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RESUMO 

As pontes em arco de alvenaria de pedra representam um tipo de construção muito utilizado 

no passado para complementar o traçado de vias de comunicação. Através das pontes a 

passagem de peões e veículos de tração animal entre as margens de rios foi assim 

possibilitada. Com a evolução do conhecimento e com a introdução de novos materiais como 

o aço e o betão armado foi-se conseguindo vencer vãos cada vez maiores, com menos mão-

de-obra e menos tempo para a sua execução.  

Apesar de hoje em dia a construção de pontes em arco de alvenaria de pedra ter-se quase 

extinguido, as existentes apresentam boa estabilidade permitindo assim ainda o seu uso. Desta 

forma as gerações atuais e futuras têm a responsabilidade de garantir a sua manutenção e seu 

bom funcionamento. Com o presente trabalho pretende-se realizar uma inspeção a uma ponte 

em arco de alvenaria de pedra, nomeadamente, a Ponte Românica de Salzedas situada no 

concelho de Tarouca em, Portugal, bem como avaliar a sua capacidade de carga. Para tal, 

foram utilizadas fichas de inspeção da autoria de Morais (2012) e um programa 

computacional baseado no método dos elementos discretos desenvolvido por Rouxinol (2007) 

– o LFE-MEDM. Para visitar a ponte foi realizado um protocolo entre a Câmara Municipal de 

tarouca e a Escola Superior de Tecnologia e Gestão de Viseu (ESTGV). Para a utilização do 

método dos elementos discretos realizou-se um estudo de sensibilidade a certas formulações e 

valores ou constantes que o programa incorpora, designadamente, tipo de formulação, valores 

de incrementos de carga, valor da rigidez de contacto normal entre elementos discretos e tipo 

de amortecimento. O estudo permitiu a determinação da combinação ou modelo que melhor 

se adequa – execução em menos tempo possível e resultados viáveis. 
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ABSTRACT 

The arched bridges of stone masonry construction represent a type widely used in the past to 

complement the layout of roads. Trough bridges the passage of pedestrians and horse-drawn 

vehicles between the riverbanks was thus secured. With the evolution of knowledge and the 

introduction of new materials such as steel and reinforced concrete was up getting beat spans, 

with less labor work and less time to implement.  

Although nowadays the construction of masonry arch bridges almost extinguished, the 

existing ones exhibit good stability thus allowing its further use. Thus the current and future 

generations have the responsibility to ensure its maintenance and proper functioning. With 

this work we intend to perform an inspection to an arched bridge of stone masonry, including 

the Romanesque Bridge Salzedas located in the municipality of Tarouca in Portugal, as well 

as accesses their capacity. LFE-MEDM - for such inspection sheets authored by Morais 

(2012) and a computer program based on the method of discrete elements developed by 

Nightingale (2007) were used. To visit the bridge, a protocol between the Municipality of 

Tarouca and the School of Technology and Management Viseu (ESTGV) was performed. For 

the use of the method of discrete elements carried out a study of sensitivity to certain values 

formulations or constants that incorporates, inter alia, type of formulation, the load increment, 

normal stiffness value between discrete contact elements and type damping. The study 

allowed the determination of the combination or model that best fits - running in less time 

possible and reliable results. 
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1. Introdução 

O desenvolvimento da tecnologia de construção em arco de alvenaria de pedra surge entre 10.000 – 

8.000 a.C. e foi descoberta pelos povos da antiguidade oriental tendo grande expressão na Grécia 

Antiga. No caso das pontes trata-se de uma construção que demorava anos a construir e que exigia 

muita mão-de-obra. Todavia, com a evolução da ciência e com a descoberta de novos materiais os 

prazos de construção reduziram-se e vãos maiores foram construídos. Nos dias de hoje representam 

obras de arte de beleza inconfundível e muitas delas ainda garantem uma perfeita estabilidade pelo 

que continuam em pleno serviço ao tráfego rodoviário e ferroviário. Estes factos fazem com que 

recaia sobre os engenheiros a responsabilidade da sua reabilitação e conservação. O estudo destas 

estruturas é muito importante para se ter uma noção aproximada da capacidade de carga e também 

de todas as patologias que a podem afetar. 

 

Uma das ferramentas atuais bastante utilizada para a determinação da capacidade de carga de 

estruturas em alvenaria é o método dos elementos discretos desenvolvido por Cundall no início da 

década 70 do século passado. O método foi inicialmente direcionado para o estudo de maciços 

rochosos diaclasados, sendo posteriormente usado por diversos investigadores. 

1.1 Objetivos 

O presente estudo tem como principal objetivo avaliar a capacidade de carga da ponte românica de 

Salzedas, Tarouca. Para esta avaliação é utilizado o programa computacional LFE-MED 
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desenvolvido por Rouxinol (2007). Para se chegar ao valor da carga de colapso, um conjunto de 

opções de cálculo devem ser escolhidas. Entretanto algumas etapas antecedem estas opções 

nomeadamente, a caracterização da ponte, determinação de dimensões, criação de modelos através 

de gerações automáticas e do AutoCAD. Dois principais modelos foram considerados: arco 

principal com material de enchimento e arco principal com muro de tímpano. Para determinar a 

carga de colapso mínima 5 posições de carga foram consisderadas. 

1.2 Estrutura  

Para além deste capítulo introdutório, a presente dissertação possui mais seis capítulos. O capítulo 2 

refere-se à história das pontes em arco de alvenaria de pedra em Portugal seguida de uma 

explicação detalhada de cada elemento constituinte e materiais utilizados neste tipo de construção. 

São também descritos os diferentes tipos de ponte consoante as três principais Idades da história. 

No capítulo 3 é feita uma descrição da Ponte Românica de Salzedas, onde são indicadas as 

principais informações. São também descritos os pontos fundamentais da ficha de inspeção 

realizada e no final são apresentadas algumas metodologias de análise numérica normalmente 

utilizadas neste tipo de estruturas. No capítulo 4 é feita uma explicação detalhada sobre o método 

dos elementos discretos e é também explicado o programa computacional LFE-MEDM. No capítulo 

5 são explicados alguns dos parâmetros numéricos fundamentais do programa LFE-MEDM e é feito 

um estudo prático onde se avalia a influência deles. No capítulo 6 é feito o estudo de um caso 

prático: avaliar a capacidade de carga da Ponte Românica de Salzedas através do programa 

computacional LFE-MEDM. Para tal é recolhida toda a informação necessária sobre a ponte para 

posteriormente se fazer uma simulação de carga visando dois modelos distintos. Para concluir este 

trabalho desenvolvido, são apresentadas no capítulo 7 as conclusões gerais sobre o estudo elaborado 

em cada capítulo. No final do documento encontram-se ainda dois Apêndices: (1) a ficha de 

inspeção visual preenchida; e (2) adenda de resultados ao capítulo 5 da análise de sensibilidade. 
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2. Pontes em arco de alvenaria de pedra 

 

Não fazendo parte dos programas curriculares das unidades curriculares do curso as estruturas de 

ponte em arco de alvenaria de pedra apresenta-se neste capítulo um resumo das matérias mais 

relevantes para a sua compreensão, especialmente: (1) uma breve referência histórica acerca das 

pontes em arco de alvenaria de pedra em Portugal, apenas para enquadrar o problema a nível 

nacional; (2) os elementos constituintes das pontes em arco de alvenaria de pedra (elementos 

estruturais principais e secundários e não estruturais), para compreender a notação ou o nome dos 

diversos elementos das pontes e entender o seu funcionamento; (3) os materiais utilizados na 

construção de pontes em arco de alvenaria para pormenorizar ainda mais a secção anterior, por fim 

(4) as características das pontes em função da época de construção cujo entendimento fica facilitado 

depois de conhecer a respetiva notação. 

2.1 Breve referência histórica acerca das pontes em arco de alvenaria 

de pedra em Portugal 

 

Para se ter uma noção da evolução e da grandeza das pontes em arco de alvenaria de pedra é 

necessário recuar até à Idade ou Época Antiga, mais especificamente à civilização romana do 

período antes de Cristo. Entretanto sabe-se que, desde que o homem habita o mundo, a 

determinação em vencer obstáculos físicos, nomeadamente, rios é grande. Assim, as primeiras 
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pontes terão surgido e os materiais utilizados foram sem dúvida os materiais existentes o mais 

próximo possível da construção, designadamente, a madeira e a pedra (Costa, P., 2007). Por 

exemplo, em Portugal enquanto a civilização romana ocupou o nosso território várias construções 

foram sendo feitas. Um dos grandes feitos da civilização romana foi precisamente a sua rede viária. 

Porém, para a sua concretização diversas pontes de alvenaria de pedra tiveram que ser construídas. 

Atendendo ao tipo de construção (estrutura em arco para levar as cargas aos encontros através de 

tensões de compressão) e ao tipo de material utilizado (unidades de alvenaria de pedra cuja 

resistência à compressão é elevada) o período de vida das pontes é muito alto. Poderá mesmo dizer-

se que os benefícios excedem largamente os custos comparativamente com as pontes atuais que 

exigem um plano de manutenção e conservação rigoroso e muito dispendioso. 

Olhando para o nosso património arquitetónico a Ponte Romana de Vila Formosa sobre a Ribeira de 

Seda é um dos exemplos notáveis da construção da civilização romana, ver Figura 2-1 e Figura 2-2. 

 

  

(a) (b) 

Figura 2-1: Ponte Romana de Vila Formosa, alçado: (a) jusante; (b) montante. Extraídas de (Costa 

P., 2007) 

 

A Ponte Romana de Vila Formosa data dos finais do séc. I e inícios do séc. II d. C. e é toda ela em 

granito. O seu tabuleiro de perfil horizontal apoia em seis arcos de volta perfeita e iguais entre si. 

Nos intervalos dos arcos sobre os pilares existem olhais em arco de volta perfeita cuja função é 

descarregar a água aquando de um caudal de cheia (Ribeiro, 1998). A rigorosa horizontalidade do 

tabuleiro e a utilização de arcos de volta perfeita são elementos característicos das pontes romanas.  

 

Seguem-se mais alguns exemplos destas obras em Portugal (ver Figura 2-2). 
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(a) (b) 

Figura 2-2: (a) Ponte medieval da Lagoncinha (séc. XII), (b) Aqueduto das Águas Livres Lisboa 

(séc. XVIII). Extraídas de (As pontes da minha vida) 

 

Geralmente as pontes em arco de alvenaria de pedra integram-se bem na paisagem devido à 

utilização de materiais naturais para a sua construção. O tipo de ponte adotado dependia dos 

materiais existentes no local, das condições topográficas locais, dos custos associados e dos 

conhecimentos de quem as desenhava e construía (Costa V., 2009). 

 

Com o passar do tempo este tipo de construção caiu em desuso devido à limitação do vão. Porém, 

dada a importância em preservar o património arquitetónico para manter viva a história compete ao 

homem estudá-las. 

 

Ao longo da sua vida as pontes ficam sujeitas a determinadas alterações, nomeadamente, uso mais 

intensificado (aumento do tráfego rodoviário ou ferroviário), aumento dos níveis de exposição e 

efeitos de agentes agressivos, pelo que é fundamental conhecer o comportamento estrutural das 

construções e os danos que podem sofrer (Oliveira, Lourenço e Roca, 2003), (Costa, C., 2009) e 

(Proske e Gelder, 2009). 

2.2 Elementos constituintes das pontes em arco de alvenaria de pedra 

A constituição das pontes em arco de alvenaria passa por elementos estruturais e não estruturais. 

Segundo Costa, C. (2009) os elementos estruturais dividem-se em: elementos estruturais principais 

(corpo principal da estrutura); e elementos estruturais secundários, ver Figura 2-3. 
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Os elementos estruturais principais são constituídos pelas: (a) fundações; (b) pilares ou pegões; (c) 

encontros, (d) arcos; e (e) muros de tímpano ou paredes de tímpano. 

Os elementos estruturais secundários são: (a) os talha-mares; e (b) talhantes. 

Os elementos não estruturais são: (a) o tabuleiro ou pavimento; e (b) as guardas laterais ou guarda 

corpos. 

 

 

1: Tabuleiro 

2: Enchimento 

3: Muro de tímpano 

4: Arcos 

5: Pilares 

6: Encontros 

7: Talha-mar/Talhante 

8:Fundações 

9: Guarda-corpos 

Figura 2-3: Esquema de uma ponte em arco de alvenaria de pedra: (à esquerda) alçado da ponte de 

Mondim da Beira; (à direita) corte transversal AA (retirada de Morais, 2012) 

 

Na Figura 2-4 é ilustrado um arco de volta perfeita e indica-se alguma da notação aqui utilizada.  

 

Figura 2-4: Arco de alvenaria e seus elementos 

 

Nas próximas subsecções são descritos detalhadamente cada um daqueles elementos pela ordem da 

numeração do elemento. 
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2.2.1 Tabuleiro 

O tabuleiro de uma ponte é o elemento que recebe a circulação rodoviária, ferroviária ou pedonal. O 

tabuleiro na sua configuração original é constituído por lajetas de pedra dispostas planamente. Além 

da sua principal função de travessia também é responsável pela distribuição das cargas de 

circulação para o enchimento. O atrito resultante do contacto entre a superfície do tabuleiro e a 

superfície das rodas dos veículos rodoviários provoca a sua degradação influenciando assim o 

comportamento estrutural da ponte. A Figura 2-5 ilustra dois tabuleiros distintos: um com as 

unidades de alvenaria cobertas com material betuminoso e outro na sua forma original. 

  

(a) (b) 

Figura 2-5: Tabuleiro de uma ponte: (a) com material betuminoso; (b) com lajetas de pedra 

dispostas planamente. Extraídas de (As pontes da minha vida) 

 

2.2.2 Enchimento 

O material de enchimento é o material situado entre os dois muros de tímpano, o extradorso do arco 

e a superfície inferior do tabuleiro ou situado entre as quatro paredes dos pilares da ponte. 

Normalmente o material de enchimento é um agregado britado de granulometria muito extensa ou 

um tout-venant, i.e., um material não selecionado, ver Figura 2-6 (Situação de nova construção e de 

reabilitação). Este elemento tem por objetivo transmitir as cargas de circulação do tabuleiro para o 

arco e o(s) muro(s) de tímpano.  

As forças aplicadas no tabuleiro assumem diferentes degradações consoante a profundidade do 

material de enchimento disponível. Por exemplo, a Figura 2-7 mostra de uma forma simplificada 

esse comportamento. 
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(a) (b) 

Figura 2-6: Exemplo de enchimento com: (a) Tout-Venant. Extraída de (Costa, P., 2007); (b) 

Solo-cimento. Extraída de (Rota do Românico) 

 

 

Figura 2-7: Configuração da degradação das forças em função da altura do material de enchimento 

disponível. Extraída de (Costa, C., 2009) 

 

2.2.3 Muros de tímpano 

Os muros de tímpano são as paredes exteriores verticais apoiadas sobre o extradorso do arco entre 

as quais fica contido o material de enchimento. A sua função é resistir aos impulsos transmitidos 

pelo material de enchimento. Os muros de tímpano têm uma rigidez muito elevada no plano 

longitudinal e eventualmente apresentam secção variável para o lado interior, i.e., dimensão maior 

na zona da fundação. 

