo de distorcdo das unidades de alvenaria;
vy, — Coeficiente de Poisson das unidades de alvenaria.

4.7.2 Caracterizacao do material de enchimento

O comportamento do material de enchimento € determinado através da caracterizacdo do
material: (1) mecénica e (2) fisica.

(1) A caracterizagdo mecanica do material de enchimento (no contexto da modelagdo
numeérica) € determinada através de ensaios de caracterizagdo de solos (e.g., ensaios triaxiais e
ensaios endomeétricos), permitindo obter (i) parametros elasticos e (ii) parametros de evolugéo
do comportamento em regime ndo linear. Sendo que no primeiro caso sdo determinados o
modulo de elasticidade, E, 0 peso volimico, y, e o coeficiente de Poisson, v. No segundo caso
sdo determinadas curvas que representam a resposta do material em termos de tensées versus
deformacdes, o angulo de atrito, ¢, e a coesao, .

(2) A caracterizagdo fisica do material de enchimento é obtida através de curvas
granulométricas, indice de vazios, teor em agua e grau de compactacao.

No entanto, tendo em consideracdo o referido na sec¢do 2.1.1.2, deve-se ter em consideracao
gue o material de enchimento pode ndo apresentar a mesma composi¢cdo em toda a sua
extensao.

Como ndo é do ambito do presente trabalho a realizacdo de ensaios sdo considerados 0s
valores obtidos em trabalhos similares.

4.8 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentadas as principais consideracdes sobre os ED, nomeadamente
sobre EDP, e sobre o programa utilizado, LFE-MEDM, para a realizacdo do capitulo 6.

As estruturas de alvenaria séo representadas por modelos, que correspondem a malhas que sdo
constituidas por elementos independentes, ED. Os ED contactam entre si através das
descontinuidades, juntas. Os seus veértices sdo arredondados, permitindo definir de forma
univoca as diregdes normal e tangencial do contacto entre os ED e o movimento dos ED de
forma continua durante a anélise.
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O mais usual na analise numeérica é considerar como principais responsaveis pela deformacao
do modelo os movimentos ao nivel das juntas, i.e., movimentos de abertura, fecho, rotacéo e
escorregamento. A superficie de contacto entre os ED € usualmente representada por pontos
onde se concentram as propriedades das juntas e através dos quais se transmitem as forcas de
contacto (normal e tangencial) entre os ED - contacto pontual. O comportamento mecanico
das juntas é descrito por modelos constitutivos, que relacionam as forcas de contacto entre ED
com as deformacdes. As deformacdes sdo definidas através do deslocamento nos pontos de
contacto nas direcGes normal e tangencial, permitindo a determinacdo das forcas de contacto.
Geralmente, na direcdo normal € adotada uma relacdo linear sem limites e na direcdo
tangencial é adotada uma relacéo linear até a forca de contacto tangencial corresponder a uma
condicdo de deslizamento na junta. Deste modo, a forca de contacto tangencial maxima segue
o critério de Mohr-Coulomb, dependendo do valor da forca de contacto normal, do angulo de
atrito e da coeséo.

Quando o objetivo € determinar a capacidade de carga do modelo, recorre-se a modelos
constitutivos em termos de forcas, uma vez que nestes modelos o valor da rigidez € igual para
todos os ED do modelo. O estado de convergéncia ou de colapso dos modelos em analise é
indicado pelas forcas ndo equilibradas e pela velocidade dos ED ao nivel dos seus centros de
massa. Quando as forcas nao equilibradas tenderem para um valor constante diferente de zero
ou diferente de uma tolerancia imposta 0 modelo entra em colapso, ocorrendo um aumento
progressivo da velocidade dos ED. No modelo de ED, € necessario diminuir a velocidade dos
ED por dissipacdo de energia. Para tal recorre-se a um amortecimento ficticio, que consiste na
introducdo de forcas e momentos de amortecimento nas equacfes que representam o
movimento dos ED durante a analise. Através da lei de movimento e da lei da conservacao do
momento angular sdo determinados os deslocamentos de cada ED devido & acdo das
sobrecargas. Através da relacdo forca/deslocamento ao nivel dos contactos é determinada a
variacgdo das forgas de contacto correspondentes ao deslocamento entre ED em interacéo.

E ainda necessario representar as propriedades mecanicas dos materiais constituintes, de
modo a obter o comportamento da estrutura de alvenaria. Deste modo o comportamento das
unidades de alvenaria é traduzido pela sua resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo,
modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. O comportamento das juntas é usualmente
traduzido pelo angulo de atrito interno, coeséo, rigidez normal e rigidez tangencial. O mesmo
se passa relativamente ao enchimento, que se pode comparar a solos reconstituidos. Assim, o
seu comportamento € usualmente traduzido pelo seu mddulo de elasticidade e pelo seu peso
volumico.
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5. Relatorio de inspecéo e diagnostico da
Ponte Romanica de Mondim da Beira

Com o presente capitulo pretende-se apresentar o relatério de inspecédo e diagndstico da ponte
em estudo, Ponte Roménica de Mondim da Beira.

Com a informacdo dos capitulos 2 e 3 foi elaborada uma proposta de ficha de inspecdo visual,
gue dada a sua extensdo, se encontra no Apéndice C, Quadro C-1. A ficha de inspecao visual
esta dividida em trés partes: identificacdo e caracteristicas gerais da PAAP; registo de danos e
anexos / outras informacGes. Da primeira parte constam: (1) dados gerais; (2) ocorréncia de
intervencdes e de alteracdes (3) constituicdo; (4) geometria. Da segunda parte constam: (5)
danos estruturais; (6) danos ndo estruturais e (7) Observacdes. A realizacdo da primeira parte
da ficha baseou-se na informacdo apresentada do Quadro 2-1 ao Quadro 2-3; na Figura 2-1;
Figura 2-3 e Figura 2-8. A realizacdo da segunda parte da ficha baseou-se na informacéo
apresentada do Quadro 3-2 ao Quadro 3-5. Estes quadros podem ser consultados como
auxiliares para o preenchimento dos campos da ficha de inspecdo visual. E seguida a notago
apresentada nas secc¢des 3.2.2.

Posteriormente foram realizadas duas visitas a ponte em estudo a fim de: (1) efetuar a
inspecdo visual, (2) detetar erros e/ou lapsos na proposta de ficha de inspecdo visual
elaborada e (3) observar possiveis diferencas apos sete meses. A primeira visita foi realizada
no dia 11 de fevereiro de 2011 e a segunda visita no dia 23 de setembro de 2011. Durante as
duas visitas, e com base na informacdo recolhida, foi preenchida a proposta de ficha de
inspecdo visual, que pode ser consultada no Apéndice D e efetuado, como complemento, um
levantamento fotografico. Para conhecer a geometria da ponte, foi efetuado pela Camara
Municipal de Tarouca o levantamento topografico. Foram consultados o Instituto da
Habitacdo e da Reabilitacdo Urbana (IHRU), nomeadamente o Sistema de Informacéo para o
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Patriménio Arquitetonico (SIPA), ver Anexo C, e o Instituto de Gestdo do Patrimdnio
Arquiteténico e Arqueoldgico (IGESPAR). De todos os contactos referidos houve um
feedback positivo.

Com base na informacdo reunida na ficha de inspecdo visual, e tendo em consideracdo as
fases do diagnostico de intervencdo em PAAP apresentadas no Quadro 3-14 (seccao 3.3) foi
elaborado o presente capitulo. Este capitulo tende a aproximar-se muito de um documento
tipo Relatorio de Inspecédo e Diagndstico. Assim, pode ser entendido como parte integrante de
um relatorio de inspecao e diagnostico, se bem que terad que se ter presente toda a notacdo
utilizada no capitulo 3. Este relatorio é ainda composto pelos Anexos | e Il, que dada a sua
extensdo, se encontram no Apéndice E e F do presente trabalho. Eventualmente o relatorio de
inspecdo e diagnostico completo teria que comtemplar as caracteristicas dos materiais cuja
tarefa apenas seria possivel através da realizacdo de ensaios.

Assim na seccdo 5.1 é apresentada a descricdo da ponte, na seccdo 5.2 as intervencdes e
alteracBes efetuadas na ponte e junto desta. Na seccdo 5.3 é referido o levantamento
geométrico da ponte. Na seccdo 5.4 sdo apresentados os danos (ndo estruturais e estruturais)
observados durante a inspecao visual e na sec¢do 5.5 é apresentado o diagnéstico e uma
proposta de intervencdo na ponte. Por fim, na sec¢do 5.6 sdo apresentadas as consideracfes
finais. De referir que as fotografias referidas ao longo do presente capitulo se encontram nos
Anexos | e Il do relatorio (Apéndices E e F, respetivamente).

5.1 Descricéo da Ponte Roméanica de Mondim da Beira

A ponte em estudo atravessa o rio Barosa e situa-se na Rua José Fernandes, Lugar do Outeiro,
no Lugar de Mondim de Baixo, Freguesia de Mondim da Beira, Concelho de Tarouca,
Distrito de Viseu, com acesso pela Estrada Nacional EN 226 (Tarouca/Moimenta), ver Figura
5-1. A orientagdo da ponte é SO/NE (sudoeste/nordeste). O rio Barosa nasce na Serra de
Leomil e desagua no Rio Douro.

Consultando o endere¢o de internet do Instituto de Meteorologia de Portugal (Portugal,
Instituto de Meteorologia de Portugal) a regido de Mondim da Beira encontra-se num clima
de estepe fria e de latitude média. N&o foi possivel ter acesso aos dados sismograficos na
regido onde se localiza a ponte devido aos custos associados a rececdo desta informacéo por
parte do Instituto de Meteorologia de Portugal. Também n&o foi possivel obter informacao
relativamente a orientacdo dos ventos.

A ponte em estudo, ver Figura 5-2, encontra-se registada no Inventario Portugués

Arquitetonico (IPA) do SIPA sob a designagéo de Ponte Roménica de Mondim da Beira com
0 N° IPA de PT011820040008, e considerada Imovel de Interesse Puablico (1IP) pelo
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IGESPAR, segundo o Decreto n°. 40 361, DG 228 de 20 Outubro de 1955. Ainda segundo o
IGESPAR ndo é abrangida nas Zonas Especiais de Protecdo (ZEP), nem nas Zonas de
Protecdo (ZP). Segundo o SIPA a ponte é propriedade pablica (Municipal).
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Figura 5-1: Localizacéo da ponte em estudo (a) em Portugal Continental. Extraida de (Wikipédia) e (b)
na Freguesia de Mondim da Beira. Extraida de (GoogleMapas)
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Figura 5-2: Fotografia da Ponte Romanica de Mondim da Beira: (a) fotografia aérea. Extraida de
(Portugal, Municipio de Tarouca) e (b) algado montante. Fornecida pela Camara Municipal de
Tarouca

Trata-se de uma ponte medieval de arquitetura romanica, cuja data de construcdo se conjetura,
segundo o SIPA entre os séculos XIIl e XIV e segundo o IGESPAR na transicdo para o
século XIV. Ainda segundo o IGESPAR aparenta a existéncia de mais de uma fase
construtiva, localizando-se na via medieval que liga o Concelho de Mondim da Beira ao
Concelho de S&o Jodo de Bastos. Além deste acesso apenas existe uma estrada a cerca de 6
km que atravessa varias localidades.

A ponte foi construida em alvenaria de granito aparelhada, ndo apresentando juntas com
grande expressdo (ver Quadro 2-2) nos arcos, muros de timpano e guardas. N&o foi possivel
saber a constituicdo do enchimento, para tal seria necessario a realizagdo de ensaios. A ponte
tem a sua fundagdo num afloramento rochoso de granito, que se encontra parcialmente oculto

Maria José da Cruz Morais 85



PONTES EM ARCO DE ALVENARIA - ESTUDO DE UM CASO PRATICO

por obras destinadas a praia fluvial que ocupa os dois alcados. E constituida por dois arcos
desiguais em dimenséo e tipologia, sobre os quais assenta um tabuleiro em cavalete. Segundo
0 IGESPAR o tabuleiro original é composto por um lajedo de granito e segundo a Camara
Municipal de Tarouca entre estas unidades de alvenaria existiam unidades de alvenaria de
pequenas dimensbes. Contudo atualmente apenas é visivel uma camada de betuminoso,
mantendo-se o tabuleiro original por baixo. A ponte atinge a sua cota mais alta sobre a aduela
de fecho do arco de maior dimensdo. Segundo o SIPA o arco de maior dimensdo é
ligeiramente apontado e o de menor dimenséo € ogivado (ver Figura 2-8). Entre os dois arcos,
e a montante, encontra-se um talha-mar triangular. As principais dimensGes da Ponte
Romanica de Mondim da Beira apresentam-se no Quadro 5-1.

Quadro 5-1: As principais dimensdes da ponte

. Arco Pilar | Talha-mar | Tabuleiro | Guardas
Maior | Menor
Flecha 7,2 2.5 Largura 4,9 4,9 4,0 0,4
Vao 15,7 4,4 Comprimento| 4,6 56,5 56,5
Espessura 1,0 1,0 Altura 2,1 2,1 0,9/1,2%
Recobrimento | 0,0 3,0

|| @ Altura sobre a aduela de fecho / altura na restante PAAP. H

Consultar o Anexo | do relatorio, Quadro E-1 (Apéndice E), onde consta: (1) localizacdo da
ponte; (2) esquemas; (3) levantamento fotografico geral e para cada elemento constituinte da
ponte. Este apresenta a informacdo referida a seguir sob a forma fotografica. Contudo
algumas das fotografias sdo referidas no texto.

PressupBe-se que houve colocacdo de leitada de argamassa de cal de modo a uniformizar o
contacto entre as unidades de alvenaria, uma vez que no arco menor € visivel esta argamassa
esmagada a ocupar as juntas (ver Figura F-20 e Figura F-21).

Em ambos os arcos a aduela de fecho é mais saliente, para baixo e para cima, que as aduelas
de contrafecho e as restantes (ver Figura E-5 e Figura E-6). Nos dois arcos o encontro €
saliente relativamente ao intradorso dos arcos, existindo saliéncias no intradorso dos arcos
para apoio dos cimbres (ver Figura E-8). No arco menor existe sensivelmente ao nivel das
impostas, e de cada lado, uma fila de quatro saliéncias e no arco maior duas filas de quatro
saliéncias, ndo sendo a altura a que se encontram coincidente entre os dois arcos, ver Figura
E-3 e Figura E-4. As aduelas dos dois arcos apresentam uma largura reduzida em comparagéo
com a espessura. E visivel uma sigla numa unidade de alvenaria na ligacdo muro de
timpano/do arco menor no al¢ado jusante, lado NE (ver Figura E-3 (e)). O talha-mar tem uma
altura de aproximadamente uma fiada acima da segunda fila de saliéncias do arco maior,
apresentando continuidade de construgcdo com o pilar até uma altura inferior as saliéncias (ver
Figura E-3 (a) e (d), Figura E-4 (a) e (d)). As guardas sdo compostas por duas fiadas, em
altura, de unidades de alvenaria (ver Figura E-6, Figura E-7, Figura E-14, Figura E-15 e
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Figura E-16). Na ultima fiada das guardas € visivel a existéncia de cavidades e dos elementos
de ligacdo (gatos em chumbo) entre as unidades de alvenaria justapostas (ver Figura E-16). As
duas fiadas ndo se mantém até ao final do comprimento da ponte no lado SO (ver Figura
E-15). O muro de timpano em ambos os alcados encontra-se ligeiramente saliente em relacao
as guardas (ver Figura E-10 (c)). No encontro do arco maior nos alcados montante e jusante a
parte inferior encontra-se saliente em relacdo a parte superior (ver Figura E-10 (a) e (b)). O
talha-mar apresenta um capeamento de unidades de alvenaria de pequena espessura (ver
Figura E-12). O arco maior ndo apresenta recobrimento (ver Figura E-5 (a)), sendo visivel no
tabuleiro, em ambos os alcados a sua forma sob o tabuleiro e as aduelas desde a aduela de
fecho, até a seccao do rim (ver Figura E-6 e Figura E-7 (a)), isto aquando da primeira visita.

A ponte ndo apresenta sistema de drenagem. Junto ao encontro do arco maior, no algado
montante, lado SO, existe uma construcdo que parece ser um moinho (ver Figura E-8 (a) e
((f)). Entre esta construcéo e a ponte € visivel o que parece ser um muro que tem continuidade
de construcdo com o encontro do arco maior (ver Figura E-3 (a), Figura E-4 (b), Figura E-8
(@) e (f)). Encostado ao encontro do arco maior, no alcado jusante, existe, 0 que parece ser,
um muro sem continuidade de constru¢do com o encontro do arco maior (ver Figura E-3 (b) e
Figura E-4 (b), Figura E-8 (b) e (f)). No acesso SO existe um muro confinante com o encontro
do arco maior em ambos os alcados, estando o do alcado montante interrompido por um
edificio de alvenaria de pedra (ver Figura E-9 e Figura E-13 (b)), no acesso NE, no alcado
montante existe um muro confinante e que se ergue sobre uma parte do encontro, servindo de
parque de estacionamento (ver Figura E-9 (c)) e no alcado jusante um edificio de alvenaria de
pedra e um edificio de madeira de apoio a praia fluvial (ver Figura E-8 (d), Figura E-13 (a) e
Figura E-14 (b)).

5.2 IntervencOes e alteracbes na Ponte Romanica de Mondim da
Beira

N&o se encontra documentado no IGESPAR nem no SIPA a realizacdo de inspe¢des nem de
intervencdes na ponte. Consultando o Anexo | do relatério, Quadro E-1 (Apéndice E), é
possivel obter mais informacéo do que se segue sob a forma de fotografia. As fotografias séo
referidas no texto através da numeracao da respetiva legenda.

Relativamente a operagOes de manutencdo, foi realizada em 2011 a limpeza de alguma
vegetacdo que se localizava nas juntas, por recurso a meios manuais sem produtos

quimicos/fitofarmacéuticos. N&o foi possivel arranjar imagens do decorrer desta operacao.

Relativamente a operagOes de intervencdo e alteracOes, refere-se, salientando que néo foi
possivel arranjar imagens do decorrer das obras referidas:
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(1) Em 1985 com vista a impermeabilizacdo do tabuleiro foi efetuada sobre o tabuleiro
original uma pavimentacdo através de uma camada de betuminoso com aproximadamente 10
cm de espessura (ver Figura E-14). Segundo a Camara Municipal de Tarouca as unidades de
alvenaria constituintes do tabuleiro original apresentavam sinais de grande desgaste. O
enchimento comecou a sofrer infiltracdes de agua através das juntas do tabuleiro. As unidades
de alvenaria de menores dimensdes comecaram a afundar-se no enchimento. Os veiculos que
atravessavam a ponte provocavam grandes vibracdes. Apos esta intervencdo deixaram de ser
sentidas vibragcdes aquando da passagem de veiculos. Foi ainda restringido o transito, tendo
sido colocado em ambos 0s acessos ao tabuleiro da ponte (ver Figura E-16 (a) e (b)) um sinal
vertical de transito proibido a automdveis de mercadorias (automoveis ligeiros e pesados de
mercadorias, 0 que corresponde a um limite maximo de 3,5 toneladas, de acordo com o
Cadigo da Estrada).
(2) Em 1993 foram efetuadas obras junto a ponte com destino a transformar o local que
circunda a ponte em praia fluvial:

(i) Junto ao alcado jusante do lado Este da ponte foi construido um edificio de madeira

de apoio a praia fluvial (ver Figura E-8 (d)).

(ii) Junto aos apoios da ponte foram aplicados pavimentos constituidos por unidades de

alvenaria de dimensédo variavel e argamassa de cimento que encobrem parcialmente o

afloramento rochoso (ver Figura E-3 (c)).

(iii) Foram colocadas escadas em madeira preenchidas com areia no alcado jusante

junto ao pilar da ponte e caminhos metalicos junto as margens do rio (ver Figura E-11

(©).

(iv) Foi construida o que parece ser uma pequena represa que serve de passagem entre

as margens do lado jusante da ponte e onde é colocado, aquando da época balnear, um

corrimédo metéalico (ver Figura E-2 (b)).

(vi) Junto aos muros de timpano e encontros existem arvores de grande e médio porte.

(vii) Nas margens do rio foram talhados caminhos e escadas no maci¢co rochoso e

construidos caminhos com o mesmo material referido para os pavimentos junto a PAAP

(ver Figura E-8 (b) e (c)).

(viii) No lado SO no alcado jusante no encontro da ponte foi colocada uma escada

metalica (ver Figura E-8 (b)).

(ix) Foi colocada iluminagdo (candeeiros apoiados nas juntas) no intradorso dos dois

arcos e no muro confinante com o encontro do arco maior no algado jusante, lado SO

(ver Figura E-8 (a) e (d), Figura E-9 (b)) e colocacdo de um candeeiro junto ao encontro

do arco maior no alcado montante, lado SO (ver Figura E-9 (a)).
(3) Entre 0 arco de maior dimensdo e o encontro do lado SO foi colocada uma conduta
metélica que esta fixa a ponte por meio de barras e parafusos, encontrando-se encoberta no
alcado jusante por uma camada constituida por unidades de alvenaria de dimenséo variavel e
argamassa de cimento (ver Figura E-8 (a) e Figura E-11(a)). N&o se sabe quais foram as obras
de escavagdo junto ao encontro do arco maior necessarias para a colocagdo desta tubagem,
quando ocorreram estas obras e 0 motivo da colocacéo.
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(4) Nas guardas e no encontro a SO, no alcado jusante, existem juntas preenchidas com
argamassa de cimento (ver Figura E-9 (b) e Figura E-16 (e)). Em algumas unidades de
alvenaria das guardas e em algumas aduelas do algado jusante sdo visiveis ferros (ver Figura
E-7). Néo foi possivel saber quando ocorreram estas operacdes e 0 motivo da colocacdo dos
ferros referidos.

(5) Em Setembro de 2011 com o objetivo de regularizar e eliminar a degradacdo do tabuleiro,
foi realizada uma ligeira operacdo de pavimentacdo com colocacdo de uma camada de
betuminoso com aproximadamente 3 cm de espessura. Esta nova camada encobre as aduelas
do arco maior antes visiveis, a excecdo da aduela de fecho (ver Figura E-15).

5.3 Levantamento geométrico da Ponte Roméanica de Mondim da
Beira

O levantamento geométrico da ponte foi realizado com equipamento topografico. O
levantamento e respetivo desenho do alcado jusante foram efetuados pelo topdgrafo Carlos
Barros e pelo desenhador Paulo Trindade da Camara Municipal de Tarouca (ver Figura E-1,
onde se apresenta a planta, o algado e o corte transversal da ponte e as principais dimensdes).

5.4 Danos observados na Ponte Romanica de Mondim da Beira

Os danos estruturais observados foram a deformacdo excessiva do arco maior, lado SO,
afastamento das unidades de alvenaria no arco menor, o destacamento de uma unidade de
alvenaria nas guardas e destacamento de uma unidade de alvenaria do arco maior. Refere-se
ainda como dano estrutural a degradacdo do material de enchimento de acordo com a
informacdo recolhida. Os danos ndo estruturais estdo presentes de uma forma quase
generalizada na ponte. Foram observados depoésitos de origem bioldgica, presenca de agua,
humidade e eflorescéncias, degradacéo das unidades de alvenaria.

A seguir apresenta-se uma breve descrigdo dos danos observados, encontrando-se uma
informacdo mais detalhada no Anexo Il do relatério, Quadro F-1 (Apéndice F). No Quadro
5-2 séo apresentados os danos observados e o nimero da sec¢do do Anexo Il do relatorio a
consultar, uma vez que este se encontra subdividido para os diferentes tipos de dano. Do
Anexo Il constam: (1) localizagdo da ponte; (2) danos observados; (3) esquema da ponte com
localizagdo dos danos; (4) descricdo dos danos por subtipo; (5) ensaios realizados; (6)
possiveis causas dos danos; (7) consequéncias dos danos; (8) possiveis formas de prevencéo
dos danos; (9) possiveis formas de intervencédo sob os danos e (10) observagdes. Neste Anexo
¢ seguida a notacdo apresentada nas seccOes 3.2.2 e 3.3. As solugdes de intervencdo
apresentadas baseiam-se no constante do Quadro 3-16, Quadro 3-17 e do Quadro 3-18 da
secgdo 3.3. E sequida a notacio apresentada nas secgdes 3.2.2 e 3.3 e no Apéndice D.
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Quadro 5-2: Danos observados na Ponte Romanica de Mondim da Beira e respetivas sec¢des do
Anexo Il do relatoério a consultar

Estruturais Na&o estruturais
D1.1 D2.1 D7.1 D8.1 D9.1 D10.1
Danos | | - |«o| — |© D6 || o| D82 || D9.2 || D10.2
o I = A — ||®| p83 |?| — |O| D103
D2.4
Anexo Il | Seccdo 1l |Seccdo 2| Seccdo 3 | Seccdo4 | | Seccdo 5 | Secgdo 6 | Seccdo 7

Destacamentos de unidades de alvenaria e colapso da ponte em arco de alvenaria: D1
Destacamento de unidades de alvenaria: D1.1

Apesar da vegetacdo existente é visivel uma unidade de alvenaria destacada na fiada ao lado

da seccdo de fecho localizada aproximadamente a meio da largura do arco maior.

Danos localizados nos arcos: D2

Fendilhacdo longitudinal paralelamente ao intradorso: D2.1a
O arco menor apresenta afastamento das unidades de alvenaria no seu intradorso, i.e., abertura
de fendas longitudinais entre a sec¢do de fecho e a seccdo do rim de uma forma distribuida e
paralela ao intradorso. N&o existem arquivos nem informacdo relativamente a esta
deformacdo e ndo foram fornecidas informacGes relativas a interven¢fes no arco menor, por
parte da Camara Municipal de Tarouca, do IGESPAR e do IHRU.

Deformacao excessiva: D2.4
O arco maior apresenta uma deformacdo na sua geometria, mais visivel no lado SO, sem
visualizacao de abertura de juntas. Nao ha registo por parte da Camara Municipal de Tarouca
de quando tenha surgido esta deformacdo. Como o afloramento rochoso, que serve de
fundacdo a ponte, se encontra parcialmente encoberto pelas obras destinadas a praia fluvial
ndo € possivel visualizar quaisquer danos nessa zona e logo a sua falta de capacidade de
suporte. Nao foi possivel saber se ocorreu alguma obra, do tipo escavagdo profunda junto a
ponte, que pudesse causar a perda de capacidade resistente da fundacéo (D5.1). de referir que
a degradacdo do afloramento rochoso (D10.1 e D10.2) num estado elevado conduz a
incapacidade deste desempenhar a sua funcdo de suporte da ponte (D5.1). Nas guardas do
lado SO é visivel um abatimento.

Danos e degradacdes localizadas no enchimento: D6
De acordo com a informag&o fornecida pela Camara Municipal de Tarouca, ver sec¢éo 5.2,
pode-se concluir existir alguma degradacgéo ndo visivel do material de enchimento.

Danos localizados nos elementos secundarios: D7

Desmoronamento das guardas: D7.1
A dUltima unidade de alvenaria da dltima fiada da guarda no algado montante, lado SO
encontra-se ligeiramente destacada em relacdo a primeira fiada. Na zona mais elevada da
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ponte, no algado montante, o elemento de ligacédo entre unidades de alvenaria ndo existe. Esta
situacdo ndo se observa no alcado jusante.

