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Resumo

O presente trabalho constitui uma contribuicao para a concecao de estruturas esbeltas em

granito de alta resisténcia, nomeadamente para estruturas de cascas, vigas, pilares e arcos.

Sao abordados conceitos fundamentais da mecanica aplicada a concecédo de estruturas, como
€ o0 caso do conceito de forca e do conceito de rigidez. As forcas sdo consideradas como
resultantes de sistemas de interacoes magnéticas intermoleculares cuja intensidade se altera
com a ocorréncia de deslocamentos relativos. O conceito de rigidez é associado a
sensibilidade para que se verifiguem variacdes das intensidades das interacdes nesses
deslocamentos relativos. Tendo por base o facto de as variacdes de forcas estarem associadas
a deslocamentos intermoleculares relativos, introduz-se o conceito de fase transitoria em
desequilibrio, intervalo de tempo durante o qual a estrutura transita para uma nova

configuracao e se geram as forcas internas equilibrantes.

O funcionamento de uma estrutura em equilibrio é associado a processos de transferéncia de
informacao e caminhos de forcas, cuja representacao faz uso de campos vetoriais e conceitos

associados.

Os conceitos de rigidez e de caminhos de forcas conduzem a ideia de via construtiva de
manipulacao de rigidez para a concecao de estruturas. O procedimento corresponde a adicao
de material onde se pretendem criar os caminhos de forcas, com manipulacao dos parametros
que influenciam a rigidez, de modo a que o sistema de forcas resultante seja adequado as

condicionantes presentes.

O comportamento mecanico do granito de alta resisténcia foi estudado, com abordagem dos
processos de destruicdo interna por formacdo e progressdo de fissuras. E proposto que, sob
solicitacdes longitudinais de compressao, as forcas transversais de tracao nas pontas das
fissuras, responsaveis pela progressao, sao resultantes do deslocamento relativo das suas
faces irregulares encaixadas. Com base nesse modelo sao estudados os diferentes fatores que
influenciam a progressao de fissuras e, consequentemente, a resisténcia mecanica a
compressao. Esses fatores sao, nomeadamente, os gradientes das tensGes de compressao, a
velocidade do carregamento, a dimensao dos graos, a composicao quimica do granito e o nivel

de confinamento transversal.

O conceito de “material” é entendido como um sistema estrutural, por exemplo, na forma de
mini e micropilares interligados, ndo se considerando adequada a utilizacao geral de modelos

e teorias idealizadas para dominios homogéneos e continuos.



O equilibrio de estruturas de cascas é estudado através de campos vetoriais, sendo proposto
um procedimento de obtencdo de formas anti-funiculares para sistemas de forcas internas
predefinidos. Em cascas para coberturas, por exemplo, esses sistemas de forcas
correspondem a projecoes horizontais dos esforcos de membrana, que se podem associar ao
equilibrio de “parede”, e a sistemas de forcas verticais associados a solucdes de “laje”. O
sistema de forcas predefinido apenas se verifica na estrutura resultante através do recurso a
pré-esforco, que garante que a fase transitoria em desequilibrio seja minima. Caso contrario,
existe uma dependéncia dos parametros de rigidez e a transicdo em desequilibrio que a
estrutura tem que verificar implica sempre diferencas entre o sistema de forcas predefinido e
o resultante. O procedimento proposto difere da obtencdo de forma anti-funicular por
inversao de membranas suspensas, em que existe dependéncia da rigidez do sistema. Nesse
caso, as solucdes podem ainda ser controladas, por exemplo, através da manipulacdo de
rigidez nas zonas de apoio, em contraste com o procedimento alternativo em que o controlo é

feito através do pré-esforco.

As solucdes propostas para pilares e vigas consistem na associacao de escoras de cantaria a
sistemas laterais de contraventamento na forma de cabos de pré-esforco e escoras de ligacao.
A rigidez do sistema de contraventamento confere-lhe capacidade de transferéncia de cargas
transversais e resulta em importantes aumentos de carga critica da escora. A capacidade de
carga do conjunto é condicionada pela existéncia de defeitos de fabrico como, por exemplo,
no contacto entre superficies empenadas ou com rugosidade macroscopica. Para a
implementacao das solucdes torna-se necessario um rigoroso controlo de qualidade no

processo de corte e na montagem dos elementos de cantaria.