Na direção longitudinal os muros de tímpano contribuem para a estabilização dos arcos impedindo a 

formação de um modo de rotura, simétrico ou assimétrico, apresentando 4 rótulas plásticas (juntas 

abertas - centro de pressões fora do núcleo central). Na direção transversal os muros de tímpano 

recebem os impulsos transmitidos pelo material de enchimento, como referido anteriormente. Por 
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sua vez, a resultante do impulso é transmitida aos arcos. A contribuição dos muros de tímpano para 

a estabilidade dos arcos é muito condicionada pela forma como assentam na superfície do 

extradorso do arco. Na Figura 2-8 são ilustrados alguns exemplos de muros de tímpano. 

   

(a) (b) (c) 

Figura 2-8: Ponte: (a) sobre o rio Lima. Extraída de (As pontes da minha vida); (b) da Ribeira; (c) 

da praia do almoxarife. Extraídas de (Inventário) 

 

2.2.4 Arcos 

Os arcos têm como principal função resistir às cargas de circulação e os pesos próprios do tabuleiro, 

do material de enchimento, dos guarda-corpos e dos muros de tímpano aos pilares ou às fundações. 

Os arcos são constituídos por unidades de alvenaria designadas de aduelas, geralmente cuneiforme, 

que encaixam perfeitamente entre si formando o arco.  

A Figura 2-9 ilustra vários tipos de arco e a respetiva notação. 

 

 

Figura 2-9: Sistema estrutural de arcos. Extraído de (Nunes, 2009) 

 

 



2 – Pontes em arco de alvenaria de pedra  

___________________________________________________________________________ 

 

10 

Para construir o arco é necessário conceber uma estrutura de suporte provisória (cimbre) 

usualmente em madeira com a forma do arco a construir. A estrutura de suporte provisória 

normalmente é apoiada nas reentrâncias propositadamente concebidas no intradorso do arco ao 

nível das impostas. A Figura 2-10 mostra dois exemplos de cimbramentos. 

  

(a) (b) 

Figura 2-10: Cimbramento da ponte: (a) Duarte Pacheco. Extraída de (Rodrigues, 2011); (b) de Vila 

Fria. Extraída de (Arêde, 2005) 

 

2.2.5 Pilares e encontros 

Os pilares têm como principal função transmitir a totalidade das forças referidas anteriormente para 

as fundações e ainda resistir ao vento, sismo, força das correntes de água e ainda impactos de 

objetos arrastados pela corrente. Para resistir às correntes de água (evitar a degradação ou 

descolamento de unidades de alvenaria do pilar) é construído a montante do pilar um elemento 

contíguo, mais baixo, de forma triangular para atenuar ou quebrar a força da corrente de água 

denominado de talha-mar. Para evitar a erosão precoce do pilar devido ao turbilhonamento (quebra 

do escoamento laminar) é construído a jusante do pilar, um elemento contíguo, mais baixo, de 

forma retangular ou outra denominada de talhante. 

2.2.6 Talha-mar e talhante 

O talha-mar e o talhante são elementos construídos numa fase posterior à dos pilares e têm como 

função principal atenuar os efeitos das correntes da água como anteriormente referido na subsecção 

2.2.5. Em geral, o talha-mar apresenta forma triangular a montante da ponte e o talhante apresenta 

uma forma arredondada ou retangular a jusante. O talha-mar tem um efeito “cortante” da água o que 
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faz com que a corrente da água tenha um impacto menor na zona do pilar; e o talhante impede que 

se criem sucções elevadas na outra face jusante do pilar devido aos vórtices. Na Figura 2-11 são 

ilustrados alguns destes elementos. 

 

   

(a) (b) (c) 

Figura 2-11: Talha-mar triangular da ponte de: (a) Mogadouro. (extraída de Igogo); (b) Amarante. 

(extraída de Informática). (c) Talhante retangular da ponte de Amares. (extraída de Município 

Amares) 

Na Figura 2-12 é ilustrado um esquema que explica de forma simples o funcionamento destes 

elementos de grande importância. 

 

Figura 2-12: Funcionamento do talha-mar e talhante 

2.2.7 Fundações 

As fundações têm como principal função mobilizar todas as forças da ponte. As fundações podem 

ser construídas diretamente sobre o maciço rochoso ou indiretamente através de poços. A sua 

estabilidade é largamente condicionada pelo efeito do escoamento ou corrente da água. 
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2.2.8 Guarda-corpos 

Os guarda-corpos têm como principal função a segurança dos peões evitando quedas. Por norma os 

guarda-corpos são construídos como as mesmas unidades de alvenaria dos muros de tímpano, 

porém com o passar dos anos muitas das vezes são substituídos por guarda-corpos em metal. 

2.3 Materiais utilizados na construção de pontes de alvenaria 

A grande maioria das pontes de alvenaria contém apenas dois tipos de materiais: (1) as unidades de 

alvenaria com ou sem junta de argamassa; e (2) o material de enchimento. Estas unidades de 

alvenaria podem estar aparelhadas entre si de uma forma regular ou irregular sendo que a interface 

entre elas pode apresentar-se com ou sem preenchimento de argamassa, (ver Figura 2-13) dando 

origem assim a quatro tipos de aparelhamento. No caso dos arcos e pilares por norma é utilizado um 

aparelhamento regular (com ou sem junta de argamassa) pois estes são elementos estruturais de 

maior importância e estão submetidos a uma força de compressão muito elevada (Morais, 2012). 

Para os muros de tímpano o tipo de aparelhamento pode ser qualquer um. 

 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 2-13: Tipos de aparelhamento: (a) Irregular com junta preenchida; (b) Irregular com junta 

seca; (c) Regular com junta preenchida; (d) Regular com junta seca. Adaptado de (Serra, 2013) 
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2.4 Características das pontes em função do período de construção 

As pontes em arco apresentam características diversas consoante a sua periodização clássica da 

história, designadamente, Idade Antiga (aqui com interesse apenas na parte final correspondente à 

civilização romana), Idade Média e Idade Moderna, (Morais, 2012). 

2.4.1 Idade Antiga 

Começando por aquele que talvez tenha sido o mais marcante do ponto de vista arquitetónico, o 

período romano, compreendido entre o séc. III a. C. e o séc. V d. C. possui determinadas 

características que são visualmente inconfundíveis: 

 

(1) As pontes são construídas de raiz; 

(2) Existe uma preocupação pela simetria nomeadamente com os arcos de volta perfeita. Já no 

final do período romano e para as pontes que apresentam mais do que um arco, o arco 

central eventualmente exibe uma flecha maior do que os restantes arcos da ponte; 

(3) O tabuleiro da ponte apresenta um perfil horizontal com os guarda-corpos construídos com 

unidades de alvenaria de pedra. As pontes de menor dimensão por vezes apresentam o 

tabuleiro em cavalete. A largura do tabuleiro geralmente não ultrapassa os 8 metros; 

(4) Os pilares geralmente têm espessuras na ordem de 1/5 a 1/3 do vão do arco adjacente; 

(5) Os talha-mares e os talhantes apresentam formas triangulares e circulares, respetivamente;  

(6) As juntas das unidades de alvenaria por norma são preenchidas; 

(7) As unidades de alvenaria podem ser ou não trabalhadas. As aduelas dos arcos geralmente 

possuem uma largura superior à espessura. As cavidades ou saliências no intradorso dos 

arcos, ao nível da linha das impostas, utilizadas para o apoio dos cimbres são bem visíveis. 

 

Na Figura 2-14 são apresentados alguns exemplos de pontes romanas. 
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(a) (b) (c) 

Figura 2-14: Ponte romana de: (a) Chaves; (b) Córdova; (c) Alter do Chão. Extraídas de 

(Wikipedia) 

2.4.2 Idade Média 

Cronologicamente mais recentes, i.e., período compreendido entre o séc. V e o séc. XV d. C., as 

pontes do período medieval também possuem características que as diferenciam, nomeadamente: 

 

(1) As pontes correspondem maioritariamente à reconstrução de pontes em ruína pertencentes 

ao período romano; 

(2) Deixa de haver preocupação com a simetria e, tal como no período romano, o arco central 

apresenta um vão e uma flecha maiores do que os restantes. Os arcos por norma são de 

forma ogival podendo no entanto ser de volta perfeita ou abatidos; 

(3) O tabuleiro das pontes geralmente não é horizontal e os guarda-corpos são construídos com 

unidades de alvenaria de pedra ou com gradeamento metálico. Geralmente a largura do 

tabuleiro das pontes é inferior ao do das pontes romanas; 

(4) Os pilares das pontes são de secção similar aos das pontes romanas; 

(5) Os talha-mares apresentam forma triangular e os talhantes forma retangular e de grandes 

dimensões; 

(6) As juntas das unidades de alvenaria por norma não são preenchidas e as unidades de 

alvenaria não são trabalhadas ou regulares. As aduelas dos arcos geralmente possuem uma 

largura inferior à espessura. 

A Figura 2-15 ilustra alguns exemplos. 

 

   

(a) (b) (c) 

Figura 2-15: Ponte medieval de: (a): Ponte da Barca; (b) Ponte de Lima; (c) Vilar de Viando. 

Extraídas de (Pontes da minha vida) 
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2.4.3 Idade Moderna 

No final da Idade Moderna, período compreendido entre o séc. XV e o XVIII d. C. começaram a ser 

construídas as primeiras pontes com estrutura metálica em arco treliçado com elementos em ferro 

fundido sujeitos a tensões de compressão, diferindo em alguns pontos das pontes anteriormente 

abordadas: 

(1) As pontes são construídas de raiz; 

(2) Vãos significativamente maiores; 

(3) Tabuleiro horizontal com guarda-corpos em ferro fundido; 

(4) Pilares de menor espessura e mais altos, relativamente aos das épocas anteriormente 

referidas; 

(5) Os talha-mares e os talhantes apresentam dimensão inferior aos das épocas anteriormente 

referidas; 

(6) As juntas das unidades de alvenaria apresentam-se sempre preenchidas; 

(7) As unidades de alvenaria geralmente não são trabalhadas e podem apresentar ornamentos 

ou brasões. As aduelas dos arcos dos encontros possuem uma largura inferior à espessura. 

 

Na Figura 2-16 ilustra um exemplo de uma ponte da época moderna. A partir do séc. XVIII (Idade 

Contemporânea) a construção de pontes em estruturas metálicas aumentou significativamente 

justificada pela sua rapidez de execução, introdução de elementos metálicos em aço e de cabos / 

tirantes em aço. 

 

Figura 2-16: Ponte de Coalbrookdale. Extraída de (Wikipedia) 
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3. Ponte Românica de Salzedas 

Depois de estudar as pontes em arco de alvenaria, nomeadamente, os seus elementos constituintes, 

os seus materiais e as suas características em função da Época de construção apresenta-se neste 

capítulo a estrutura em análise, i.e., a Ponte Românica de Salzedas. Para tal é apresentada uma 

descrição da Ponte Românica de Salzedas baseada em uma ficha de inspeção visual, preenchida 

aquando da visita, que assinala os dados gerais, a ocorrência de intervenções e de alterações, a 

constituição, a geometria e os danos estruturais e não estruturais. A informação neste capítulo 

constituirá assim a base do estudo. Para o cálculo da carga de colapso um dos métodos de análise de 

estruturas tem de ser escolhido pelo que se optou por apresentar três métodos de análise clássicos. 

3.1 Descrição da Ponte Românica de Salzedas 

A ponte em estudo é uma ponte medieval românica. Possui dois arcos diferentes constituídos por 

aduelas de granito e juntas não preenchidas. O arco menor que se observa na Figura 3-1 tem a 

função de desviar a água para um moinho local e o arco maior exerce a função principal de vencer o 

maior vão e permitir a passagem de água do leito do rio. A sua fundação é um afloramento rochoso 

de granito. Na parte superior há uma estrada com guarda-corpos de segurança com uma altura de 

0,5 metros e uma espessura de 0,3 metros. A forma dos dois arcos é similar à de arcos de volta 

perfeita. A altura é de aproximadamente 4,9 metros (cota mais baixa da ponte com a superfície 

superior das guardas) e a largura é de 4,6 metros constantes. O arco principal tem um vão de 9,0 

metros e a sua altura máxima (meio vão) ou flecha é de 3,6 metros. Cada aduela do arco maior tem 
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uma espessura média de 0,75 metros. Relativamente ao arco menor tem um vão de 2,1 metros e 

uma altura máxima / flecha de 1 metro. 

Cada aduela tem uma espessura de 0,6 metros. Note-se que a distância entre o extradorso do arco 

maior no cume e as guardas é inexistente. A largura do tabuleiro é de 3,90 metros. O comprimento é 

de 27,0 metros numa direção (onde existem os dois arcos) e de 10 metros numa outra direção que 

faz 30º com a anterior. A Figura 3-2 mostra um desenho com as principais dimensões da ponte. 

 

Figura 3-1: Ponte de Salzedas na rua dos moinhos – Tarouca – Portugal 

 

Figura 3-2: Esquema da ponte de Salzedas 

 

A Figura 3-3 ilustra claramente as duas direções da ponte de Salzedas. 
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(a) (b) 

Figura 3-3: Ponte de Salzedas: (a) vista aérea; (b) planta 

3.2 Inspeção visual da ponte românica de Salzedas 

Como complemento à informação anteriormente discutida, foi preenchida uma ficha de inspeção 

visual da autoria de Morais (2012). A ficha de inspeção visual apresenta-se no Apêndice I 

preenchida. A estrutura da ficha, usada neste trabalho, consiste em duas partes principais. 

 

Na primeira parte encontra-se a identificação e a caraterização geral da ponte onde se inserem 

vários aspetos sobre a ponte agrupados em sete pontos. No ponto (1) são indicados os dados gerais, 

designadamente a localização, esquemas, acesso entre outros dados importantes. No ponto (2) são 

indicadas as ocorrências de intervenções e de alterações. O ponto (3) refere-se à constituição onde 

se pode consultar todos os elementos constituintes da ponte em estudo. No ponto (4) é indicada a 

geometria onde são indicadas as dimensões mais importantes para a caracterização da ponte. 

 

Na segunda parte da ficha é feito um registo de danos que se divide em danos estruturais (ponto 5), 

não estruturais (ponto 6) e observações (ponto 7). Assim, pretendeu-se com a utilização desta ficha 

que ficassem registados todos os danos que se observaram durante as visitas de inspeção. Para 

preencher a ficha de inspeção visual com o maior número possível de dados foram contactados os 

serviços administrativos da Câmara Municipal de Tarouca, na pessoa o Eng.º Paulo Pimenta 

(responsável pelo acompanhamento do mestrado na Câmara Municipal de Tarouca). Para a 

realização do levantamento topográfico e o desenho da ponte a Câmara disponibilizou dois técnicos, 

um de topografia e outro de desenho. Outros documentos foram solicitados para completar a 

informação na ficha mas tal não foi possível por inexistência dos mesmos. 
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3.3 Métodos de análise de pontes em arco de alvenaria 

Para se avaliar determinada estrutura é necessário estabelecer qual a ferramenta que mais se adequa 

ao caso específico. Com a evolução do conhecimento foram criadas metodologias que ajudam a 

conhecer melhor e de uma forma mais rápida o comportamento das estruturas. Desde métodos 

algébricos no caso de estruturas simples, a modelos físicos à escala realizados em laboratório e até 

aos métodos numéricos existe uma diversidade de regras e leis que permitem analisar determinados 

problemas estruturais. Determinando para um número finito de secções transversais (e.g. a junta) o 

centro de pressões da resultante das forças de compressão e unindo todos esses centros obtém-se a 

linha de impulso. A linha de impulso representa assim o caminho das forças até à imposta (unidade 

de alvenaria onde assenta a primeira aduela do arco – aduela de saimel). Centros de pressões no 

interior do núcleo central evidenciam junta completamente fechada e centros de pressões fora do 

núcleo central evidenciam junta aberta (presença de trações). Quando a linha de impulso é tangente 

ao extradorso ou intradorso diz-se que se formou uma rótula plástica. Seguidamente são alguns dos 

métodos mais relevantes, nomeadamente, o método da análise limite, o método dos elementos 

finitos e o método dos elementos discretos. 