Fendilhacdo no tabuleiro: D7.3
Agquando da primeira inspecdo a camada de betuminoso apresentava uma elevada degradacéo,
sendo visivel uma faixa longitudinal ao longo de quase todo o tabuleiro, com uma largura
consideravel, reparada. Posteriormente foi colocada uma nova camada de betuminoso que
encobriu a degradacdo existente.

Depositos de origem bioldgica: D8

Vegetacdo de médio e pequeno porte: D8.1
A ponte apresenta uma grande quantidade de vegetacdo de medio porte (plantas trepadeiras)
no intradorso e extradorso do arco maior, no muro de timpano, talha-mar e guardas no algado
montante, lado NE e ainda no extradorso do arco maior no al¢ado jusante junto a aduela de
fecho. Podem-se observar os caules das plantas, alguns ja secos, com origem nas juntas. A
presenca acentuada da vegetacdo no intradorso do arco maior impede a observacdo de
possiveis danos. Existe vegetacdo de diversas espécies de pequeno porte nas juntas de uma
forma generalizada por todos os elementos da ponte. Junto a PAAP ao nivel dos encontros e
pilar existem arvores de médio e grande porte.

Musgos: D8.2
Os musgos desenvolvem-se nas zonas mais sombrias da ponte. Deste modo encontram-se: no
encontro do arco maior, no alcado jusante, junto ao afloramento rochoso, bem como no
préprio afloramento; no lado NE do talha-mar (do lado do arco menor) e na zona saliente que
liga 0 muro de timpano e a primeira fiada das guardas nos dois al¢ados.

Liquenes: D8.3
Os liguenes encontram-se na generalidade da ponte e ocupam quase totalmente a superficie
das unidades de alvenaria. Encontram-se das variedades incrustante e folhosa e com diferentes
tonalidades: branco, amarelo, laranja, verde e cinzento. A sua presenca mostra que se esta
numa zona sem grandes niveis de poluicdo, contudo a sua presenca contribuiu para a
degradacdo pétrea, devido a sua producdo de acidos, facilitando o aparecimento de plantas
(D8.1), uma vez que sdo seres colonizadores primarios.

Excrementos de aves e dep6sitos de terra vegetal: D8.4
Existem depdsitos de terra vegetal, (D8.4b) nas zonas onde se localizam vegetagdo (D8.1) e
musgo (D8.2). Deste modo foram observados depdsitos: no encontro do arco maior, no al¢ado
jusante; na zona saliente que liga 0 muro de timpano e a primeira fiada das guardas nos dois
alcados. Foram ainda observados depo6sitos: no intradorso e extradorso do arco maior; no
muro de timpano; no talha-mar e guardas, no alcado montante, lado SE e no extradorso do
arco maior, no al¢ado jusante, junto a aduela de fecho.
Nas unidades de alvenaria do encontro do arco maior no algado jusante junto ao afloramento
rochoso existe uma camada de depositos de terra que pode ser resultante do salpicar da agua
que, durante as chuvas, cai no afloramento rochoso e transporta depositos de terra ai
existentes.
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Refere-se ainda a existéncia de lixo colocado na ponte, e.g., latas e cigarros nas aberturas para
apoio ao cimbre, macos de tabaco, papéis e plasticos amarrotados nas juntas das guardas e nas
aberturas para colocacdo do cimbre, e no intradorso do arco menor. A existéncia deste lixo
pode contribuir para o desenvolvimento de depdsitos que se acumulam nas juntas, podendo
contribuir para a degradacdo das unidades de alvenaria (D10.2), mas sem consequéncia a
nivel estrutural.

Presenca de agua e humidade: D9

Escorréncias/depositos de 4gua e manchas de humidade: D9.1
Os dois arcos apresentam no seu intradorso: escorréncias, ainda que em menor quantidade no
arco menor, e ainda manchas de humidade de tonalidade escura. No afloramento rochoso sob
o pilar, lado SO, e sob o encontro do arco maior existem manchas de humidade de tonalidade
escura e verde acima do nivel do curso de agua.

Eflorescéncias: D9.2
Os dois arcos apresentam no seu intradorso eflorescéncias, ainda que em muito pouca
quantidade no arco menor.

Degradacao das unidades de alvenaria: D10

Eroséo das unidades de alvenaria: D10.1
De um modo generalizado as unidades de alvenaria apresentam um arredondamento das
arestas e vertices. Em algumas unidades de alvenaria encontra-se um significativo desgaste no
seu centro, assemelhando-se em alguns casos a cavidades no centro ou junto aos vértices. O
talha-mar apresenta um acentuado desgaste das unidades de alvenaria no seu vertice e no lado
SO (voltado para o arco maior).

Meteorizagdo das unidades de alvenaria: D10.2
De um modo generalizado na zona n&o encoberta pelos danos D8 as unidades de alvenaria
apresentam sinais de degradacédo, apresentando um aspeto rugoso devido a perda de minerais
constituintes na sua superficie. Em algumas unidades de alvenaria ocorreu destacamento de
placas de material pétreo da superficie com posterior queda dessas placas. Algumas unidades
de alvenaria apresentam total ou parcialmente a camada superficial com uma tonalidade
acastanhada. As zonas nédo acastanhadas devem-se ao destacamento e posterior queda dessa
placa acastanhada. Em algumas unidades de alvenaria, apds formacdo de fendas obliquas os
veértices destacaram-se, ndo sendo ja visiveis em alguns casos.
No arco menor existe uma fenda obliqua, visivel no intradorso e no extradorso, junto ao talha-
mar, ocupando duas unidades de alvenaria. Ainda no arco menor € visivel uma fenda ao longo
da altura de uma unidade de alvenaria aproximadamente a meio do intradorso e perto da
seccdo de fecho. No encontro do arco maior no al¢ado jusante, lado SO, existem algumas
unidades de alvenaria com fendas verticais ao longo de toda ou parte da sua altura. A
superficie destas fendas apresenta algum desgaste, observando-se o afastamento entre as duas
parcelas das unidades de alvenaria.
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Crostas negras e filmes negros: D10.3
O alcado montante na sua generalidade apresenta crostas negras e filmes negros, sendo mais
visiveis no recobrimento e no extradorso do arco menor e no encontro do arco maior.

5.5 Diagnostico e proposta de intervencdo na Ponte Romanica de
Mondim da Beira

De referir que as causas apontadas podem nao ser as reais, uma vez que numa inspe¢ao visual
ndo € possivel ter acesso a todos o0s aspetos, e como referido no capitulo 3, a um dano podem
estar associadas causas nao perceptiveis ou mais do que uma causa e ser apenas observada
uma delas.

Os danos observados na ponte denotam a falta de um plano de manutencao e inspecdo (ver
seccao 5.2) associado as acdes degradantes. Recomenda-se assim, seguir um adequado plano
de manutencao e de reabilitacdo/reforco tipico/padrdo de PAAP, ndo intrusivo de acordo com
as recomendacdes do ICOMOS e de acordo com o IHRU, tendo em consideracao que se esta
perante uma ponte classificada.

Como forma de intervencéo sobre os danos observados, ver seccéo 3.3, recomenda-se:

(1) A limpeza dos paramentos e dos elementos secundarios (MC1) de modo a remover a
vegetacao e raizes, musgos e liquenes (D8); as eflorescéncias e manchas de humidade (D9) e
as crostas negras e os filmes negros (D10.3). A ponte fica deste modo preparada para as
posteriores operagdes de intervencdo. N&o se deve recorrer a produtos que causem degradacéo
das unidades de alvenaria nem se deve recorrer a métodos que causem abrasdo ou degradacao
da superficie das unidades de alvenaria (ver Quadro 3-13). Uma vez que a degradacdo das
unidades de alvenaria ndo é igual em toda a extensdo da ponte e pode apresentar diferentes
necessidades de intervencdo, é aconselhado a realizacdo de ensaios nas unidades de alvenaria
com produtos e métodos a aplicar antes da sua efetiva aplicacéo.

(2) A ponte sofreu infiltragdes no enchimento no passado através do tabuleiro original e
posteriormente através das camadas de betuminoso degradado. A inexisténcia de leitada de
argamassa nas juntas dos paramentos também teve o seu contributo para as infiltracdes no
enchimento, bem como a inexisténcia de um sistema de drenagem de aguas pluviais. De modo
a evitar: a evolucédo da degradacdo do material de enchimento (D6); a criagdo de condicOes
para o desenvolvimento de depositos de origem biologica (D8); a desagregacdo das unidades
de alvenaria (D10.2) e o aparecimento de fendas nos paramentos da ponte (D2.1, D2.2, D2.3 e
D3.2) devem ser seguidas medidas para evitar/diminuir infiltragdes para o enchimento. Para
tal, recomenda-se atuar ao nivel do tabuleiro. Pode-se recorrer a duas opcdes: (i) colocar a
vista o tabuleiro original (ME1), com remocdo das camadas betuminosas existentes e
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colocacdo de unidades de alvenaria em falta similares as existentes, com posterior
refechamento das juntas de modo a evitar infiltracbes para o enchimento e tratamento das
unidades de alvenaria existentes ou substituicdo por similares em caso de acentuada
degradacéo; (ii) reabilitacdo da camada de betuminoso existente (ME2). Em qualquer uma das
opcOes aconselha-se ainda a colocacdo de um sistema de drenagem de aguas pluviais. Deve
ser respeitada a compatibilidade entre os materiais a aplicar e os materiais existentes (ver
seccao 3.3.2). Em termos de acdo do trafego, ao recorrer a primeira op¢do de intervencédo
garante-se uma rugosidade que podera evitar a circulacdo de veiculos a elevadas velocidades,
apesar de contribuir para amplificacdo do efeito da acdo do trafego no comportamento da
ponte (ver seccdo 2.1.1.1). Ao recorrer a segunda opcdo ocorre um aumento da espessura do
tabuleiro, alterando o funcionamento da ponte (ver sec¢do 2.1.1.1). Contudo, este aumento de
espessura por si s6 ndo contribui para um aumento significativo da degradacdo das cargas
pontuais transmitidas ao enchimento.

Porém, o mais correto seria a realizacdo de um projeto de requalificacdo multidisciplinar,
onde seria relevante a presenca de um arquiteto e de um historiador ou de um arquedlogo. Isto
porque se deve ter em consideracdo o facto de a ponte ser classificada, o facto de terem que
ser respeitados os interesses locais, entre outros fatores. Deste modo como solucéo a curto
prazo recomenda-se manter a camada de betuminoso e proteger o tabuleiro antigo, de forma a
mais tarde poder ser reabilitado da forma mais eficaz.

Recomenda-se a realizacdo de ensaios nao destrutivos ou pouco invasivos de modo a averiguar
0 estado do enchimento para proceder a melhor forma de intervencdo do enchimento, e.g.,
RC2 no enchimento através de uma argamassa compativel com o material de enchimento
existente de modo a obter a sua consolidagéo e melhor desempenho das suas fungdes.

(3) Recomenda-se a reposicao das unidades de alvenaria destacadas nas guardas e no arco
maior (MC5).

(4) Recomenda-se a remoc¢édo da argamassa com cimento das juntas das guardas e do encontro
do arco maior, no algado jusante, e a sua substituicdo por uma argamassa compativel com as
unidades de alvenaria (MC5).

(5) Dado o esmagamento da leitada existente nas juntas e o seu desaparecimento noutras,
recomenda-se a colocacdo de uma argamassa compativel de modo a evitar o aumento do
desgaste das unidades de alvenaria (RC1).

(6) Recomenda-se manter as medidas restritivas de limitacdo de carga e aplicar medidas
restritivas de limitacdo da velocidade do trafego (MP4), evitando deste modo recorrer a outras

intervencdes de reabilitacdo/reforco.

(7) Recomenda-se uma anélise do arco menor de modo a averiguar se a deformacdo visivel
necessita de uma intervencao.

94



5. Relatdrio de inspecéo e diagnostico da Ponte Roméanica de Mondim da Beira

5.6 Considerac0es finais

Foi atingido o objetivo proposto da realizacdo de uma proposta de ficha de inspecédo visual
que permitisse: (1) o seu acessivel preenchimento durante a inspec¢éo; (2) descri¢do das PAAP
e dos seus danos; (3) que apresentasse campos para acrescentar observagdes que nao fossem
abordadas nos campos apresentados; e (4) que permitisse a sua posterior e acessivel consulta.
Contudo foram sentidas muitas dificuldades na sua realizacdo, salientando-se a (1) sequéncia
e a disposicao dos campos, (2) a uniformizacéo dos termos, (3) a apresentacao da informacéo
de forma a abranger os aspetos essenciais numa inspecdo visual, (4) facilidade de
compreensdo dos campos e seu preenchimento, (5) posterior consulta sem suscitar duvida e
(6) o fato da ficha se poder adaptar a qualquer tipo de PAAP.

Durante a inspe¢do visual & Ponte Romanica de Mondim da Beira foi efetuado um
levantamento fotografico. Os Anexos | e 1l foram preenchidos através da proposta de ficha de
inspecdo visual, do levantamento fotografico e do levantamento topografico. Estes anexos
completam o presente capitulo, que funciona como parte integrante de um relatério de
inspecdo e diagnostico. No preenchimento da ficha de inspecéo visual e na elaboragdo dos
Anexos | e Il foram sentidas dificuldades na interpretacdo de alguns danos e na associagéo das
possiveis causas, devido a falta de sensibilidade e experiéncia na inspecdo de construcdes
antigas. Refira-se que a realizacdo de um relatério de inspecdo e diagndstico limitado a
inspecdo visual para a identificagdo dos danos numa PAAP n&o permite identificar o
verdadeiro estado da PAAP, sendo necessario recorrer a realizacdo de ensaios.

Assim, no presente capitulo/relatorio encontra-se a descricdo da ponte, das intervencdes e
alteracbes ocorridas na ponte e nos elementos contiguos a esta. S&o expostos 0s danos
observados. E Posteriormente € apresentada uma proposta de diagnostico, elaborada com base
na informag&o apresentada no capitulo 3, na bibliografia e nas entidades consultadas.

Relativamente aos danos estruturais observados, podem-se destacar a deformacgdo do arco
maior, o destacamento de aduelas no intradorso do arco maior e a fendilhagdo longitudinal no
intradorso do arco menor. Relativamente aos danos ndo estruturais, pode-se referir que, de
uma forma genérica, a ponte apresenta depdsitos bioldgicos, presenca de humidade e
degradacgio pétrea. E de salientar que a existéncia de vegetacdo dificulta a observacio de
possiveis danos estruturais, como seja 0 caso do arco maior, onde a vegetacdo existente ndo so
contribui para a degradacdo do material pétreo, como impede a visualizacdo de fendilhacdo ou
de mais aduelas destacadas.

Como néo ¢é do ambito do presente trabalho a realizagdo de ensaios, salienta-se a importancia
da informag&o fornecida pela Camara Municipal de Tarouca. Sem esta informagdo néo seria
possivel associar a deformacgéo do arco maior ao enchimento e a infiltragdo de dgua através do
tabuleiro. Contudo salienta-se a necessidade da confirmacdo através de ensaios de modo a
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proceder a intervencdo mais adequada e ndo causar futuros danos na ponte. No capitulo
seguinte é apresentada a analise da ponte para avaliar a sua capacidade de cargas de trafego.
Deste modo € avaliada a necessidade de reforco da ponte ou a simples limitacdo do trafego
e/ou da velocidade.

E de referir a importancia da experiéncia na apresentacdo do diagndstico de PAAP. As
solucgdes de intervencdo a apresentar ndo podem seguir uma ideia fixa, i.e., tem que se avaliar
varios fatores, entre eles, o conhecimento do comportamento estrutural das PAAP, as
consequéncias das solucdes de intervencao, aspetos de ordem social e patrimonial, financeira
e estética. Tendo em consideracdo que se esta perante uma ponte classificada recomenda-se
um plano de manutencao e de reabilitacdo/refor¢o nédo intrusivo.

De forma resumida as recomendacdes passam por: remo¢do dos depoésitos de origem
bioldgica e das manchas provocadas pela presenca da agua, pela poluicdo e pela acumulacao
de detritos; medidas para evitar/diminuir as infiltracdes para o enchimento; reposicdo das
unidades de alvenaria destacadas nas guardas e no arco maior; remoc¢do da argamassa de
cimento onde esta se encontra e substituicdo por uma argamassa compativel; refechamento
das juntas de modo a evitar o aumento do desgaste das unidades de alvenaria; manter as
medidas restritivas de limitacdo de carga e aplicar medidas restritivas de limitacdo de
velocidade do trafego de modo a evitar o recurso posterior a outras intervencdes de
reabilitacdo/reforco no arco maior.
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6. Analise numeérica da Ponte Romanica de
Mondim da Beira

Com o presente capitulo pretende-se apresentar a analise numérica da ponte em estudo, Ponte
Romanica de Mondim da Beira, através do programa de elementos discretos misto (2D) LFE-
MEDM, desenvolvido por Rouxinol (2007).

Como primeiro objetivo pretendem-se aferir as técnicas de intervencdo recomendadas
(Lourenco e Oliveira, 2003) na sec¢éo 5, sendo deste modo avaliada a capacidade de carga da
ponte em estudo, nomeadamente do arco maior. Obviamente para a elaboracdo de um
Relatério de Intervencdo um estudo mais rigoroso teria de ser efetuado. Como segundo
objetivo pretende-se comparar o valor da capacidade de carga obtido através de dois tipos de
geracdo de malha de EDP: (1) por recurso ao levantamento geométrico da ponte, designado
por Caso | e (2) por recurso a geracdo automatica designado por Caso Il. Para cada um dos
Casos apresenta-se o0 estudo de trés modelos: (i) Modelo 0 - arco isolado; (ii) Modelo 1 - arco
isolado com simulacéo do peso préprio do enchimento atraves de cargas verticais aplicadas ao
longo do extradorso do arco e (iii) Modelo 2 - arco com muro de timpano. Em todos os
modelos € considerada a carga permanente, i.e., 0 peso proprio da estrutura, € uma sobrecarga
pontual do tipo faca aplicada a 1/4 do vao do arco maior. Esta carga é aplicada de forma
incrementada até ser atingido o colapso da estrutura. A analise é efetuada por largura unitaria,
sendo apresentada a estimativa da capacidade de carga da ponte em 3D por recurso a uma
combinacéo entre os modelos 1 e 2 (Morais, M., Rouxinol e Pimenta, 2012).

Assim, na seccdo 6.1 é feita uma breve descrigdo da ponte em estudo. Da sec¢do 6.2 constam
as consideracOes gerais, nomeadamente, a caracterizacdo mecanica dos materiais da ponte em
estudo recorrendo a bibliografia especializada; as consideragdes sobre o programa adotado; as
cargas e a geracdo das malhas de ED. Na seccdo 6.3 e na seccdo 6.4 é apresentada a analise
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numérica dos trés modelos para cada um dos Casos, sendo expostos os resultados
comparativos para as trés gamas de valores de rigidez normal dos modelos. Na seccdo 6.5 sdo
analisados os resultados obtidos e referidas as vantagens de se recorrer a cada uma das
geracOes. Por fim, na seccdo 6.6 sdo expostas as consideragdes finais.

A realizacdo deste capitulo baseia-se na informacdo apresentada no capitulo 4, nas seccoes
5.1, 5.3 e 5.4, e nos trabalhos de: Vieira (1997); Rouxinol (2007), Morgado (2008) e Rocha,
N. (2010).

6.1 Descricéo da Ponte Roméanica de Mondim da Beira

A ponte em estudo, como referido no capitulo 5, € uma ponte medieval de arquitetura
romanica, cuja data de construcdo se conjetura entre os séculos XlIIl e XIV (IGESPAR).
Apresenta uma tipologia regular com juntas sem preenchimento, sendo composta por material
pétreo granito. Tem a sua fundacdo num afloramento rochoso de granito, que se encontra
parcialmente oculto por obras, destinadas a praia fluvial, que ocupam os dois algados. E
constituida por dois arcos desiguais em dimensao e tipologia, sobre os quais assenta um
tabuleiro em cavalete. Sobre o tabuleiro existem guardas em material pétreo. O arco maior
apresenta uma tipologia que se aproxima da tipologia de arco de volta perfeita e o arco menor
apresenta uma tipologia de arco ogival (ver Figura 2-8 e sec¢do 5.1). Aquando da inspegéo
visual o principal dano estrutural observado foi a deformag&o do arco maior (ver sec¢éo 5.4).

A ponte apresenta um comprimento de aproximadamente 56,5 m, uma altura méaxima de
aproximadamente 11,9 m (na zona do recobrimento do arco maior) e uma largura de 4,8 m. O
arco maior apresenta um vao de 15,7 m, uma flecha de 7,2 m, e uma espessura média de 1,0
m. O recobrimento sobre o arco maior é inexistente. Na Figura 6-1 é apresentado o al¢ado
jusante obtido por levantamento topografico e o corte na seccdo de recobrimento do arco
maior. No Quadro 6-1 sdo apresentadas as principais dimensdes do arco maior: vao (L), flecha
(ar), espessura (e) e recobrimento (d) e as relacdes geométricas flecha/vao, espessura/vao e
recobrimento/espessura.

56,5
I Al |

F—
(a) (b)

Figura 6-1: Ponte Romanica de Mondim da Beira: (a) al¢ado jusante e (b) corte AA’

98



6. Analise numérica da Ponte Romanica de Mondim da Beira

Quadro 6-1: Dimensdes principais do arco maior e relacdes geométricas

Dimens6es do arco maior Relacoes
L(m) | af(m) e (m) d (m) adL e/L d/e
15,7 7,2 1,0 0,0 1/2 1/15,7 -

6.2 Considerac0es gerais
6.2.1 Caracterizacdo mecanica dos materiais

N&o é do ambito do presente trabalho a realizacdo de ensaios aos materiais constituintes,
tendo sido adotados para as suas caracteristicas mecéanicas os valores referidos na bibliografia
especializada. Deste modo os valores da tensdo de compressdo maxima das unidades de
alvenaria, f,, do coeficiente de Poisson, v,, € do modulo de elasticidade, E, foram
considerados de acordo com os valores de Costa, C. (2002a) constantes do Quadro 6-2. Para o
valor da massa volumica das unidades de alvenaria, pp, € para o valor maximo da tenséo de
tracdo das unidades de alvenaria, fy:, foram considerados os valores considerados em Rouxinol
(2007). Para o modulo de distorcdo das unidades de alvenaria, G, recorreu-se a formula
apresentada implicitamente na seccéo 4.7.1.2. No Quadro 6-2 apresentam-se as propriedades
mecanicas da ponte em estudo. Como se desconhece a composi¢do do enchimento da ponte
foi adotada uma mistura de brita, areia e argila com as caracteristicas de massa volumica, pp,
igual a 1890 kg/m*® e médulo de deformabilidade, Es, igual a 40 MPa, de acordo com
Rouxinol (2007). Para o valor do angulo de atrito foi adotado o valor de 36° de acordo com
Vieira (1997). Para o valor da rigidez tangencial de contacto foi adotada a relacdo Ks igual a
0,4 da K, (ver sec¢do 4.7.1.2).

Quadro 6-2: Propriedades mecanicas da Ponte Romanica de Mondim da Beira
fb (MPa) falv (MPa) fbt (MPa) E, (GPa) Vp Gy (GP&) Pb (kg/m3)
43,80 5,00 a 30,00 5,00 15,00 0,20 6,25 2100,00

Para o valor da tensdo de tracdo maxima das juntas foi adotado um valor nulo. Para o valor da
tensdo de compressdo maxima das juntas foi adotado o valor maximo da tensdo de
compressdo das unidades de alvenaria, f,. Foram consideradas trés gamas de valores de
rigidez normal de contacto iguais a 1, 10 e 100 GPa/m.

6.2.2 Consideracdes sobre o LFE-MEDM

Como referido no capitulo 4, para a anélise apresentada foram adotadas as consideragdes que
se seguem: (1) formulacdo em termos de forcas, i.e., 0 comprimento de influéncia, Lc, é fixo;
(2) amortecimento local, cuja constante, an, toma o valor de 0,8 e (4) distancia de
arredondamento dos vértices dos EDP, d,, fixa, tendo sido adotado o valor de 1,0 cm. O
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comprimento de influéncia foi obtido pela relacdo 0,5Lp — d;, onde Lp representa a espessura
média das aduelas. A distancia de arredondamento foi obtida pela relagdo 0,01Lp. Os restantes
parametros do LFE-MEDM, como seja 0 caso do fator de passo de tempo, dos fatores de
detecdo, ativacdo e atualizacdo de contactos, foram considerados de acordo com Rouxinol
(2007) e com Rouxinol, et al. (2006).

6.2.3 Carga permanente e sobrecarga

O LFE-MEDM considera o peso préprio das unidades de alvenaria que ja esta representado
por ED, ndo sendo, deste modo necessario recorrer a introducdo dos valores. Contudo o peso
préprio do enchimento ndo é considerado, uma vez que ndo é representado por ED, sendo
deste modo necessaria a colocacéo dos valores sobre o extradorso do arco. Como o0 programa
apenas permite introducdo automatica dos valores para PAAP com tabuleiro horizontal, foi
necessario calcular o peso proprio localizado entre o extradorso de cada aduela e o tabuleiro.
Para tal, recorreu-se a uma folha de calculo de Excel e a desenhos de AutoCad, ver Figura 6-2
e Figura 6-4. O valor do peso préprio sobre cada aduela foi dividido e aplicado sobre os dois
veértices localizados no extradorso da aduela. A Figura 6-2 apresenta a peso proprio sobre cada
aduela e a numeracdo dos respetivos vértices. Na Figura 6-4 (c) e (d) o peso proprio é
representado por setas, contudo estas ndo se conseguem visualizar corretamente devido a uma
impossibilidade por parte do programa de modificar a escala destes a semelhanca da escala
para o trago que representa o contacto.
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Figura 6-2: Peso prdprio do material de enchimento do modelo 1: a linha azul para o Caso | e a linha
vermelha tracejada para o Caso Il

Nos trés modelos a sobrecarga foi aplicada a 1/4 do véo do arco maior, com incrementos de
10 kN até se atingir o colapso, sendo os ultimos incrementos de 1 kN, de modo a ter um valor
mais exato. A seccdo referida € uma das mais desfavoraveis. A escolha da aplicacdo de uma
carga pontual (ver secgdo 2.3.1) diretamente sob o extradorso do arco maior deve-se ao facto
de a espessura do enchimento sobre o arco maior na sec¢cdo do rim ser reduzida. A carga
pontual foi dividida sobre os vértices do extradorso dos EDP 44 e 31 do arco para o Caso | e
para 0 Caso Il, respetivamente. Segundo Rouxinol (1999) a carga ao ser repartida origina a
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distribuicdo da carga ao longo de varias aduelas, simulando a dispersdo através do
enchimento. A carga foi aplicada em pequenos incrementos para se poder avaliar com maior
rigor a relagéo carga/deslocamento.