Sao propostas solucdes para pontes de arco articulado com vao da ordem de 250 m, composto
por trocos retos na forma de escoras de cantaria contraventadas por cabos laterais e escoras
transversais de ligacdo. Nos nés articulados concorrem os trocos do arco e os pilares de apoio
das vigas do tabuleiro. Nas solucées propostas, a funcdo de equilibrio de sobrecargas
rodoviarias ou ferroviarias € partilhada pelas vigas continuas do tabuleiro e por sistemas
adicionais de rigidez constituidos por cabos de pré-esforco. Essa solucdo permite reducoes
importantes das necessidades de rigidez e resisténcia das vigas do tabuleiro. Para arcos
articulados com vaos da ordem dos 250 m sem os referidos sistemas de cabos, essas vigas
resultariam demasiado volumosas, com seccoes transversais de dimensdes desproporcionadas
relativamente as dos restantes elementos da ponte. As solucdes propostas para grandes vaos
contrastam com as solucdes que resultariam da simples ampliacao de solucdes
“convencionais” de pontes de arco fino de pequenos vaos, que seriam mesmo inviaveis para
utilizacdes mais exigentes como é o caso da utilizacdo ferroviaria. O reduzido consumo de
material no arco que resulta da adocao dos sistemas laterais de contraventamento e o
processo construtivo simplificado de um arco articulado apresentam-se vantajosos, tendo em

conta as importantes reducdes de peso e a maior adequacao a pré-fabricacéo.
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Abstract

The present work constitutes a contribution for the design of slender structures in high

strength granite as shell structures, beams, columns and arches for bridges.

Fundamental concepts of mechanics are applied to the design of structures, like the concepts
of forces and stiffness, being the basis for the developed work. Forces are considered as
resultants of systems of intermolecular magnetic interactions whose intensity varies with the
occurrence of relative displacements. The concept of stiffness is associated to the sensitivity
of the variation of the interactions intensity with the relative displacements. Because the
forces are associated to intermolecular relative displacements, the concept of transitory
phase in disequilibrium is introduced, being a time interval in which the structure moves to a

new equilibrium configuration and the internal equilibrium forces are generated.

The structural equilibrium is associated to information transmission processes and to force

paths, whose representation utilizes vector fields and related concepts.

The perspective of stiffness and force paths results in an idea of a constructive process of
stiffness manipulation in structural design. The procedure corresponds to the addition of the
material in which the load paths are generated, with manipulation of the stiffness parameters

to warrantee a system of forces that is adequate to the actual conditions.

The mechanical behaviour of granite was analysed, essentially in terms of the internal
destruction processes by formation and progression of cracks. It is proposed that, under
longitudinal compression, the transversal tensile forces in the crack tips, responsible for the
progression, are generated by relative displacement of their irregular faces in contact. Based
in that proposal, the different factors that have influence in the crack progression, the failure
modes and the compressive strength are analysed. Those factors are namely the compression
stress gradients, the loading rate, grain size, grain distribution and type and existence of

transversal confinement.

The concept of “material” is considered as a structural system, composed for example by
interconnected micro and mini-pillars, in which is not adequate the “blind” application of

“compact” models and theories developed for homogeneous continuum.

For the analysis of equilibrium of structural shells vector fields are used. A procedure to
obtain anti-funicular shapes for predefined systems of forces is proposed. For roof shells,
those systems of forces correspond to horizontal projections of the membrane forces, which
can be associated to a “wall equilibrium”, and to systems of vertical forces related to the
equilibrium of a slab solution. The predefined system of forces can only occur in the obtained
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structure through the application of prestress. Otherwise, there exists a stiffness dependency
and an unavoidable transition in disequilibrium that originates differences between the
predefined and the resultant systems of forces. The proposed procedure differs from the
classical shape inversion of suspended membranes, in which there exists a dependency
between the forces and the stiffness distribution. In this last case the solutions are influenced
by the supports, in contrast with the proposed procedure, where the control is possible

through prestress.