3.3.1 Método da análise limite 

Com o requisito de determinados pressupostos e originalmente criado para estruturas em aço, o 

método da análise limite pode ser aplicado a estruturas de alvenaria (Heyman, 1966). Com a 

formação de rótulas entre as unidades de alvenaria é criado um fator de segurança que é definido 

pela razão entre a carga que faz colapsar a estrutura e a carga de serviço. Este método tem por base 

dois teoremas fundamentais, o teorema Seguro e o teorema da Unicidade. Relativamente ao teorema 

Seguro, se a linha de impulso, ver secção 2.2.4 para a sua definição, de um arco estiver em 

equilíbrio com todas as cargas atuantes e se se localizar no interior do arco por toda a sua extensão, 

então o arco é seguro. Quanto ao teorema da Unicidade, tal como o anterior mas acrescido de um 

número de rótulas suficientes para a formação de um mecanismo. Com apenas esta diferença do 

teorema anterior obtêm-se um resultado oposto: o colapso é inevitável.  

3.3.2 Método dos elementos finitos 

Criado em 1953, o método dos elementos finitos foi desenvolvido para calcular as estruturas das 

asas dos aviões, tendo sido mais tarde estendido a outras áreas de investigação inclusivamente às 

estruturas de alvenaria. 
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No método dos elementos finitos a discretização das equações diferenciais que regem o problema é 

efetuada para um domínio finito que se designa de elemento finito. A assemblagem dos elementos, 

considerando as ações e as condições de fronteira, fornece um sistema de equações algébricas para 

o sistema estrutural. A resolução deste sistema fornece os deslocamentos nodais na estrutura, que 

são posteriormente utilizados para determinar o campo de tensões (Rouxinol, 2007). 

 

O método utiliza modelos de elementos contínuos e descontínuos. Os modelos contínuos não 

distinguem a unidade de alvenaria da junta. Nos modelos descontínuos a junta é representada 

através da introdução de um elemento finito de junta. Resumidamente, os modelos descontínuos de 

elementos finitos “separam” a estrutura na zona da junta através da introdução de um elemento de 

junta de espessura finita ou nula para simular a interação entre as unidades de alvenaria (micro-

modelação), ver Figura 3-4.  

 

 

Figura 3-4: Elementos finitos descontínuos: (a) alvenaria; (b) modelo detalhado da 

micro-modelação (junta finita); (c) modelo simplificado da micro-modelação (junta nula). Extraído 

de (Rouxinol 2007) 

 

3.3.3 Método dos elementos discretos 

O método dos elementos discretos integra as equações de movimento dos elementos discretos no 

tempo e os deslocamentos são considerados através de uma atualização sequencial da posição 

desses elementos. Esta metodologia permite efetuar simulações estáticas e dinâmicas. 

 

Segundo Cundall (1992) este é um método com a capacidade de reproduzir deslocamentos e 

rotações finitos de elementos discretos e reconhecer novos contactos enquanto os cálculos se 

processam. Aquando da formulação do método dos elementos discretos num qualquer programa 
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computacional existe a possibilidade de introduzir elementos discretos poligonais e circulares. Com 

esta característica é possível simular diferentes materiais e comportamentos estruturais. Por 

exemplo, no caso das pontes de alvenaria é possível simular o arco e os muros de tímpano através 

de elementos discretos poligonais e na mesma estrutura incluir também o material de enchimento 

através da introdução de elementos discretos circulares, ver Figura 3-5. 

 

Figura 3-5: Elementos discretos poligonais e circulares. Extraído de (Rouxinol, 2007) 

Dado que a estrutura em análise é de carácter descontínuo e o método dos elementos discretos 

permite simular razoavelmente bem estas descontinuidades optou-se pela sua escolha. Para entender 

melhor o seu funcionamento o próximo capítulo é dedicado exclusivamente ao método dos 

elementos discretos, i.e., são aprofundados alguns conceitos sobre os elementos discretos. 

Posteriormente é apresentado o trabalho prático desenvolvido. 
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4. Método dos elementos discretos 

O método dos elementos discretos desenvolvido por Cundall em 1971 (Cundall, 1971a e 1971b) 

tinha como principal aplicação o estudo de maciços rochosos fraturados e contemplava elementos 

rígidos poligonais. Em termos gerais, o método consiste na análise da interação entre os elementos 

discretos através dos seus contactos – considerados pontuais – ao nível da junta, responsáveis pela 

deformabilidade do sistema uma vez que o elemento é rígido como referido anteriormente. Mais 

tarde em 1979 Cundall e Strack (Cundall e Strack, 1979) reescreveram o método dos elementos 

discretos mas agora com elementos discretos rígidos circulares fundamentalmente para estudar 

meios granulares. Novamente mais tarde no final da década de 80 do século passado estes dois 

métodos foram reescritos para possibilitar análises tridimensionais (Cundall, 1988). Entretanto o 

método generalizou-se a outros tipos de sistemas, e.g., a estruturas em alvenaria (Rouxinol, 2007). 

 

Basicamente o método dos elementos discretos incorpora o método da relaxação dinâmica para 

obter uma solução quase-estática, i.e., é realizada uma análise dinâmica para se determinar a 

solução estática. A equação diferencial de movimento é então formulada (igualando as 

forças - amortecimento, elástica e exterior - à variação temporal da quantidade de movimento) e a 

sua solução é obtida utilizando o método das diferenças finitas centrais, i.e., as equações são 

integradas no tempo. No final e tratando-se de um tempo fictício ou numérico, a componente da 

resposta transiente não tem significado físico e a componente da resposta estacionária é a que 

representa a solução estática, ou quase-estática (o movimento é de tal maneira lento que se pode 

considerar infinitamente próximo do estado de equilíbrio). 
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O método dos elementos discretos geralmente ou utiliza elementos discretos poligonais (EDP) 

(Cundall, 1971) ou elementos circulares (EDC) (Cundall, 1979). A combinação os dois modelos foi 

proposta por Rouxinol (2007), materializada pelo programa computacional denominado 

LFE-MEDM e que é utilizado na dissertação. Para tal, foram definidos novos tipos de contatos e 

foram desenvolvidos subalgoritmos para proceder a deteção de novos contatos e para os atualizar ou 

remover. O subalgoritmo implementado para a deteção e atualização dos contactos segue o método 

proposto por Cundall (1988) e o método dos volumes (Williams, 1988). Aqui o propósito com este 

programa LFE-MEDM é simular o material de enchimento da ponte com os elementos discretos 

circulares e simular a restante estrutura (arcos, paredes de tímpano, pilares, etc.) com elementos 

poligonais, ver Figura 4-1 e Figura 4-2. 

 

Figura 4-1: Exemplo de EDC a simular o enchimento da ponte e EDP a simular a restante estrutura. 

 

Figura 4-2: Exemplo de EDP a simular a parede tímpano e a restante estrutura. 

Simplificadamente, o método dos elementos discretos consiste na aplicação iterativa e alternativa 

das equações de movimento resultantes da segunda lei de Newton para determinar o deslocamento 

do centro de massa de cada elemento discreto, e de uma relação força-deslocamento, constitutiva ao 

nível dos contatos que inclui tanto componentes normais como tangenciais, ver Figura 4-3. 
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Figura 4-3: Fluxograma do método dos elementos discretos. Extraído de (Rouxinol, 2007) 

 

Para fazer a análise estática tendo em conta o método da relaxação dinâmica é necessário introduzir 

um determinado tipo de amortecimento numérico para assim dissipar a energia cinética do sistema 

ao longo das iterações do método das diferenças finitas centrais. 

 

Relativamente ao amortecimento numérico ele pode ser global, global adaptável ou local. Diz-se 

global quando é proporcional à velocidade e local quando proporcional às forças não equilibradas. 

Ainda no caso viscoso, quando é possível adaptar a intensidade do amortecimento durante o ciclo 

de iterações diz-se amortecimento global adaptável.  

 

Como o método das diferenças finitas centrais é condicionalmente estável, i.e., a estabilidade da 

integração explícita das equações do movimento amortecido deve ser garantida. Para tal é 

necessário considerar um passo de tempo menor do que o passo de tempo crítico. O passo de tempo 

crítico é igual a duas vezes o inverso da frequência própria angular máxima do sistema (Rouxinol, 

2007) e (Bathe, 1982). 
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O ciclo de iterações converge para um estado de equilíbrio ou de colapso num determinado número 

finito de iterações dependendo do erro máximo admissível pré-selecionado. Normalmente o erro é a 

magnitude da força não equilibrada máxima do sistema. 

 

A seguir são apresentadas algumas notas relativas ao método dos elementos discretos para melhor o 

entender, nomeadamente, e de uma forma muito incompleta, a forma de como funciona o programa 

LFE-MEDM, como foi realizada a sua validação, algumas alterações efetuadas para que o programa 

de elementos discretos inclua os dois tipos de elementos discretos (tipos de vértices), as condições 

de apoio dos elementos discretos, o arredondamento dos vértices, as tolerâncias de sobreposição e 

de separação, a deteção e atualização de contactos e os modelos constitutivos. 

4.1 O programa LFE-MEDM 

O LFE-MEDM consiste num ficheiro executável: LFE-MEDM.exe. Para o funcionamento deste 

programa é necessário o ficheiro executável e um ficheiro de entrada de dados, que será 

necessariamente um ficheiro de texto. Este ficheiro possui dados relativos à geometria, materiais, lei 

constitutiva, tipo de amortecimento, carregamento e outros, ver Figura 4-4. 

  

(a) (b) 

Figura 4-4: (a) Programa LFE-MEDM; (b) Exemplo de um ficheiro de entrada de dados 
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Tal como dito anteriormente, no ficheiro de entrada de dados edita-se toda a informação que se 

relaciona com a estrutura e que o LFE-MEDM irá ler. Muita informação é padronizada, i.e., poderá 

pontualmente ser alterada mas regra geral é fixa e outra informação diz respeito à geometria da 

estrutura e carregamento. 

 

O programa computacional LFE MEDM inclui rotinas para resolver problemas de valores e vetores 

próprios do sistema de elementos discretos permitindo assim determinar o passo de tempo crítico 

enunciado anteriormente. Porém Para evitar a sua determinação, métodos aproximados ou expeditos 

usados em sistemas de um grau liberdade podem ser considerados para sistemas de vários graus de 

liberdade, nomeadamente, a fórmula simples de Morikawa (1993). A frequência própria angular 

máxima é igual ao produto entre uma constante e a raiz quadrada da relação entre o valor máximo 

da rigidez de contacto e o valor da massa mínimo do elemento discreto. 

 

Basicamente um determinado ciclo de iterações consiste na determinação das seguintes 

quantidades. Ao nível do contacto pontual a velocidade relativa do ponto de contacto fornece o 

incremento de deslocamento relativo em função do passo de tempo, ver Figura 4-5. Através de uma 

relação constitutiva e tendo em conta a área de influência do contacto o incremento da força de 

contacto e a força de contacto total é determinada. A componente normal da força de contacto total 

é calculada utilizando um modelo elasto-plástico ou um modelo elástico linear. Quando a 

componente normal da força de contacto total é de tração o contacto automaticamente é anulado. A 

componente tangencial ou de corte da força de contacto total segue o critério de Mohr-Coulomb. 

Finalmente as duas componentes da força de contacto total e para cada elemento são estaticamente 

reduzidas ao seu centro de massa e somadas as forças externas e às forças de gravidade. 

 

Ainda em relação ao modelo constitutivo do contacto este pode ser formulado em termos de forças 

resultantes ou em termos de tensões. Para uma análise por unidade de largura da estrutura e para 

uma formulação em forças resultantes o comprimento de influência do contato é fixo; já para uma 

formulação em termos de tensões o comprimento de influência é atualizado em função da 

inclinação da sobreposição dos dois elementos discretos poligonais em contacto. No entanto um 

comprimento mínimo é fixado para não o reduzir a um infinitésimo. Normalmente esse limite é 

igual a dez por cento da altura da secção (Coulomb, 1995). Tratando-se de um contacto entre 

elementos discretos poligonais o comprimento de influência fixo é igual a metade da distância entre 
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os pontos de contacto ao longo da altura da secção dos elementos discretos poligonais. Tratando-se 

de um contacto entre elementos circulares ou circulares e poligonais o comprimento de influência é 

igual à média dos diâmetros dos elementos discretos circulares. 

 

Figura 4-5: Forças de contacto nos elementos A e B - sobreposições propositadamente exageradas 

com C e D, respetivamente. Extraída de (Rouxinol, 2007). 

 

Um novo ciclo de iterações começa resolvendo as equações de movimento para os novos valores da 

velocidade relativa dos contactos e continua até se atingir a convergência. 

4.1.1 INPUT para o programa LFE-MEDM 

Devido à grande quantidade de elementos discretos poligonais e circulares necessários para simular 

a ponte, o programa LFE-MEDM inclui rotinas que, com base em alguns parâmetros geométricos, 

gera automaticamente a malha de elementos discretos dos principais componentes estruturais da 

ponte, especialmente, arcos circulares, arcos semicirculares, arcos segmentados, paredes de 

tímpano, pilares, material de enchimento regular e por fim, e utilizando o método da expansão do 

raio, material de enchimento irregular / aleatório (Rouxinol, 2007), ver Figura 4-6. 

 

   

(a) (b) (c) 

Figura 4-6: Geração automática de componentes estruturais, arco: (a) circular; (b) semicircular; (c) 

segmentado. Extraído de (Rouxinol, 2007) 

 

O programa de computador LFE MEDM inclui também rotinas que possibilitam a leitura direta de 

ficheiros do tipo dxf (do programa AutoCAD), ver Figura 4-7. Os desenhos devem 

obrigatoriamente seguir determinadas regras. Também é possível representar a estrutura ou ponte 
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em arco no AutoCAD através de uma macro DVB (desenhada para o efeito) que lê um ficheiro xlsx 

do Microsoft Office, com as coordenadas dos elementos discretos, criado pelo programa LFE-

MEDM. 

 

Figura 4-7: Exemplo de geometria de uma ponte para importação de um ficheiro dxf no LFE-

MEDM 

 

Para a visualização dos “esforços” e da estrutura deformada o programa inclui rotinas gráficas que 

podem ser chamadas ao longo da análise, ver Figura 4-8. As cores representam o estado de tensão 

isotrópico aproximado de cada elemento calculado através do teorema da divergência (Potyondy e 

Cundall, 2004). Lamentavelmente o programa LFE-MEDM não fornece a escala de cores. 

 

 

Figura 4-8: Exemplo de resultados da distribuição de tensões na malha deformada de uma ponte 

obtidos com a rotina gráfica do LFE-MEDM 

 

No programa LFE-MEDM é possível consultar diversos ficheiros de dados e resultados relativos às 

propriedades dos materiais, às coordenadas dos vértices, aos incrementos de carga entre outros, ver 

Figura 4-9 e Figura 4-10. Outros parâmetros numéricos como a constante para definir o passo de 

tempo e os coeficientes que medem as rotinas de deteção de contactos e atualizam os contactos são 

considerados por defeito pelo que não são aqui representados. 
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Figura 4-9: Exemplo de ficheiro xlsx do Microsoft Office para ser lido pela macro DVB do 

AutoCAD 

 

Figura 4-10: Exemplo de um ficheiro output do programa LFE-MEDM – Dados gerais 
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Figura 4-11: Exemplo de um ficheiro output do programa LFE-MEDM – Carga/Deslocamentos 

4.2 Validação do LFE-MEDM 

Para a validação do programa LFE-MEDM o seu autor realizou uma análise a uma ponte datada de 

1869, situada em Girvan, Escócia e designada de Ponte Bridgemill. A geometria e algumas das 

propriedades mecânicas dos materiais necessárias para o modelo de elementos discretos, assim 

como, o valor da carga de pré-colapso (da ordem dos 3100kN) foram retirados de Page (1993). A 

escolha da ponte resultou pelo facto dos dados do ensaio de carga terem sido amplamente utilizados 

por diversos investigadores para validarem os seus próprios modelos numéricos (Rouxinol, 2007). 