6.2.4 Geracdo de malhas

A geometria da ponte foi obtida por recurso ao levantamento topogréfico realizado pelos
topografos e pelo desenhador da Camara Municipal de Tarouca. O desenho foi gravado sob a
forma de um ficheiro dwg de AutoCad. Para obter a malha de EDP para o Caso | foi
necessario desenhar cada unidade de alvenaria do ficheiro referido, obedecendo a uma
determinada sequéncia. Os EDP foram desenhados no sentido retrégrado sendo constituidos
por 3 a 5 vértices, ndo podendo ser concavos. A malha foi guardada sob a forma de um
ficheiro dxf de AutoCad, para o LFE-MEDM conseguir ler o ficheiro. Ver Figura 6-4 (a), (c)
e (e). Para obter a malha de EDP para o Caso Il, o programa apresenta algumas rotinas que
permitem a geracdo automaética de diferentes elementos de alvenaria, como seja o caso do
arco de volta perfeita, segmentado, jungdo de dois meios arcos de volta perfeita e paredes.
Para os dois arcos foi escolhida a rotina que melhor se adaptava a geometria. Deste modo, foi
adotada para os dois arcos uma geracao de arco de volta perfeita. Contudo, estas rotinas néo
representam a forma real dos arcos. A geracdo do arco maior apresenta desde as aduelas de
saimel a aduela de fecho, uma altura superior ao arco real de aproximadamente 0,6 m (9 %),
ver Figura 6-3. Esta diferenca deve-se ao facto de se estar a recorrer a um arco de volta
perfeita, enquanto o arco real apresenta uma configuracdo deformada entre a secc¢ao dos rins e
a seccdo de fecho. Para o arco menor nédo foi possivel representar a tipologia de arco ogivado.
Nos dois arcos reais a disposi¢do das aduelas ndo Unica ndo é uniforme ao longo dos arcos,
tendo-se optado por uma espessura unica de 1 m. Para obter a geracdo do muro de timpano
(incluindo o pilar e os encontros) recorreu-se a uma geracdo de malha automatica retangular
com a altura e comprimento da ponte. Apos geracdo das trés malhas separadamente, por
recurso ao programa AutoCAD, procedeu-se a adaptacdo da malha retangular ao extradorso
dos arcos e ao tabuleiro. Ver Figura 6-4 (b), (d) e (f).

\\““‘\f\‘\ i Hll"ﬁ',i'ifi;i,z

Figura 6-3: Diferenca na altura indicada a vermelho (em metros) do arco entre os dois Casos: Caso | a
preto e Caso Il a azul
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(c) (d)

(f)
Figura 6-4: Malha de EDP e representagdo do peso proprio: (a), (c) e (f) Caso I; (b), (d) e (f) Caso Il

No Caso I, de modo a obter uma solucdo que se aproximasse o0 mais possivel da situacao real
optou-se por fazer corresponder a cada unidade de alvenaria um EDP, com algumas
alteracdes, que se referem a seguir. A disposi¢cdo das aduelas do arco maior corresponde ao
desenho obtido pelo levantamento topografico, mas com uma espessura média de modo a ser
representativa de qualquer seccdo ao longo da largura da ponte. Tendo em consideracdo as
posteriores dimensGes dos EDP apds o arredondamento dos vértices, foram alteradas as
dimensbes dos EDP muito pequenos.

Nos dois Casos e para 0 modelo 2, considerou-se 0 muro de timpano como uma parede

vertical de 1 m de largura (modelo 2D). Os elementos das guardas ndo foram considerados na
analise realizada devido a sua ndo existéncia ao longo de toda a largura da ponte.
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6.3 Analise numérica do Caso | — levantamento geométrico

6.3.1 Modelo 0 — arco isolado

Da anélise deste modelo conclui-se que, para as trés gamas de valores de rigidez normal, a
geometria do arco ndo permite a sua estabilizacdo para o peso proprio, ver Figura G-1 e
Quadro G-1 no Apéndice G.

Para a primeira gama de rigidez forma-se um mecanismo de colapso de 4 rétulas: (1) no
extradorso entre o apoio e o primeiro EDP do lado esquerdo; (2) no intradorso a
aproximadamente meia altura do arco do lado esquerdo; (3) no extradorso junto a sec¢édo de
fecho do lado esquerdo e (4) no intradorso a aproximadamente meia altura do arco do lado
direito. Para a segunda e terceira gama de valores de rigidez normal ndo se formam rétulas,
verificando-se uma perda de ligacdo dos ED, ver Figura G-1 do Apéndice G.

6.3.2 Modelo 1 —arco isolado com simulag¢édo do material de enchimento

Da andlise deste modelo conclui-se que para a primeira e para a terceira gamas de valores de
rigidez normal o modelo é mais ductil e rigido, respetivamente, tal como se pode observar na
Figura G-8, do Apéndice G. O deslocamento inicial do centro de massa do ED considerado
para aplicar a carga, devido ao peso proprio, para as trés gamas de valores de rigidez normal
foi de 17,90, 1,85 e 0,20 mm, respetivamente. A capacidade de carga foi de 132, 162 e 162
kN/m e o deslocamento foi de 87,01, 10,28 e 1,02 mm, respetivamente (ver Quadro G-2).
Verificou-se um aumento da capacidade de carga de 22,7 % entre a primeira e as outras duas
gamas e uma reducdo no deslocamento sofrido de 89,9 % entre a segunda e a terceira gama.
Relativamente ao valor das tensdes méximas de compressdo, para as duas primeiras gamas de
valores de rigidez normal, verificou-se que o valor méaximo € inferior a 1,5 MPa no contacto 2
até ao 8° incremento e é inferior a 1,6 MPa, no contacto 301 até ao Gltimo incremento. Para a
3% gama de rigidez verificou-se um comportamento similar, sendo inferior a 1,7 MPa no
contacto 301 no dltimo incremento. O contacto 2 localiza-se entre o primeiro EDP do arco do
lado esquerdo e o apoio (extradorso) e o contacto 301 localiza-se entre o Gltimo EDP do arco
do lado direito e o apoio (extradorso), ver Figura 6-5.

Para as trés gamas de valores de rigidez normal forma-se um mecanismo de colapso de 4
rétulas: (1) no intradorso a aproximadamente meia altura do arco do lado esquerdo; (2) no
extradorso no ponto de aplicacdo da carga; (3) no intradorso na seccdo do rim do lado direito
e (4) no extradorso aproximadamente junto ao apoio direito, ver Figura G-2.

6.3.3 Modelo 2 —arco com muro de timpano

Da analise deste modelo conclui-se que para a primeira e para a segunda gamas de valores de
rigidez normal o modelo é mais ddctil e rigido, respetivamente, tal como se pode observar na
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Figura G-9. O deslocamento inicial, devido ao peso proprio, para as trés gamas de valores de
rigidez normal foi de 11,64, 1,27 e 0,15 mm, respetivamente. Talvez devido a elevada rigidez
do modelo, a anélise para a terceira gama de rigidez deu erro apos 4 incrementos de 10 kN.
Este erro pode dever-se a elevada sobreposicao entre alguns EDP. Deste modo este modelo
foi excluido da anélise. A capacidade de carga para as duas gamas de rigidez foi de 535 e 684
kKN/m e o deslocamento foi de 95,31 e 16,04 mm, respetivamente (ver Quadro G-3).
Verificou-se um aumento da capacidade de carga de 27,8 % entre a primeira e a segunda
gama e uma reducdo no deslocamento sofrido de 83,2 % entre a primeira e a segunda gama.
Relativamente ao valor das tensdes maximas de compressao, para as duas gamas de rigidez,
verificou-se que o valor maximo é inferior a 0,8 MPa no contacto 1298 até ao 13° e 14°
incrementos, respetivamente, e € inferior a 2,5 e 2,7 MPa, respetivamente, no contacto 3096
até ao ultimo incremento. O contacto 1298 localiza-se entre dois EDP do lado direito junto ao
apoio (extradorso) e o contacto 3096 localiza-se entre dois EDP do lado esquerdo, sendo um
deles o EDP onde foi aplicada a carga (extradorso), ver Figura 6-5.

Para as duas gamas de valores de rigidez normal forma-se um mecanismo de colapso de 4
rotulas: (1) no intradorso a aproximadamente meia altura do arco do lado esquerdo; (2) no
extradorso na zona de aplicacdo da carga; (3) no intradorso na seccdo de fecho e (4) no
extradorso na sec¢do do rim do lado direito. Ver Figura G-3, onde se apresentam 0sS
mecanismos de colapso da primeira gama.

iy

Elemento 31

Contacto 949
Contacto 945

Contacto 2 Contacto 89 —
=== =
i ‘

(a) (b)

Figura 6-5: Localizacdo de alguns dos contactos entre EDP: (a) Caso | e (b) Caso Il

6.4 Analise numérica do Caso Il — geracdo automatica
6.4.1 Modelo 0 —arco isolado

Da analise deste modelo conclui-se que para a primeira e para a terceira gamas de valores de
rigidez normal o modelo é mais ductil e rigido, respetivamente. O deslocamento inicial,
devido ao peso proprio, para as trés gamas de valores de rigidez normal foi de 14,40, 1,44 e
0,14 mm, respetivamente, tal como se pode observar na Figura G-7. A capacidade de carga foi
de 21, 32 e 34 kN/m e o deslocamento foi de 19,22, 2,83 e 0,29 mm, respetivamente (ver
Quadro G-1). Verificou-se um aumento da capacidade de carga de 52,4 % entre a primeira e

104



6. Analise numérica da Ponte Romanica de Mondim da Beira

as outras duas gamas e uma reducdo no deslocamento sofrido de 89,8 % entre a segunda e a
terceira gama. Relativamente ao valor das tensdes maximas de compressdo, para as trés gamas
de valores de rigidez normal, verificou-se que o valor maximo é inferior a 0,6 MPa no
contacto 2 até ao 2° incremento e no contacto 89 desde o 3° ao ultimo incremento. O contacto
2 localiza-se entre o primeiro EDP do arco do lado esquerdo e o apoio (extradorso) e o
contacto 89 localiza-se entre ultimo EDP do arco e o apoio do lado direito (extradorso), ver
Figura 6-5.

Para as duas primeiras gamas de valores de rigidez normal forma-se um mecanismo de
colapso de 5 rétulas: (1) no extradorso entre 0 apoio e o primeiro EDP do lado esquerdo; (2)
no intradorso a aproximadamente meia altura do arco do lado esquerdo; (3) no extradorso
junto a secc¢édo de fecho do lado esquerdo; (4) no intradorso a aproximadamente meia altura do
arco do lado direito e (5) no extradorso entre o apoio e o ultimo EDP do lado direito. Para a
terceira gama o0 mecanismo é de 4 rotulas: (1) no intradorso a aproximadamente meia altura
do arco do lado esquerdo; (2) no extradorso junto a seccdo de fecho do lado esquerdo; (3) no
intradorso a aproximadamente meia altura do arco do lado direito e (4) no extradorso entre o
apoio e o ultimo EDP do lado direito, ver Figura G-4.

6.4.2 Modelo 1 —arco isolado com simulagdo do material de enchimento

Da andlise deste modelo conclui-se que para a primeira e para a terceira gamas de valores de
rigidez normal o modelo é mais ductil e rigido, respetivamente, tal como se pode observar na
Figura G-8. O deslocamento inicial, devido ao peso préprio, para as trés gamas de valores de
rigidez normal foi de 15,23, 1,50 e 0,15 mm, respetivamente. A capacidade de carga foi de
127, 143 e 144 KN/m e o deslocamento foi de 59,82, 6,40 e 0,64 mm, respetivamente (ver
Quadro G-2). Verificou-se um aumento da capacidade de carga de 12,6 % entre a primeira e
as outras duas gamas e uma reducdo no deslocamento sofrido de 90,10 % entre a segunda € a
terceira gama. Relativamente ao valor das tensfes maximas de compressdo, para as trés gamas
de valores de rigidez normal, verificou-se que o valor maximo é inferior a 1,5 MPa no
contacto 89 desde o primeiro ao ultimo incremento. O contacto 89 localiza-se entre o ultimo
EDP do arco e o apoio do lado esquerdo (extradorso), ver Figura 6-5.

Para as duas primeiras gamas de valores de rigidez normal forma-se um mecanismo de
colapso de 4 rétulas: (1) no intradorso a aproximadamente meia altura do arco do lado
esquerdo; (2) no extradorso junto a zona de aplicacdo da carga; (3) no intradorso a
aproximadamente meia altura do arco do lado direito e (4) no extradorso entre o0 apoio e 0
ultimo EDP do lado direito, ver Figura G-5, onde se apresentam os mecanismos de colapso.

6.4.3 Modelo 2 —arco com muro de timpano

Da analise deste modelo conclui-se que para a primeira e para a terceira gamas de valores de
rigidez normal o modelo é mais ductil e rigido, respetivamente, tal como se pode observar na
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Figura G-9. O deslocamento inicial, devido ao peso proprio, para as trés gamas de valores de
rigidez normal foi de 10,90, 1,08 e 0,11 mm, respetivamente. A capacidade de carga foi de
601, 715 e 760 KN/m e o deslocamento foi de 86,39, 13,43 e 2,53 mm, respetivamente (ver
Quadro G-3). Verificou-se um aumento da capacidade de carga de 26,5 % entre a primeira e a
terceira gama e uma reducdo no deslocamento sofrido de 81,2 % entre a segunda e a terceira
gama. Relativamente ao valor das tensfes maximas de compressdo, para a primeira gama de
rigidez, verificou-se que o valor maximo € inferior a 1,7 MPa no contacto 949 desde o
primeiro incremento ao Ultimo incremento. Para a segunda e terceira gamas de valores de
rigidez normal, verificou-se que o valor maximo é inferior a 2,0 MPa no contacto 949 até ao
71° e 73° incrementos, respetivamente, e € inferior a 2,5 MPa no contacto 945 até ao ultimo
incremento. O contacto 945 e 949 localizam-se entre os EDP localizados aproximadamente a
metade da altura do arco do lado esquerdo (intradorso), ver Figura 6-5.

Para as trés gamas de valores de rigidez forma-se um mecanismo de colapso de 4 rétulas: (1)
no intradorso a aproximadamente meia altura do arco do lado esquerdo; (2) no extradorso na
zona de aplicacdo da carga; (3) no intradorso na seccdo de fecho e (4) no extradorso a
aproximadamente meia altura do arco do lado direito. Para as trés gamas os EDP do muro de
timpano na ligacdo muro de timpano/arco na seccdo do rim do lado esquerdo ndo
acompanharam o deslocamento do arco. Tal pode dever-se as suas dimensdes que contribuem
para 0 apoio dos EDP entre si. No entanto, na seccdo do rim do lado direito os EDP do muro
de timpano na ligacdo muro de timpano/arco acompanharam o deslocamento do arco, uma
vez que estavam a ser empurrados, ver Figura G-6.

6.5 Analise dos resultados

A Figura 6-6 apresenta a relacdo carga-deslocamento para os modelos mais relevantes e para
os Casos | e Il. Os valores das tensdes de compressdao maximas obtidas sdo em todos 0s
modelos inferiores aos valores maximos apresentados no Quadro 6-2. Foi obtido o
mecanismo de colapso esperado de 4 / 5 rétulas localizadas alternadamente entre o intradorso
e 0 extradorso.

A capacidade de carga a 3D da ponte obtém-se de forma aproximada através da propor¢édo
entre as larguras dos elementos (enchimento com uma largura de 4,0 m e 0 muro de timpano
com uma largura total de 0,8 m) e a capacidade de carga de cada um dos Casos, ver Quadro
6-3.

Pode-se assim concluir que para os dois Casos 0s valores das cargas sdo muito proximos, ndo

se verificando uma diferenca padrdo entre os dois Casos. Deste modo, adotando um
coeficiente de combinagéo, yo, de 1,5 e adotando o menor valor da capacidade de carga de
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cada um dos Casos, obtém-se uma capacidade de carga de 132,8 kN/m, 199,2/1,5, onde 199,2
= (4,0x132,0+0,8x535,0)/4,8.
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Figura 6-6: Relacdo carga-deslocamento para os dois Casos para os modelos 1 e 2: a azul e a verde os
modelos 1 e 2 do Caso | e a vermelho e a preto os modelos 1 e 2 do Caso Il

Quadro 6-3: Valores da capacidade de carga da ponte (kN/m) — modelo 3D

kn (GPa/m) Capacidade de carga - Caso | Capacidade de carga - Caso |1
Modelo 1 | Modelo 2 3D Modelo 1 | Modelo 2 3D

1 132,0 535,0 199,2 127,0 601,0 206,0

10 162,0 684,0 249,0 143,0 715,0 238,3

100 162,0 1440 760,0 246,7

6.6 Consideracoes finais

A andlise apresentada neste capitulo teve como objetivo a avaliacdo da capacidade de carga
da ponte em estudo, Ponte Romanica de Mondim da Beira, através de um programa de ED, de
modo a aferir a solucdo de intervencdo adotada no capitulo 5. Recorreu-se a dois tipos de
geracdo de malha de EDP, por levantamento geométrico e automatica, de modo a avaliar
quais as diferencas nos resultados obtidos. Foi estudada a influéncia da simulacdo do
enchimento e do muro de timpano na capacidade de carga e no mecanismo de colapso e ainda

a influéncia da rigidez.

Para a aplicacdo da sobrecarga foi considerada uma carga pontual numa das sec¢Ges mais
desfavoraveis. Esta carga foi aplicada diretamente sobre o extradorso do arco, uma vez que a
altura do muro de timpano e do enchimento nessa sec¢do é reduzido, deste modo, ndo foi
considerada a dispersdo da carga pelo enchimento. O aumento da rigidez do modelo associada
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a contribuicdo do enchimento e do muro de timpano conduz a um significativo aumento da
capacidade da carga. Contudo, ao aumentar muito a rigidez a diferenca na capacidade de
carga deixa de ser relevante, havendo apenas menores deslocamentos do arco. A rigidez
conferida pelo material de enchimento simulada por cargas verticais e pelo muro de timpano
limitam os movimentos do arco no plano.

Apesar da deformacdo existente no arco ndo se verifica uma diferenca relevante na
capacidade de carga do arco e consequentemente da ponte. Contudo, verificam-se diferencas a
nivel das rotulas formadas. Pode-se ainda referir que alguns aspetos geométricos podem
condicionar o comportamento do arco e consequentemente da ponte. Entre eles destacam-se: a
posicdo dos EDP, a ligacdo muro de timpano/arco e a sequéncia dos EDP ndo Unica na
espessura do arco.

Relativamente a disposi¢do ndo Unica dos EDP na espessura do arco maior no Caso I, em
consequéncia da elevada compressdo no extradorso do arco maior, ocorre abertura das juntas
no intradorso com consequente destacamento e posterior queda de EDP gue se encontram do
lado do intradorso.

Apesar da existéncia de um manual de utilizacdo do programa LFE-MEDM em Rocha, N.
(2010) e de organogramas de calculo em Rouxinol (2007), foram sentidas grandes
dificuldades na utilizacdo do programa. Destacam-se como causas a inexisténcia de
informacdo relativamente aos cuidados a ter relativamente ao nimero e as dimensdes dos
EDP, na zona entre o muro de timpano e o arco, e a forma de incrementacdo da carga a
aplicar. Para os valores das caracteristicas mecanicas dos materiais foram adotados os valores
consultados na bibliografia especializada. De modo a avaliar as diferengas nos resultados
obtidos teria sido necessario a realizacdo de ensaios.
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7.1 Considerac0es finais sobre o trabalho desenvolvido

O presente trabalho insere-se no Protocolo entre a Escola Superior de Tecnologia e Gestao de
Viseu e a Camara Municipal de Tarouca, tendo como objetivo a apresentacdo de um Projeto
que consiste no diagndstico e na analise estrutural da Ponte Romanica de Mondim da Beira.
Para tal, dividiu-se o presente trabalho em duas fases. Na primeira fase foi elaborada uma
pesquisa de informacéo tedrica com consequente escrita dos capitulos 2, 3 e 4. Na segunda
fase foram aplicados os conhecimentos da primeira fase ao diagnostico e analise estrutural da
Ponte Roméanica de Mondim da Beira nos capitulos 5 e 6. Além do objetivo principal deste
trabalho, pretendeu-se contribuir para a divulgacdo das principais informacdes relativas a
analise e a intervencdo em PAAP. Procurou-se, apesar da dificuldade sentida, seguir uma
estruturacdo que permitisse uma consulta acessivel e motivadora. Pretendeu-se, ainda,
contribuir para que futuros trabalhos similares e/ou trabalhos na area de intervencdo em
PAAP sejam mais acessiveis de realizar e que possam ter no presente trabalho uma base de
trabalho. Na sequéncia da exposicdo do trabalho apresentado nos capitulos anteriores,
apresenta-se na presente sec¢ao as principais conclusoes.

Para poder estabelecer um correto diagndstico de uma ponte é fundamental conhecer o seu
comportamento estrutural, nomeadamente do arco. Deste modo, é importante conhecer o
comportamento dos materiais que a compdem e o comportamento e a interacdo entre 0s
elementos que as constituem. E ainda fundamental conhecer as a¢Bes a que estdo sujeitas e as
suas consequéncias na durabilidade, eficiéncia e funcionamento.
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A geometria do arco permite determinar o caminho das cargas desde o seu ponto de aplicacédo
até aos apoios, i.e., a determinacdo da linha de impulso. O arco pode apresentar diversas
tipologias e dimensdes consoante a Epoca de Construcdo, os conhecimentos e 0s meios
existentes na altura de construcdo. O mecanismo de transmissao de cargas (peso proprio e
sobrecargas) é diferente nas direcBes transversal e longitudinal da ponte. Na direcédo
transversal depende da ligacdo entre elementos, i.e., da interacdo enchimento/muros de
timpano/arco e da interacdo muros de timpano/arco. Na dire¢do longitudinal depende,
essencialmente, do funcionamento do arco sob a acéo das cargas que Ihe sdo transmitidas pelo
enchimento e pelos muros de timpano.

Na analise de estruturas de alvenaria de pedra sdo consideradas trés hipoteses: (1) a alvenaria
ndo resiste a tensdes de tracdo; (2) os niveis gerais de tensdes sdo baixos quando comparados
com os resistentes e (3) o deslizamento entre unidades de alvenaria contiguas ndo ocorre.
Deste modo o colapso do arco ndo ocorre por esmagamento das unidades de alvenaria, nem
por deslizamento entre aduelas contiguas, mas sim por falta de equilibrio. Num arco que se
encontra em equilibrio com o seu peso proprio e as sobrecargas, a linha de impulso encontra-
se contida no terco central da espessura do arco (nucleo central da estrutura arco). Ao sofrer
colapso por falta de equilibrio, i.e., por instabilidade, a linha de impulso passa alternadamente
em pontos que se localizam no extremo da sec¢édo transversal entre o extradorso e o intradorso
do arco. Este mecanismo corresponde a formacdo de rotulas, i.e., abertura das juntas, na
superficie oposta a superficie onde a linha de impulso toca os extremos da seccao.

O material de enchimento tem como principal objetivo estrutural transmitir aos muros de
timpano e ao arco as cargas vindas do tabuleiro. Na direcdo transversal o enchimento provoca
uma acdo instabilizadora e na direcdo longitudinal tem uma agéo estabilizadora aquando da
ocorréncia de deformacdo do arco no sentido longitudinal. Os muros de timpano na direcdo
transversal resistem a agdo instabilizadora do enchimento transmitindo-a posteriormente ao
arco. O comportamento da ponte na direcdo transversal é largamente condicionado pelo
comportamento dos muros de timpano e pelas propriedades da ligagdo muro de timpano/arco
(imbricamento). Na direcéo longitudinal apresentam uma elevada rigidez, contribuindo desta
forma para a estabilizacdo do arco, restringindo os deslocamentos do extradorso do arco na
direcdo longitudinal e impedindo o desenvolvimento de mecanismos de colapso com
formacdo de rdtulas. As caracteristicas do material de enchimento em conjunto com o
confinamento conferido pelo arco e pelos muros de timpano influenciam o comportamento do
enchimento na degradacdo das cargas que lhe sdo transmitidas. A diminuicdo de rigidez do
enchimento conduz a uma menor degradacdo das cargas. Quanto menor for a altura do
enchimento, menor é a degradacdo das cargas. As condicdes de apoio devem ser
consideradas, dada a possibilidade de eventuais movimentos do terreno, com consequente
movimento dos apoios.
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E ainda fundamental saber os aspetos a considerar na intervencdo em PAAP, de modo a se
evitarem falhas e retornos na avaliagdo e no diagndstico apresentado. A recolha de
informacgdo ¢ de grande importancia pois permite conhecer a “histéria” da ponte. A realizacao
da inspecdo visual é fundamental para verificar determinados aspetos da informacao recolhida
e completar a descricdo da ponte, bem como observar os danos que esta apresenta. A
existéncia de uma ficha de inspecédo visual permite 0 ndo esquecimento de nenhum pormenor
da inspecdo e permite uma mais acessivel elaboracdo do relatorio de inspecéo e diagnostico.
A realizacdo de ensaios contribui para 0 melhor conhecimento do estado de conservagédo da
ponte e contribuiu para uma mais correta determinacdo de danos, contudo ndo era do ambito
do presente trabalho. Deste modo salienta-se a importancia do protocolo de colaboracdo para
obtencdo da informacdo. De outro modo néo seria possivel saber o nivel de infiltracdo que a
ponte sofreu pelo tabuleiro e que contribuiu para a degradagdo nao visivel do enchimento e
consequente deformacédo do arco maior. Contudo, apenas a realizacdo de ensaios ao material
de enchimento pode confirmar esta conclusdo de modo a proceder a intervencdo mais
adequada.

E fundamental saber identificar os tipos de danos, onde e como se manifestam e as
consequéncias do seu ndo tratamento. Contudo, salienta-se que por vezes a causa € de dificil
identificacdo, por estar associada ou ser consequéncia de outros danos. A ponte em estudo
apresenta de forma generalizada depoésitos biologicos, presenca de humidade e degradacao
pétrea. Estes danos ndo estruturais apresentam como possiveis causas 0 envelhecimento
natural e a exposicdo a acles erosivas, meteorologicas, fisico-quimicas e bioldgicas,
associadas a uma deficiente ou inexistente manutencdo ou a intervencgdes desadequadas.
Relativamente aos danos estruturais, destaca-se a deformacao do arco maior, 0 destacamento
de uma aduela no intradorso do mesmo e a fendilhacdo longitudinal no intradorso do arco
menor. A existéncia dos danos de origem bioldgica, e.g., a vegetacdo, dificultou a observacéao
de outros possiveis danos estruturais. Esta situacdo verificou-se, e.g., no arco maior, onde a
vegetacdo existente ndo sé contribui para a degradacdo do material, como impediu a
observacao de fendilhacdo ou de mais aduelas destacadas.

Um plano de intervencdo passa pelas operagbes de manutencdo e pelas operaces de
reabilitacdo/reforco. A solucdo apresentada deve ser, sempre que possivel, aferida por
modelos de analise estrutural. As técnicas de intervencdo recomendadas devem ser pouco
intrusivas e os materiais aplicados devem ser compativeis com o0s materiais existentes de
modo a minimizar as alteragdes de rigidez da ponte e consequentemente do seu
comportamento estrutural, e a ndo causarem novos danos. Os materiais a aplicar devem ainda
ter uma maior durabilidade que os materiais existentes e possibilitar a sua remocdo sem
causar danos na estrutura.