An innovative solution for columns and beams is proposed, consisting in the association of
ashlar struts to lateral bracing systems, composed by prestressing cables and transversal
connection struts. The stiffness of the bracing system results in capacity for the equilibrium
of transversal loads and results in a significant increase of the critical axial buckling loads.
The loading capacity is conditioned by the existence of imperfections like the contact
between non-planar or rough surfaces. A rigorous quality control during the cutting process

and assembling of the ashlar elements is therefore necessary.

In the present work hinged arch solutions with 250 m span are proposed, being composed by
ashlar struts braced by lateral cables and transversal steel connection struts. In the hinged
nodes the braced struts of the arch and the columns that support the deck are connected. In
the proposed solutions the equilibrium of non-uniform traffic loads is distributed between the
continuous beams of the deck and additional stiffening systems composed by prestressing
cables. Those solutions permit to reduce the needs of stiffness and strength of the deck,
which, for big spans, would result too big and with disproportionate dimensions in comparison
to the other elements of the bridge. The proposed solution differ from a simple application of
scale factors to the “conventional” thin arch and stiff deck bridges, which are normally
adequate for smaller spans. Magnified solutions can even result non-viable for long span
railway bridges. The reduced material consumption in the arch, due to the transversal
bracing systems, and the hinged solution are also advantageous in the construction process,
having in consideration the high self-weight reductions and the adequacy for prefabrication

and assembling.

Keywords
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Cenario atual e possibilidades de inovacao na construcao

em pedra

Na construcdo em pedra uma condicionante fundamental é a inexisténcia de resisténcia a
tracdo nas juntas, o que torna a geometria um aspeto determinante da seguranca estrutural,
que geralmente nao depende muito da resisténcia dos materiais. Por exemplo, essa
condicionante assume particular importancia no equilibrio de sobrecargas assimétricas em

arcos de pedra anti-funiculares para cargas simétricas.

A estratégia convencional de construcao em pedra, por exemplo em pontes de arco, consiste
no recurso a elevadas cargas permanentes e na adocao de seccdes de elevada inércia, de
modo a evitar tensdes normais de tracao nas seccoes do arco. Pode apresentar-se como
exemplo a ponte New Danhe [1], construida na China no ano 2000, com um arco de pedra de

146 m de vao e espessuras de 2,5 e 3,5 m nas zonas de fecho e de apoio, respetivamente.

Parece ser possivel considerar que ndao tém existido inovacbes significativas que tenham
tornado a construcdao em pedra mais competitiva quando comparada com a construcao com
outros tipos de materiais. O elevado consumo de material, os recursos necessarios e os
tempos de construcdo limitam a utilizacdo atual desse tipo de material. Tal cenario surge
apesar das boas propriedades mecanicas de rochas como o granito de alta resisténcia e das
menores exigéncias de manutencdo proporcionadas pelas construcées em pedra, conforme

demonstram varias pontes Romanas construidas, por exemplo, em Portugal.

No presente trabalho prossegue-se com os desenvolvimentos descritos em [2] acerca do
recurso a técnica de pré-esforco para a construcdo de escoras esbeltas em cantaria de
granito, propondo-se por exemplo a sua aplicacao na construcao de arcos “finos” de grande
vao. Pretende-se que resultem importantes reducées de consumo de material e menor

exigéncia em termos de meios e tempos de construcao.

Para além da reducdo de consumo de material no arco pretende-se o desenvolvimento de
solucées em que a reducdo de rigidez ndo tenha que ser compensada através de solucoes

“pesadas” para os restantes elementos da ponte, em especial para as vigas do tabuleiro.
)

No presente trabalho é também estudada a construcdo de coberturas em casca com aplicacao
de pré-esforco. O recurso a pré-esforco na construcdo de cascas finas é exemplificado em [3]

e [4], sendo utilizado como garantia de equilibrio das elevadas reacdes horizontais e de um



funcionamento exclusivo sob tensées de compressao. Um dos objetivos do trabalho realizado
€ que a forma das cascas possa ser determinada em funcao de forcas de pré-esforco definidas

a priori, com a garantia de que se materializem na solucao resultante.