Outros dados ou parâmetros necessários para o método dos elementos discretos não fornecidos em 

Page foram obtidos de bibliografia especializada para estruturas similares à ponte (alvenaria) e 

outros foram estimados.  

 

Para a análise da ponte de Salzedas a escassez de dados é real pelo que (mais adiante será 

apresentado) se terá de utilizar determinadas gamas de valores e não apenas um atendendo assim 

aos seus limites. 
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4.3 Elementos discretos rígidos poligonais e circulares 

O método dos elementos discretos mistos não é mais que uma outra versão de elementos discretos 

rígidos mas que inclui elementos discretos poligonais e circulares. Tal como já referido 

anteriormente, a deformação da estrutura é considerada apenas nas juntas entre os elementos 

discretos. Os contactos pontuais são do tipo: 

(1) Vértice-vértice, vértice-lado e lado-vértice, para contactos entre elementos discretos 

poligonais; 

(2) Círculo-círculo, vértice-círculo, lado-círculo, circulo-vértice e circulo-lado, para contactos 

envolvendo elementos discretos circulares e poligonais. 

 

Tal como em outros modelos de elementos discretos a posição de cada um dos elementos discretos 

é definida pela posição do seu centro de massa e cada elemento discreto apresenta três graus de 

liberdade: duas translações e uma rotação tal como se apresenta na secção seguinte. 

4.4 Condições de apoio dos elementos discretos 

Cada elemento discreto poderá ter um ou todos os movimentos impedidos. Na Figura 4-12 é 

ilustrado de forma simples o tipo de restrição possível para os elementos discretos 2D. 

 

 

Figura 4-12: Restrições de movimento: (a) nenhuma; (b) horizontal; (c) vertical; (d) rotação e (e) 

todos. Adaptado de (Rouxinol, 2007) 
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4.5 Arredondamento dos vértices 

Como já referido anteriormente, os elementos discretos poligonais são elementos que simulam as 

unidades de alvenaria. Dado que na sua representação numérica os vértices podem ser totalmente 

pontiagudos e a unidade de alvenaria apresenta um certo arredondamento (material pétreo) devido 

ao esmagamento do próprio vértice, o vértice pontiagudo é substituído por um arco concordante 

com as arestas contíguas ao vértice. Este processo de arredondamento do vértice evita também erros 

ou instabilidades numéricas aquando da transição de um determinado tipo de contacto para outro. A 

distância de arredondamento é também usada para ativar o processo de deteção de novos contactos. 

4.6 Tolerâncias de sobreposição e de separação 

O método dos elementos discretos requer a definição de alguns parâmetros que limitam a 

sobreposição e a separação dos elementos discretos para evitar que sejam (1) atravessados e (2) para 

evitar erros de atualização do tipo de contacto em questão. Assim são definidas tolerâncias de 

sobreposição e tolerâncias de separação. Além disso, por exemplo, através da introdução de uma 

tolerância de separação é garantida uma diminuição do tempo de cálculo quando é feita a deteção de 

contactos. Tal diminuição é conseguida pelo facto de se permitir que o contacto fique ativo mesmo 

sem ser efetivo. A tolerância de sobreposição faz com que não haja atravessamento e sobreposições 

excessivas, por exemplo. 

4.7 Deteção e atualização de contactos 

No processo iterativo do método dos elementos discretos, a posição de cada um dos elementos 

discretos é alterada. Desta forma, e sempre que é feita uma iteração é necessário proceder a uma 

atualização dos contactos para determinar corretamente as forças de contacto. 

 

No momento em que se executa o programa é ativada a deteção de contactos. Este processo repete-

se sempre que seja ultrapassado um determinado deslocamento função das distâncias de 

arredondamento, tendo em vista a avaliação de novos contactos decorrentes do movimento. 
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4.8 Modelos constitutivos 

As forças tangenciais ao nível do contacto são governadas pelo critério de Mohr-Coulomb. Quando 

a força tangencial ultrapassa a força máxima de corte, ver equação (4-1), a força tangencial é igual à 

máxima, i.e., não se consegue mobilizar mais força de corte, porém o deslocamento de corte ou 

deslizamento da junta aumenta. As forças normais ao nível do contacto dependem do modelo 

adotado: modelo “elasto-plástico” ou elástico.  

 

 

 𝐹𝑐,𝑠,𝑚𝑎𝑥 = 𝑐 + 𝐹𝑐,𝑛𝑡𝑎𝑛𝜙 (4-1) 

 

Onde: 

FC,s,max – Força de contacto tangencial máxima 

c – Coesão 

FC,n – Força de contacto normal 

ϕ – Ângulo de atrito interno 
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5. Aspetos numéricos do método dos 

elementos discretos 

Aquando da utilização do método dos elementos discretos é comum surgirem dúvidas relacionadas 

com a opção de determinadas formulações que o método incorpora, designadamente, o tipo de 

amortecimento, o tipo de formulação (em termos de resultante das forças ou em termos de tensões), 

o valor dos incrementos de carga (será o método sensível a incrementos de carga maior?) e não 

havendo ensaios para caracterizar os materiais a principal dúvida prende-se ainda com a prescrição 

do valor da rigidez do contacto normal (normalmente a rigidez tangencial é igual a 40 % da rigidez 

normal adotando um coeficiente de Poisson igual 0,2). Para ultrapassar ou esclarecer estas 

dificuldades foi então elaborado uma análise de sensibilidade que combina estas variáveis entre si 

como mostra o Quadro 5-2 (Cordeiro e Rouxinol, 2014). 

 

Para um mesmo incremento de carga é estudada a solução em termos de resultante das forças e em 

termos de tensões. Para cada um destes tipos de formulação é estudada a influência de cada um dos 

três tipos de amortecimento (Global, Global Adaptável e Local). A seguir para cada um dos tipos de 

amortecimento são estudados quatro modelos com valores de rigidez normal diferentes (1,0E9; 

1,0E10; 1,0E11 e 1,0E12 Pa/m). 

 

Assim a seguir a esta pequena nota introdutória são abordados os temas a respeito do 

amortecimento, dos tipos de formulações (influenciados pela maneira de como é determinada a área 

de influência), da rigidez normal e tangencial dos contactos pontuais. Numa outra secção apresenta-
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se então o estudo de sensibilidade à escolha de determinados tipos de formulações, abordadas nos 

parágrafos anteriores, do método dos elementos discretos e no final apresentam-se as principais 

conclusões que permitem a escolha da formulação mais eficiente para avaliar a capacidade de carga 

da Ponte de Salzedas. Assunto discutido no próximo capítulo. 

5.1 Amortecimento 

Como referido no capítulo 4, o método dos elementos discretos incorpora o método da relaxação 

dinâmica e para o método ser eficiente é necessário introduzir uma determinada forma de 

amortecimento para dissipar a energia cinética do sistema. Existem dois tipos de amortecimento: 

amortecimento viscoso e amortecimento local. 

 

No caso do amortecimento viscoso ou global a força de amortecimento, de sentido oposto ao 

movimento, é proporcional à velocidade e às quantidades de inércia do elemento discreto. A 

constante de proporcionalidade é dada pelo produto entre a constante de amortecimento global e a 

massa do elemento discreto. Porém, como refere Cundall (1987), a utilização de um valor para a 

constante de amortecimento fixo e para todo o sistema faz com que o processo de convergência seja 

muito lento por existirem demasiadas iterações. Para a resolução deste constrangimento, Cundall 

propôs um novo amortecimento, o amortecimento global adaptável Cundall (1987). Trata-se de um 

amortecimento que ajusta energeticamente e continuamente a constante de amortecimento global o 

que possibilita uma aceleração do processo de convergência, reduzindo assim o tempo de cálculo. O 

valor da constante de amortecimento é da ordem dos 500 a 900 seg
-1

. 

 

No caso do amortecimento local a força de amortecimento, de sentido oposto ao movimento, é 

proporcional à força não equilibrada do elemento discreto. Portanto trata-se de um amortecimento 

não-viscoso. O valor da constante de amortecimento é da ordem dos 0,7 a 0,8 (constante 

adimensional). 
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5.2 Formulações em termos de resultante de forças e 

tensões - Comprimento de influência 

 

Como referido na secção 4.1 para o modelo constitutivo do contacto são considerados duas 

formulações, em termos de: (1) forças, i.e, com rigidez igual em todos os contactos; (2) tensões, i.e., 

com rigidez proporcional à área 3D / ao comprimento do contacto 2D. 

 

Selecionando-se o tipo de formulação em termos de resultante das forças, um comprimento de 

influência médio e constante é definido. Selecionando-se o tipo de formulação em termos de 

tensões, um comprimento de influência mínimo e constante é definido, normalmente, igual a 10% 

da altura da secção média. Esta prescrição evita saltos numéricos entre iterações (Rouxinol 2007). 

 

5.3 Rigidez normal e tangencial dos contactos pontuais 

A Figura 5-1 representa os contactos entre dois elementos discretos materializados por duas molas 

lineares elásticas: uma normal e outra de corte. As forças de interação são proporcionais à 

interpenetração dos dois elementos discretos em contacto ao nível do contacto, i.e, a rigidez de 

contacto normal é essencialmente uma relação entre a força normal e a sobreposição. Em modelos 

de elementos discretos poligonais ou circulares rígidos, a rigidez de contacto representa a 

deformabilidade total do sistema, i.e., a deformação do elemento discreto (poligonal ou circular) e a 

deformação da junta. Ensaios em modelos físicos permitem a sua determinação. 

 

 

Figura 5-1: Interação mecânica entre elementos discretos em contacto e sua representação 

esquemática. Extraída de (Rouxinol, 2007) 
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Havendo impossibilidade de realizar ensaios para avaliar a rigidez a consulta de bibliografia 

especializada é fundamental. O Quadro 5-1 mostra alguns exemplos de valores de rigidez usados 

em casos de estudo de análise numérica de pontes em arco de alvenaria. 

 

Quadro 5-1: Valores de rigidez de contacto de diversos autores 

Bibliografia 
Rigidez de Contacto (GPa/m) 

Normal (kn) Tangencial (ks) 

C. Costa (2002) 5,40 0,59 

J. V. Lemos (1996) 50,00 20,00 

G. E. Sîncraian (2001) 1,00 – 10,00 1,00 – 10,00 

J. V. Lemos (1997) 10,0 10,00 

J. V. Lemos (2003) 115,00 46,00 

J. V. Lemos (1998) 50,00 20,00 

G. E. Sîncraian (2005) 

1,50 

10,00 

10,00 

25,00 

100,00 

18,70 

15,00 

1,00 

1,50 

5,00 

4,00 

9,35 

100,00 

7,80 

150,00 

0,40 

 

O valor da rigidez tangencial de contacto, para contactos ente elementos discretos poligonais, pode 

ser facilmente calculado pela equação, 
s n / 2(1 )k k    e para um coeficiente de Poisson igual a 0,2 

vem n1/ 2(1 0, 2) 0, 4k  . Conclui-se assim que a rigidez tangencial é cerca de 40 % da rigidez 

normal. Consultando a tabela verifica-se similar relação em alguns casos. 

 

Para contactos envolvendo elementos discretos circulares a rigidez de contacto normal e a rigidez 

de contacto tangencial é igual a 
2

/ 2(1 )E   e / 4(1 )E  , respetivamente. 
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5.4 Análise de sensibilidade 

Qualquer utilizador iniciante do programa LFE-MEDM coloca dúvidas sobre quais as formulações 

a escolher e como elas influenciam o resultado (Cordeiro e Rouxinol, 2014). 

 

Para determinar a sensibilidade do método dos elementos discretos a cada uma destas formulações, 

um estudo foi elaborado combinando todos estes aspetos numéricos ou formulações. 

 

Para o efeito foi então considerado um arco isolado com 43 elementos discretos poligonais. A 

Figura 5-2 mostra as várias posições da carga concentrada que, no modelo 1, foi aplicada em cada 

um dos dois vértices superiores: um quarto de vão (QV): bloco 16; um terço de vão (TV): bloco 18; 

meio vão (MV): bloco 23; dois terços de vão (DTV): bloco 27; e três quartos de vão (TQV): bloco 

30. O modelo coincide com o da ponte de Salzedas uma vez que vai ser estudado mais adiante 

também. 

 

Figura 5-2: Posições da carga concentrada consideradas na análise: QV, elemento 16; TV, elemento 

18; MV, elemento 23; DTV, elemento 27; TQV, elemento 30 

 

5.4.1 Características geométricas e mecânicas dos materiais 

As características mecânicas dos materiais são difíceis de estabelecer devido à sua complexidade e 

falta de informação. Por outro lado, uma vez que não foi possível realizar testes, esta tarefa tornou-

se ainda mais difícil. Através de consulta de bibliografia especializada foi possível estabelecer estas 
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propriedades. Nos parágrafos seguintes apresentam-se os valores considerados neste trabalho para 

os parâmetros dos materiais, incluindo-se também as correspondentes referências bibliográficas. 

 

Por Page (1993) a tensão máxima de compressão das unidades de alvenaria é igual a 43,80 

MPa, a tensão de compressão máxima da alvenaria situa-se entre 5,00 e 7,00 MPa, o módulo de 

elasticidade das unidades de alvenaria é igual a 15,00 GPa, a massa volúmica das unidades de 

alvenaria do arco é igual a 2100kg/m
3
 e a massa volúmica do material de enchimento é igual a 1890 

kg/m
3
. 

Por Mollins (1998) o módulo de elasticidade do material de enchimento é igual a 40,0 MPa. 

Por Costa (2002) o coeficiente de Poisson é igual a 0,2. 

Por Cavicchi e Gago (2005) a coesão entre contactos de elementos discretos circulares é igual a 

zero e a coesão entre contactos entre elementos discretos poligonais e circulares e entre elementos 

discretos circulares é igual a 10,0 kPa. 

Por Vieira (1997) o ângulo de atrito interno é de 36º. 

 

Para a tensão máxima de tração da junta, assumiu-se um valor igual a zero e para a tensão de 

compressão máxima da junta, foi considerado o valor igual à tensão máxima de tração das unidades 

de alvenaria. 