O programa adotado para a analise da ponte em estudo foi o LFE-MEDM. A malha de ED ¢
constituida por ED, que contactam entre si atraves das descontinuidades criadas pelas juntas.
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Os seus vértices sao arredondados, permitindo definir de forma univoca as dire¢cbes normal e
tangencial do contacto entre os ED e o movimento dos ED de forma continua durante a
analise. Na analise apresentada foram adotados modelos rigidos, contactos deformaveis e
pontuais. Considerou-se a rigidez igual para todos os ED. Foi seguido um modelo em termos
de forcas e 0 modelo constitucional na direcdo normal apresenta uma relagéo linear elastica e
na direcdo tangencial apresenta uma relacao linear limitada pelo Critério de Mohr Coulomb.
Para obter o comportamento da ponte foi ainda necessario definir as propriedades mecanicas
dos materiais constituintes, i.e.: (1) a resisténcia a compressao, a resisténcia a tracdo, o
modulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson e a massa volimica das unidades de
alvenaria, (2) o angulo de atrito interno, a coeséo, a rigidez normal e rigidez tangencial para as
juntas e (3) o modulo de elasticidade e a massa volimica para o material de enchimento.
Como ndo era do ambito do presente trabalho a realizacdo de ensaios para determinagéo
destas caracteristicas, adotaram-se os valores referidos na bibliografia especializada.

Além se pretender aferir a solucdo de intervencao para a ponte em estudo, pretendeu-se ainda
avaliar as diferencas entre recorrer a geometria real da ponte e recorrer a geometrias obtidas
por geracGes automaticas relativamente a capacidade de carga da ponte. Deste modo a
geracdo por levantamento geométrico representa a deformacdo do arco maior, enquanto a
geracdo automatica representa o arco perfeito. Pretendeu-se ainda avaliar a importancia do
material de enchimento e do muro de timpano na capacidade de carga do arco maior, bem
como a influéncia da rigidez normal e tangencial do modelo.

Os dois tipos de geragdo de malha de EDP conduzem a resultados muito similares,
concluindo-se que se pode recorrer a uma malha de EDP automética de forma a obter uma
estimativa rapida da capacidade de carga de PAAP.

7.2 Desenvolvimentos futuros

De modo a contribuir para uma boa avaliacao e intervencdo em PAAP, apresentam-se a seguir
alguns desenvolvimentos possiveis ao trabalho realizado.

Elaboragdo de uma base de dados com os termos usuais no estudo de PAAP de modo a néo
serem utilizados diversos termos mas com o mesmo significado, contribuindo deste modo
para a sua uniformizacdo, ndo originando equivocos em posteriores estudos e contribuindo
para a qualidade das varias fases que conduzem a uma adequada intervencdo em PAAP.

Construcdo de uma base de dados com informacéo relativamente aos danos, causas, inspe¢édo
e formas de intervencdo em PAAP. Continuacdo do desenvolvimento do Anexo Il do relatério
de inspecdo e diagnostico aqui apresentado onde consta para cada tipo de dano: (1) descricéo;
(2) esquemalfotografia; (3) possiveis causas; (4) consequéncias; (5) prevencédo; (6) possiveis
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intervencdes e (7) observacdes. Sugere-se a indicacdo para cada tipo de operacdo de
intervencdo: (1) dos procedimentos a seguir, bem como possiveis alternativas e ensaios
necessarios de realizar; (2) das vantagens e desvantagens, bem como cuidados a ter; e (3) de
uma estimativa de custos, seguindo, e.g., 0 modelo desenvolvido por Martins, D. (2011) e
adaptando-o ao caso das PAAP.

Desenvolvimento de um software para iPad ou similar para utilizacdo da proposta da ficha de
inspecdo visual e para a realizagdo do Anexo | e Il do relatorio de inspecéo e diagnostico, de
modo a criar uma espécie de curriculum da PAAP que se possa atualizar de cada vez que se
faca uma visita de inspecdo, ensaios ou intervencdes nas PAAP, guardando a informacao em
sites/servidores. Haveria deste modo um contributo para uma utilizacdo mais acessivel, rapida
e ecoldgica in situ.

Elaboracdo de uma base de dados com informacdo sobre ensaios de materiais constituintes
das PAAP de modo a se poderem aplicar em futuras analises numéricas.

Relativamente ao LFE-MEDM sugere-se o desenvolvimento de rotinas de geracoes
automaticas de tipologias de arcos além das tipologias de arco perfeito e segmentado e de
rotinas de geracOes automaticas da ligacdo muro de timpano com o arco. Sugere-se ainda, a
possibilidade de as geracdes automaticas de arcos permitirem uma disposicdao de EDP néo
Unica ao longo da sua espessura, de modo a permitirem uma analise mais proxima das
situacOes reais.

Relativamente a ponte em estudo, propdem-se a seguir alguns trabalhos. Sugere-se a andlise
do arco com a simulacdo do material de enchimento em toda a ponte e ndo apenas sobre o
arco. Sugere-se a sua analise para valores de incrementos de carga diferentes de modo a
comparar a sua influéncia no valor da carga de colapso. Finalmente outro desenvolvimento
possivel seria realizar uma analise sismica de modo a averiguar as suas consequéncias.

7.3 Autoavaliacao

O trabalho apresentado inicialmente consistiu na realizacdo de 11 tarefas: (1) apresentacdo do
comportamento de PAAP; (2) apresentacdo dos danos que normalmente ocorrem em PAAP;
(3) apresentacdo das fichas de inspecdo visual tipo e/ou apresentar uma proposta de ficha de
inspecdo visual; (4) inspecdo visual da Ponte Roménica de Mondim da Beira, com
preenchimento da proposta de ficha de inspec¢éo visual elaborada e levantamento topogréafico;
(5) elaboracdo da malha de ED; (6) estudo do metodo dos elementos discretos misto
bidimensional, MEDM a 2D; (7) com base na tarefa 1 e 4 determinar a origem dos danos na
ponte em estudo; (8) determinar a capacidade de carga da ponte em estudo; (9) apresentar
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solugdes para correcdo dos danos observados; (10) apresentar as principais conclusdes do
trabalho e (11) criticar o trabalho realizado.

Estes objetivos foram atingidos, mas com algumas alteracbes. Numa primeira fase foi
elaborada uma pesquisa de informacdo tedrica com consequente escrita sobre: (1) o
comportamento das PAAP, através da apresentacdo: dos elementos e materiais constituintes
das PAAP; do seu sistema estrutural consoante a sua Epoca de Construcéo e da evolucéo dos
conhecimentos ao longo do tempo; (2) os fatores desencadeadores de danos, os principais
tipos de danos, os principais aspetos a considerar no diagndstico das PAAP e os tipos de
intervencdo mais usuais; e (4) os principais fundamentos do método dos elementos discretos
(MED). Numa segunda fase foram aplicados os conhecimentos da primeira fase: (5) ao
diagnostico e (6) a analise estrutural da Ponte Romanica de Mondim da Beira. Foi elaborada
uma proposta de ficha de inspecdo visual, sendo posteriormente realizado o diagnostico da
ponte em estudo, que consistiu na: (i) realizacdo da inspecdo visual da ponte em estudo com o
preenchimento da proposta de ficha de inspecédo visual elaborada; (ii) realizacdo por parte da
Camara Municipal de Tarouca do levantamento topografico da ponte e respetivo desenho e
(iii) apesar de ndo ser do ambito do presente trabalho, na elaboracdo de um relatério de
inspecdo e diagnostico com base na informacdo historica recolhida sobre a ponte e na
informacdo recolhida durante a inspecdo visual. A analise estrutural consistiu em dois
objetivos: (i) na avaliacdo da capacidade de carga da ponte em estudo de modo a aferir as
técnicas de intervencdo recomendadas no diagnostico e (ii) na comparacdo do valor da
capacidade de carga obtido através de dois tipos de geracdo de malha de elementos discretos
(@) por recurso ao levantamento geométrico da ponte e (b) por recurso a geracdo automatica.

A realizacdo do presente trabalho passou pela pesquisa e estudo de informacao sobre a qual se
tinha pouco ou nenhum conhecimento, destacando-se o comportamento estrutural das PAAP e
0 método dos ED. Deste modo, foram sentidas dificuldades na sua compreensao e na posterior
organizacdo da informagédo a apresentar. A ndo uniformizacgdo da informagéo néo facilitou o
trabalho. A falta de sensibilidade relativamente ao programa de ED conduziu a um atraso na
analise da ponte em estudo. A inexisténcia de experiéncia da realizacdo de inspecdes
dificultou a elaboracdo da proposta da ficha de inspecdo visual. Houve dificuldade na
organizacdo do tempo em cada tarefa.

Foram contactadas entidades de modo a adquirir conhecimentos e alguma sensibilidade
relativamente ao reconhecimento de danos, formas de intervengdo e aspetos a ter em
consideracdo. Foram observadas varias paredes e muros de alvenaria de pedra de modo a
conseguir reconhecer os diferentes tipos de danos néo estruturais. Foram contactadas pessoas
envolvidas em estudos/trabalhos relativos a analise numérica e ao método dos ED de modo a
adquirir conhecimentos. Foram analisados exemplos de modelos de modo a reconhecer falhas
e ganhar sensibilidade ao programa de ED.
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Ao tentar elaborar um trabalho que permitisse uma consulta acessivel e motivadora e que
contribuisse para a realizacdo mais acessivel de futuros trabalhos similares, conseguiu-se
atingir um nivel especifico de organizacdo do trabalho.

Tendo em consideracdo que este trabalho pode ter uma continuacdo foram apresentados
alguns desenvolvimentos futuros.
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APENDICE A — Método MEXE

No presente Apéndice sdo referidas as principais no¢es do método MEXE.

O método MEXE (Military Engineering Experimental Establishment)

Desenvolvido durante a Segunda Guerra Mundial (1939 a 1945), tinha como principal
objetivo dotar os engenheiros durante as campanhas militares de um procedimento rapido
para a avaliacdo da capacidade de carga das PAAP que os veiculos militares tinham que
transpor. Tratava-se de um método geralmente conservativo, que sofreu varias revisoes
devido as mudancas de cargas nas pontes (Proske e Gelder, 2009).

No método MEXE foram admitidos alguns pressupostos, entre eles destacam-se: (1) 0s arcos
sdo parabdlicos e construidos com unidades de alvenaria de boa qualidade, apresentando uma
razdo vao/flecha igual a 4; (2) as juntas encontram-se fechadas; (3) os arcos possuem
adequados encontros; (4) existe um limite para o vdo dos arcos de 18 metros no maximo e (5)
0 enchimento e os muros de timpano ndo sdo considerados. Recorria-se a um abaco, ver
Figura A-1 (a), e a uma equacdo de equivaléncia, ver expressdo (A-1), para a avaliacdo da
carga provisoria, Py, que era posteriormente afetada de fatores corretivos, que se apresentam a
seguir, conduzindo ao valor da carga admissivel, Pagm, Ver expressao (A-2).

L e+d' Pv
@ (b)
Figura A-1: (a) Abaco para determinar a carga provisoria. (b) Variaveis para o0 método MEXE
740(e +d)°
P = % <70 (A-1)
Padm = fsr * fp * fm * fi * fcM * Pv (A-2)

Onde, d, h e L sdo apresentadas na Figura A-1 (b) e P, [toneladas] € a carga provisoria e Pagm
[toneladas] a carga admissivel.
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Os fatores baseiam-se em informacédo quantitativa obtida apds inspecao cuidada da estrutura:
(1) f, representa a razao vao/flecha e permite corrigir o valor de P, para valores de vao/flecha
diferentes de 4. Quando esta relacdo toma valores superiores a 4 o fator é reduzido de 1 até
0,6 (este ultimo no caso da razdo tomar o valor igual a 8);

(2) f,, representa a razdo vao/flecha para valores diferentes de 3/4. Assim para valores
superiores a 3/4 o fator toma valores inferiores a 1;

(3) fn representa a ponderacao entre a qualidade do material das aduelas e do enchimento e
varia entre 0,6 e 1,2;

(4) f;, tem em consideragéo a espessura e a largura das juntas e a qualidade da argamassa.
Toma valores entre 0,5 e 1;

(5) fow, € a resultante da apreciacdo geral do estado da estrutura. E um fator de caréter
subjetivo que variaentre O e 1.



APENDICE B - Relagdes empiricas de natureza geométrica

No presente Apéndice, nomeadamente no Quadro B-1, sdo expostas as relacdes empiricas de
natureza geometrica, onde as variaveis, ver Figura B-1, sdo: (1) b, largura em planta no
sentido longitudinal; (2) Ss, largura em planta do pilar; (3) h, altura do pilar; (4) e, espessura
do arco; (5) as, flecha do arco; (6) L, vdo do arco; (7) h*, altura ficticia do pilar; (8) hy,
espessura do enchimento na zona do recobrimento do arco e (9) H, altura total.

Quadro B-1: Rela¢Bes empiricas de natureza geométrica

Gambarotta Lagomarsino [et al.]
e=tal - ~0,325+0,0347L
12 17 a,
Q L
O e=0,33+0,33L e=0,33+—
© 15
S
S E e=0,1+0,2L"2
8 N—r
% e=0,2L
&
L e (1+0,1L)
3
e=0,43+0,05L
. b=020+0,6 S, =(0,6+0,0417)L2
a
8~ (h" +0,25L)0,865 %
S E b=0,125L S, =(0,6+0,162L) . .
g= (H (0, 25L +e))
=
3 h, <0,4metros S, :0,305+£+E+ﬂ
24 6 12
- h1
U SN e
H
(/7 ‘T\
1 Ly
) [l L [
[T ‘ [ [ ‘ [
b ou Ss

Figura B-1: Variaveis para as formulas empiricas. Adaptado de (Costa, P., 2007)



PONTES EM ARCO DE ALVENARIA - ESTUDO DE UM CASO PRATICO



APENDICE C - Proposta de Ficha de inspecéo visual

No presente Apéndice, Quadro C-1, é apresentada a proposta de ficha de inspecdo visual
elaborada, de modo a se poder adaptar a qualquer PAAP.

Para a realizacéo ficha de inspecéo visual foram consultados: Costa, C. (2002c); Brito (2005);
Ficha de Inspecéo e Diagndstico (Portugal, Universidade da Madeira); Manual de Inspecéo de
Pontes Rodoviarias (2004); Vicente (2008); Morais, M. (2010); Silva, A. et al. (2010) e o
Caso de estudo do troco do Aqueduto dos Pegdes (Portugal, Instituto Politécnico de Tomar).
Foi consultado o NCREP , com um feedback positivo, nomeadamente a técnica Esmeralda
Paupério. Foi contactada a Nova Conservacdo/NC com objetivo de obter informactes
relativas a inspecdo, levantamento de danos e intervencdes de manutencdo e reparacdo de
construcdes de alvenaria, nomeadamente de PAAP. Foi obtido feedback, apesar de a
informacao ter sido no sentido de se estar perante um trabalho de especialidade de engenharia
civil para o qual ndo podiam ajudar. Foi ainda consultada a informacdo e o relatdrio
facultados pela OZ (OZ, RELATORIO DE INSPECCAO PRINCIPAL, 2008 e OZ,
RELATORIO DE INVENTARIO, 2008).

N&o foram encontradas fichas de inspecdo visual tipo para PAAP, apenas nas situacdes em
que entidades ou autores individuais para fins académicos utilizam uma ficha de inspecéo
e/ou base de dados para seu uso, e.g., NCREP, OZ e BETAR.

Na primeira visita ao local da ponte em estudo, foi preenchida a ficha de inspecdo visual de
modo a perceber quais as dificuldades sentidas e detetar erros e/ou lapsos. As dificuldades
iniciais resumem-se em: (1) criar campos de informacdo de forma a refletirem os varios
aspetos relevantes para uma PAAP de modo a serem facilmente preenchidos; (2) dificuldade
em associar danos e respetivas causas; (3) dificuldade em obter informacdo sobre alguns
campos no local. Relativamente ao segundo aspeto: pode néo se conseguir identificar no local
as causas dos danos; podem existir diversas causas para 0 mesmo dano; as causas do dano
podem ser outros danos. Deste modo foram efetuadas as respetivas alteracdes. Optou-se por
ndo colocar as possiveis causas dos danos na ficha de inspec¢éo visual mas sim no Anexo Il do
relatorio de inspecdo e diagnostico, tornando-se deste modo relevante a sua criacdo. Deste
modo, no Apéndice F, do Quadro F-1 ao Quadro F-7, é apresentado o Anexo Il do relatério de
inspecdo e diagndstico e sdo referidos os varios trabalhos consultados para a sua criacao.

O tamanho dos campos de descricdo, notas, observacOes e danos, pode ser adaptado
consoante a PAAP em estudo. Os campos de notas e observagéo ajudam a referir informacao
que ndo se inclui nas opgbes dadas. Os campos de notas tornam os campos de observacdo
menos extensos.
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Quadro C-1: Proposta de ficha de inspecdo visual de PAAP elaborada

FICHA DE INSPECAO VISUAL DA DEE

e

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Ficha n°: Data: /[ ; /[

. , . - - - Estudo de um caso pratico
Equipa/Técnico:

H IDENTIFICACAO E CARACTERISTICAS GERAIS DA PAAP

1: Dados Gerais

1.1: Localizacdo

(i) Distrito: (v) Localidade:
(if) Concelho:
(iii) Freguesia: (vi) Rua:

(iv) Curso de agua:

1.2: Esquemas




APENDICE C

FICHA DE INSPECAO VISUAL DA D

S

Ficha n°: Data: /[ ; /[
Equipa/Técnico:

—_— Estudo de um caso pratico

i

e

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

1.3: Acesso

(i) Tipo: Estrada Nacional Estrada Municipal ~ Caminho Municipal =~ Caminho particular
(ii) Nome:

(iii) Existéncia de outros acessos na . x

proximidade: Sim Q Nao E

(iv) Localizacéo dos outros acessos (km):

(v) Estrada / ponte (outros acessos):

(vi) Localidade (outros acessos):

1.4: Epoca construtiva

(i) Data:

(ii) Tipologia da PAAP: ~ Romana|__| Medieval || Moderna|__|
(iii) Designacéo:

Vérias ||

(iv) Fonte de informacao:

1.5: Classificacao

(i) Propriedade: (ii) Fonte de informacao:

(iii) Segundo o IHRU/SIPA: Sim[__| Nio[ | N°IPA:

Classificagéo:
(iv) Segundo 0 IGESPAR: ~ Sim[_ | Néo[ | ¢

1.6: Utilizacéo

(i) Em funcionamento: Sim[__| N&o[ ] (ii) Notas:

(iii) Utilizagdo: Pedonal [ |  Rodoviéria__|  Ferroviaria[__|
(iv) Tréafego diario:

(v) Sobrecarga pesadas:  Frequente| | Ocasional [ ]

(vi) N° de vias rodoviarias/ferroviarias:

1.7: Registos sismoldgicos

(i) Ocorréncia de sismos: Sim[__| Nao[ | (i) Grau:

(iii) Notas:

1.8: Observagdes

Fotos

Maria José da Cruz Morais
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FICHA DE INSPECAO VISUAL DA

Ficha n°: Data: [ ; [

Equipa/Técnico:

D

S e

i

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso prético

2: Ocorréncia de Intervencdes e de AlteracGes

2.1: Existéncia de registos de outras inspec¢des

@)sim[__] Nao[ | (ii) Fonte de informagcao:

Nota: acrescentar campos em igual n° ao das ocorréncias.

(iii) Ne: (iv)Data: __ /[ (v) Autor:

(vi) Tipo de inspecéo realizada:

(vii) Descrigao:

Fotos

2.2: Existéncia de manutencéo

(i)Sim[__] Nao[ | (ii) Fonte de informag&o:

Nota: acrescentar campos em igual n° ao das ocorréncias.

(iii) No: (iv) Data: __ [/ (v) Autor:

(vi) Tipo de manutencao realizada:

(vii) Descrigéo:

Fotos

2.3: Existéncia de intervencdes/alteragdes

@)sim[__] Nao[ | (ii) Fonte de informagcao:

Nota: acrescentar campos em igual n® ao das ocorréncias.

(iii) No: (iv)Data: __ /[ (v) Autor:

(vi) Tipo intervencdo/alteracéo realizada:
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FICHA DE INSPECAO VISUAL DA D

S

i

e

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Ficha n°: Data: /[ ; /[ N
. L, . - Estudo de um caso pratico
Equipa/Técnico:

(vii) Descricao: Fotos

2.4: Observacoes Fotos

3: Constituicdo

3.1: Tabuleiro

(i) Descricéo do tipo de material:

(ii) Disposigao/tipo:
Placas de UA regular[_ | Placas de UA irregular [__| Camada de betuminoso [_ ]

Nota: UA — Unidades de Alvenaria

3.2: Enchimento

(i) Descrigéo do tipo de material:

3.3: Muros de timpano

(i) Descricéo do tipo de material:

(ii) Disposigao/tipo:
Regular com Regular sem Irregular com Irregular sem
preenchimento || preenchimento | preenchimento[ | preenchimento[_ |

(iii) Tipo de argamassa nas juntas: ~ Original_ |  Compativel_ | Cimento Portland[_ ]

3.4: Arcos

(i) N° de arcos:

Nota: acrescentar campos em igual n® ao dos arcos.

Maria José da Cruz Morais 5
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FICHA DE INSPECAO VISUAL DA

Ficha n°: Data: [ ; [
Equipa/Técnico:

D

s e

i

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso prético

(ii) Arco:

(iii) Descricéo do tipo de material:

(iv) Disposicao/tipo:
Regular com Regular sem Irregular com
preenchimento || preenchimento[ | preenchimento[__|

(v) Tipo de argamassa nas juntas: Original g Compativel Q

Irregular sem
preenchimento [ |

Cimento Portland [_ |

3.5: Pilares e encontros

(i) N° de pilares e encontros:

Nota: acrescentar campos em igual n® ao dos pilares e encontros.

(ii) Pilar / encontro:

(iii) Descricéo do tipo de material:

(iv) Disposicao/tipo:
Regular com Regular sem Irregular com
preenchimento || preenchimento | preenchimento[_ |

(v) Tipo de argamassa nas juntas: Original_ |  Compativel [_ |

Irregular sem
preenchimento ||

Cimento Portland [__]

3.6: Talha-mares e talhantes

(i) N° de talha-mares e talhantes:

Nota: acrescentar campos em igual n° ao dos talha-mares e talhantes.

(ii) Talha-mares / talhantes:

(iii) Descricéo do tipo de material:

(iv) Disposicao/tipo:
Regular com Regular sem Irregular com
preenchimento | preenchimento[_ | preenchimento[ |

(v) Tipo de argamassa nas juntas: Original_ |  Compativel ||

Irregular sem
preenchimento |

Cimento Portland ||

3.7: Fundac6es

(i) Descricéo do tipo de material:

(ii) Disposigao/tipo:
Direta por sapata sobre macico  Indireta por pegdo/pogo sobre
rochoso |__| maci¢o rochoso

Diretamente sobre maci¢o
rochoso |__|

3.8: Guardas

(i) Descricéo do tipo de material:




APENDICE C

FICHA DE INSPECAO VISUAL DA

Ol

e

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Ficha n°: Data: /[ ; /[ N
. L, . - Estudo de um caso pratico
Equipa/Técnico:

(ii) Disposicao/tipo:

Regular com Regular sem Irregular com Irregular sem

preenchimento || preenchimento_ | preenchimento[_ | preenchimento [ |

(iii) Tipo de argamassa nas juntas: ~ Original_ | ~ Compativel [ |  Cimento Portland [__]

3.9: Observactes Fotos
4: Geometria

4.1: Dimensdes globais

(i) Comprimento total: (ii) Largura total: (iii) Altura méxima:

4.2:Tabuleiro

(i) Largura da via: (i) Largura dos passeios:

(iii) Perfil do tabuleiro:

(iv) Notas: Fotos

4.3: Arcos

(i) N° de arcos:

Nota: acrescentar campos em igual n° ao dos arcos.

(ii) Arco:
(a) Tipologia: Volta perfeita Segmentado  Parabdlico Ogival Abatido Adintelado
(b)Flecha: _~ (¢)Vao: __ (d) Dimensdo média dos elementos:

(e) Posicao das
aduelas: E

(f) Recobrimento sobre a aduela de fecho:
(iii) Notas: Fotos

Maria José da Cruz Morais 7



PONTES EM ARCO DE ALVENARIA - ESTUDO DE UM CASO PRATICO

FICHA DE INSPECAO VISUAL DA

Ficha n°: Data: [ ; [
Equipa/Técnico:

D

s e

i

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso prético

4.4: Pilares

(i) N° de pilares:

Nota: acrescentar campos em igual n® ao dos pilares.

(i) Pilar: (a) Altura:

(iii) Notas:

(b) Largura:
Fotos

4.5: Talha-mares e talhantes

(i) N° de talha-mares:

Nota: acrescentar campos em igual n° ao dos talha-mares.

(a) Talha-mares: (al) Altura:
(i) N° de talhantes:

(a2) Largura:

Nota: acrescentar campos em igual n° ao dos talhantes.

(b) Talhantes: (b1) Altura:

(iii) Notas:

(b2) Largura:
Fotos

4.6: Fundacdes

Nota: acrescentar campos em caso de as funda¢des ndo serem iguais para toda a PAAP.