Através das diferentes solucdes propostas tem-se como objetivo a inversdao do cenario atual
da construcao em pedra. Pela tentativa de algum desenvolvimento relativamente as técnicas
convencionais, pretende-se potenciar a reutilizacao desse tipo de material, abundante na
regidao da Beira Interior de Portugal, em novas aplicacées com funcdes estruturais relevantes

como por exemplo as pontes.

1.2. Trabalho anterior no dominio das estruturas de cantaria de

granito pré-esforcado

Foi desenvolvida em trabalho anterior [2] uma solucao de pilar de granito pré-esforcado e
contraventado lateralmente com cabos de pré-esforco e escoras metalicas transversais
(Figura 1). Através do efeito de pré-esforco e contraventamento lateral, a estrutura composta
de elementos discretos de cantaria apresenta um comportamento continuo com elevada

capacidade de carga, tanto na direcao longitudinal como na direcao transversal.

- Seccéo transversal
— de granito

100

200

3000
I

O]T( ]

2 Legenda:

1 - Blocos em cantaria de

- granito;

— 2 - Cabos de aco de pré-esforco;
3 - Elemento metalico de
ancoragem;

- 4 - Escoras extensiveis.

_
Figura 1: Alcado e seccdo transversal de um pilar de cantaria de granito pré-esforcado e

contraventado lateralmente (dimensoes em mm).



Conforme demonstram ensaios realizados no ambito do presente trabalho e os trabalhos
descritos em [5] e [6], a capacidade de carga das escoras de granito é fortemente
condicionada por defeitos nas juntas entre os elementos de cantaria e nas zonas de contacto
entre a pedra e os sistemas metalicos de amarracdo dos cabos de pré-esforco e de aplicacdo
das cargas externas axiais de compressao. Esse facto demonstra que deve ser dada atencao ao
processo de corte dos blocos de granito e ao detalhe das zonas de extremidade das escoras de
granito, de forma a garantir que eventuais defeitos ou solucdes inadequadas nao resultem em

roturas precoces.

1.3. Conceitos e ferramentas para a analise e concec¢ao de

estruturas

Um sistema estrutural pode ser entendido como a materializacao de um sistema de forcas que
garante o equilibrio das cargas externas. Tendo em vista a concecdo de novas estruturas
esbeltas com elevada capacidade de carga, tornou-se necessaria a abordagem ao conceito de
forca e aos processos fisicos dos quais estas resultam. Um dos objetivos que se pretende
alcancar € o de que a concecao estrutural seja orientada pelo sistema de forcas que se ira
materializar na estrutura resultante. Esse sistema de forcas deve ter em conta as

condicionantes presentes, o que é necessario para que se obtenham solucdes eficientes.

O conceito de rigidez é analisado numa abordagem ampla em que aparece relacionado com os
processos de geracdo de forcas em elementos estruturais. A manipulacdo dos parametros que
determinam a rigidez estrutural é o procedimento proposto para a concecdo de estruturas
eficientes, com determinacao a priori e de forma mais ou menos aproximada das forcas que
se irao gerar nas mesmas. Esse procedimento enquadra a ideia da forma estrutural como
determinante das forcas, conforme referido em [7] relativamente a concecao de pontes de

arco fino e tabuleiro rigido.

A utilizacdo de campos vetoriais e dos conceitos associados [8] revela-se (til na analise do
equilibrio de forcas em elementos estruturais, especialmente nos casos de elementos com
comportamento bidimensional [9] e tridimensional. Esse tipo de ferramentas foi adotado no
presente trabalho tendo como objetivos a possibilidade da descricao global do equilibrio de
coberturas em casca e a obtencao da forma desse tipo de estruturas para sistemas de forcas

predefinidos.

No trabalho desenvolvido faz-se uso de modelos de escoras e tirantes ou de conceitos e
metodologias associadas para o esclarecimento de algumas questées, como é o caso dos
processos de rotura do granito de alta resisténcia. Assim, apresentam-se contributos para a

definicao desses modelos, tendo por base a analise de conceitos fundamentais.