 

5.4.2  Modelo1 – Análise de sensibilidade 

Para efetuar a análise de sensibilidade um modelo de elementos discretos baseado na geometria da 

Ponte de Salzedas e denominado de modelo 1 foi considerado. O modelo 1 apenas é constituído 

pelo arco maior da Ponte - arco isolado e não contempla o material de enchimento nem o seu 

correspondente peso próprio, i.e., o modelo 1 de elementos discretos simula apenas o arco maior. A 

simplificação do modelo permite de uma forma rápida e expedita o estudo das n combinações de 

variáveis, mas obviamente poderia se estender a outros modelos mais complexos. As quantidades 

envolvidas nas combinações são as seguintes: 

(1) 5 posições de carga diferentes, designadamente, 1/4, 1/3, 1/2, 2/3 e 3/4 de vão. A 

posição 2/3 e 3/4 não seriam necessárias se o modelo apresentasse simetria em relação a 

um eixo vertical que corta a aduela de fecho pelo seu centro de massa; 
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(2) 4 valores diferentes para a rigidez de contacto normal dado pela potência de base igual a 

10 e expoente a variar entre 9 e 12 Pa/m (Note-se que a rigidez tangencial assume 

valores proporcionais ás da rigidez normal através da relação Ks=0,4Kn) 

(3) 3 valores diferentes para o incremento de carga, nomeadamente, 1,0, 5,0 e 10,0 kN; 

(4) 3 tipos de amortecimento numérico, i.e., amortecimento global, amortecimento global 

adaptável e amortecimento local; 

(5) 2 tipos de formulação, ou seja, formulação em resultante das forças e em termos de 

tensões. 

 

Conclui-se assim que a análise de sensibilidade proposta necessita de 360 (54332) modelos. 

Uma notação para o nome de cada um dos modelos foi estabelecida como se pode ver na Figura 5-3 

que apresenta um esquema com um exemplo de um dos nomes de um modelo. 

 

 

Figura 5-3: Exemplo de notação para identificação dos diversos modelos 

 

5.4.3 Análise dos resultados do estudo de sensibilidade 

Nos pontos seguintes são apresentados os resultados para cada uma das hipóteses de posição de 

carga. Os valores para a distância de arredondamento, verificação da já existência de um contacto, a 

constante do passo de tempo, a constante de ativação da deteção de contacto em função do 

deslocamento, a tolerância para a atualização de contactos, a tolerância para a deteção de contacto, a 

constante de amortecimento viscoso, a constante de amortecimento não-viscoso, a escala para os 

output desenhos dos contactos no ecrã do computador, a constante de gravidade, o número máximo 

de iterações, a tolerância para o erro de convergência da solução, o número máximo de ciclos de 

iterações para a mesma ação, o número de incrementos de carga, a constante para desenhar no ecrã 

do computador à medida de decorrem os cálculos, a constante que define de quantas em quantas 

iterações o output desenho é representado no ecrã do computador, a constante que define a escala 
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do desenho output no ecrã do computador, a constante que define os desenhos e guarda resultados 

em DVB de x em x metros, a constante que permite selecionar o tipo de modelo constitutivo, a 

constante que define se os contactos desativados são ou não eliminados, entre outros valores são 

iguais aos valores por defeito. As restantes quantidades para completar o ficheiro de leitura de 

dados (geometria, material, etc) segue o manual do programa. 

 

Depois de correr o programa os dados são guardados em vários ficheiros ouput. Chama-se a atenção 

que o último valor da carga em todas as curvas de carga / deslocamento apresentadas mais à frente 

corresponde à carga de colapso, ou seja, o incremento de carga anterior é mobilizado pelo arco, de 

maneira que o valor do deslocamento pode ser um qualquer, depende apenas de se estar no início ou 

no fim do ciclo de iterações que está a convergir para um modo de colapso. Estando em colapso o 

deslocamento pode ser qualquer daí ter sido fixado / limitado a 25,0 mm. Os deslocamentos são 

medidos ao nível do centro de massa do elemento discreto com carga. O deslocamento inicial para 

carga igual a zero corresponde obviamente à ação peso próprio. 

 

Seguidamente é apresentado um estudo detalhado de cada posição de carga por forma a ter uma 

noção dos modelos numéricos que mais fazem variar os valores de força e deslocamento. Note-se 

que devido á extensão deste estudo apenas foram colocadas as combinações com uma rigidez 

normal de 1.00E+09. Os restantes resultados dos modelos com o valor da rigidez diferente de 

1,0E09 encontram-se no Apêndice II. 

 

5.4.3.1 Carga aplicada a um quarto de vão do apoio esquerdo - QV 

 

O Quadro 5-2 apresenta um resumo das combinações das variáveis consideradas na análise de 

sensibilidade para a carga posicionada a ¼ de vão. Assim a primeira coluna identifica o modelo, a 

segunda a posição de carga, a terceira o valor do incremento de carga, a quarta o tipo de 

formulação, a quinta o tipo de amortecimento. Já as colunas 7, 8, 9 e 10 apresentam a rigidez de 

contacto normal e as últimas quatro colunas a designação do modelo. 
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Quadro 5-2: Combinação de variáveis para carga a QV 

  

Após cada uma das análises os resultados carga / deslocamento apresentam-se sob a forma de tabela 

como mostra a Figura 5-4. 

O gráfico deslocamento / carga mostra claramente que para valores de carga inferiores aos de 

colapso há uma perfeita sobreposição das curvas. Verifica-se que para valores de carga próximos do 

de colapso a não sobreposição das curvas justifica-se pelo valor do incremento de carga. A tabela 

apresentada do lado direito mostra precisamente isso. À medida que o incremento de carga diminui 

a precisão do valor da carga máxima aumenta. Verifica-se que para incrementos de carga de 10,0 

kN os valores da carga máxima obtidos são inferiores ou iguais aos dos obtidos com incrementos de 

carga de 5,0 kN (excetuando-se os do modelo Q5FL9 e Q5TG9 que são curiosamente inferiores) e 

por sua vez estes máximos são inferiores aos dos obtidos com incrementos de carga de 1,0 kN. 

Assim pode-se concluir que as várias combinações apresentam um resultado igual para a carga 

máxima, i.e., há coerência nos resultados. O mesmo não se pode dizer sobre os deslocamentos 

máximos. Verifica-se apenas que para o incremento de carga de 1,0 kN a formulação em termos de 

tensões resultou em deslocamentos superiores com exceção do último (Q1FL9  Q1TL9). Para os 

outros incrementos de carga não há qualquer tipo de correlação. 

 

kn = 1.00E+X

Quarto de vão 10 Forças Global 9 10 11 12 Q10FG9 Q10FG10 Q10FG11 Q10FG12

Quarto de vão 10 Forças Global Adaptável 9 10 11 12 Q10FGA9 Q10FGA10 Q10FGA11 Q10FGA12

Quarto de vão 10 Forças Local 9 10 11 12 Q10FL9 Q10FL10 Q10FL11 Q10FL12

Quarto de vão 10 Tensões Global 9 10 11 12 Q10TG9 Q10TG10 Q10TG11 Q10TG12

Quarto de vão 10 Tensões Global Adaptável 9 10 11 12 Q10TGA9 Q10TGA10 Q10TGA11 Q10TGA12

Quarto de vão 10 Tensões Local 9 10 11 12 Q10TL9 Q10TL10 Q10TL11 Q10TL12

Quarto de vão 5 Forças Global 9 10 11 12 Q5FG9 Q5FG10 Q5FG11 Q5FG12

Quarto de vão 5 Forças Global Adaptável 9 10 11 12 Q5FGA9 Q5FGA10 Q5FGA11 Q5FGA12

Quarto de vão 5 Forças Local 9 10 11 12 Q5FL9 Q5FL10 Q5FL11 Q5FL12

Quarto de vão 5 Tensões Global 9 10 11 12 Q5TG9 Q5TG10 Q5TG11 Q5TG12

Quarto de vão 5 Tensões Global Adaptável 9 10 11 12 Q5TGA9 Q5TGA10 Q5TGA11 Q5TGA12

Quarto de vão 5 Tensões Local 9 10 11 12 Q5TL9 Q5TL10 Q5TL11 Q5TL12

Quarto de vão 1 Forças Global 9 10 11 12 Q1FG9 Q1FG10 Q1FG11 Q1FG12

Quarto de vão 1 Forças Global Adaptável 9 10 11 12 Q1FGA9 Q1FGA10 Q1FGA11 Q1FGA12

Quarto de vão 1 Forças Local 9 10 11 12 Q1FL9 Q1FL10 Q1FL11 Q1FL12

Quarto de vão 1 Tensões Global 9 10 11 12 Q1TG9 Q1TG10 Q1TG11 Q1TG12

Quarto de vão 1 Tensões Global Adaptável 9 10 11 12 Q1TGA9 Q1TGA10 Q1TGA11 Q1TGA12

Quarto de vão 1 Tensões Local 9 10 11 12 Q1TL9 Q1TL10 Q1TL11 Q1TL12

Salzedas Modelo 1

Modelo Modelo Modelo Modelo
X

Modelo Posição Carga
Incremento 

kN
Formulação Amortecimento
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Figura 5-4: Relação deslocamento/força do modelo 1 com a carga aplicada a um quarto de vão do 

apoio esquerdo 

 

A Figura 5-5 mostra a deformada - fase de colapso - do arco do modelo Q10FGA9. As zonas de cor 

vermelho escuro representam valores de compressão maior. O modo de rotura evidência bem a 

formação de 4 rótulas plásticas. A linha de impulso, apesar de não representada, seria tangente 

alternativamente ao extradorso e ao intradorso do arco. 

  

Figura 5-5: Deformadas em duas quaisquer fases distintas do colapso – Modelo Q10FGA9 

 

5.4.3.2 Carga aplicada a um terço do vão do apoio esquerdo - TV 

 

Tal como na subsecção 5.4.3.1 anterior o Quadro 5-3 apresenta um resumo das combinações mas 

agora para a carga aplicada a um terço do vão do apoio esquerdo. 

 

Modelo 1 Pmax d (mm)

Q10FG9 110 12,8

Q10FGA9 120 16,03

Q10FL9 120 16

Q10TG9 120 14,34

Q10TGA9 120 15,9

Q10TL9 120 15,84

Q5FG9 115 13,46

Q5FGA9 120 16,02

Q5FL9 110 12,81

Q5TG9 110 13,05

Q5TGA9 120 15,9

Q5TL9 120 15,9

Q1FG9 117 13,72

Q1FGA9 123 18,7

Q1FL9 124 19,46

Q1TG9 118 14,15

Q1TGA9 124 19,41

Q1TL9 124 19,3
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Quadro 5-3: Combinação de variáveis para carga a TV 

 

 

Após cada uma das análises os resultados carga / deslocamento apresentam-se sob a forma de tabela 

como mostra Figura 5-6. Do lado esquerdo o gráfico deslocamento / carga mostra claramente que 

para valores de carga inferiores a 50,0 kN há uma perfeita sobreposição das curvas. Verifica-se que 

para valores de carga entre os 50,0 kN e as proximidades dos de colapso não há perfeita 

sobreposição das curvas. Já para valores próximos dos de colapso a sobreposição não ocorre, tal 

como referido na subsecção anterior em que o valor do incremento de carga é o responsável. A 

tabela apresentada do lado direito da mesma figura mostra também isso. À medida que o 

incremento de carga diminui a precisão do valor da carga máxima aumenta. Verifica-se que para 

incrementos de carga de 10,0 kN os valores da carga máxima obtidos são inferiores aos dos obtidos 

com incrementos de carga de 5,0 kN e 1,0 kN. Porém, os valores máximos de carga para 

incrementos de carga de 1,0 kN não são todos superiores aos de 1,0 kN e não se encontra nenhuma 

correlação entre estes valores e os tipos de formulações / tipos de amortecimentos. Assim pode-se 

também concluir que as várias combinações apresentam um resultado igual para a carga máxima, 

i.e., há coerência nos resultados. O mesmo não se pode dizer sobre os deslocamentos máximos. 

Verifica-se apenas que para o incremento de carga de 1,0 kN os deslocamentos são ligeiramente 

superiores ou iguais aos obtidos com incrementos de carga de 5,0 kN. 

 

kn = 1.00E+X

Terço de vão 10 Forças Global 9 10 11 12 T10FG9 T10FG10 T10FG11 T10FG12

Terço de vão 10 Forças Global Adaptável 9 10 11 12 T10FGA9 T10FGA10 T10FGA11 T10FGA12

Terço de vão 10 Forças Local 9 10 11 12 T10FL9 T10FL10 T10FL11 T10FL12

Terço de vão 10 Tensões Global 9 10 11 12 T10TG9 T10TG10 T10TG11 T10TG12

Terço de vão 10 Tensões Global Adaptável 9 10 11 12 T10TGA9 T10TGA10 T10TGA11 T10TGA12

Terço de vão 10 Tensões Local 9 10 11 12 T10TL9 T10TL10 T10TL11 T10TL12

Terço de vão 5 Forças Global 9 10 11 12 T5FG9 T5FG10 T5FG11 T5FG12

Terço de vão 5 Forças Global Adaptável 9 10 11 12 T5FGA9 T5FGA10 T5FGA11 T5FGA12

Terço de vão 5 Forças Local 9 10 11 12 T5FL9 T5FL10 T5FL11 T5FL12

Terço de vão 5 Tensões Global 9 10 11 12 T5TG9 T5TG10 T5TG11 T5TG12

Terço de vão 5 Tensões Global Adaptável 9 10 11 12 T5TGA9 T5TGA10 T5TGA11 T5TGA12

Terço de vão 5 Tensões Local 9 10 11 12 T5TL9 T5TL10 T5TL11 T5TL12

Terço de vão 1 Forças Global 9 10 11 12 T1FG9 T1FG10 T1FG11 T1FG12

Terço de vão 1 Forças Global Adaptável 9 10 11 12 T1FGA9 T1FGA10 T1FGA11 T1FGA12

Terço de vão 1 Forças Local 9 10 11 12 T1FL9 T1FL10 T1FL11 T1FL12

Terço de vão 1 Tensões Global 9 10 11 12 T1TG9 T1TG10 T1TG11 T1TG12

Terço de vão 1 Tensões Global Adaptável 9 10 11 12 T1TGA9 T1TGA10 T1TGA11 T1TGA12

Terço de vão 1 Tensões Local 9 10 11 12 T1TL9 T1TL10 T1TL11 T1TL12

Salzedas Modelo 1

Modelo Modelo Modelo Modelo
X

Modelo Posição Carga
Incremento 

kN
Formulação Amortecimento
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Figura 5-6: Relação deslocamento/força do modelo 1 com a carga aplicada a um terço de vão do 

apoio esquerdo 

 

A Figura 5-7 mostra a deformada - fase de colapso - do arco do modelo T10FGA9. Aqui as zonas 

de cor vermelho escuro representam também os valores de compressão maior. O modo de 

instabilidade evidência bem a formação de 4 rótulas plásticas com a linha de impulso tangente 

alternativamente ao extradorso e ao intradorso do arco. 

 

  

Figura 5-7: Deformadas em duas quaisquer fases distintas do colapso – Modelo T10FGA9 

 

5.4.3.3 Carga aplicada a meio vão do apoio esquerdo - MV 

 

Tal como na subsecção 5.4.3.1 o Quadro 5-4 apresenta um resumo das combinações mas agora para 

a carga aplicada a meio vão do apoio esquerdo. 