(i) Altura: (i) Largura:

(iii) Notas:

Fotos

4.7: Guardas

(i) Dos dois lados: ~ Sim[_ | Né&o[ |
(ii) Guarda direita: (al) Altura:

(iii) Guarda esquerda: (b1) Altura:
(iii) Notas:

(a2) Largura:

(b2) Largura:

Fotos




APENDICE C

FICHA DE INSPECAO VISUAL DA

Ficha n°: Data: /[ ; /[
Equipa/Técnico:

D

S e

i

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso pratico

4.8: Observacdes Fotos
H REGISTO DE DANOS H
H 5: Danos estruturais H
Esquema de danos estruturais
H Danos/localizagdo/detalhe Fotos H

D1: Destacamentos de unidades de alvenaria e colapso da PAAP

D1.1: Destacamento de unidades de alvenaria L]

Maria José da Cruz Morais



PONTES EM ARCO DE ALVENARIA - ESTUDO DE UM CASO PRATICO

FICHA DE INSPECAO VISUAL DA D

S

i

e

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Ficha n°: Data: [ ; [ N
. L, . - Estudo de um caso pratico
Equipa/Técnico:

D1.2: Falta de unidades de alvenaria E

D1.3: Desmoronamento total ou parcial dos elementos g
constituintes da PAAP

D2: Danos localizados nos arcos

D2.1a: Fendilhacdo longitudinal no intradorso do arco g
e paralelamente ao intradorso

D2.1b: Fendilhagéo longitudinal no intradorso do arco E
entre a primeira fiada e as restantes

10




APENDICE C

FICHA DE INSPECAO VISUAL DA

Ficha n°: Data: /[ ; /[
Equipa/Técnico:

D

S e

i

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso pratico

D2.1c: Fendilhacg&o longitudinal no extradorso E
entre a primeira fiada do arco e o muro de timpano

D2.2: Fendilhagéo transversal no intradorso do arco [ ]
D2.3: Fendilhagéo diagonal no intradorso do arco L]
D2.4: Deformacao excessiva do arco L]

D3: Danos localizados nos muros de timpano

D3.1a: Inclinacso para fora do plano L]

Maria José da Cruz Morais
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PONTES EM ARCO DE ALVENARIA — ESTUDO DE UM CASO PRATICO

FICHA DE INSPECAO VISUAL DA

Ficha n°: Data: [ ; /

Equipa/Técnico:

e

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso prético

D3.1b: Encurvadura para fora do plano

D3.1c: Escorregamento para fora do plano

D3.1d: Fendilhacéo na primeira fiada do arco
e destacamento do arco

D3.2: Fendilhagdo no muro de timpano

D4: Danos localizados nos apoios (pilares e encontros)

D4.1: Assentamento dos apoios

12




APENDICE C

FICHA DE INSPECAO VISUAL DA

Ficha n°: Data: /[ ; /[

Equipa/Técnico:

D

S e

i

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso pratico

D4.2: Movimento dos apoios

D4.3: Consolidagéo do terreno

D5: Danos localizados nas fundacdes

D5.1: Perda de capacidade resistente das fundacées

D5.2: Descalgamento das fundagdes

Maria José da Cruz Morais
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PONTES EM ARCO DE ALVENARIA — ESTUDO DE UM CASO PRATICO

FICHA DE INSPECAO VISUAL DA D

S

i

e

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Ficha n°: Data: [ ; [ N
. L, . - Estudo de um caso pratico
Equipa/Técnico:

D6: Danos localizados no enchimento

D6.1: Degradagco do material de enchimento L]

D7: Danos localizados nos elementos secundarios

D7.1: Desmoronamento das guardas Q
D7.2: Desmoronamento dos talha-mares e talhantes g
D7.3: Fendilhagéo no tabuleiro L]

14




APENDICE C

FICHA DE INSPECAO VISUAL DA

Ficha n°: Data: /[ ; /[
Equipa/Técnico:

D

S e

i

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso pratico

H 6: Danos ndo estruturais

Esquema de danos néo estruturais

H Danos/localizagdo/detalhe

Fotos

D8: Depdsitos de origem bioldgica

D8.1: Vegetacao de médio e pequeno porte

D8.2: Musgos

Maria José da Cruz Morais
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PONTES EM ARCO DE ALVENARIA - ESTUDO DE UM CASO PRATICO

FICHA DE INSPECAO VISUAL DA

Ficha n°: Data: [ ; [
Equipa/Técnico:

D

s e

i

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso prético

D8.3: Liquenes

D8.4: Excrementos de aves e depositos de terra vegetal

D9: Presenca de 4gua e humidade

D9.1: Escorréncias, depdsito de agua e manchas
de humidade

D9.2: Eflorescéncias

D10: Degradacao do material pétreo

D10.1: Erosdo das unidades de alvenaria

16




APENDICE C

FICHA DE INSPECAO VISUAL DA

Ficha n°: Data: /[ ; /
Equipa/Técnico:

D

S e

i

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso pratico

D10.2: Meteorizacao (desagregacao) das unidades
de alvenaria

D10.3: Crostas negras e filmes negros

D11: Perda de argamassa nas juntas preenchidas

D11.1: Perda de argamassa

7: Observagoes

Detalhe

Fotos

Maria José da Cruz Morais
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PONTES EM ARCO DE ALVENARIA — ESTUDO DE UM CASO PRATICO

FICHA DE INSPECAO VISUAL DA DEE

e

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Ficha n°: Data: [ ; [ »
. L, . - Estudo de um caso pratico
Equipa/Técnico:

ANEXOS / OUTRAS INFORMACOES

18



APENDICE D — Proposta de ficha de inspec¢io visual preenchida para a
Ponte Roméanica de Mondim da Beira

No presente Apéndice pode-se encontrar no Quadro D-2 a proposta de ficha de inspecédo
visual preenchida com a informacéo recolhida sobre a Ponte Roméanica de Mondim da Beira.

Foram contactados o IGESPAR e o IHRU a fim de reunir informac&o sobre a ponte e sobre a
natureza e data das intervencdes realizadas na ponte e junto a esta. O feedback foi positivo e
as informacdes disponiveis pelas entidades encontram-se nos seus enderecos de internet. Foi
contactado o Instituto de Meteorologia de Portugal a fim de obter informacéo sobre sismos
ocorridos na Regido de Tarouca, mas dado o valor elevado do or¢camento (100,71 €), ndo foi
possivel ter esta informacéo.

Como referido no Apéndice C, o tamanho dos campos de descricdo, notas, observacoes e
danos pode ser adaptado consoante a PAAP, caso que se passou na ponte em estudo.

E seguida a notacdo apresentada na sec¢do 3.2.2. Do mesmo modo é adotada uma notacio
para os elementos da ponte em estudo para facilitar a esquematizacdo e o preenchimento da
ficha de inspecdo visual e posteriormente dos Anexo | e Anexo Il do relatorio de inspecdo e
diagnostico (apresentados no Apéndice E e Apéndice F, respetivamente). Deste modo o0s
elementos sdo identificados pela letra maiuscula representativa do elemento em causa,
seguida de ponto e nimero representativo da quantidade de elementos do mesmo tipo, ver
Quadro D-1. E ainda adotada para unidade de alvenaria a notacdo UA.

Quadro D-1: Notac¢do a seguir para os elementos da Ponte Romanica de Mondim da Beira

Elementos Notagdo Elementos Notacio
Tabuleiro TB Pilar P
Enchimento E Encontro junto ao arco maior EC1
Muro de timpano MT Encontro junto ao arco menor EC2
Arco maior Al Talha-mar T
Arco menor A2 Guardas G




PONTES EM ARCO DE ALVENARIA — ESTUDO DE UM CASO PRATICO

Quadro D-2: Proposta de ficha de inspec¢do visual preenchida da Ponte Roméanica de Mondim da Beira

FICHA DE INSPECAO VISUAL DA m_

’ e

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

3.23 /04l X244

Ficha n: { Data: 74 /p2!
Equipa/Técnico(a): ; a

5 =3 A
[ IDENTIFICACAO E CARACTERISTICAS GERAIS DA PAAP [
1: Dados Gerais

Estudo de um caso pratco

1.1: Localizagiio

() Distrito: /2o () Localidade: /72 927 o Al Batnt

(ii) Concelho:

(iii) Freguesia:

(iv) Curso de dgua: £ /» SBanfiz
1.2: Esquemas da PAAP

(/AM«:»Z'

(( ,';/;:Zpg,ﬁ- i

abzis L
L : /4’35'""‘
& ,,,'««43 |

Ao rer Bt
Lisercaat .
1i_ AL 44 A}///?;«_g_
o AP 7857 B
2 M ﬂ/t/&ﬂé‘
q ol
S g
6 -Led
+ - £Fed
&
9 - 78
Jo . omup Cen e
1121



APENDICE D

FICHA DE INSPECAO VISUAL DA

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

- '

Estudo de um @so pratco

Ficha n": 4 Data:{y lp2/ 224 123 lp4 ! 2044
Equipa/Técnico(a): é“‘ ;z[é é‘z ﬁm
Z =4

1.3: Acesso

(i) Tipo:
(i) Nome: Ramal dz £/ 394

(iii) Existéncia de outros acessos na proximidade: Sim Nio I::]

(iv) Localizacio dos outros acessos (km): 4 f7m. 2 4
(v) Estrada / ponte (outros acessos): ¢ ;
(vi) Localidade (outros acessos):

Estrada Nacional ~ Estrada Municipal ~ Caminho Municipal Caminhodanicular

1.4: Epoca construtiva

(i) Data: 97 2 )
(ii) Tipologia da PAAP:  Romana I___|

Medieval ] Moderna Virias []
(iii)) Designacio: Rom @ity 1 bolica - BB Lervdpsn 4452%/@44 Bl e

(iv) Fonte de informagio: _.%;_m@ & S/IPA .

1.5: Classificaciio

S(PA-

(ii) Fonte de informagcio:

(i) Bropriedade:

(iii) Segundo o IHRU/SIPA: Sim[X] Nao[ ] NWPA: Prp 448 200 4000 8.

o

Classifi 3
(iv) Segundo 0 IGESPAR:  Sim Nao[ ] ;pdgl‘ ;;0( o) 4
1.6: Utilizagao e

(i) Em funcionamento: Sim Nao[_] (ii) Notas: M&—
(iii) Utilizagao: Pedonal || iari errovike
(iv) Trél‘cgo digrio: s S

Sluse_ 2 aaadand VL Lo Jald 23/250 .

(v) Sobrecarga pesadas: FroqucnteD Ocasm l @ 7 el
(vi) N° de vias rodoviarias/ferrovidrias: 4 i

1.7: Registos sismoldgicos

(i) Ocorréncia de sismos: Sim D Nio D (ii) Grau:

Maria José da Cruz Morais

! - .
) A& 7l (etdb) AL g 4 e £ /2 BHHD A £ 07 _,53;
4 /’: i) |
s L da Le7 oprlly 78 .ﬂ Z; uu.'/mau .J4 ;
7
7 ENLE BT FL 5L // L7748 .
A7 1._44,”4» A7 2P 4D [1edd Vi MG SIPRY.
A
BU g9 Atrd
7
221



PONTES EM ARCO DE ALVENARIA — ESTUDO DE UM CASO PRATICO

FICHA DE INSPECAO VISUAL DA "
DEE
Wi , 2
Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra
Ficha n®: _{_ Data: a_fa/m‘.&feﬂm PRl Ll
Equipa/Técnico(a): Cate 2 Gz/tia
17 e =

2: Ocorréncia de Intervencdes e de Altem;ﬁu
2.1: Existéncia de registos de outras inspegdes
(i) Sim E] NEOD (ii) Fonte de informacio: 4/ 4
Nota: acrescentar campos em igual n® ao das ocorréncias. :

(iii) N ——- (iv)Data: —/ -~/ —  (v) Autor: ——
(vi) Tipo de inspeciio realizada:
(vii) Descricio: Fotos

2.2: Existéncia de manuteng¢io

7
(i) Sim . Nio D (ii) Fonte de informacio: _m( / é&é :‘é 7285,
7 % ’ 5

Nota: acrescentar campos em igual n° ao das ocorréncias.
(iii) N: _ 4 (iv) Data: - /93/00 7/ (v)Autor:
(vi) Tipo de manutencfio realizada: /4 7

(vii) Descrigiio: y Fotos
A — f ’ 5 ==
P aWs. AP 44
P ,JM}, . 1417 o
a0 cet f # (2270 27 ¥ /5 ﬂ%{/zk s //{‘9_
; S c / -'"/rmﬁ

R o ) Sorey : Q ﬁ,

2.3: Existéncia de interven¢des/alteracdes A

() SimpC] Nao[ | (i) Fonte de informagio: M //M' c Mm

Nota: acrescentar campos em igual n® ao das ocorréncias,

(vn) Descrigiio:

G)N: L Gv)Dats: — /- [ {925 (v) Aptor: MMMW
(vi) Tipo intervenciio/alteragiio realizada: ﬁé @-74;@ ‘2/4 77 5 tbne .
37




APENDICE D

FlCHA DE INSPEcKo VISUAL DA

For 15 70

Ficha n®: { Data 244 fo 8! 2944 A/ng& A
Equipal’l’écnim(a) >

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso pratico

' 7 S T ' T
p limlon gue algallriatlio B fonT beath ool

42280 LA {OPZE MG DT LOL8T .
A » — » .
FLUNEC e s B #3  & /t IHELZL . VN @227 4 A4
7~ 22 2 f y z
4 £ " "
. 2 ’ . ) A a >
Oy L ALR  JUN P LW+ YL Jx/ LSO D1 78 —%3341-
/4 )
D2 4w Lr1. o8 93 Zlidf) @l TI3 Uvy) HDLNE.
? -~
N7 «tat [ 2% 2l < A ZY Ty 4 A
»
t A

(vi) Tipo intervencdo/alteragio realizada:
(vii) Descri¢do:

e o/
z ol ’ — ) 7 .
oV enidn /23 167 d y 'J P2 LI O Ll 82 kb ZhA Y g 19;3;813J(
I_Sé,
P2l z‘f Jaa ,// i J it LNLES Uy > X
m e
,u Ll in (27 N 7 28 ,4’
A ) A 4 LU 2T BA L) a2 ’ 2
/ b3 7‘ P —ssr’ -)’j_(‘
A AL D> o . - 9(?)13
A /uu. /> /' g v - 2 s L7 ) B ., /727 4 272 AP (LD 26 !4 =
7 X 7 i L 0 L . v J3

okl g ’
2, MWIIW »,.zaagr,
17

’ . v ‘
N IBEa 20 @Bls e il 2 2270008 a2 [

4/21
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PONTES EM ARCO DE ALVENARIA — ESTUDO DE UM CASO PRATICO

FICHA DE INSPECAO VISUAL DA

Ficha n®: _{ Data: 41_/_:;(_/,4&44 383 leq ! Jodd
Equipa/Técnico(@): e sird olb M—
7 74 —

Estudo de um caso pra

Pontes em Arca de Alvenaria de Pedra

tico

10 ilpadd 2760nTant , Lodh S0.

&t - & 7. /

2 & Vo Y L. Ll f
Vil AL A A, N4 .-;‘./ 2. N L L2 5 Ll 720 & L= € 4

(vi) T|po |ntervencio/alteraﬁo realizada:

(vii) Descrigdg 3
- Ll -
- ,44 MY (v B d & A D27 Lot
T Q¥ LNLOD [ & Ul & PPV T L8 Vi A
A 418 N A ENZD /i i) VL )

(lii)) N: &  (iv) Data: = /04/ Jp {( (v) Autor: _/z
(vi) Tipo intervengio/alteragiio realizada: M, .

A

5/21



APENDICE D

FICHA PE 'INSPECAO VISU:AL DA

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Fichan® 4  Datax{s /pf/ 8245 323109/ 2244 Estudo de um caso pritico
Equipa/Técnico(a): W

(vii) Deserigio: ; p Fotos
(Om b 455 ; iz Al 54 6;
5 /i o | FhaY
o 32x42
a0
Al
2.4: Observacdes Y L Fotos
) (0 - FAETENER N BAHE/E B/ A L & L7 gy J}(
gl >
2 S, : AP &bt at I G/ (e Ly 4o 225 [FUNLEL .
L = v
Wmm 7Y, FeAm
Dy s fasa s s i i G st 2t
27, UL C L (E172 (BT I el 122,23
727 /f W 9 L& { . ;

) A/ﬂ ey / 2 !'_/ W% 270 /Jé__f BN/ Crin iF

om0 £ €8, abes TAZZ, L0548 oW LI UL .9-‘-)4. )
'.., X _olea a2’ Lo gt b o+ 36,33

) [ £37.9728 Ly 7 W N LT~ 09 m’ﬂd 2
WM b uih W8 e b il T
(i) A Lo b rja? afntotn . crialoma b ditnasiom -
WMI R, y77¢ '/ a /A%, "7‘1"}"3;
Uiy 1 b dsdpmes adhes ol 2959 /mm 546

zé/m’/i &o 77

3: Constitui¢io
3.1: Tabuleiro 5 - 2 R
(i) De crlq&o do tipo de material: 7 64 - o [ £ oy

4\3. 7

(ii) Disposi¢iio/tipo:
Placas de UA regular[_| Placas de UA irregular[_] Camada de betuminoso <]
Nota: UA — Unidades de Alvenaria

Maria José da Cruz Morais 7



PONTES EM ARCO DE ALVENARIA — ESTUDO DE UM CASO PRATICO

FICHA DE INSPECAO VISUAL DA REE
vl / G "z o
& Pontes em Arco de Alvenaris de Pedra
Ficha n®: _{ Data: 24 (e8! 441 ; 23109 e 4 YR R
Equipa/Técnico(a): ; & ;
7 |74 -~ o
3.2: Enchimento ) 163 il

i) Descri ; o do tipo de material: 7}
y Vi

(L &7 e

ENTILNVE

3.3: Muros de timpano

(i) Descrigdio do tipo de material: (/4 M ;Mc Z°

(i) Disposigiio/tipo:
Regular com Regular sem Irregular com Irregular sem
preenchimento | preenchimento preenchimento || preenchimento

(iii) Tipo de argamassa nas juntas: Original [:] Compativel D Cimento Portland D

3.4: Arcos

@ N dearcos: 9 zpcen clesesaians (A4 2 AS) .

Nota: acrescentar campos em igual n®a6 dos arcos.

(ii) Arco: A A ol 2l e izl aae S())

(iv) Disposi¢io/tipo:
Regular com Regular sem Irregular com Irregular sem
preenchimento [_| preenchimento preenchimento || preenchimento

(v) Tipo de argamassa nas juntas: Original[_|  Compativel [] Cimento Portland ]

(ii) Arco: ( ' b — LA N ) .
(iiii) Descrigiio do tipo de material: 7.

(iv) Disposigio/tipo:
Regular com Regular sem Irregular com Irregular sem
preenchimento D preenchimento IE preenchimento [_| preenchimento

(v) Tipo de argamassa nas juntas: Original L___l Compativel L__] Cimento Portland |____]

3.5: Pilares e encontros

(i) N° de pilareseencontros: _{ [~ # 9 £& (Lci-Ais Ect—A2).

Nota: acrescentar campos em igual n® ao dos pilares e encontros.

(ii) Pilar / encontro: £ ,
(iii) Descrigio do tipo de material: A /mz@

(iv) Disposi¢iio/tipo:
Regular com Regular sem Irregular com Irregular sem
preenchimento D preenchimento >4 preenchimento [_| preenchimento

(v) Tipo de argamassa nas juntas: Original D Compativel D Cimento Portland |:|

(ii) Pilar /encontro: =€ { ( Lot <0 ).

7121



APENDICE D

FICHA DE INSPECAO VISUAL DA DIE

- ! ' _ e

1/
Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

il 4_ B ta._:.f‘{_/g%_/ Estudo de um caso pratico
Equipa/Técnico(a): ¢ 2

7 = 7 )
(iii) Descrigio do tipo de material: U4 ﬁb 5 280 78
(iv) Disposigio/tipo:
Regular com Regular sem Irregular com Irregular sem
preenchimento D preenchimento preenchimento D preenchimento

(v) Tipo de argamassa nas juntas: Original D Compativel [:] Cimento Portland L—__l

(ii) Pilar / encontro: _=¢ 2 ( éﬂy A X

(ili) Descrigiio do tipo de material: (/4 7 //,wp, o5

(iv) Disposic¢io/tipo:
Regular com Regular sem Irregular com Irregular sem
preenchimento [__] preenchimento [X] preenchimento || preenchimento

(v) Tipo de argamassa nas juntas: Original D Compativel [:] Cimento Portland D

3.6: Talha-mares e talhantes

(i) N° de talha-mares e talhantes:

Nota: acrescentar campos em igual n® ao dos talha-mares e talhantes.

(ii) Talha-mares / talhantes: 7

(iiii) Descri¢dio do tipo de material: [/ , j/ G- %
V/

(iv) Disposi¢éo/tipo:

Regular com Regular sem Irregular com Irregular sem
preenchimento D preenchimento preenchimento D preenchimento

(v) Tipo de argamassa nas juntas: Original_|  Compativel [ ] Cimento Portland L]
3.7: Fundagdes 4 ¥

(i) Descricio do tipo de material:

3 ﬂn«é—/-\/b @
P Erd JEcS

(ii) Disposicao/tipo:
Direta por sapata sobre macigo  Indireta por pegio/pogo sobre Diretamente sobre macigo
rochoso maci¢o rochoso Ij rochoso
3.8: Guardas % i i
(i) Descrigiio do tipo de material: 4
/ O el

Regular com Regular sem Irregular com Irregular sem
preenchimento [__| preenchimento [ 24 preenchimento || preenchimento

(iii) Tipo de argamassa nas juntas: Original D Compativel D Cimento Portland D

Fotos

bo sploa2e;

SAa 8O
7537 30,

24 7

8/21
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PONTES EM ARCO DE ALVENARIA — ESTUDO DE UM CASO PRATICO

10

’7 FlCHA DE lNSPEcAo ESUAL DA DIEIC]

Pontes em Arco deo Alvenaria de Pedra

Ficha n°: %’éﬁ/ d!ég_ g’éi/ Estudo de um caso pratico
Eqmpu/l‘écnlco(a) Lﬂﬁ%ﬁ

7
74 A 3 n3P

/ i

4: Geometria

4.1: Dimensdes globais

(i) Comprimento total: _qm (i) Largura total: ém (iii) Altura maxima: 14 49m

4.2:Tabuleiro

(i) Largura da via: 4, om (ii) Largura dos passeios: 4/_,-‘4 bk @

(iii) Perfil do tabuleiro: 4/ 20 fo,). y 7 o5 i
(iv) Notas: : ' s Fotos
' /3 &P g g il &7 05V & g ’ L8 /i Ji‘f) +

A4 ro o fogaty , bt g U Lo 96243,
l’ldl.z' /74 ) 0?5 37
Mmm i abr|% 4o,
1' A1 Lol (A O & & 2.2 -4"41‘

A 9 A 22 l./. S ,'a 8 b2 A4 15520

39445,

t35 36

4.3: Arcos

(i) N° de arcos: Q( A4 2 A2 ) — 2P Pz

Nota: acrescentar campos emTEual n° ao dos arcos,

iy Arco:_A 4 [ Lois o)

(5} ipologia: Volta [jzﬁrﬁma Segmentado  Parabdlico Oﬁﬁal Abatido  Adintelado
(b) Flecha: 7 91 (c) Viio: 15 2 /¢ (d) Dimensio média dos elementos: ¢, 2 4 2 fom
(e) Posigiio das e Tt

aduelas: L] = X

(f) Recobrimento sobre a aduela de fecho: 400 /v 2, f

(i) Arco: A}{'Jéaé WE) — pep mtnss

2 : Volta perfeita ~ Segmentado  Parabdlico Ogival Abatido  Adintelado
(a) Tipologia: Iﬁ &
(b) Flecha: 2 5 m _(c) Vio: 4 Z m1_ (d) Dimensiio média dos elementos: 4 2 m
(e) Posigiio das =3 T
aduelas: == D —LLN X]

9/21



APENDICE D

FICHA DE INSPECAO VISUAL DA DEE
Sout Y da i AR
Fich 3 Data / J I / Pontes em Arco de Alvenana de Pedra
it —‘_ "“L' éL zw‘ Estudo de um caso pratico
Equipa/Técnico(a): i
|74
(f) Recobrimento sobre a aduela de fecho: 3. 0 o
(iiii) Notas: g ) Fotos
n" RO Zatuias a8l 2 @ahren @p168087/ 87 4 4‘// Ll i '94.1)4 8,

(GA._LB) LE527 fod 5)3&26

CIZE2E [ . & a
Z27/0 & AN “_4MMMI A -918’35
0\ Liis 1 a/sla

'

4 1
y 7 =g 3V, P, UWfed 71 ¥z ,’.’ 24, ‘Jé}l?

//// Y4l

b, (L. L0 A /ll' Ly [T 82080 Lt L=

4.4: Pilares
(i) N* de pilares: _{ ¥
Nota: acrescentar campos em igual n® ao dos pilares,

(i) Pilar: (@) Altura:&){ /m  (b) Largura: é;,.gm
(iii) Notas: Fotos
[a) g,omzr//ég gfzé Lo 7 & @/’;4/’;7/

4.5: Talha-mares e talhantes

(i) N° de talha-mares: _/ 7~

Nota: acrescentar campos em igual n° ao dos talha-mares.

(a) Talha-mares: 7~ (al) Altura: ., {7 (a2) Largura: _15 4.m
(ii) N° de talhantes: 247 i o .

Nota: acrescentar campos em igual n° ao dos talhantes.

(b) Talhantes: (b1) Altura: _——  (b2) Largura:

Fotos
5,46,23
>34

1021

Maria José da Cruz Morais
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PONTES EM ARCO DE ALVENARIA — ESTUDO DE UM CASO PRATICO

12

FICHA DE lNSPECAZ VISUAL DA
i o~ 7 ' ) m.gg
Fi ot ) 3 Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra
seln:m; ‘L— Da':"’ll_lal/ ’u/ /‘24'4'4 Estudo de um caso pratico
Equipa/Técnico(a): ,
P 365
43,2329
65
4.6: Fundagoes
Nota: acrescentar campos em caso de as fundaces néio serem iguais para toda a PAAP.
(i) Altura: ot (ii) Largura:
ii Fotos4,
9.4;4
3 6“
40 46
20, ,;g
45
4.7: Guardas
(i) Dos dois lados: ~ Sim [ X - Nio D
(ii) Guarda direita: (al) Altura: ¢, 9 g 4,7, (a2) Largura: ¢, 4 m
(iii) Guarda esquerda: (b1) Altura: g 4 7 452@ (b2) Largura: _ ¢, Zﬂ%
Fotos
o
#22;
44
Fotos
A L8 23,
'?s €3
X 13 E
a 5’0 16)
(34,35
11/21



APENDICE D

FICHA DE INSPECAO VISUAL DA a—
7 ; DIEIC
= 3 3 DIET
Ficha n®: D : / / g / Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra
X "L_" 8‘8.1_{_ 'c‘z M,& g /M Estudo de um caso pritico
Equipa/Técnico(a): ’
- = B
L ‘ REGISTO DE DANOS ]
| 5: Danos Estruturais |
Esquema de danos estruturais
\m ‘l
D73

& Vi —

| Danos/localizagio/detalhe | Fotos |
D1: Destacamentos de unidades de alvenaria e colapso da PAAP
D1.1: Destacamento de unidades de alvenaria

) : ' L pr6ed hizbs

gt ' ! 7328
- ’ ” PR
’ 7 0

Falta de unidades de alvenaria 2 L__]

D1.2:

12/21
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PONTES EM ARCO DE ALVENARIA — ESTUDO DE UM CASO PRATICO

14

FICHA ADEIINSPECAO VISUAL DA ;

a”

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso pratico

Fichan® { ta: 44 103/ Lo 41 ,z/;_/mg/ ' Said

Equipa/Técnico(a): " = 2 Mo
L

74 o7

D1.3: Desmoronamento total ou parcial dos elementos D

constituintes da PAAP

D2: Danos localizados nos arcos

D2.1a: Fendilhac¢do longitudinal no intradorse do arco @

¢ paralelamente ao intradorso

9 5134&1

45,26

58,4,
da 44

D2.1b: Fendllhacao longitudinal no intradorso do arco VD
entre a primeira fiada e as restantes

D2.1¢: Fendilhagio longitudinal no extradorso
entre a primeira fiada do arco e o muro de timpano

MM

Bargen ? CAM -

D2.2: Fendilhacio transversal no intradorso do arco D P Vi

13/21



APENDICE D

FICHA DE INSPECAO VISUAL DA

V a A 3 A
(il re,
Pantes em Arco de Alvenaria de Pedea

Fichan® { ,.LL_ 123941 :2310,4/50414 Extado da w s prdtes
Equipa/Técnico(a): £ P @
U L

&

02.3 Fendilhagiio diagonal no intradorso do arco =k

D2 4: Defo;,mat;io exmswa do arco 5 V=

D3: Danos localizados nos muros de timpano

D3.1a: Inclinagio para fora.do plano l:l el
D3.1b: Encurvadura para fora do plnno ]:I

D3.1¢: Escorregamento para fora do plano g =
— P A2
Vise
v

14/21
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PONTES EM ARCO DE ALVENARIA — ESTUDO DE UM CASO PRATICO

16

FICHA DE INSPECAQ VISUAL DA M

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedea

Ficha n": _{ Data: 14 (0917 i03/091 2244 Estudo de um caso pritico
Equipa/Técnico(a): MM

L =

g

D3.1d: Fendilhagio na primeira fiada do arco D
¢ destacamento do arco Y

E — /» 1 a;’; : ; I3 22 — é E s

C
D3.2: Fendilhagio no muro de ﬂmpanz L]
— — k] . —— v y 5%

D4: Danos localizados nos apoios (pilares e encontros)
D4.1: Assentamento dos apoios ; [ ]

A a7 ) o ——
D4.3: Consolidaciio do terreno i [ ]
r—" ) e ’ J Y 74 — 8 T
N ;
Singnp -

15/21



APENDICE D

FlCHA DE IN SPECAO VISUAL DA DIE|C

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Ficha Il"‘ Data -Lf_/d_/ gﬁ-"mj— Estudo de um caso pratico
s s M

D5: Danos locahndos nas fuldawes

D5.1: Perdn de capacidade resistente das fundaobu [ |
DS Dmlqnmgnto das fundacdes o I:l
Ld Etm? @/ & PENE & Alll (27 Mo D R
f ot Lo
4// ) 7 & L4, LTl ¢« 3 L el
' 4
LN AV fds? &y
D6: Danos localizados no enchimento
D6.l Degndaﬂp do material de enc’unento 4 @ .
vz

ATy

-

D7: Danos localizados nos elementos secundirios

Maria José da Cruz Morais

D7 1: Desmoronamento das guardas X
A Livza LA ol L) u". add Jg (> mPgtes o5 -4‘;'-3?2

y / ]

87770k, bhde sO_tn £ [T -20 L5t0> v go
- =T g,
Ul JZ L@l L7 fltas el _J“//J et -
D7.2: Desmormmrnenm dos talha-mares e talhantes D
: : 7 Wp’?;/wgdn&n7¢ gé yal R
16/21
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PONTES EM ARCO DE ALVENARIA — ESTUDO DE UM CASO PRATICO

18

FICHA DE INSPECAO VISUAL DA -
2 & DIE|C
- e .
Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra
Ficha n®: 4 Data 44 lo2! ,&g 44 ,2,3_:‘ 32441 e
Equipa/Técnico(a):

(74 L7

D7.3: Fendilhacio no tabuleiro

' /‘ P j_safi-
7 T 9,00,
’ i 253 ,;4‘

& ’ “ 84 . Vi
L e T e i
4, b (2L 2 L O g7 L) 22 RGP  DHPZ H

[ 6: Danos Nio Estruturais ]

Esquema de danos nio estruturais

9.4
__d_/_/ D3 ¢ Dio JOZI s, dismre b7 E 9.9
Yol 48 2, az/ﬂ L7 //(avr)/v/
;:aut 4‘7%/”5‘ o / /é?
Danos/localizacio/detalhe | Fotos
D8: Depésitos de origem hloldgien
D8.1: Vegetacio de médio e pequeno porte X -

f ' mmmlmfv frag) 0 Ellts preen| 323)35
ME L7284 868 227 ncdlou® a2 A /‘/T T/&m& 2 J0:39
4 L~ : 40 44

QLE LAY W77 /&yl | Ll [ LATAHEOER A .‘ Mo P s 40
1721



APENDICE D

FICHA DE INSPECAO VISUAL DA DIEIC]
'’ Z ; ,
Pontes em Arco de Alvenania de Pedra
Ficha n®: —; u 'ﬂ—ulm 43—/0 /M Estud o de um caso pratico
Eqmpa/Técmco(a)
dx5
;’A%M
otz
perd .
D8.2: Musgos (4
Ers M2 DPmSHEN 4 ’ ,15";3.

JMWW, 35,43,

% > o )

¥ WWW bub |62 14
-MW/ Gldy L v g A7 A %IM
s 00 abaild ominenl 2 4% - £4 213

13 ! J?‘A
<0

D8.3: Liquenes Iﬂ
guasres ol el int ot | Vaiid
ocufr ; MM ) _ om gt

D8.4: Excrementos de aves e depésitos de terra vegetal [ >4

Y

D285 789 a R VWil pu2) B Frr4 Iy,
{2 77 . , & %

) DB b iy iyt 30,4133
/W/”MM o 57

V&5 adirza da gspa, gl iy lullps_ens 79 72/ d 2%

V4 ,me é /’-ﬂé Mﬂ /(40 @A

. . .,
627 /i e rl/ ~ R AU g P 8’”"“’

!‘(Pl> TA‘()

/ [

18/21
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PONTES EM ARCO DE ALVENARIA — ESTUDO DE UM CASO PRATICO

FICHA DE INSPECAO VISUAL DA

ZE [‘ k L% % g sé E 4 g E )
Pontes em Arco de Alvenaris de Pedea
Fichan’: 4 Data 14 /Q‘f_!' 323 /ol Fodd R ol
Equipa/Técnico(a): 2 :
7

DY: Presenga de dgua e humidade
D9.1: Escorréncias, depésito de dgua e manchas \E
de humidade
: oY /I .( 228 .-r«4* ~dB) D oz - Zf'ﬂj_};
VAN 1l LU AHeale [ 3¢ ' etl £A el p78 JJA’Z"’
32 [/ A2 A » x Kt - Z.}l'?;'
7 . 2 34 46
(AP A G LS REV ST, DCUAL P e WP 7 Y LA 504'58
DLEARAE NES O '1,* 4./‘/‘ 0 AT , iy 72 A gr J.3RJ?‘,
O & e (4 } 4 g A ' il (L8 A ’../'7 (I _ ) XD 26
Lot d B b Ad).
D9.2: Eflorescéncias ]
E.L2 ' 4ixhs;
23224
‘dsg
3‘a ?'_i{
_Sa,uaé
D10: Degradagiio do material pétreo
D10.1: Erosdo das unidades de alvenaria e :
4'\ ". {7 I/l»" L7 2 . (LA 830 1L «fr’ y!’»’%

AN IV d& f'm"“t Vé/’mg 2 _ Aod
) s 0 g %

: Joz«,,:g-

Zﬁgg 6;33)

“SI 35‘
34x328)
43249

19/21

20



APENDICE D

FICHA DE INSPECAO VISUAL DA [DIEIC
‘ﬁy ' e y iy e
. Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra
Flehan®; _‘; ;JLIQL, i&/ ‘M Estudo de um caso pritico
Equipa/Técnico(a): ¥ 2. :
(=

D10.2: Meteormﬁo (desagregaciio) das umdadm )
de alvenaria 2
(¢ LY L D4 4 R4 Bnde nee ZrinZ DR /j;,
A A 2 - / ﬁg,

A p & Ll g 75
/l / '14 I. 4 I ‘t '/Mlm

O LV ’i’ 327 32, ¢t AR CL

Mﬁl o .Mﬂrm

21 2 I/, 2.

27 @ Lt

v ' $AA
Ui gl s balias lldt s o
ﬂ fank WMM (it

|l

Yorvitd

o ot

XTI E

s2 2 PSP,

& ) Y,

/

K) Wb 121 Virnils fondas ao Lowss oo el a y | 5854

] Ao L N ('/4: P22V 22N .i,z’ > e al- ka‘—a"‘“'\.

R (8227 JELnaads 2/ 6% L L8725 5 4 ,W 43
de_otta Pt fina . Ao ,mm, sl

; 1624 V25 mm 7
(ZIM’ L/A.
! A PA20/8m018 dp fd Vil dnll b i ':44/1 oiy/ . I,

D10.3: Crostas negraseﬁlm&s negros
[' ..’_ Z CUE AL - . I/l < 4 ) L97 faZB) O 4-‘%-"
-, Z. 5 274 7 r A28, A L N oL=ECH ‘“"f’i‘
20/21
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PONTES EM ARCO DE ALVENARIA — ESTUDO DE UM CASO PRATICO

FICHA DE INSPECAO VISUAL DA
DIE|C
Pontes em Arco de Alvenana de Pedra
o ‘; Data..ﬂ_/u__/gggﬂ_ bi.i/___ﬁ Estudo de um caso pritico

Equipa/Técnico(a): oW

D11: Perda de argamassa nas juntas preenchidas
D11.1: Perda de argamassa

K 44,353
53, B
7: Observagoes
Detalhe v - Fotos

.
.
o

m’;’&y.ﬂ

5 m 2
MIMW . hs

21121
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APENDICE E — Anexo I do relatério de inspecio e diagnéstico da Ponte
Romanica de Mondim da Beira

No Quadro E-1 é apresentado o Anexo | do relatério de inspecdo e diagnostico da Ponte
Romanica de Mondim da Beira, onde constam: (1) localizacdo da ponte; (2) esquemas (algado
e cortes) e (3) levantamento fotografico por elementos constituintes da ponte realizado
aquando das duas inspecOes visuais efetuadas. De referir que sdo apenas apresentadas as
fotografias consideradas mais relevantes de modo a ndo tornar o trabalho muito extenso.

Na Figura CC-1 (Anexo C) podem ser consultadas as imagens disponibilizadas no endereco
de internet do SIPA (IHRU). E seguida a notag&o apresentada no Apéndice D.



PONTES EM ARCO DE ALVENARIA — ESTUDO DE UM CASO PRATICO

Quadro E-1: Anexo | do relatorio de inspecdo e diagnéstico da Ponte Roménica de Mondim da Beira

ANEXO | DO RELATORIO DE INSPECAO E
DIAGNOSTICO DA I;

Ponte Romanica de Mondim da Beira
Anexo | Data: 11/02/2011 e 23/09/2011
Equipa/Técnico: Maria José da Cruz Morais

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso pratico

1: Localizagdo

(i) Distrito: Viseu
(i) Concelho: Tarouca

(iii) Localidade: Mondim da Beira

(iv) Rua: Lugar do Outeiro
na Praca José Fernando
(v) Curso de agua: Rio Barosa

2: Esquemas
4,9 NE% SO
Montante W

5

<

=%

‘3 9

<

=

Jusante 1
56,5

f% 20
1
(©)

Legenda:
1- Al

2- A2
3-MT

C1
C2

4-p
5-T
6-E
7-E
8-G
9-TB

10- Muro confinante
2 11- Afloramento rochoso

(d)

Figura E-1: Ponte Roménica de Mondim da Beira: (a) planta; (b) algado jusante; (c) corte
transversal AA’ segundo o Al e (d) corte transversal BB’ segundo o A2




APENDICE E

ANEXO | DO RELATORIO DE INSPEQAO E
DIAGNOSTICO DA
Ponte Romanica de Mondim da Beira

Anexo | Data: 11/02/2011 e 23/09/2011
Equipa/Técnico: Maria José da Cruz Morais

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso pratico

3: Levantamento fotografico

3.1: Geral

(@) (b) (c)
Figura E-2: Algado da ponte, onde sdo visiveis as obras da praia fluvial: (a) montante e (b) jusante.
(c) Curso de agua a montante

3.2: Muros de timpano, arco maior e arco menor

> s

Figura E-3: Al com visualizagdo das aberturas e saliéncias para colocac¢do do cimbre, da tubagem
metalica e do candeeiro no algado: (a) montante e (b) jusante. A2 com visualizacdo das aberturas e
saliéncias para colocagdo do cimbre no algado: (c) montante e (d) jusante. (e) Sigla visivel na
ligagdo MT/A2 no algado jusante (marcada com um retangulo)

Maria José da Cruz Morais 3



PONTES EM ARCO DE ALVENARIA — ESTUDO DE UM CASO PRATICO

ANEXO | DO RELATORIO DE INSPE(;AO E
DIAGNOSTICO DA
Ponte Romanica de Mondim da Beira

Anexo | Data: 11/02/2011 e 23/09/2011
Equipa/Técnico: Maria José da Cruz Morais

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso pratico

SREEN R

(b) (©) (d)

Figura E-4: Intradorso do Al do lado: (a) NE, onde € visivel a continuidade de construgdo como T
até uma dada altura e (b) SO, sendo visivel 0 moinho, 0 muro com continuidade de constru¢do com
0 EC1 no algado montante e 0 muro sem continuidade no algado jusante. S&o ainda visiveis
aberturas e saliéncias para colocacéo do cimbre e sdo visiveis a conduta e o candeeiro. Intradorso do
A2 do lado: (c) NE, onde é visivel parte do edificio de apoio a praia fluvial e os caminhos
construidos e (d) SO, onde é visivel a continuidade de construgdo com o T até uma certa altura e 0s

caminhos construidos

3 e &S_AET T\ \ \ v y 1

(a) (b)
Figura E-5: Intradorso dos arcos, com visualizagdo da aduela de contrafecho saliente em relacéo as
restantes aduelas: (a) Al, podendo-se observar a inexisténcia do recobrimento sobre 0 A1, bem
como a existéncia de vegetacéo e (b) A2

(@) (b)
Figura E-6: Aduelas do Al (marcadas com um retangulo a vermelho) desde a aduela de fecho até a
seccdo do rim, destacando a maior dimenséo da aduela de fecho, no algado: (a) montante e (b)
jusante, sendo visiveis ferros




APENDICE E

ANEXO | DO RELATORIO DE INSPECAO E
DIAGNOSTICO DA

Ponte Romanica de Mondim da Beira
Anexo | Data: 11/02/2011 e 23/09/2011
Equipa/Técnico: Maria José da Cruz Morais

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso pratico

(b)
Figura E-7: Ferros colocados no algado jusante, lado NE (marcados com elipses a vermelho): (a)
nas aduelas visiveis do Al e numa UA das G e (b) nas UA das G junto ao acesso da ponte, lado NE

3.3: Pilares, encontros e fundagdes

i = 5 1

@ (b) | ©

Maria José da Cruz Morais 5



PONTES EM ARCO DE ALVENARIA — ESTUDO DE UM CASO PRATICO

ANEXO | DO RELATORIO DE INSPECAO E
DIAGNOSTICO DA

Ponte Roménica de Mondim da Beira
Anexo | Data: 11/02/2011 e 23/09/2011
Equipa/Técnico: Maria José da Cruz Morais

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso pratico

(d) ()
Figura E-8: EC1, sendo visiveis arvores, os muros confinantes e o moinho, no algado: (a) montante,
lado SO; (b) jusante, lado SO, onde sdo visiveis 0s caminhos e escadas talhadas no afloramento
rochoso. EC2, sendo visiveis arvores e parte dos caminhos construidos, no algado: (c) montante,
lado NE e (d) jusante, lado NE, sendo visivel a construcdo de apoio a praia fluvial. () P no algado
jusante, sendo visivel uma arvore junto a este. (f) Muros confinantes em ambos os al¢ados do EC1,
lado SO, sendo visiveis arvores, 0 moinho no alcado montante, a conduta metalica no intradorso do
Al, a escada metalica no algado jusante e o afloramento rochoso

(@) (b) (©)
Figura E-9: Pormenor da ligacdo muro confinante/EC, sendo visiveis arvores e liquenes na ponte e
muros: (a) EC1, no algado montante, lado SO; (b) EC1, no alcado jusante, lado SO, sendo visivel
um candeeiro e (¢) EC2, no algado montante, lado NE

| > e

(@) (b)
Figura E-10: Parte inferior do EC1 saliente em relacdo a parte superior (marcada pelo retangulo a
vernelho), lado SO, no alcado: (a) montante, sendo visivel parte do afloramento rochoso onde o
EC1 assenta e (b) jusante, sendo visiveis arvores e um candeeiro. (c) Ultima fiada do MT saliente
em relacéo as G no algado jusante, (esta saliéncia também existe no algado montante)




APENDICE E
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Anexo | Data: 11/02/2011 e 23/09/2011
Equipa/Técnico: Maria José da Cruz Morais

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso pratico

(c)

Figura E-11: Afloramento rochoso de fundag&o da ponte parcialmente encoberto: (a) sob 0 EC1,
lado SO, sendo visiveis 0s muros confinantes, a conduta metalica e o candeeiro (ambos no
intradorso do Al); (b) sob o P, sendo visiveis os caminhos e escadas construidos; (c) sob o P e sob
0 EC2, no algado jusante, lado NE, sendo visiveis os caminhos construidos

3.4: Talha-mar

(b) (©)
Figura E-12: T, sendo visivel vegetacdo no seu capeamento e parte dos caminhos construidos: (a)
no algado montante; (b) visto de cima e (c) capeamento, sendo visiveis musgos e liquenes

3.5: Tabuleiro e guardas

(a) (b)
Figura E-13: Acesso ao TB da ponte no lado, sendo visiveis construcdes junto a ponte: (a) NE e (b)
SO

Maria José da Cruz Morais 7
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ANEXO | DO RELATORIO DE INSPECAO E
DIAGNOSTICO DA

Ponte Roménica de Mondim da Beira
Anexo | Data: 11/02/2011 e 23/09/2011
Equipa/Técnico: Maria José da Cruz Morais

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso pratico

(b)

Figura E-14: TB e G, aquando da primeira inspecdo, onde as setas indicam a elevada degradacao
deste, visto do lado: (a) NE, sendo visivel a zona mais alta do TB sobre o Al e (b) SO, onde é
visivel a zona que serve de estacionamento no alcado montante e 0 acesso a praia fluvial junto ao
edificio no al¢ado jusante

(©) (d)
Figura E-15: TB e G, aquando da segunda inspec¢éo: (a) e (b) visto do lado NE, sendo visiveis as
aduelas de fecho em ambos os algados; (c) e (d) visto do lado SO, onde se pode observar a forma do
EC1 sob o TB e as aduelas de fecho em ambos os al¢ados (marcado com o retangulo a vermelho)




APENDICE E

ANEXO | DO RELATORIO DE INSPEC}AO E -
DIAGNOSTICO DA
Ponte Roméanica de Mondim da Beira
Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra
Anexo | Data: 11/02/2011 e 23/09/2011 tdod "
udo de um caso pratico

Equipa/Técnico: Maria José da Cruz Morais

(c) (d) (e)

Figura E-16: Sinal vertical de transito proibido a automdveis de mercadorias no acesso ao TB: ()
NE, sendo visivel uma arvore e um poste de eletricidade no passeio junto a ponte na zona utilizada
como estacionamento e (b) SO, sendo visivel que a ponte também ¢é utilizada por pedes. Elemento
de ligacdo entre as UA das G, sendo visiveis liquenes: (c) e (d). (e) Juntas preenchidas com
argamassa de cimento entre 4 UA das G, onde ja ndo existe o elemento de ligagdo entre as UA da
fiada superior e também s&o visiveis liquenes

Maria José da Cruz Morais
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APENDICE F — Anexo II do relatério de inspecao e reabilitacdo da
Ponte Roméanica de Mondim da Beira

No presente Apéndice é apresentado, do Quadro F-1 ao Quadro F-7, as sec¢Ges 1 a 7 que
compdem o Anexo Il do relatério de inspecéo e diagndstico da Ponte Romanica de Mondim
da Beira.

Apesar de ndo ser do &mbito do presente trabalho, apds o primeiro preenchimento da proposta
de ficha de inspecdo visual e apds consultar os trabalhos que se referem a seguir, revelou-se
atil a elaboracdo do Anexo Il do relatério. O Anexo Il é uma adaptacdo das fichas
consultadas.

Foram consultados: Costa, C. (2002c); Silva, V. e Lanca (2002); Manual de Inspecdo de
Pontes Rodoviarias (2004); Vicente (2008); Silva, A. et al. (2010) e o Caso de estudo do troco
do Aqueduto dos Pegdes; alguns relatérios do GRUPO DE ESTUDOS DA PATOLOGIA DA
CONSTRUCAO, PATORREB; alguns relatorios facultados para observagdo por parte do
NCREP e a informacéo e relatério facultados pela OZ (OZ, RELATORIO DE INSPECCAO
PRINCIPAL, 2008 e OZ, RELATORIO DE INVENTARIO, 2008).



PONTES EM ARCO DE ALVENARIA — ESTUDO DE UM CASO PRATICO

Quadro F-1: Sec¢éo 1 do Anexo Il

ANEXO 11 DO RELATORIO DE INSPECAO E
DIAGNOSTICO DA E..,...
Ponte Romanica de Mondim da Beira
Anexo Il —Sec¢do 1  Data: 11/02/2011 e 23/09/2011
Equipa/Técnico(a): Maria José da Cruz Morais

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso pratico

1:Localizagéo

(i) Distrito: Viseu (v) Localidade: Mondim da Baixo
(if) Concelho: Tarouca
(iii) Freguesia: Mondim da Beira (vi) Rua: Lugar do Outeiro, na Praca José Fernando

(iv) Curso de 4gua: Rio Barosa

2:Dano observado

(i) Tipo de dano: D1 (ii) Localizagdo:  D1.1: Intradorso A2

3: Esquema da ponte/fotografias com localiza¢ao do(s) dano(s)

) L o* o

(a) (b)

Figura F-2: D1.1 (marcado com o circulo a vermelho), através do destacamento de uma UA na fiada
ao lado da seccéo de fecho localizada aproximadamente a meio da largura do Al: (a) e (b)

4: Descricdo do(s) dano(s)

4.1: Subtipo de dano: D1.1

Existéncia de uma UA destacada na fiada ao lado da sec¢édo de fecho localizada aproximadamente a
meio da largura do Al.

5: Ensaios realizados

Nao realizados.

6: Possiveis causas do(s) dano(s)

Como possiveis causas referem-se: (i) a existéncia de vegetacao (D8.1), mais propriamente de raizes
no E; (ii) erosdo (D10.1); (iii) a percolacdo de &gua no material de E com consequente perda da
leitada de argamassa e a auséncia de coesdo entre as UA; (iv) carregamentos excessivos; (V)
vibragBes excessivas; (vi) movimentos de apoio por assentamento das fundacdes (D4); (vii)
descompressdo do Al (D2.4), ver seccdo 2 do Anexo Il e (viii) uma incorreta execucdo de
intervencdes e falta de manutencgéo e/ou negligéncia e/ou abandono.
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ANEXO |1 DO RELATORIO DE INSPECAO E
DIAGNOSTICO DA RIEE
Ponte Romanica de Mondim da Beira
Anexo Il —Seccdo 1l  Data: 11/02/2011 e 23/09/2011
Equipa/Técnico(a): Maria José da Cruz Morais

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso pratico

7: Consequéncias do(s) dano(s)

Numa situacéo limite o dano D1.1 pode culminar no dano D1.2 permitindo a existéncia de vazios
gue permitem a entrada de 4gua para o E.

8: Possiveis formas de prevencao do(s) dano(s)

Seguir um correto plano de manutencéo preconizado.

9: Possiveis formas de intervencéo sob o(s) dano(s)

Recomenda-se a técnica de manutencdo MC1 de modo a remover a vegetacdo existente (D8.1) e
proceder & posterior averiguagdo da existéncia de mais UA destacadas.

Relativamente a UA destacada recomenda-se a sua reposi¢do e posterior operacdo de manutencdo
MCS5.

10: Observacdes

N&o é possivel observar mais nenhuma UA destacada dada a elevada concentragdo de vegetacdo
(D8.1) no intradorso do Al.

Maria José da Cruz Morais 3



PONTES EM ARCO DE ALVENARIA — ESTUDO DE UM CASO PRATICO

Quadro F-2: Sec¢éo 2 do Anexo Il

ANEXO Il DO RELATORIO DE INSPECAO E ——
DIAGNOSTICO DA
Ponte Romanica de Mondim da Beira

Anexo Il —Sec¢do 2  Data: 11/02/2011 e 23/09/2011

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso pratico

Equipa/Técnico(a): Maria José da Cruz Morais

1:Localizagéo

(i) Distrito: Viseu (v) Localidade: Mondim da Baixo
(if) Concelho: Tarouca
(iii) Freguesia: Mondim da Beira (vi) Rua: Lugar do Outeiro, na Praga José Fernando

(iv) Curso de 4gua: Rio Barosa

2:Dano(s) observado(s)

D2.1a; intradorso do A2

(i) Tipo de dano: D2 (ii) Localizagéo: D2.4: Al

3: Esquema da ponte/fotografias com localizac@o do(s) dano(s)

e e
e o e |

7
TN

Figura F-3: Esquema da ponte com a localizagédo dos danos D2.1a a verde e D2.4 a vermelho no
alcado jusante

(b) (©
Figura F-4: (a) D2.1a (marcado com o retdngulo a vermelho e em pormenor) no intradorso do Al.
D2.4 no Al visto do al¢ado: (b) montante e (c) jusante
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ANEXO Il DO RELATORIO DE INSPECAO E
DIAGNOSTICO DA m,,E
Ponte Romanica de Mondim da Beira
Anexo Il — Sec¢do 2 Data: 11/02/2011 e 23/09/2011
Equipa/Técnico(a): Maria José da Cruz Morais

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso pratico

4: Descricao do(s) dano(s)

4.1: Subtipo de dano: D2.1a

(i) O A2 apresenta no seu intradorso afastamento das UA, i.e., abertura de fendas longitudinais entre
a secc¢do de fecho e a sec¢do do rim de uma forma distribuida e paralela ao intradorso do A2.
(ii) Nao foram fornecidas informac6es relativas a possiveis intervences no A2.

4.2: Subtipo de dano: D2.4

(i) O Al apresenta uma deformacdo na sua geometria mais pronunciada no lado SO, sem
visualizacdo de abertura de juntas.
(i) N&o se conseguiu obter informagé&o relativamente a esta deformag&o.

5: Ensaios realizados

N&o realizados.

6: Possiveis causas do(s) dano(s)

4.1: Subtipo de dano: D2.1a

Como possivel causa refere-se a existéncia de esforcos de tracdo na direcdo transversal, que tem por
origem o trafego rodoviario sobre a ponte.

4.2: Subtipo de dano: D2.4

(i) Como possiveis causas referem-se: (a) o assentamento dos apoios (D4); (b) a circulacdo de
veiculos pesados associada a uma reduzida espessura de E e (c) a infiltracdo de aguas pluviais no E
(D9.1), devido a inexisténcia de rede de drenagem.

(i) Seria necessario a realizacdo de ensaios a fim de averiguar a causa. N&o foi possivel saber o
estado de degradacdo do afloramento rochoso sobre o qual a ponte assenta nem o estado de
degradacdo do material de enchimento, embora pela informagdo fornecida seja a causa mais
provavel, consultar seccao 3 do Anexo Il.

7: Consequéncias

6.1: Subtipo de dano: D2.1a

A existéncia dos danos D2.1 pode conduzir: (i) a uma descompressédo no E, podendo originar o
abatimento do TB e uma ineficiente transmissdo de cargas aos arcos; (ii) ao esmagamento da leitada
de argamassa nas juntas e posterior queda; (iii) a infiltracdo de &gua no E (D9.1) e (iv) ao
desenvolvimento de vegetacdo (D8.1).

6.2: Subtipo de dano: D2.4

O dano D2.4 permite a: (i) ocorréncia de abertura e escorregamento das juntas transversais do Al
com consequente descompressdo do Al e do MT sobre a seccdo afetada; (ii) perda da leitada de
argamassa nas juntas; (iii) infiltracdo de agua no E (D9.1) e (iv) desenvolvimento de vegetacao
(D8.1).