 

Modelo 1 Pmax d (mm)

T10FG9 110 14,37

T10FGA9 110 14,38

T10FL9 110 14,36

T10TG9 110 14,77

T10TGA9 110 14,78

T10TL9 110 14,76

T5FG9 115 15

T5FGA9 115 15,01

T5FL9 115 14,99

T5TG9 115 15,45

T5TGA9 115 15,46

T5TL9 115 15,44

T1FG9 115 15

T1FGA9 116 19,03

T1FL9 116 18,36

T1TG9 115 15,45

T1TGA9 116 17,02

T1TL9 115 15,44
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Quadro 5-4: Combinação de variáveis para carga a MV 

 

 

Após cada uma das análises os resultados carga / deslocamento apresentam-se sob a forma de tabela 

como mostra Figura 5-8. Do lado esquerdo o gráfico deslocamento / carga mostra claramente que 

para valores de carga inferiores a 20,0 kN há uma perfeita sobreposição das curvas. Verifica-se que 

para valores de carga entre os 20,0 kN e as proximidades dos de colapso não há perfeita 

sobreposição das curvas. Já para valores próximos dos de colapso a sobreposição não ocorre, tal 

como referido nas subsecções anteriores em que o valor do incremento de carga é o responsável. A 

tabela apresentada do lado direito da mesma figura mostra também isso. À medida que o 

incremento de carga diminui a precisão do valor da carga máxima aumenta. Verifica-se que para 

incrementos de carga de 10,0 kN os valores da carga máxima obtidos são iguais aos dos obtidos 

com incrementos de carga de 5,0 kN e os valores da carga máxima obtidos com incrementos de 

carga de 1,0kN são superiores. A correlação entre estes valores e os incrementos de carga faz 

sentido. Assim pode-se também concluir que as várias combinações apresentam um resultado igual 

para a carga máxima, i.e., há coerência nos resultados. Relativamente aos deslocamentos máximos 

verifica-se uma semelhança de valores entre os obtidos com um incremento de carga de 10,0 kN e 5 

kN. Para incrementos de 1,0 kN verificam-se deslocamentos superiores para a formulação em termo 

de tensões. Analisando os pares de incremento 10,0 e 5,0 kN verifica-se também que os 

deslocamentos são ligeiramente superiores para a formulação em tensões. 

 

kn = 1.00E+X

X

Meio vão 10 Forças Global 9 10 11 12 M10FG9 M10FG10 M10FG11 M10FG12

Meio vão 10 Forças Global Adaptável 9 10 11 12 M10FGA9 M10FGA10 M10FGA11 M10FGA12

Meio vão 10 Forças Local 9 10 11 12 M10FL9 M10FL10 M10FL11 M10FL12

Meio vão 10 Tensões Global 9 10 11 12 M10TG9 M10TG10 M10TG11 M10TG12

Meio vão 10 Tensões Global Adaptável 9 10 11 12 M10TGA9 M10TGA10 M10TGA11 M10TGA12

Meio vão 10 Tensões Local 9 10 11 12 M10TL9 M10TL10 M10TL11 M10TL12

Meio vão 5 Forças Global 9 10 11 12 M5FG9 M5FG10 M5FG11 M5FG12

Meio vão 5 Forças Global Adaptável 9 10 11 12 M5FGA9 M5FGA10 M5FGA11 M5FGA12

Meio vão 5 Forças Local 9 10 11 12 M5FL9 M5FL10 M5FL11 M5FL12

Meio vão 5 Tensões Global 9 10 11 12 M5TG9 M5TG10 M5TG11 M5TG12

Meio vão 5 Tensões Global Adaptável 9 10 11 12 M5TGA9 M5TGA10 M5TGA11 M5TGA12

Meio vão 5 Tensões Local 9 10 11 12 M5TL9 M5TL10 M5TL11 M5TL12

Meio vão 1 Forças Global 9 10 11 12 M1FG9 M1FG10 M1FG11 M1FG12

Meio vão 1 Forças Global Adaptável 9 10 11 12 M1FGA9 M1FGA10 M1FGA11 M1FGA12

Meio vão 1 Forças Local 9 10 11 12 M1FL9 M1FL10 M1FL11 M1FL12

Meio vão 1 Tensões Global 9 10 11 12 M1TG9 M1TG10 M1TG11 M1TG12

Meio vão 1 Tensões Global Adaptável 9 10 11 12 M1TGA9 M1TGA10 M1TGA11 M1TGA12

Meio vão 1 Tensões Local 9 10 11 12 M1TL9 M1TL10 M1TL11 M1TL12

Modelo Modelo Modelo

Salzedas Modelo 1

Modelo Posição Carga
Incremento 

kN
Formulação Amortecimento Modelo
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Figura 5-8: Relação deslocamento/força do modelo 1 com a carga aplicada a meio vão do apoio 

esquerdo 

A Figura 5-9 mostra a deformada - fase de colapso - do arco do modelo M10FGA9. Aqui as zonas 

de cor vermelho escuro representam também os valores de compressão maior. O modo de 

instabilidade evidência bem a formação de 4 rótulas plásticas com a linha de impulso tangente 

alternativamente ao extradorso e ao intradorso do arco. 

  

Figura 5-9: Deformadas em duas quaisquer fases distintas do colapso - Modelo M10FGA9 

 

5.4.3.4 Carga aplicada a dois terços de vão do apoio esquerdo - DTV 

 

Tal como na subsecção 5.4.3.1 o Quadro 5-5 apresenta um resumo das combinações mas agora para 

a carga aplicada a dois terços de vão do apoio esquerdo. 

 

Modelo 1 Pmax d(mm)

M10FG9 110 16,03

M10FGA9 110 16,02

M10FL9 110 16,01

M10TG9 110 16,64

M10TGA9 110 16,63

M10TL9 110 16,62

M5FG9 110 16,03

M5FGA9 110 16,01

M5FL9 110 16,01

M5TG9 110 16,64

M5TGA9 110 16,63

M5TL9 110 16,63

M1FG9 114 16,51

M1FGA9 114 16,49

M1FL9 114 16,49

M1TG9 114 17,15

M1TGA9 114 17,14

M1TL9 114 17,14
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Quadro 5-5: Combinação de variáveis para carga a DTV 

 

 

Após cada uma das análises os resultados carga / deslocamento apresentam-se sob a forma de tabela 

como mostra a Figura 5-10. Do lado esquerdo o gráfico deslocamento / carga mostra claramente 

que para valores de carga inferiores a 70,0 kN há uma perfeita sobreposição das curvas. Verifica-se 

que para valores próximos dos de colapso a sobreposição diverge ligeiramente tal como referido nas 

subsecções anteriores em que o valor do incremento de carga é o responsável. A tabela apresentada 

do lado direito da mesma figura mostra também isso. À medida que o incremento de carga diminui 

a precisão do valor da carga máxima aumenta, excetuando-se o modelo DT10TG9 e DT5FG9 que 

apresentam um resultado anómalo. Verifica-se que para incrementos de carga de 10,0 kN os valores 

da carga máxima obtidos são iguais aos dos obtidos com incrementos de carga de 5,0 kN e os 

valores da carga máxima obtidos com incrementos de carga de 1,0kN são superiores, excetuando-se 

os modelos referidos anteriormente. A correlação entre estes valores e os incrementos de carga faz 

sentido. Assim pode-se também concluir que as várias combinações apresentam um resultado igual 

para a carga máxima, i.e., há coerência nos resultados. Relativamente aos deslocamentos máximos 

não se verifica nenhuma correlação em especial entre os obtidos a partir dos modelos com 

incrementos de carga de 10,0 kN e 5 kN. Já para os obtidos com os modelos de incremento de carga 

igual a 1,0 kN verificam-se deslocamentos superiores quer para as formulações em termos de força 

resultante como em termos de tensões, excetuando-se o modelo DT1TG9. 

 

Dois terços de vão 10 Forças Global 9 10 11 12 DT10FG9 DT10FG10 DT10FG11 DT10FG12

Dois terços de vão 10 Forças Global Adaptável 9 10 11 12 DT10FGA9 DT10FGA10 DT10FGA11DT10FGA12

Dois terços de vão 10 Forças Local 9 10 11 12 DT10FL9 DT10FL10 DT10FL11 DT10FL12

Dois terços de vão 10 Tensões Global 9 10 11 12 DT10TG9 DT10TG10 DT10TG11 DT10TG12

Dois terços de vão 10 Tensões Global Adaptável 9 10 11 12 DT10TGA9 DT10TGA10 DT10TGA11DT10TGA12

Dois terços de vão 10 Tensões Local 9 10 11 12 DT10TL9 DT10TL10 DT10TL11 DT10TL12

Dois terços de vão 5 Forças Global 9 10 11 12 DT5FG9 DT5FG10 DT5FG11 DT5FG12

Dois terços de vão 5 Forças Global Adaptável 9 10 11 12 DT5FGA9 DT5FGA10 DT5FGA11 DT5FGA12

Dois terços de vão 5 Forças Local 9 10 11 12 DT5FL9 DT5FL10 DT5FL11 DT5FL12

Dois terços de vão 5 Tensões Global 9 10 11 12 DT5TG9 DT5TG10 DT5TG11 DT5TG12

Dois terços de vão 5 Tensões Global Adaptável 9 10 11 12 DT5TGA9 DT5TGA10 DT5TGA11 DT5TGA12

Dois terços de vão 5 Tensões Local 9 10 11 12 DT5TL9 DT5TL10 DT5TL11 DT5TL12

Dois terços de vão 1 Forças Global 9 10 11 12 DT1FG9 DT1FG10 DT1FG11 DT1FG12

Dois terços de vão 1 Forças Global Adaptável 9 10 11 12 DT1FGA9 DT1FGA10 DT1FGA11 DT1FGA12

Dois terços de vão 1 Forças Local 9 10 11 12 DT1FL9 DT1FL10 DT1FL11 DT1FL12

Dois terços de vão 1 Tensões Global 9 10 11 12 DT1TG9 DT1TG10 DT1TG11 DT1TG12

Dois terços de vão 1 Tensões Global Adaptável 9 10 11 12 DT1TGA9 DT1TGA10 DT1TGA11 DT1TGA12

Dois terços de vão 1 Tensões Local 9 10 11 12 DT1TL9 DT1TL10 DT1TL11 DT1TL12

Modelo Modelo Modelo

Salzedas Modelo 1

Modelo Posição Carga
Incremento 

kN
Formulação Amortecimento Modelo

X

kn = 1.00E+X
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Figura 5-10: Relação deslocamento/força do modelo 1 com a carga aplicada a dois terços de vão do 

apoio esquerdo. 

 

A Figura 5-11 mostra a deformada - fase de colapso - do arco do modelo DT10FGA9. Aqui as 

zonas de cor vermelho escuro representam também os valores de compressão maior. O modo de 

instabilidade evidência bem a formação de 4 rótulas plásticas com a linha de impulso tangente 

alternativamente ao extradorso e ao intradorso do arco. 

 

  

(a) (b) 

Figura 5-11: Deformadas em duas quaisquer fases distintas do colapso - Modelo DT10FGA9. 

  

5.4.3.5 Carga aplicada a três quartos de vão do apoio esquerdo - TQV 

 

Tal como na subsecção 5.4.3.1 o Quadro 5-6 apresenta um resumo das combinações mas agora para 

a carga aplicada a três quartos de vão do apoio esquerdo. 
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Quadro 5-6: Combinação de variáveis para carga a TQV 

 

 

Após cada uma das análises os resultados carga / deslocamento apresentam-se sob a forma de tabela 

como mostra a Figura 5-12. Do lado esquerdo o gráfico deslocamento / carga mostra claramente 

que para valores de carga inferiores a 90,0 kN há uma perfeita sobreposição das curvas. Verifica-se 

que para valores próximos dos de colapso a sobreposição é quase perfeita, facto justificado como 

referido nas subsecções anteriores em que o valor do incremento de carga é o responsável. A tabela 

apresentada do lado direito da mesma figura mostra também isso. À medida que o incremento de 

carga diminui a precisão do valor da carga máxima aumenta. Verifica-se que para incrementos de 

carga de 10,0 kN os valores da carga máxima obtidos são todos inferiores aos dos obtidos com os 

modelos com incrementos de carga de 5,0 kN e que os valores da carga máxima obtidos com 

incrementos de carga de 1,0kN são iguais a estes. A correlação entre estes valores e os incrementos 

de carga faz sentido. Assim pode-se também concluir que as várias combinações apresentam um 

resultado igual para a carga máxima, i.e., há coerência nos resultados. Relativamente aos 

deslocamentos máximos verifica-se que são superiores os obtidos com modelos com incrementos de 

carga de 5,0 kN comparativamente com os obtidos com modelos com incrementos de carga de 10,0 

kN. Já para os obtidos com os modelos de incremento de carga igual a 1,0 kN verifica-se que são 

similares aos obtidos com os modelos com incrementos de carga de 5,0 kN. 

Três quartos de vão 10 Forças Global 9 10 11 12 TQ10FG9 TQ10FG10 TQ10FG11 TQ10FG12

Três quartos de vão 10 Forças Global Adaptável 9 10 11 12 TQ10FGA9 TQ10FGA10 TQ10FGA11 TQ10FGA12

Três quartos de vão 10 Forças Local 9 10 11 12 TQ10FL9 TQ10FL10 TQ10FL11 TQ10FL12

Três quartos de vão 10 Tensões Global 9 10 11 12 TQ10TG9 TQ10TG10 TQ10TG11 TQ10TG12

Três quartos de vão 10 Tensões Global Adaptável 9 10 11 12 TQ10TGA9 TQ10TGA10 TQ10TGA11 TQ10TGA12

Três quartos de vão 10 Tensões Local 9 10 11 12 TQ10TL9 TQ10TL10 TQ10TL11 TQ10TL12

Três quartos de vão 5 Forças Global 9 10 11 12 TQ5FG9 TQ5FG10 TQ5FG11 TQ5FG12

Três quartos de vão 5 Forças Global Adaptável 9 10 11 12 TQ5FGA9 TQ5FGA10 TQ5FGA11 TQ5FGA12

Três quartos de vão 5 Forças Local 9 10 11 12 TQ5FL9 TQ5FL10 TQ5FL11 TQ5FL12

Três quartos de vão 5 Tensões Global 9 10 11 12 TQ5TG9 TQ5TG10 TQ5TG11 TQ5TG12

Três quartos de vão 5 Tensões Global Adaptável 9 10 11 12 TQ5TGA9 TQ5TGA10 TQ5TGA11 TQ5TGA12

Três quartos de vão 5 Tensões Local 9 10 11 12 TQ5TL9 TQ5TL10 TQ5TL11 TQ5TL12

Três quartos de vão 1 Forças Global 9 10 11 12 TQ1FG9 TQ1FG10 TQ1FG11 TQ1FG12

Três quartos de vão 1 Forças Global Adaptável 9 10 11 12 TQ1FGA9 TQ1FGA10 TQ1FGA11 TQ1FGA12

Três quartos de vão 1 Forças Local 9 10 11 12 TQ1FL9 TQ1FL10 TQ1FL11 TQ1FL12

Três quartos de vão 1 Tensões Global 9 10 11 12 TQ1TG9 TQ1TG10 TQ1TG11 TQ1TG12

Três quartos de vão 1 Tensões Global Adaptável 9 10 11 12 TQ1TGA9 TQ1TGA10 TQ1TGA11 TQ1TGA12

Três quartos de vão 1 Tensões Local 9 10 11 12 TQ1TL9 TQ1TL10 TQ1TL11 TQ1TL12

Salzedas Modelo 1

kn = 1.00E+X
Modelo Modelo Modelo Modelo

X
Modelo Posição Carga

Incremento 

kN
Formulação Amortecimento
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Figura 5-12: Relação deslocamento/força do modelo 1 com a carga aplicada a três quartos de vão do 

apoio esquerdo. 

 

A Figura 5-13 mostra a deformada - fase de colapso - do arco do modelo DT10FGA9. Aqui as 

zonas de cor vermelho escuro representam também os valores de compressão maior. O modo de 

instabilidade evidência bem a formação de 4 rótulas plásticas com a linha de impulso tangente 

alternativamente ao extradorso e ao intradorso do arco. 

 

 
 

Figura 5-13: Deformadas em duas quaisquer fases distintas do colapso - Modelo TQ10FGA9. 