8: Possiveis formas de prevencao do(s) dano(s)

Manter ou reforgar a operacdo de manutengdo MP4 de modo a evitar sobrecargas elevadas sobre a
ponte.

Maria José da Cruz Morais 5



PONTES EM ARCO DE ALVENARIA - ESTUDO DE UM CASO PRATICO

ANEXO |1 DO RELATORIO DE INSPECAO E
DIAGNOSTICO DA BIEE
Ponte Romanica de Mondim da Beira
Anexo Il — Sec¢do 2 Data: 11/02/2011 e 23/09/2011
Equipa/Técnico(a): Maria José da Cruz Morais

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso pratico

9: Possiveis formas de intervencao sob o(s) dano(s)

9.1: Subtipo de dano: D2.1a

Recomenda-se uma analise do A2 de modo a averiguar se o dano visivel corresponde a um estado
de instabilidade, de modo a proceder a melhor intervencéo.

9.2: Subtipo de dano: D2.4

Recomenda-se a operagdo de manutencdo MC1 de modo a remover a vegetacao no intradorso do Al
para posterior averiguagdo da existéncia de afastamento entre UA (D2.1, D2.2 e D2.3). Recomenda-
se ainda a realizacdo de ensaios de modo a perceber a causa da deformacdo e proceder
posteriormente a intervenc¢do mais adequada.

10: Observacoes

(i) A espessura do recobrimento sobre o Al é reduzida ndo conduzindo & degradacdo de cargas.
Deste modo existe uma maior concentragdo de esforgos no Al.

(if) Como o afloramento rochoso que serve de fundagdo se encontra parcialmente encoberto pelas
obras da praia fluvial ndo é possivel observar danos nessa zona (D10.1 e D10.2) e logo a sua falta de
capacidade de suporte da ponte (D5.1), i.e., a existéncia de desagregacdo num estado elevado
conduz & incapacidade de o afloramento rochoso sob a ponte desempenhar a sua fungéo de suporte.
(iii) Nado foi possivel saber quais foram as obras de escavacdo que ocorreram junto ao EC1
necessarias para a colocacdo da tubagem existente, de modo a poder avaliar se poderiam causar a
perda de capacidade resistente da fundacdo (D5.1) e consequentemente assentamento dos apoios
(D4).

(iv) Nas zonas do intradorso do Al ndo cobertas pela vegetacdo néo é visivel fendilhacéo.

(v) Nao é visivel fendilha¢do no P nem no ECL1.

(vi) Foi aplicada sobre TB original uma camada betuminosa (ver seccdo 4 do Anexo Il), nesta
camada, aquando da primeira visita, ndo era visivel fendilhacéo, apenas uma faixa longitudinal ao
longo de quase todo o TB com uma largura consideravel, reparada, no algado montante.

(vii) Nas G do lado SO é visivel um abatimento.
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Quadro F-3: Secgdo 3 do Anexo Il

ANEXO I DO RELATORIO DE INSPECAO E
DIAGNOSTICO DA DEE
Ponte Romanica de Mondim da Beira
Anexo Il —Seccdo3  Data: 11/02/2011 e 23/09/2011
Equipa/Técnico(a): Maria José da Cruz Morais

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso pratico

1:Localizacéo

(i) Distrito: Viseu (v) Localidade: Mondim da Baixo
(if) Concelho: Tarouca
(iii) Freguesia: Mondim da Beira (vi) Rua: Lugar do Outeiro, na Praca José Fernando

(iv) Curso de 4gua: Rio Barosa

2:Dano(s) observado(s)

(i) Tipo de dano: D6 (i) Localizacdo:  D6: E (ndo visivel, obtido por informag&o)

3: Esquema da ponte/fotografias com localiza¢ao do(s) dano(s)

Nao é visivel a degradacéo do E.

4: Descrigdo do(s) dano(s)

A degradacdo do E ndo € visivel. Pressupde-se a sua degradacao pela informacdo fornecida pela
Camara Municipal de Tarouca.

O E comecou a sofrer infiltracbes de agua através das juntas das UA constituintes do TB,
comegando as UA de menores dimensdes a afundar-se no E. Posteriormente os veiculos ao
atravessarem a ponte provocavam grandes vibragoes.

5: Ensaios realizados do(s) dano(s)

Na&o realizados.

6: Possiveis causas do(s) dano(s)

Como possivel causa refere-se a entrada de &gua através das juntas das UA que compdem o TB
original conduzindo a percolagéo no interior do E, que por sua vez causa perda de finos e ocorréncia
de vazios no seio do material de enchimento.

7: Consequéncias do(s) dano(s)

(i) A infiltracdo e presenca de agua no E em conjunto com o estado de degradacéo do material de E
e a presenca de cargas de trafego agrava os danos nos MT (D3) pois causa um aumento do impulso
e uma diminuigdo da resisténcia do E.

(i) A infiltragdo de &guas pluviais no E pode conduzir a danos nos arcos (D2.4).

(iiit) Numa situacéo limite pode ocorrer o desmoronamento do E aliado ao colapso parcial dos MT
(D1.3). A inexisténcia do E pode originar movimentos para o lado do intradorso (impulso ativo) dos
arcos que poderdo resultar em fendas transversais (D2.2), cuja localizagdo no intradorso ou no
extradorso depende do sentido do movimento horizontal e também se este movimento € ou ndo
acompanhado de movimento de rotagdo dos apoios.

8: Possiveis formas de prevencao do(s) dano(s)

Evitar infiltracGes, mantendo uma adequada impermeabilizacdo e/ou drenagem das aguas pluviais.

Maria José da Cruz Morais 7



PONTES EM ARCO DE ALVENARIA - ESTUDO DE UM CASO PRATICO

ANEXO Il DO RELATORIO DE INSPECAO E
DIAGNOSTICO DA BIEE
Ponte Romanica de Mondim da Beira
Anexo Il — Secgdo 3 Data: 11/02/2011 e 23/09/2011
Equipa/Técnico(a): Maria José da Cruz Morais

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso pratico

9: Possiveis formas de intervencao sob o(s) dano(s)

Recomenda-se a realizacdo de ensaios ndo destrutivos ou pouco invasivos de modo a averiguar o
estado do material de E para proceder a melhor forma de intervencédo do E (e.g., RC2 no E através
de uma argamassa compativel com o material de E existente de modo a obter a sua consolidacdo e
melhor desempenho das suas fungdes).

Recomenda-se ainda a técnica de manutengdo ME2 e a técnica de reabilitagdo/reforco RC1 nos
paramentos da ponte.

10: Observacoes

(i) A camada de betuminoso colocada sobre o TB original restringe o movimento dos MT para fora
do plano. A rugosidade do TB original pode levar a que os veiculos circulem a velocidades
reduzidas, apesar de poder contribuir para amplificacdo do efeito da acdo do tradfego no
comportamento dindmico da ponte. Esta rugosidade em conjunto com a sua espessura pode
influenciar a degradacdo das cargas pontuais transmitidas ao E. Contudo o aumento de espessura
por si s6 ndo contribui para um aumento significativo da degradacdo das cargas pontuais
transmitidas ao E.




APENDICE F

Quadro F-4: Secgéo 4 do Anexo Il

ANEXO 11 DO RELATORIO DE INSPECAO E
DIAGNOSTICO DA
Ponte Romanica de Mondim da Beira
Anexo Il —Sec¢do 4 Data: 11/02/2011 e 23/09/2011
Equipa/Técnico(a): Maria José da Cruz Morais

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso pratico

1:Localizagéo

(i) Distrito: Viseu (v) Localidade: Mondim da Baixo
(ii) Concelho: Tarouca
(iii) Freguesia: Mondim da Beira (vi) Rua: Lugar do Outeiro, na Praca José Fernando

(iv) Curso de 4gua: Rio Barosa

2:Dano(s) observado(s)

D7.1: G (algado montante, lado SO)

(i) Tipo de dano: D7 (ii) Localizagéo: D7.3: TB (alcado montante)

(b)
Figura F-5: Esquema da ponte com a localizacdo dos danos (a) D7.1 a vermelho no alcado montante
e (b) D7.3 aazul na planta

P e

(b) (©)
Figura F-6: UA desviada na G observada pelo: (a) lado SO e (b) algado montante. (¢) UA na G
(sobre 0 A1) sem elemento de ligacdo, no algado montante

Maria José da Cruz Morais 9



PONTES EM ARCO DE ALVENARIA — ESTUDO DE UM CASO PRATICO

ANEXO I DO RELATORIO DE INSPECAO E
DIAGNOSTICO DA E
Ponte Roménica de Mondim da Beira
Anexo Il —Seccdo 4 Data: 11/02/2011 e 23/09/2011
Equipa/Técnico(a): Maria José da Cruz Morais

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso prético

(@ (b)
Figura F-7: Faixa reparada no TB no algado montante observada: (a) do lado NE e (b) junto ao lado
SO

4: Descrigdo do(s) dano(s)

4.1: Subtipo de dano: D7.1

A ultima UA da ultima fiada da G no alcado montante, lado SO encontra-se ligeiramente desviada
em relagdo a primeira fiada.

4.2: Subtipo de dano: D7.3

Aquando da primeira visita a camada de betuminoso apresentava uma elevada degradagéo, sendo
visivel uma faixa longitudinal ao longo de quase todo o TB, no algado montante, com uma largura
consideravel, reparada. Na segunda visita ja foi observada uma nova camada de betuminoso que
encobre a degradacéo existente na camada anterior.

5: Ensaios realizados

N&o realizados.

6: Possiveis causas do(s) dano(s)

6.1: Subtipo de dano: D7.1

Como possiveis causas referem-se: (i) o choque de veiculos e (ii) atos de vandalismo.

6.2: Subtipo de dano: D7.3

(i) Pode ser consequéncia de: (a) ocorréncia de assentamentos dos apoios (D4) ou (b) circulacdo de
veiculos pesados.
(if) Seria necessario a realizagdo de ensaios a fim de averiguar a causa.

7: Consequéncias do(s) dano(s)

7.1: Subtipo de dano: D7.1

Numa situacdo limite o dano D7.1 conduz a auséncia da sua fungdo de seguranca (pedes e veiculos).

7.2: Subtipo de dano: D7.3

O dano D7.3: (i) afeta a circulagdo e (ii) possibilita a entrada de agua para o E, podendo conduzir a
possiveis danos no E (D6).

10
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ANEXO 11 DO RELATORIO DE INSPECAO E
DIAGNOSTICO DA D|E[C
Ponte Roméanica de Mondim da Beira

Anexo Il —Seccdo 4 Data: 11/02/2011 e 23/09/2011
Equipa/Técnico(a): Maria José da Cruz Morais

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso prdtico

8: Possiveis formas de prevencao do(s) dano(s)

8.1: Subtipo de dano: D7.1

Seguir um correto plano de manutencéo preconizado.

8.2: Subtipo de dano: D7.3

Manter ou reforcar a operacdo de manutencdo MP4 de modo a evitar sobrecargas elevadas sobre a
ponte.

9: Possiveis formas de intervencéo sob o(s) dano(s)

Recomenda-se a operagdo de manutengdo MC5 de modo a evitar futura queda e possiveis danos
humanos.

10: Observacoes

Na zona mais elevada da ponte no alcado montante o elemento de ligagdo entre UA ndo existe no
alcado montante. Esta situacdo ndo se observa no al¢ado jusante. Como possivel causa refere-se a
degradacdo nos vértices (D10.2) ou esta em conjunto com o movimento do Al devido a sua
deformacéo (D2.4).
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PONTES EM ARCO DE ALVENARIA — ESTUDO DE UM CASO PRATICO

Quadro F-5: Sec¢édo 5 do Anexo Il

ANEXO Il DO RELATORIO DE INSPECAO E
DIAGNOSTICO DA
Ponte Romanica de Mondim da Beira
Anexo Il —Seccdo 5  Data: 11/02/2011 e 23/09/2011
Equipa/Técnico(a): Maria José da Cruz Morais

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso pratico

1:Localizacao

(i) Distrito: Viseu (v) Localidade: Mondim da Baixo
(if) Concelho: Tarouca
(iii) Freguesia: Mondim da Beira (vi) Rua: Lugar do Outeiro, na Praca José Fernando

(iv) Curso de 4gua: Rio Barosa

2: Dano(s) observado(s)

D8.1: MT, extradorso do Al, extradorsodo A2, Te G
(i) Tipo de dano: D8 (i) Localizagdo:  D8.2: MT, extradorso do A1, Te G
D8.3: Extradorsodo A1, Te G

3: Esquema da ponte/fotografias com localiza¢éo do(s) dano(s)

(©
Figura F-8: Esquema da ponte com a localizag&o dos danos D8.1 a verde, D8.2 a azul, D8.3 a
cinzento e D8.4 a vermelho no algado: (a) montante, (b) jusante e (c) corte

(@) (b)
Figura F-9: D8.1 e D8.3 no algado montante no: (a) EC1, no MT, nas G e nos muros confinantes;
(b) intradorso do Al e (c) extradorso do Al,no MT,no T enas G

12



APENDICE F

ANEXO 11 DO RELATORIO DE INSPECAO E p—
DIAGNOSTICO DA
Ponte Roménica de Mondim da Beira
Anexo Il —Seccdo5  Data: 11/02/2011 e 23/09/2011
Equipa/Técnico(a): Maria José da Cruz Morais

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso prdtico

%

(a) (b)
Figura F-10: D8.1 no T no: (a) capeamento e (b) no lado SO. (c) D8.2 no T no lado NE

(a) (b) (©
Figura F-11: D8.1 e D8.3 no alcado jusante: (a) entre o extradorso do A2 e 0 MT e nas G, (b) entre
os extradorsos dos dois arcos e (c) na ligagdo MT/ Al
ff - ,'4' R | . o

&1

(@) (b) (© (d)
Figura F-12: Alcado jusante: (a) D8.1, D8.3 e D8.4 no EC1; (b) D8.1 e D8.2 entre 0o MT e a
UA no EC1. (d) D8.1 e D8.3 no T no lado NE

=

primeira fiada das G; (c) D8.4 nas juntas e

() (b) (©
Figura F-13: (a) D8.1 entre 0 TB e as G; (b) D8.2 nas juntas das G e (c) D8.3 nas G
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PONTES EM ARCO DE ALVENARIA — ESTUDO DE UM CASO PRATICO

ANEXO Il DO RELATORIO DE INSPECAO E
DIAGNOSTICO DA mmﬂ
Ponte Romanica de Mondim da Beira
Anexo Il —Seccdo 5  Data: 11/02/2011 e 23/09/2011
Equipa/Teécnico(a): Maria José da Cruz Morais

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso pratico

E

L3tk

m .: q
Gy G e ]

by & By Ny |
it b S B LSRR ]

(a) (b) (©)
Figura F-14: Existéncia de lixo nas: (a) juntas das G; (b) e (c) aberturas para colocacao do cimbre
no intradorso do A2

4: Descrigdo do(s) dano(s)

4.1: Subtipo de dano: D8.1

(i) Existe uma grande quantidade de vegetacdo de médio porte (plantas trepadeiras): (a) no
intradorso e extradorso do Al; (b) no MT, sendo visiveis os caules, alguns ja secos e com origem
nas juntas; (c) no T; (d) nas G no algado montante, lado NE e (e) no extradorso do Al no al¢ado
jusante junto a aduela de fecho.

(ii) Existe vegetacdo de diversas espécies de pequeno porte nas juntas de uma forma generalizada
por todos os elementos da ponte.

4.2: Subtipo de dano: D8.2

Existem musgos nas zonas mais sombrias da ponte: (i) no EC1 no alcado jusante junto ao
afloramento rochoso e no proprio afloramento; (ii) no T do lado NE do e (iii) na zona saliente que
liga o MT e a primeira fiada das G nos dois al¢ados.

4.3: Subtipo de dano: D8.3

Existem liquenes de um modo generalizado por toda a ponte, ocupando quase totalmente a
superficie das UA. Encontram-se das variedades incrustante e folhosa e com diferentes tonalidades
(branco, amarelo, laranja, verde e cinzento).

4.4: Subtipo de dano: D8.4

(i) Existem depdsitos de terra vegetal nas zonas onde se localizam vegetacdo e musgos: (a) no EC1
no alcado jusante, lado SO; (b) na zona saliente que liga 0 MT e a primeira fiada das G nos dois
alcados; (c) no intradorso e extradorso do Al; (d) no MT; (e) no T e nas G no alcado montante,
lado SE e (f) no extradorso do Al no algado jusante junto a aduela de fecho.

(ii) Existem depositos de terra: (a) nas UA do EC1 no algado jusante, lado SO, junto ao afloramento
rochoso (possivelmente resultantes do salpicar da dgua que, durante as chuvas, cai no afloramento e
transporta depdsitos de terra existentes).

5: Ensaios realizados

Nao realizados.

6: Possiveis causas do(s) dano(s)

Os danos D8 podem resultar: (i) da exposicdo a condi¢Bes agrestes de temperatura e de humidade;
(i) da presenca de &gua nos paramentos, nas juntas e nas falhas nas UA e no E; (iii) da falta de
limpeza e manutencdo ou (iv) da inexisténcia dos 6rgdos de drenagem.
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APENDICE F

ANEXO Il DO RELATORIO DE INSPECAO E
DIAGNOSTICO DA BIEE
Ponte Romanica de Mondim da Beira
Anexo Il —Seccdo 5  Data: 11/02/2011 e 23/09/2011
Equipa/Técnico(a): Maria José da Cruz Morais

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso prdtico

7: Consequéncias do(s) dano(s)

(i) Os danos D8.2, D8.3 e D8.4 originam a produc¢do de agentes degradantes dos materiais (D10.2).
(ii) A existéncia do dano D8.1 em grandes quantidades no intradorso do Al impede a observacao de
possiveis danos ndo estruturais e estruturais.

(iif) A presenca de raizes de plantas nas juntas ou em fendas nas UA pode provocar: (a) a
desintegracdo mecanica do material pétreo (D10.2) ou (b) afastamento das UA e fendas (D10.2),
guando as raizes apresentam grandes dimensdes.

(iiv) A existéncia de depdsitos de terra e de excrementos de animais (D8.4) atua como fertilizante da
vegetacdo (D8.1).

8: Possiveis formas de prevencao do(s) dano(s)

Seguir um correto plano de manutencdo preconizado.

9: Possiveis formas de intervencéo sob o(s) dano(s)

S&o aconselhadas as operagdes de manutencdo MCle MC3.

10: Observacoes

(i) Aconselha-se cuidado com as arvores de grande porte junto a ponte devido a possibilidade das
suas raizes se estenderem até as juntas, podendo causar danos (D10.2 ou D1.1).

(if) A presenca de liquenes (D8.3) mostra que se estd numa zona sem grandes niveis de poluigdo,
contudo, a sua presenca contribuiu para a degradacdo pétrea (D10.2) devido a sua producdo de
acidos, facilitando o aparecimento de plantas (D8.1), uma vez que sdo seres colonizadores
primarios.

(iii) Refere-se que algumas juntas e aberturas para o cimbre do A2 encontram-se com lixo, e.g.,
papéis, macos de tabaco e plasticos amarrotados, cigarros e latas de refrigerantes. A existéncia deste
lixo pode contribuir para o desenvolvimento de depoésitos que se acumulam nas juntas, podendo
contribuir para a degradacéo das UA (D10.2), mas sem consequéncias a nivel estrutural.
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PONTES EM ARCO DE ALVENARIA — ESTUDO DE UM CASO PRATICO

Quadro F-6: Seccédo 6 do Anexo Il

ANEXO Il DO RELATORIO DE INSPECAO E
DIAGNOSTICO DA
Ponte Romanica de Mondim da Beira
Anexo Il —Seccdo 6  Data: 11/02/2011 e 23/09/2011
Equipa/Técnico(a): Maria José da Cruz Morais

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso pratico

1:Localizacao

(i) Distrito: Viseu (v) Localidade: Mondim da Baixo
(if) Concelho: Tarouca
(iii) Freguesia: Mondim da Beira (vi) Rua: Lugar do Outeiro, na Praca José Fernando

(iv) Curso de 4gua: Rio Barosa

2:Dano observado

D9.1: Intradorso do Al e do A2, afloramento
(i) Tipo de dano: D9 (ii) Localizagdo: ~ rochoso sob P e EC2

D9.2: Intradorso do Al e do A2

3: Esquema da ponte/fotografias com localizagéo do(s) dano(s)

e e e e e
e EAE |

- SEEE

(e) )
Figura F-16: D9.1e D9.2 no intradorso do Al, com grande concentracdo nas juntas onde se encontra
a vegetacdo (D8.1): (a) e (b). (c) D9.2 no intradorso do Al. (d) D9.1 e D9.2 no intradorso do A2.
D9.1 no afloramento rochoso sob: (e) EC1, lado SO e (f) P, lado SO
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APENDICE F

ANEXO Il DO RELATORIO DE INSPECAO E
DIAGNOSTICO DA D|E|C|
Ponte Romanica de Mondim da Beira
Anexo Il —Seccdo 6  Data: 11/02/2011 e 23/09/2011
Equipa/Teécnico(a): Maria José da Cruz Morais

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso pratico

4: Descricdo

4.1: Subtipo de dano: D2.1

(i) Escorréncias no intradorso do Al e no A2, ainda que em menor quantidade no A2.

(ii) Manchas de humidade de tonalidade escura no intradorso do Al e do A2.

(iii) Manchas de humidade de tonalidade escura e verde no afloramento rochoso sob o P do lado SO
e sob EC1, lado SO, acima do nivel do curso de agua.

4.2: Subtipo de dano: D9.2

(i) Eflorescéncias no intradorso do Al e em menor quantidade no A2.

5: Ensaios realizados

Nao realizados.

6: Possiveis causas do(s) dano(s)

6.1: Subtipo de dano: D9.1

Os danos D9.1 podem ser consequéncia: (i) da condensacéo do vapor de adgua da atmosfera, que se
pode infiltrar no E; (ii) da infiltracdo da &gua da chuva devido a um ineficiente ou inexistente
sistema de impermeabilizacdo ou devido a ndo existéncia da rede de drenagem de &guas pluviais ou
(iii) da absorcao por capilaridade da agua, que depende (a) da porosidade do material pétreo, (b) da
evaporacdo, (c) da temperatura, (d) de variacdes ciclicas do nivel da agua e (e) da falta de limpeza
da ponte.

6.2: Subtipo de dano: D9.2

Os danos D9.2 resultam da cristalizacdo de minerais de sais solGveis sobre a superficie das UA e
argamassa devido: (i) a ascensdo (& superficie das UA) de solucGes salinas a partir do solo, (ii) da
atmosfera ou (iii) da dissolucdo do material pétreo.

7: Consequéncias do(s) dano(s)

(i) Os danos D9.1 promovem o aparecimento de vegetacao e organismos bioldgicos (D8).

(if) Os efeitos dos ciclos de gelo/degelo (devido as variagbes de temperatura) provocam: (a)
variacdes de volume das UA, que conduzem a pressfes internas nos poros, podendo originar uma
degradacdo mecénica (D10.2) e (b) um aumento do volume do E podendo levar a um aumento de
esforgos e consequentemente ao aparecimento de fendas nos paramentos da ponte (D2.1, D2.2, D2.3
e D3.2).

(iif) O movimento da agua por percolagdo no E promove a lavagem da leitada de argamassa nas
juntas dos paramentos da ponte, acelerando o processo de degradacao pétrea (D10.2).

(iv) A presenca de &gua no E promove a lavagem de finos e o surgimento de vazios originando um
processo de degradagédo do material de enchimento (D6).

8: Possiveis formas de prevencao do(s) dano(s)

Seguir um correto plano de manutencao preconizado.
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PONTES EM ARCO DE ALVENARIA - ESTUDO DE UM CASO PRATICO

ANEXO Il DO RELATORIO DE INSPECAO E
DIAGNOSTICO DA DE[C|
Ponte Romanica de Mondim da Beira

Anexo Il —Seccdo 6  Data: 11/02/2011 e 23/09/2011
Equipa/Técnico(a): Maria José da Cruz Morais

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso pratico

9: Possiveis formas de intervencao sob o(s) dano(s)

Sédo aconselhadas as operagdes de manutencdo MC1, MP3 (ou a técnica de reabilitagdo/reforco
RC3). Possibilidade de colocacdo de um sistema de drenagem das aguas pluviais de modo a
evitar/diminuir infiltraces para o E.

10: Observacoes
Apesar da colocagdo do pavimento betuminoso com vista a impermeabilizagdo do TB o intradorso

dos dois arcos continua a apresentar manchas de humidade e escorréncias (D9.1).
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APENDICE F

Quadro F-7: Secgdo 7 do Anexo Il

ANEXO 11 DO RELATORIO DE INSPECAO E —_
DIAGNOSTICO DA
Ponte Roménica de Mondim da Beira
Anexo Il —Sec¢do 7  Data: 11/02/2011 e 23/09/2011
Equipa/Técnico(a): Maria José da Cruz Morais

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso pratico

1:Localizagéo

(i) Distrito: Viseu (v) Localidade: Mondim da Baixo

(if) Concelho: Tarouca

(iii) Freguesia: Mondim da Beira (vi) Rua: Lugar do Outeiro, na Praga José
(iv) Curso de agua: Rio Barosa Fernando

2:Dano(s) observado(s)

D10.1: Generalizado (Al; A2; MT; Te G)
D10.2: Generalizado (Al; A2; MT; Te G)

D10.3: Extradorso do A2; MT (algcado
montante)

(i) Tipo de dano: D10 (i) Localizagéo:

3: Esquema da ponte/fotografias com localizagéo do(s) dano(s)

(b)
Figura F-17: Esquema da ponte com a localiza¢do dos danos D10.1 e D10.2 a cinzento e D10.3 a
vermelho no algado: (a) montante e (b) jusante

(@) (b)
Figura F-18: D

(a) (b) (©)
Figura F-19: D10.1 e D10.2 no algado jusante no: (a) e (b) MT/A2, com visualizagdo da leitada de
argamassa de cal esmagada, e (c) muro MT/AL
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PONTES EM ARCO DE ALVENARIA — ESTUDO DE UM CASO PRATICO

ANEXO Il DO RELATORIO DE INSPECAO E —
DIAGNOSTICO DA DLE[C
Ponte Roméanica de Mondim da Beira
Anexo Il —Seccdo 7  Data: 11/02/2011 e 23/09/2011
Equipa/Técnico(a): Maria José da Cruz Morais

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso prético

(@) (b)
Flgura F- 20 D10.1 e D10.2 no: (a) e (b) intradorso do Al e (c) EC2

(a) (b) (©)
Figura F-21: D10.2 (fendilhag&o) no A2 no: (a) intradorso (marcado pelo retangulo a vermelho e em
pormenor), com visualizacdo da leitada de argamassa de cal esmagada, (b) extradorso e (c)
mtradorso

(@) (b)
Flgura F-22: (a) D10. 2 (fendllha(;ao) no EC2 D10 1noT: (b) no vértice e (c) no lado SO

~

\

e ﬁ \ =
T SRR
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APENDICE F

ANEXO Il DO RELATORIO DE INSPECAO E -
DIAGNOSTICO DA
Ponte Roménica de Mondim da Beira
Anexo Il —Seccdo 7  Data: 11/02/2011 e 23/09/2011
Equipa/Técnico(a): Maria José da Cruz Morais

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso pratico

(b)
Figura F-23: D10.2 nas G vista do: (a) algado montante, (b) e (c) TB. (d) Juntas das G preenchidas
com argamassa de cimento

(d)

(@) (b)
Figura F-24: D10.3 no algado montante no: (a) MT e no EC1 e (b) no recobrimento do A2 e no seu
extradorso

4: Descrigdo do(s) dano(s)

4.1: Subtipo de dano: D10.1

(i) De um modo generalizado as UA apresentam arredondamento das arestas e Vértices; (ii) no
centro de algumas UA é visivel um significativo desgaste; (iii) noutras existem zonas de desgaste
que se assemelham a cavidades no centro ou junto aos vértices e (ii) no T as UA no vértice e no
lado SO apresentam um acentuado desgaste.

4.2: Subtipo de dano: D10.2

(i) De um modo generalizado na zona ndo encoberta pelos danos D8 as UA apresentam sinais de
degradacdo: (a) apresentam um aspeto rugoso devido a perda de minerais constituintes na sua
superficie; (b) em algumas ocorreu destacamento de placas de material pétreo da superficie com
posterior queda dessas placas; (c) outras apresentam total ou parcialmente a camada superficial com
uma tonalidade acastanhada (as zonas ndo acastanhadas devem-se ao destacamento e posterior
gueda dessa placa acastanhada).

(if) Relativamente a fendas: (a) no A2 existe uma fenda obliqua visivel no intradorso e no
extradorso junto ao T, ocupando duas UA; (b) no intradorso do A2 é visivel uma fenda ao longo da
altura de uma UA e (c) no EC1 no alcado jusante, lado SO, existem algumas UA com fendas
verticais ao longo de toda ou parte da sua altura. A superficie destas fendas apresenta algum
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PONTES EM ARCO DE ALVENARIA - ESTUDO DE UM CASO PRATICO

ANEXO Il DO RELATORIO DE INSPECAO E D
DIAGNOSTICO DA s
Ponte Romanica de Mondim da Beira
Anexo Il — Sec¢do 7 Data: 11/02/2011 e 23/09/2011
Equipa/Técnico(a): Maria José da Cruz Morais

i
el

Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso prético

desgaste, observando-se o afastamento entre as duas parcelas das UA.

4.3: Subtipo de dano: D10.3

Existem crostas e filmes negros em todo o alcado montante da ponte, sendo mais visiveis no: (i)
recobrimento e no extradorso do A2 e (ii) no EC1.

5: Ensaios realizados

N&o realizados.

6: Possiveis causas do(s) dano(s)

6.1: Subtipo de dano: D10.1

Os danos D10.1 resultam: (i) da acdo combinada da chuva e do vento contendo particulas sélidas ou
(ii) da acdo da agua e das particulas que a &gua transporta no caso do T. Esta acdo provoca o
desgaste continuo da superficie das UA, dependendo os seus efeitos da dureza superficial e da
resisténcia das UA.

6.2: Subtipo de dano: D10.2

Os danos D10.2 dependem da natureza das UA em conjunto com fendémenos climaticos e
biolégicos: (i) variagdes de volume das UA com consequentes pressdes internas nos poros, podendo
conduzir a fraturacdo e desagregacdo devido a entrada de dgua nestes em conjunto com os efeitos
dos ciclos de gelo/degelo; (ii) aumento das dimensdes de fendas ja existentes nas UA devido ao
crescimento de vegetacdo nessas fendas ou (iii) alteracdo dos minerais existentes nas UA devido a
ocorréncia de reagBes quimicas entre os minerais e substancias existentes na agua ou na atmosfera.

6.3: Subtipo de dano: D10.3

(i) As crostas, D10.3a, resultam da queima de combustiveis, e.g., de industrias, veiculos e de alguns
seres vivos como fungos e bactérias (D8.3).

(ii) Os filmes negros, D10.3b, estdo associados & poluicdo atmosférica e a eventuais ataques de
chuvas &cidas.

7: Consequéncias do(s) dano(s)

A presenca dos danos D10: (i) causa uma alteragdo ou destruicdo das UA por ataque quimico e/ou
fisico; (ii) conduz a uma perda de seccdo das UA com respetiva reducéo de resisténcia e (iii) facilita
a acao de outros fendmenos de degradacao.

8: Possiveis formas de prevencao do(s) dano(s)

Seguir um correto plano de manutencéo preconizado.

| 9: Possiveis formas de intervencao sob o(s) dano(s)

Recomenda-se a operacdo manutencdo MC1 de modo a remover todos os danos D8 e D10.3.
Posteriormente a remog¢do da argamassa com cimento das juntas das G e do EC1, no al¢ado jusante,

lado SO, e a sua substituicdo por uma argamassa compativel com as UA (MC5).
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ANEXO Il DO RELATORIO DE INSPECAO E
DIAGNOSTICO DA
Ponte Romanica de Mondim da Beira
Anexo Il — Sec¢do 7 Data: 11/02/2011 e 23/09/2011
Equipa/Técnico(a): Maria José da Cruz Morais
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Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

Estudo de um caso pratico

Dado o esmagamento da leitada existente nas juntas e 0 seu desaparecimento na maioria das juntas,
recomenda-se a colocacdo de uma argamassa compativel de modo a evitar 0 aumento do desgaste

das UA (RC1).

10: Observacoes

(i) Algumas juntas encontram-se preenchidas com depdsitos de terra vegetal.

(i) A espessura das juntas é reduzida, ndo se estando perante juntas com preenchimento de
argamassa. Deste modo pressupfe-se a colocacdo de uma leitada de argamassa de cal de modo a
uniformizar o contacto entre as UA, uma vez que no A2 é visivel esta leitada esmagada a ocupar as

juntas.

Maria José da Cruz Morais
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APENDICE G — Anilise numérica da Ponte Roménica de Mondim da
Beira

No presente Apéndice podem ser encontradas as figuras e 0s quadros complementares ao

capitulo 6.

As Figura G-1 a Figura G-6 sao referentes aos mecanismos de colapso dos trés modelos para
0 caso | e para o caso Il para as trés gamas de valores de rigidez normal.

(@ (b)

(a)
Figura G-1: Mecanismo de colapso — Caso |, Modelo 0: (a) K, = 1; (b) 10 e (c) 100 GPa/m

®
(@)

@

(a) (©)
Figura G-2: Mecanismo de colapso — Caso |, Modelo 1: (a) K, = 1; (b) 10 e (c) 100 GPa/m
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(b)

(@) (b)

Figura G-4: Mecanismo de colapso — Caso I, Modelo 0: (a) K, = 1; (b) 10 e (c) 100 GPa/m



APENDICE G

(@)

(b)

Figura G-6: Mecanismo de colapso — Caso I, Modelo 2: (a) K, = 1; (b) 10 e (c) 100 GPa/m

As Figura G-7 a Figura G-9 séo referentes a relagdo carga deslocamento para os trés modelos

para o caso | e para o caso Il para as trés gamas de valores de rigidez normal.

Maria José da Cruz Morais
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Os Quadro G-1 ao Quadro G-3 englobam informacao sobre o valor da capacidade de carga
dos trés modelos para o caso | e para o caso Il para as trés gamas de valores de rigidez

normal.
Quadro G-1: Valor da capacidade de carga — Caso | e 11, Modelo 0
Caso | Caso Il
Kn
(GPa/m) Carga Deslocamento Carga | Deslocamento
(kN/m) (mm) (kN/m) (mm)
1 0,00 21,00 19,22
10 0,00 32,00 2,83
100 0,00 34,00 0,29
Quadro G-2: Valor da capacidade de carga — Caso | e Il, Modelo 1
Kn Caso | Caso Il
(GPa/m) Carga Deslocamento Carga | Deslocamento
(kN/m) (mm) (kN/m) (mm)
1 132,00 87,01 127,00 59,82
10 162,00 10,28 143,00 6,40
100 162,00 1,02 144,00 0,64

Quadro G-3: Valor da capacidade de carga — Caso | e Il, Modelo 2

Caso | Caso Il
Kn
(GPa/m) Carga Deslocamento Carga Deslocamento
(KN/m) (mm) (KN/m) (mm)
1 535,00 95,31 601,00 86,39
10 684,00 16,04 715,00 13,43
100 760,00 2,53
Maria José da Cruz Morais







ANEXO A - Protocolo de colaboraciao

No presente Anexo encontram-se o Protocolo entre a Escola Superior de Tecnologia e Gestéo
de Viseu e a Camara Municipal de Tarouca para a realizacdo do presente trabalho e o “Anexo
D” do Regulamento especifico do Mestrado em Construcdo e Reabilitacdo - 22 Edicéo

2010/2012 referente as tarefas a realizar.
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Escola Superior de Tecnologia e Gestéo de Viseu
Departamento de Engenharia Civil

PROTOCOLO DE COLABORACAO

Predmbulo

O presente protocolo de colaboracdo regula as relagbes entre a Escola Superior de Tecnologia e
Gestao de Viseu (ESTGV) do Instituto Politécnico de Viseu (IPV), daqui por diante designada
por primeiro outorgante e representada pelo seu Presidente, e a empresa/instituicdo Camara
Municipal de Tarouca, com sede em Av. Dr. Alexandre Taveira Cardoso, 3610-128 Tarouca,
representada por MARIO CAETANO FERREIRA na qualidade de Presidente, daqul por diante
designada por segundo outorgante, tendo em vista operacionalizar a realizagdo da unidade
curricular de Dissertagdo / Projecto [ Estagio, daqui em diante designado por Projecto a realizar
por MARIA JOSE DA CRUZ MORALIS, adiante designada por mestranda, no ambito do Mestrado
em Engenharia de Construgdo e Reabilitacdo, leccionado no Departamento de Engenharia Civil
da ESTGV.

O presente protocolo tem por objectivo estabelecer entre os outorgantes o compromisso de
promover, desenvolver e realizar formas de cooperagdo de comum acordo, com vista a
realizacdo do Projecto intitulado “Pontes em Arco de Alvenaria - Estudo de um caso pratico®,
subordinando-se as cldusulas seguintes:

Clausula Primeira
Organizacdo

1, O principal propdsito do Projecto € oferecer um contexto de experimentacdo e
desenvolvimento que permita aos alunos do Mestrado em Engenharia de Construgdo e
Reabilitagdo por em pratica os conhecimentos e metodologias adquiridos durante a parte
lectiva do curso.
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2. O Projecto compreende o desenvolvimento de um trabalho de natureza pratica a
desenvolver na ESTGV ou num contexto empresarial, na drea da Engenharia Civil, definido
de acordo com o preceituado no Regulamento dos Cursos de Mestrado e Pés-Graduacio da
Escola Superior de Tecnologia € Gestao de Viseu e no Regulamento Especifico do Mestrado
em Engenharia de Construgdo e Reabilitagdo e acordado em comum pelos outorgantes.

3. O Projecto tem a duragdo definida no Regulamento Especifico do Mestrado em Engenharia
de Constru¢do e Reabilitagdo.

4, O Projecto, enquanto Unidade Curricular integrante do Mestrado em Engenharia de
Constru¢do e Reabilitagdo, tem associado um processo de avaliagdo. Este processo
consistird numa defesa plblica do trabalho realizado perante um juri, formado de acordo
com o disposto no Regulamento dos Cursos de Mestrado e Pds-Graduagdo da Escola
Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu.

Clausula Segunda
Funcionamento

1. O segundo outorgante aceita a mestranda MARIA JOSE DA CRUZ MORAIS do
Departamento de Engenharia Civil da ESTGV, para a realizacao do Projecto.

2. O Projecto tem como orientador designado pela ESTGV, o docente GILBERTO ANTUNES
FERREIRA ROUXINOL, sendo o monitor designado pela instituicdo do segundo outorgante,
PAULO JORGE RIBEIRO PIMENTA, que, conjuntamente, zelardo pela sua boa realizacdo e
gestao.

3. O segundo outorgante observard os mecanismos de avaliacdo € seleccdo definidos no
Regulamento Especifico do Mestrado em Engenharia de Construgdo e Reabilitacdo ou
outros, desde que acordados entre os outorgantes e definidos em documento préprio.

4. O segundo outorgante devera assegurar & mestranda © acesso aos recursos materiais e
humanos necessarios a realizagao do Projecto.

5. O Projecto decorre no periodo de 18 de Outubro de 2010 a 5 de Julho de 2011, podendo
prolongar-se atendendo ao estipulado no nimero trés da clausula primeira.

6. No inicio do Projecto deve ser realizada uma reunido na ESTGV entre o orientador do
Departamento de Engenharia Civil, o0 monitor e a mestranda. Esta reunido visa a definigdo
do plano de trabalhos, incluindo o estabelecimento de um calendério de reunibes
destinadas ao respectivo acompanhamento.

7. Qualquer dificuldade ou anomalia que ponha em causa o normal decorrer do Projecto deve
ser alvo de comunicagao entre orientador, monitor e mestranda e deve resultar em medidas
no sentido da sua atempada superagdo.

Maria José da Cruz Morais 3
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Clausula Terceira
Propriedade intelectual, confidencialidade, divulgacdo e validacao

1. O segundo outorgante ficara com o direito exclusivo da propriedade industrial resultante
do(s) produto(s) do Projecto, assim como o direito exclusivo para a sua exploragio
comercial. No entanto, os direitos de autor associados ao documento final de Projecto
pertencem & mestranda e ao primeiro outorgante, nomeadamente permitindo a
disponibilizagdo de copias para efeitos de avaliagdo e arquivo.

2. O segundo outorgante reconhece a necessidade da divulgagao publica de informacio
relacionada com © Projecto, nomeadamente aquando de apresentacdes publicas do
Projecto, resumos estendidos, poster e material necessario a defesa final do mesmo.

3. 0 segundo outorgante devera identificar, de forma explicita e por escrito, as matérias
confidenciais do Projecto em desenvolvimento, informando atempadamente 3 mestranda e
0 orientador do Departamento de Engenharla Civil. Por omissdo, consideram-se plblicas e
passiveis de discussdo plblica as matérias ndo identificadas.

4. Nas sltuagdes em que haja necessidade de confidencialidade de informacdo e,
simultaneamente, necessidade de divulgacdo piblica devido aos requisitos académicos,
ambas as entidades deverdo reger-se pelo principio da razoabilidade, ndo comprometendo
0 sucesso académico dos mestrandos.

5. Ao primeiro outorgante reserva-se o direito de poder escrever e publicar artigos cientificos
com base no trabalho desenvolvido no Projecto, salvaguardando sempre a informacdo
confidencial do segundo outorgante, os seus produtos, servigos e actividades.

6. A validagdo dos produtos resultantes da realizacdo do Projecto é da responsabilidade do
segundo outorgante.

Clausula Quarta
Seguro e compensacdo econémica

1. Durante o periodo de realizagdo do Projecto a mestranda mantém a qualidade de estudante
da ESTGV, ficando sujeito aos deveres e regalias inerentes a sua condicdo, nomeadamente
no que se refere ao seguro escolar.

2. O seguro escolar, da responsabilidade do primeiro outorgante, cobre os riscos inerentes ao
desenvolvimento da actividade relacionada com a execu¢ao do Projecto bem como os riscos
inerentes as deslocagbes da mestranda, nomeadamente no que concerne a condugdo de
viaturas, acompanhamento de colaboradores do segundo outorgante em deslocagdes e
despesas de salde resultantes de acidentes de viagdo.

3. Sempre que 2 mestranda acumula a condicdo de aluna com a de funclonario da segunda
outorgante, prevalece a condicdo de funciondrio, nomeadamente no que concermne ao
seguro de acidentes de trabalho e outros deveres ou regalias.
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4, O Projecto serd realizado sem o pagamento de qualquer compensacdo econdmica ao
primeiro outorgante e & mestranda por parte do segundo outorgante, sem prejuizo das
situagbes em que a mestranda é simultaneamente funciondria da empresa, sem prejuizo
das situagdes definidas no Regulamento Especifico do Mestrado em Engenharia de
Construgdo e Reabilitagao.

5. O segundo outorgante ndo fica veiculado a futuras colaboragoes.

As situacbes nao previstas no presente protocolo deverdo ser resolvidas por acordo entre as
partes.

ESTG Viseu, 3 de Novembro de 2010

Primeiro outorgante

e )

A mestrénda

Maria José da Cruz Morais 5



PONTES EM ARCO DE ALVENARIA — ESTUDO DE UM CASO PRATICO

D|E

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
ESCOLA SUPERIOR DE TECWOLOGIA E GESTAO DE VISEU
INSTITUTO POLITECNICO DE VISEU

2.2 Edi¢io do Mestradoe em Engenharia de Construcio e'Reahilita;ﬁu
Registo do Tema de Projecto
Ano Lectivo: 2010 /2011

Aluno: Maria José da Cruz Morais N.2:10964
Orientador: Gilberto Rouxinol

TITULO
Pontes em Arco de Alvenaria - Estudo de um caso pratico

SUMARIO

As pontes em arco de alvenaria muito utilizadas no passado para vencer rios e vales sdo hoje
descuradas face as novas tecnologias, nomeadamente, o betdo armado, o betdo armado pré-esforpado
2 0 ago, que permitem vencer vaos cada vez maiores. Porém, muitas das pontes em arco de alvenaria,
por um lado, continuam em pleno servico e, por outro, adquiriram importincia patrimonial.
Pretende-se assim com este trabalho estudar as pontes em arco de alvenaria, designadamente, o
comportamento estrutural, identificar os danos mormalmente presentes neste tipo de estruturas e
através de um modelo matemdtico, 0 método dos elementos discretos mistos 2D, determinar a causa
de alguns dos danos visiveis e respectiva capacidade de carga. Para o estudo & considerada uma ponte
em arco de alvenaria: a Ponte Romana de Mondim da Beira existente no Municipio de Tarouca,

1. Area de especializagio
Mecinica Estrutural

2. Objectivos

Pretende-se com este trabalho apresentar um estudo sobre pontes em arco de alvenaria. Para o efeito
e de um modo genérico, numa primeira fase é apresentado o comportamento estrutural dos arcos em
alvenaria e posteriormente sdo apresentados os danos normalmente presentes neste tipo de
estruturas ¢ sdo apresentadas fichas tipo para a inspecgio visual das pontes. Numa terceira e tiltima
fase e para o estudo da Ponte Romana de Mondim da Beira existente no Municipio de Tarouca, sio
registados, nas fichas tipo, 0s danos e através de um programa computacional baseado no método dos
elementos discretos mistos 2D sdo determinadas as causas das anomalias assinaladas e de uma forma
qualitativa & avaliada a capacidade de carga da ponte.

3. Programa de trabalhos
0 projecto consistira nas actividades e respectivas tarefas constantes no Quadro [

Quadro | - Programa de trabalhos

Tarefa | " Titulo Matérias Tratadas
T1 |Cumpurta.mento de pontes | Métodos  antigos  de  dimensionamento,  relagbes
em arco de alvenaria espessura/vdo. Avaliacio dos esforgos predominantes.

Determinagio da posicao da linha de impulso. Determinagio

do colapso. Propriedades dos materiais. Escrever as
| respectivas notas. )

T2 Danos tipo Apresentar 0s danos normalmente existentes neste tipo de

estruturas, Apresentar solugbes de correccio. Escrever as

respectivas notas,

T3 Fichas tipo Apresentar as fichas tipo existentes e/ou apresentar fichas

AMEXD D Pagina 1 de 3
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tipo para a realizagdo de uma rigorosa inspeccio visual.
Escrever as respectivas notas.
T4 Ponte Romana de Mondim da | Visita da ponte. Inspecgdo visual - registo dos danos.

Beira Contactar o topégrafo da Cimara Municipal de Tarouca para
efectuar o levantamento topografico da ponte.
TS5 Geometria da Ponte Determinacdo da geometria da ponte. Determinagdo da
malha de elementos discretos.
T6 Estudo do MEDM a 2D Estudo do método dos elementos discretos misto
bidimensional, Escrever as respectivas notas.
T7 Modelagao danos Com base na bibliografia especializada utilizada na Tarefa 1

(para admitir as propriedades dos materiais) e na inspec¢io
visual (Tarefa 4) determinar a origem dos danos através da
utilizacao do MEDM 2D. Escrever as respectivas notas.

T8 Avaliacio da capacidade de | Determinar a capacidade de carga das pontes em estudo

carga através da utilizagio do MEDM 2D. Escrever as respectivas

notas.

T9 Solugdes Apresentar algumas solugdes para a correccio das anomalias
verificadas. Escrever as respectivas notas.

T10 | Conclusoes Apresentar as conclustes referentes aos principais assuntos
tratados meste trabalho.

T11 | Auto-Avaliagao Criticar o trabalho apresentado.

4, Calendarizagio das tarefas

As tarefas acima descritas, incluindo os testes de validagdo de cada tarefa serdo executadas de acordo
com a calendarizagdo constante no Quadro II
Quadro Il - Plano de escalonamento dos trabalhos

Meses
ouT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN

|

PR

-

=l

&Egsa

INI M1 M2 | M3 | MA | M4 M5 M6 | M7 M8

Legenda:
INI Inicio dos trabalhos a 18 de Outubro de 2010
M1 (7 Semanas) TarefasT1 e T2 terminadas; inicio da Tarefa T10
M2 (2Semana) Tarefa T3 terminada, continuagio da Tarefa T10
M3 (12 Semanas) Tarefas T4 e T5 terminadas
M4 (4Semanas) TarefaTé terminada
M5 (8Semanas) TarefaT7 terminada
M6 (4 Semanas) Tarefa T8 terminada
M7 (2Semanas) TarefaT9 terminada
M8 (6Semanas) TarefasT10 e T11 terminadas no dia5 de Julho de 2011

ANEXO D Pagina 2de 3
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MA  Apresentagdo piiblica referente ao trabalho realizado no 1.? semestre em data
oportunamente afixada.

5. Local de trabalho

Todos os trabalhos sdo realizados nas instalagdes da ESTGV a excepcio ébvia das visitas 3 Ponte
Romana de Mondim da Beira - Municipio de Tarouca.

ESTG, Viseu, 6 de Outubro de 2010
O Orientador

Mﬁ. \ﬂw«wa{

[Prof /ﬂ)outor Gilherto Rouxinol)
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ANEXO B - Formulas empiricas
No presente Anexo, sdo expostos do Quadro BB-1 ao Quadro BB-3 algumas férmulas
empiricas segundo Corradi e outros autores.

Quadro BB-1: Tipos de colapso. Extraido de (Corradi and Filemio, 2004 cit. por Proske e Gelder
2009)

Without backfill Declining backfill Horizontal backfill
Types of failure B=45°

#20.395 #=0.511 1120258
R\ Koy =1.1136 K. =1.184 K., =1.044
Va=54° a=50° o=68°

Hinges and shding o500« <0395  0406<x<0511 0236< <0258

/:_:ﬂ::_\
‘ §\ 12205<K,, <1.1136 1.264 <K, <1.184 1.1138 < K, <1.044
W o2 oo 20°<a<50° AP <a<68°
Slidi
e #<0309 1< 0.406 1£<0.236
f l\ K, =12205 K, =1264 K, =1.1138
b e We=25° a=20° o= 44

R = Radius extrados, r = Radius intrados, u = Coefficient of friction, ot = Angle
collapse point, H = Normal force at crown, W = Self weight

it
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Quadro BB-2: Férmulas empiricas para obtencdo da espessura de arcos. Extraido de (Corradi and

Filemio, 2004 e Corradi, 1998 cit. por Proske e Gelder 2009)

Dupuit for segmental arches
Dupuit for semi-circular arches
Rankine

Gautier for semi-circular arches
Perronet for semi-circular arches
Lesguillier for semi-circular arches
Dejardin for semi-circular arches
Dejardin for circular arches
Dejardin for elliptical arches
Further equation

German and Russian engineers for segmental

arches

Perronet

Perronet for semi-circular arches
Lesguillier for segmental arches
L’Eveillé for segmental arches

German and Russian engineers for semi-circular

arches
Gauthey for semi-circular arches

Gauthey for semi-circular arches
‘Gauthey for semi-circular arches

Gauthey for semi-circular arches

E. Roy for semi-circular arches
Michon for semi-circular arches

e=0.15-1°
e=0.20-1
e=0.191-R"
e=0.32+1/15-1
e=0.325+(1/24-1/144)-1
e=0.10+0.20
e=0.30+0.045-1
e¢=0.30+0.025-1
e=0.30+0.014-1
e=02-1
¢=043+0.1-p

¢=0.325+0.0694 p
¢=0.325+0.035-1

e=0.10+0.20-1%
e=0.33+0.033-1
e=0.43+0.05-1

e=033,1<2m
¢=0.33+0.020833-/,
2m<I<l6m

e=0.0416-1,

16 m</<32m
¢=1.33+0.020833- (I —32m),
[>32m

e=0.30+0.04-1
e=0.40+0.04-1

R —radius of the circle passing through the crown joint and the intrados springing in
metre, [ — span in metre, e — key stone thickness in metre and p as curvature radius,

for segmental arch bridges, p :é :
Z2
8-f
2

and for elliptical arch bridges, p =

for full circular arch bridges, p = +l;-

4-f
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Quadro BB-3: Férmulas para determinacgéo da largura dos pilares. Extraido de (Corradi, 1998 cit. por

Proske e Gelder 2009)
Author Equation
Semicircular arch
Lesguillier S, =(0.60+0.04-h) -/l
L’ Eveillé

German and Russian
engineers

Segmental arch bridges

Lesguillier

L Eveillé

German engineers

Italian engineers

Semi-elliptical arches
Lesguillier

L Eveillé

German engineers

Manuale del’Ingenere

0.865-1:(2+0.25-1)
H-(025-1+¢)

S, =(0.60+O.162-1)~\/

S, 0305+—-l+ +fl‘—
24 6 12

:{0.60+1.10.G—2)+0.04-h]«ﬁ

I h

H(fFve)

2-h+h,
12

5 :0.05-/‘:+0.20-Z+[M]- :
100 "

S, =(0.33+0.212-1)-

S, =0.305+0.125-1- Col )
I+ f

g [060+005 (7—2j+004 h} Jt

& =(0.43+0.154~l)'\/(h+054'j)'[0 2584;1 )
fte

S =0.05-h+0.20- l+( Ll lj ( )

Sx=«ﬁ-(0.42+ 7f

+0.44- h] bei £, <1.50 m

ss:\/i»(o.42+°'17j
2-f

beih 2150 mund mit H=h+f+e

+0.44-hJ+o.0185-H-\[;Z

Author
Hiitte

Croizette-Desnoyers

Ttalian railway engineers

' Equatxon

S-—— B f +100+h
8\ f+l 6

and for semi-circular arches
5

S.=~——-l+l.00+£
Y24 6

R
H-(f+e)
S, =0.20+0.030-(p+2-¢)+0.10 &
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ANEXO C - Informacao sobre a ponte romanica Mondim da Beira

No presente Anexo sdo apresentadas na Figura CC-1, as imagens complementares ao capitulo
5 fornecidas pelo SIPA (IHRU) e disponibilizadas no endereco de internet da entidade.

(e) (9)
Figura CC-1: (a) Planta geral da Ponte Roméanica de Mondim da Beira. Alcado montante: (b) e (e).
Alcado jusante: (c), (d) e (f). (g) Acesso SO a ponte. Extraidas de (Portugal, SIPA)
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