 

5.4.4 Conclusões 

Da análise de sensibilidade pode-se concluir que: 

(1) Obviamente, quanto menor é o valor do incremento de carga maior é a precisão do valor da 

carga máxima; 

Modelo 1 Pmax (kN) d (mm)

TQ10FG9 90 12,03

TQ10FGA9 90 12,07

TQ10FL9 90 12,04

TQ10TG9 90 12,18

TQ10TGA9 90 12,22

TQ10TL9 90 12,19

TQ5FG9 95 13,53

TQ5FGA9 95 13,95

TQ5FL9 95 13,87

TQ5TG9 95 12,84

TQ5TGA9 95 13,92

TQ5TL9 95 13,85

TQ1FG9 95 13,67

TQ1FGA9 95 14,04

TQ1FL9 95 13,89

TQ1TG9 95 14,07

TQ1TGA9 95 14,05

TQ1TL9 95 13,9
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(2) Os diferentes tipos de formulações, em forças e em tensões, não alteram o valor da carga 

máxima; 

(3) Os diferentes tipos de amortecimento não alteram o valor da carga máxima; 

(4) Tendo em conta também os dados do Apêndice II, os valores da rigidez não são assim tão 

significativos para o valor da carga máxima (a valores de rigidez maiores correspondem 

cargas máximas maiores obviamente, porém a relação não é assim tão significativa), 

influenciando sim e muito o valor do deslocamento máximo da aduela com carga aplicada, 

ver Quadro 5-7; 

(5) Os deslocamentos são sensíveis aos incrementos de carga e à formulação em termos de 

tensões. 

 

Além destas conclusões verifica-se que para o modelo com a rigidez de contacto normal igual a 

1E09 Pa/m e escolhendo o menor dos valores máximos da carga de colapso dos modelos 

considerando incrementos de carga igual a 1,0 kN obteve-se os seguintes valores da carga máxima: 

(1) 117,0 kN  para a carga aplicada a um quarto de vão; 

(2) 115,0 kN para a carga aplicada a um terço de vão; 

(3) 114,0 kN para a carga aplicada a meio vão; 

(4) 80,0 kN para a carga aplicada a dois terços de vão; 

(5) 95,0 kN para a carga aplicada a três quartos de vão. 

 

Relativamente ao tipo de amortecimento verificou-se que à medida que foram realizadas as diversas 

corridas os modelos que incorporavam o amortecimento global com o esquema adaptável 

convergiam mais rapidamente em relação aos restantes, o que comprova o descrito no ponto 5.1. Os 

valores cronometrados não foram registados. 

 

O estudo para os restantes valores de rigidez conduzem a resultados / conclusões similares aos / às 

aqui esboçadas. Como é expectável foram obtidos valores de carga máximos mais elevados e 

deslocamentos menores para rigidezes normal de contacto mais elevadas, ver Quadro 5-7. 

 

Assim, atendendo ao Quadro 5-7, conclui-se que o valor da carga máxima admissível para este arco 

seria aplicar a dois terços de vão uma carga de 80,0 kN, correspondendo-lhe um deslocamento de 

17,72 mm. 
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Resumindo, o estudo de sensibilidade, permitiu avaliar as diversas formulações ou hipóteses de 

modelação. Todas elas convergem no mesmo sentido e registam resultados similares. Deste modo, 

estando-se interessado em determinar cargas máximas num arco isolado, o utilizador deve apenas 

adotar aquelas que mais rapidamente calculam a estrutura, nomeadamente, escolher a formulação 

em termos de resultante de forças e amortecimento global adaptável ou local e valores para os 

incrementos de carga o mais pequeno possível. Caso o objetivo da análise seja determinar 

deslocamentos a escolha deverá recair para formulação em tensões e as restantes opções similares 

às anteriormente referidas. 

 

Quadro 5-7: Valores limites dos resultados dos 360 modelos 

 

 

 

 

 

 

Posição Rigidez Pmax (kN) Deslocamento (mm)

Q1FG9 117 13.72

Q1FG10 122 1.47

Q1FG11 132 0.2

Q1FG12 132 0.02

T1FG9 115 15

T1FG10 120 1.62

T1FG11 121 0.17

T1FG12 125 0.02

M1FG9 114 16.51

M1FG10 121 1.79

M1FG11 121 0.18

M1FG12 123 0.02

DT1FG9 80 17.72

DT1FG10 83 1.5

DT1FG11 86 0.18

DT1FG12 86 0.02

TQ1FG9 95 13.67

TQ1FG10 98 1.4

TQ1FG11 98 0.14

TQ1FG12 98 0.01

Quarto de 

Vão

Terço de 

Vão

Meio Vão

Dois 

Terços de 

Vão

Três 

Quartos 

de Vão
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6. Avaliação da capacidade de carga da Ponte 

Românica de Salzedas 

 

Feita a análise de sensibilidade apresenta-se neste capítulo um estudo que visa avaliar a capacidade 

de carga da Ponte Românica de Salzedas. Para efeito vão ser considerados dois modelos. Um para 

simular a zona interior da ponte (o arco principal mais o material de enchimento) e outro para 

simular a zona com muro de tímpano da ponte (Cordeiro e Rouxinol, 2014).  

 

Para o modelo que simula o interior da ponte vão ser considerados dois submodelos designados 

aqui de uma forma simples por modelo 2 e modelo 3. O modelo 2 representa o arco principal 

isolado sem o material enchimento mas com o seu respetivo peso próprio. O modelo 3 representa o 

arco principal isolado com o material de enchimento simulado por elementos discretos circulares.  

 

Para simular a zona com os muros de tímpano é considerado o modelo 4. O modelo 4 representa o 

arco principal isolado mais a parede de tímpano. 

 

Dada a informação contida no capítulo anterior optou-se por escolher os parâmetros / formulações 

iguais para todos os 3 modelos apontados no capítulo anterior. Nos modelos o incremento de carga 

foi de 1,0 kN, a formulação em resultante de forças, o amortecimento global adaptável e para a 

potência que representa a rigidez de contacto normal 10
9 

Pa/m. 
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A única variável desta análise será portanto a posição da carga que tal como no modelo 1 assumirá 

cinco posições distintas, atendendo à não simetria do arco principal. 

 

6.1 Modelo 2 e 3 - Arco principal com o material de enchimento 

Para estes modelos é feito um estudo em conjunto visto que o objetivo principal é avaliar a 

influência do material de enchimento. No modelo 2 o arco encontra-se isolado com uma carga 

distribuída que simula o peso do material de enchimento. Por outro lado, no modelo 3, o arco 

encontra-se realmente com o enchimento e com as restrições laterais verticais. Com estes dois 

modelos fica-se a conhecer a influência do material de enchimento na estabilidade do arco. 

As cargas máximas para as cinco posições de carga foram obtidas e as relações deslocamento/carga 

podem ser consultadas na Figura 6-1. Quanto aos valores de carga máxima e respetivo 

deslocamento, podem ser consultados no Quadro 6-1. 

Os deslocamentos verticais são medidos ao nível do centro de massa dos elementos discretos 

poligonais com carga – elementos 16, 18, 23, 27 e 30. Pode-se ver que a menor carga máxima é 

atingida a dois terços de vão: 159,0 kN e 31,01 mm. O valor do deslocamento para a carga de 

colapso (soma do valor da carga máxima como o valor do incremento de carga) poderá ser qualquer 

e aqui foi fixo / limitado a 40,0 mm, ver Figura 6-2. 

  

(a) (b) 

Figura 6-1: Relação deslocamento / força do modelo: (a) 2 e (b) 3 
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Quadro 6-1: Carga máxima e respetivo deslocamento para o modelo: (a) 2 e (b) 3 

  

(a) (b) 

 

 

  

(a) (b) 

Figura 6-2: Mecanismos de colapso para o modelo: (a) 2 com carga a dois terços de vão do apoio 

esquerdo; (b) 3 com carga a três quartos de vão do apoio esquerdo 

 

O valor para a massa volúmica do material de enchimento para o modelo 3 deveria ter sido 

corrigido de forma a ter em conta os vazios. Depois de calcular a área entre o extradorso do arco e a 

cota do pavimento da ponte, e a soma das áreas de cada um dos elementos discretos circulares que 

enchem a mesma área, um fator de 1,23 foi calculado. O o valor final da massa volúmica vem dado 

então por 2324,7 kg/m
3
 (1890,0×1,23). 

 

Para o cálculo do peso próprio equivalente ao material de enchimento (1890,0 kg/m3) acima do 

extradorso foi considerada uma altura acrescida de 0,1111 m para contemplar o peso das unidades 

de alvenaria no tabuleiro da ponte (2100 kg/m3), ou seja, igual a 4,4585 m (4,3474 + 0,1111). 

 

Posição de Carga Modelo 2 P2 max (kN) d (mm)

Quarto Q1FGA9 198 35,78

Terço T1FGA9 200 24,62

Meio M1FGA9 203 26,07

Dois terços DT1FGA9 159 31,01

Três quartos TQ1FGA9 171 26,9

Posição de Carga Modelo 3 P4 max (kN) d (mm)

Quarto Q20FGA9 280 52,65

Terço T20FGA9 280 46,44

Meio M20FGA9 400 50,41

Dois terços DT20FGA9 260 43,63

Três quartos TQ20FGA9 220 30,72
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Figura 6-3: Peso próprio equivalente ao do material de enchimento da ponte 

 

Para o modelo 3 o incremento de carga foi de 20,0 kN, o tipo de formulação em forças, 

amortecimento global adaptável e o expoente da potência da rigidez de contacto normal de 9 (para 

contacto envolvendo elementos discretos poligonais). Para os contactos entre elementos discretos 

circulares a rigidez de contacto normal foi de 20,3E6 Pa/m. Para a geração da malha de elementos 

discretos circulares que simulam o material de enchimento do arco foi considerada uma distribuição 

hexagonal regular. O raio de cada elemento discreto circular foi de 0,1 m, pelo que o comprimento 

de influência do contacto foi de 0,2 m. A carga por simplicidade foi aplicada em dois vértices 

superiores de cada elemento discreto poligonal como pode ser visto na Figura 6-4. Uma vez que a 

carga é aplicada na direção vertical, todos os possíveis movimentos horizontais e rotações são 

restringidos. Nesta análise o peso próprio do material de enchimento simulado pelos elementos 

discretos circulares é acomodado num primeiro passo e só depois são mobilizadas as cargas. Os 

pilares do arco são fixos e o seu comprimento é de cerca de 1,40 m, ver Figura 6-2. O apoio à 

esquerda foi simulado pelo arco adjacente e o apoio da direita por um aglomerado de elementos 

discretos poligonais livres dispostos em escada a uma distância considerável. Este modelo possui 

um elemento discreto poligonal por cada aduela (43 elementos) e a malha de enchimento possui 682 

elementos discretos circulares. 

 

Figura 6-4: Posição de carga para o modelo 3 
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Os resultados para as cinco posições de carga traduzidos pelos diagramas carga deslocamento são 

ilustrados na Figura 6-1. Os deslocamentos são também medidos ao nível do centro de massa de 

cada elemento discreto poligonal com carga – elementos 16, 18, 23, 27 e 30, ver Quadro 6-1. Foi 

verificado que a carga máxima mais baixa correspondeu à posição três quartos de vão do apoio 

esquerdo (220,0 kN e 30,72 mm). Tal como referido anteriormente o valor do deslocamento da 

carga de colapso a três quartos de vão (240 kN) pode ser qualquer um e assim sendo foi 

limitado / fixo a 200,0 mm. A Figura 6-2 mostra o mecanismo de colapso do arco para a posição de 

carga a três quartos de vão do apoio esquerdo. 

 

Ao comparar o modelo 2 e 3 verifica-se que o modelo 3 possui mais rigidez do que o modelo 2, ver 

Quadro 6-2. Com o modelo 3 é possível verificar o efeito da resistência lateral do enchimento. Por 

outro lado, o valor da carga máxima no modelo 2 ocorre quando a posição é de dois terços de vão 

do apoio esquerdo (159,0 kN) e no modelo 3 ocorre quando a posição da carga é de três quartos de 

vão do apoio esquerdo (220,0 kN).  

 

O Quadro 6-2 mostra a diferença, em percentagem, entre os dois modelos. A maior diferença é 

registada quando a carga é aplicada a meio vão do apoio esquerdo (97,04 %) e a menor diferença é 

registada quando a carga é aplicada a três quartos de vão do apoio esquerdo (28,65 %). 

Quadro 6-2: Resultados dos modelos 2 e 3 

 

6.2 Modelo 4 – Arco com a parede tímpano 

 

Para o modelo 4 o incremento de carga considerado foi de 20,0 kN, o tipo de formulação em forças, 

o tipo de amortecimento global adaptável e 9 o expoente da potência da rigidez de contacto normal. 

Os resultados obtidos são traduzidos também sob a forma de deslocamento/carga e são mostrados 

na Figura 6-5 e os valores da carga máxima e respetivo deslocamento no Quadro 6-3. Os 

deslocamentos são medidos ao nível do centro de massa dos elementos discretos 

Posição de carga P2max (kN) P3max (kN) Δ=(P3-P2)/P2

Quarto 198 280 41,41%

Terço 200 280 40,00%

Meio 203 400 97,04%

Dois terços 159 260 63,52%

Três quartos 171 220 28,65%
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poligonais - elementos 16, 18, 23, 27 e 30. Foi verificado que a menor carga máxima obteve-se para 

a carga aplicada a dois terços de vão do apoio esquerdo (420,0 kN e 34,83 mm). Tal como referido 

anteriormente o valor do deslocamento pode ser um qualquer e foi limitado / fixo a 200,0 mm. A 

Figura 6-6 mostra o mecanismo de colapso do arco para a carga a dois terços de vão do apoio 

esquerdo. Esta carga foi aplicada nos dois vértices superiores do elemento discreto poligonal. 

 

 

Figura 6-5: Relação deslocamento/carga para o modelo 4 
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Quadro 6-3: Carga máxima e respetivo deslocamento do modelo 4 

 

 

Figura 6-6: Mecanismo de colapso para o modelo 4 – Carga a dois terços de vão 

6.3 Carga de colapso 3D 

A carga máxima é estimada pela combinação das duas soluções: modelo 3 com modelo 4. Os 

modelos 1 e 2 apresentam resultados mais conservativos porque a pressão do solo horizontal lateral 

sobre o extradorso do arco não é tida em conta. Assim a média ponderada dos valores de carga 

máxima oferece uma estimativa para o valor da carga máxima da ponte como se pode verificar no 

Quadro 6-4. A largura da secção de enchimento é de 4,0 m e a largura da parede de tímpano é 

estimada em 0,30 m. Note-se que esta metodologia omite alguns recursos 3D que podem reduzir a 

carga máxima bem como o comportamento do arco. Portanto com a adoção de um coeficiente de 

combinação (Q) de 1,5 e para um valor mínimo da carga máxima obtido a três quartos de vão do 

apoio esquerdo, determina a capacidade de carga da ponte romana de Salzedas em 178,0 kN 

(266,96/1,5) ou aproximadamente 17 toneladas. De notar que nenhum ensaio para caracterizar as 

propriedades do materiais foi realizado. 

Quadro 6-4: Estimativa para a carga de colapso 3D 

Posição de carga 
Pmodelo 3 

(b=4,0m) kN 
Pmodelo 4 

(b=0,6m) kN 
P3D 

Quarto 280 480 306,09 

Terço 280 520 311,3 

Meio 400 860 460 

Dois Terços 260 420 280,87 

Três quartos 220 580 266,96 

Posição de Carga Modelo 4 P4 max (kN) d (mm)

Quarto Q20FGA9 480 40,77

Terço T20FGA9 520 47,77

Meio M20FGA9 860 85,79

Dois terços DT20FGA9 420 34,83

Três quartos TQ20FGA9 580 47,59
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6.4  Considerações finais  

Neste capítulo foi estimada a capacidade de carga da Ponte Românica de Salzedas. Para tal foram 

considerados três modelos distintos – modelo 2, 3 e 4. Relativamente ao modelo 2 e 3 ficou 

determinado que a influência do enchimento é condicionante para a capacidade de carga. No 

modelo 2 verificou-se que com a carga aplicada a três quartos e dois terços de vão do apoio 

esquerdo se obteve uma carga de colapso mais baixa relativamente às três outras posições. Já o 

modelo 3 demonstrou que com a carga aplicada a meio vão se obteve uma carga de colapso 

significativamente maior do que as restantes quatro posições. Esta diferença entre o modelo 2 e 3 na 

posição de carga a meio vão acontece devido ao facto de que quando se simula o enchimento 

através de forças verticais colocadas sobre o arco não se tem em conta o efeito horizontal das 

paredes laterais que de certa forma dispersam a carga pelo enchimento o que faz com que a meio 

vão a carga que é possível aplicar seja muito maior no modelo 3. 

 

O modelo 4 arco principal mais parede tímpano o modelo foi gerado através do software AutoCAD 

para posteriormente se importar no programa LFE-MEDM. Este modelo permitiu estudar a 

influência das unidades de alvenaria no comportamento estrutural do arco. Verificou-se que a maior 

carga máxima de colapso é atingida neste modelo, o que leva a crer que as unidades de alvenaria e 

sua geometria, nomeadamente, aqueles que se encontram entre o arco e a parede têm bastante 

influência na capacidade de carga. 
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7. Conclusões 

7.1 Considerações Finais 

O trabalho aqui apresentado teve por objetivo estudar o comportamento estrutural de pontes em 

arco de alvenaria. De maneira a tornar o trabalho de carácter mais prático foi estabelecido um 

protocolo entre a Escola Superior de Tecnologia e Gestão de Viseu e a Câmara Municipal de 

Tarouca para estudar um caso prático – a Ponte Românica de Salzedas em Tarouca, Portugal. 

Essencialmente o trabalho foi dividido em três partes. Na primeira foi recolhida e estudada a 

informação teórica nos mais variados documentos relativos a pontes em arco de alvenaria de pedra. 

Tais conhecimentos foram compilados no capítulo 2. Após reunir a informação necessária sobre 

este tipo de estruturas foi feito um estudo da Ponte Românica de Salzedas, e realizado parte de um 

relatório de inspeção - mais propriamente dito foi preenchida uma ficha de inspeção visual da 

autoria de Morais (2012). Com a informação recolhida, foram explicadas três metodologias de 

análise de pontes em arco de alvenaria cujos conteúdos foram incluídos no capítulo 3. 

Posteriormente no capítulo 4 e já tomada a decisão de escolha de um método de análise que mais se 

“adequava” a este tipo de construções, o método dos elementos discretos, tentou-se explicar 

resumidamente as principais características do método. Atendendo ao programa LFE-MEDM, 

programa computacional de elementos discretos, disponível na ESTGV foi apresentado o seu 

funcionamento / uso. Dado que o programa possui vários parâmetros numéricos que podem 

influenciar o resultado final dos cálculos foi apresentado no capítulo 5 um estudo detalhado, 

denominado de “análise de sensibilidade”, acerca dos seus principais parâmetros. 
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Simplificadamente, foi utilizado um arco isolado com as dimensões da Ponte de Salzedas e foram 

consideradas 5 posições de carga distintas. Várias combinações / modelos foram considerados afim 

de saber qual a sensibilidade a cada um desses parâmetros. Por fim, com o conhecimento dos 

capítulos anteriores, no capítulo 6, foi elaborado o estudo para avaliar a capacidade de carga da 

Ponte Românica de Salzedas. Através de dois principais modelos de elementos discretos, arco 

principal com enchimento e arco principal com muros de tímpano, da ponte foi estimada a carga de 

colapso tridimensional. O valor da carga máxima que a estrutura suporta é apresentado. 

 

7.2 Desenvolvimentos Futuros 

Para dar um seguimento ao estudo que foi aqui desenvolvido, existem diversos trabalhos a elaborar. 

São de seguida apresentados alguns que tornariam o trabalho mais fácil e eficaz. 

 

Relativamente ao programa computacional LFE-MEDM, poderia ser feita uma interface nova, algo 

diferente do apresentado na Figura 4-4 (a). Desta forma seria mais intuitivo explorar e conhecer 

todas as funcionalidades que este programa possui. 

 

Em relação às pontes de alvenaria de pedra, deveria ser criada uma base de dados onde constassem 

informações como as características mecânicas dos materiais. Na secção 5.4.1 é feita uma recolha 

de valores de diversos autores em diversas publicações. Com uma base de dados mais completa e 

oficial seria mais fácil obter estes valores sem haver a necessidade de recorrer a diversos 

documentos.  

 

Quanto às fichas de inspeção era importante criar uma aplicação para smartphones e tablets para 

facilitar e melhorar bastante a inspeção a pontes e a estruturas deste género. 
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Gráficos e Tabelas de Força / Deslocamento para os Expoentes de Rigidez 

Normal 10, 11 e 12. 

Quarto de Vão com Expoente 10: 

  

 

Quarto de Vão com Expoente 11: 

Modelo 1 Pmax d (mm)

Q10FG10 130 1,82

Q10FGA10 130 1,94

Q10FL10 130 1,93

Q10TG10 120 1,41

Q10TGA10 130 1,93

Q10TL10 130 1,93

Q5FG10 130 1,87

Q5FGA10 130 1,94

Q5FL10 130 1,93

Q5TG10 120 1,41

Q5TGA10 120 1,94

Q5TL10 130 1,93

Q1FG10 122 1,47

Q1FGA10 131 2

Q1FL10 131 1,99

Q1TG10 121 1,43

Q1TGA10 131 2

Q1TL10 131 1,99

  

Modelo 1 Pmax d (mm)

Q10FG11 130 0,19

Q10FGA11 130 0,19

Q10FL11 130 0,19

Q10TG11 120 0,14

Q10TGA11 120 0,14

Q10TL11 130 0,14

Q5FG11 130 0,19

Q5FGA11 130 0,19

Q5FL11 130 0,19

Q5TG11 130 0,19

Q5TGA11 130 0,19

Q5TL11 130 0,19

Q1FG11 132 0,2

Q1FGA11 132 0,2

Q1FL11 132 0,2

Q1TG11 130 0,19

Q1TGA11 132 0,2

Q1TL11 132 0,2
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Quarto de Vão com Expoente 12: 

  

 

Terço de Vão com Expoente 10: 

  

 

 

 

Modelo 1 Pmax d (mm)

Q10FG12 130 0,02

Q10FGA12 130 0,02

Q10FL12 120 0,01

Q10TG12 130 0,01

Q10TGA12 120 0,02

Q10TL12 130 0,01

Q5FG12 130 0,02

Q5FGA12 130 0,02

Q5FL12 130 0,02

Q5TG12 130 0,02

Q5TGA12 130 0,02

Q5TL12 130 0,02

Q1FG12 132 0,02

Q1FGA12 132 0,02

Q1FL12 132 0,02

Q1TG12 132 0,02

Q1TGA12 132 0,02

Q1TL12 132 0,02

Modelo 1 Pmax d (mm)

T10FG10 110 1,41

T10FGA10 120 1,67

T10FL10 120 1,69

T10TG10 110 1,45

T10TGA10 120 1,67

T10TL10 120 1,67

T5FG10 115 1,47

T5FGA10 125 2,18

T5FL10 125 2,16

T5TG10 125 1,52

T5TGA10 115 2,17

T5TL10 125 2,17

T1FG10 120 1,62

T1FGA10 125 2,18

T1FL10 125 2,17

T1TG10 120 1,63

T1TGA10 125 2,17

T1TL10 125 2,12
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Terço de Vão com Expoente 11: 

  

 

Terço de Vão com Expoente 12: 

 
 

 

 

Modelo 1 Pmax d (mm)

T10FG11 110 0,14

T10FGA11 120 0,16

T10FL11 120 0,16

T10TG11 110 0,14

T10TGA11 120 0,16

T10TL11 120 0,16

T5FG11 115 0,15

T5FGA11 125 0,21

T5FL11 125 0,21

T5TG11 115 0,15

T5TGA11 125 0,21

T5TL11 125 0,21

T1FG11 121 0,17

T1FGA11 126 0,22

T1FL11 126 0,22

T1TG11 119 0,16

T1TGA11 126 0,22

T1TL11 126 0,22

Modelo 1 Pmax d (mm)

T10FG12 120 0,02

T10FGA12 120 0,02

T10FL12 120 0,02

T10TG12 120 0,02

T10TGA12 120 0,02

T10TL12 120 0,02

T5FG12 125 0,02

T5FGA12 125 0,02

T5FL12 125 0,02

T5TG12 125 0,02

T5TGA12 125 0,02

T5TL12 125 0,02

T1FG12 125 0,02

T1FGA12 126 0,02

T1FL12 127 0,02

T1TG12 125 0,02

T1TGA12 126 0,02

T1TL12 127 0,02
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Meio Vão com Expoente 10: 

  

 

Meio Vão com Expoente 11: 

  

 

 

Modelo 1 Pmax(kN) d (mm)

M10FG10 120 1,74

M10FGA10 120 1,81

M10FL10 120 1,8

M10TG10 110 1,64

M10TGA10 120 1,89

M10TL10 110 1,64

M5FG10 125 1,99

M5FGA10 120 1,81

M5FL10 120 1,81

M5TG10 125 2,07

M5TGA10 120 1,89

M5TL10 115 1,7

M1FG10 121 1,79

M1FGA10 122 2,15

M1FL10 121 1,95

M1TG10 121 1,87

M1TGA10 120 1,89

M1TL10 119 1,75

Modelo 1 Pmax(kN) d (mm)

M10FG11 120 0,17

M10FGA11 120 0,17

M10FL11 120 0,18

M10TG11 110 0,18

M10TGA11 110 0,16

M10TL11 120 0,18

M5FG11 120 0,17

M5FGA11 120 0,17

M5FL11 120 0,17

M5TG11 125 0,23

M5TGA11 120 0,18

M5TL11 120 0,18

M1FG11 121 0,18

M1FGA11 120 0,17

M1FL11 123 0,21

M1TG11 120 0,18

M1TGA11 123 0,22

M1TL11 123 0,22
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Meio Vão com Expoente 12: 

  

 

Dois Terços de Vão com Expoente 10: 

  

 

 

Modelo 1 Pmax(kN) d (mm)

M10FG12 120 0,02

M10FGA12 120 0,02

M10FL12 120 0,02

M10TG12 120 0,02

M10TGA12 120 0,02

M10TL12 120 0,02

M5FG12 120 0,02

M5FGA12 115 0,02

M5FL12 120 0,02

M5TG12 120 0,02

M5TGA12 120 0,02

M5TL12 120 0,02

M1FG12 123 0,02

M1FGA12 123 0,02

M1FL12 123 0,02

M1TG12 123 0,02

M1TGA12 123 0,02

M1TL12 123 0,02

Modelo 1 Pmax(kN) d (mm)

DT10FG10 80 1,29

DT10FGA10 80 1,29

DT10FL10 80 1,29

DT10TG10 80 1,32

DT10TGA10 80 1,32

DT10TL10 80 1,32

DT5FG10 85 1,59

DT5FGA10 85 1,73

DT5FL10 85 1,72

DT5TG10 80 1,32

DT5TGA10 85 1,72

DT5TL10 85 1,71

DT1FG10 83 1,5

DT1FGA10 86 1,82

DT1FL10 86 1,81

DT1TG10 80 1,32

DT1TGA10 86 1,82

DT1TL10 86 1,81
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Dois Terços de Vão com Expoente 11: 

  

 

Dois Terços de Vão com Expoente 12: 

  

 

 

Modelo 1 Pmax(kN) d (mm)

DT10FG11 80 0,13

DT10FGA11 80 0,13

DT10FL11 80 0,13

DT10TG11 80 0,13

DT10TGA11 80 0,13

DT10TL11 80 0,13

DT5FG11 80 0,13

DT5FGA11 80 0,13

DT5FL11 85 0,17

DT5TG11 80 0,13

DT5TGA11 85 0,17

DT5TL11 85 0,17

DT1FG11 86 0,18

DT1FGA11 86 0,18

DT1FL11 87 0,19

DT1TG11 86 0,18

DT1TGA11 86 0,18

DT1TL11 86 0,18

Modelo 1 Pmax(kN) d (mm)

DT10FG12 80 0,01

DT10FGA12 80 0,01

DT10FL12 80 0,01

DT10TG12 80 0,01

DT10TGA12 80 0,01

DT10TL12 80 0,01

DT5FG12 85 0,02

DT5FGA12 85 0,02

DT5FL12 85 0,02

DT5TG12 85 0,02

DT5TGA12 85 0,02

DT5TL12 85 0,02

DT1FG12 86 0,02

DT1FGA12 86 0,02

DT1FL12 87 0,02

DT1TG12 86 0,02

DT1TGA12 86 0,02

DT1TL12 87 0,02
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Três Quartos de Vão com Expoente 10: 

  

 

Três Quartos de Vão com Expoente 11: 

 
 

 

 

Modelo 1 Pmax (kN) d (mm)

TQ10FG10 90 1,18

TQ10FGA10 90 1,19

TQ10FL10 90 1,18

TQ10TG10 90 1,2

TQ10TGA10 90 1,2

TQ10TL10 90 1,2

TQ5FG10 95 1,28

TQ5FGA10 95 1,28

TQ5FL10 95 1,27

TQ5TG10 95 1,28

TQ5TGA10 95 1,28

TQ5TL10 95 1,28

TQ1FG10 98 1,4

TQ1FGA10 98 1,41

TQ1FL10 98 1,41

TQ1TG10 96 1,32

TQ1TGA10 98 1,41

TQ1TL10 98 1,4

Modelo 1 Pmax (kN) d (mm)

TQ10FG11 90 0,12

TQ10FGA11 90 0,12

TQ10FL11 90 0,12

TQ10TG11 90 0,12

TQ10TGA11 90 0,12

TQ10TL11 90 0,12

TQ5FG11 95 0,13

TQ5FGA11 95 0,13

TQ5FL11 95 0,13

TQ5TG11 95 0,13

TQ5TGA11 95 0,13

TQ5TL11 95 0,13

TQ1FG11 98 0,14

TQ1FGA11 98 0,14

TQ1FL11 98 0,14

TQ1TG11 98 0,14

TQ1TGA11 98 0,14

TQ1TL11 98 0,14
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Três Quartos de Vão com Expoente 12: 

  

 

 

 

 

 

 

Modelo 1 Pmax (kN) d (mm)

TQ10FG12 90 0,01

TQ10FGA12 90 0,01

TQ10FL12 90 0,01

TQ10TG12 90 0,01

TQ10TGA12 90 0,01

TQ10TL12 90 0,01

TQ5FG12 95 0,01

TQ5FGA12 95 0,01

TQ5FL12 95 0,01

TQ5TG12 95 0,01

TQ5TGA12 95 0,01

TQ5TL12 95 0,01

TQ1FG12 98 0,01

TQ1FGA12 98 0,01

TQ1FL12 98 0,01

TQ1TG12 98 0,01

TQ1TGA12 98 0,01

TQ1TL12 98 0,01