1.4. Estado do conhecimento acerca do comportamento

mecanico do granito de alta resisténcia

Para construir estruturas inovadoras em granito de alta resisténcia torna-se necessaria uma
analise detalhada do comportamento mecanico desse tipo de material. O caminho a seguir
nessa analise tem que ser distinto das teorias convencionais e dos modelos baseados na
mecanica ndao linear, que nao descrevem corretamente alguns fenomenos observados
experimentalmente. Tornam-se necessarios modelos coerentes com a realidade observada em

ensaios experimentais e em aplicacoes técnicas como € o caso da engenharia de minas [10].

Ao nivel das estruturas de engenharia civil pode considerar-se que existem atualmente
limitacdes do conhecimento cientifico acerca do comportamento mecanico deste tipo de
materiais. De acordo com [10], tais limitacdes resultam essencialmente de se considerar a
rotura por corte segundo planos inclinados como a situacao geral de rotura de rochas sujeitas
a esforcos de compressao. Tal acontece apesar de diversas observacées experimentais
mostrarem que se trata de um modo de rotura particular que ocorre apenas para

determinados materiais e condicdes de carregamento.

Aponta-se como causa adicional da limitacao do conhecimento o facto de nao se abordar um
material como o granito em termos de um complexo sistema estrutural que, apds fissuracao,
é composto por micro e minipilares interligados. E plausivel considerar que esse tipo de
abordagem é extensivel a outros tipos de materiais, cuja analise de comportamento deve
incluir conceitos da mecanica estrutural. Por outro lado, o nivel de complexidade associado a
certos modelos de analise nao linear baseados em descricdes coerentes da destruicdo interna
dos materiais ndo é compativel com as necessidades da pratica do projeto de estruturas. Para
que se ultrapassem algumas limitacdes do conhecimento atual, os modelos a considerar

devem ser robustos, sem demasiadas hipoteses e parametros de dificil controlo.

Um aspeto central no comportamento mecanico do granito de alta resisténcia é o
entendimento sobre as causas das forcas transversais de tracao nas pontas das fissuras que
resultam na sua progressdo. E proposta no presente trabalho, de acordo com [11], uma
explicacdo mecanica dessas forcas, baseada em observacdes experimentais simples e
fundamentais. Essa perspetiva € similar a apresentada em [12] relativamente a forma real de

fissuras no betao, cujas faces se apresentam irregulares.

A existéncia de importantes semelhancas entre o comportamento mecanico dos granitos e dos
betdes permite que algum do conhecimento que existe para os Ultimos seja considerado no
estudo desenvolvido. As referidas semelhancas tornam mais elucidativa a distincao entre

materiais de alta e baixa resisténcia do que entre granitos e betoes.

O método dos modelos de escoras e tirantes [13] é atualmente uma ferramenta importante no
projeto de estruturas de betdo armado, sendo coerente com o comportamento mecanico dos
4



materiais e com o equilibrio das forcas internas. A semelhanca de comportamento entre
betbes e granitos permite que o método, o seu principio base ou conceitos associados possam
ser aplicados no projeto de novas estruturas esbeltas em granito de alta resisténcia. As
escoras e tirantes dos modelos resultam da integracao de campos de tensées, constituindo-se
um sistema em equilibrio com as cargas externas. Esse equilibrio é apenas possivel se for
compativel com a resisténcia dos elementos do modelo, em compressao ou tracdo direta. Os
limites de resisténcia em causa tém que considerar as condicdes da estrutura real, como a
duracdo do carregamento, a natureza ciclica das cargas, a nao uniformidade das tensoes de
compressao ou a existéncia de reforco transversal nas juntas. A consideracao desse conjunto
de efeitos deve resultar na definicdo de valores efetivos de resisténcia de calculo (f*qq) a

considerar na verificacao da seguranca dos elementos em fase de projeto.






Capitulo 2

Conceitos fundamentais da mecanica aplicada a

concecao de estruturas

2.1. Conceitos de interac¢des e forcas

Sob acdo de solicitacbes externas ocorrem alteracbes num sistema de interacdes,
previamente em estado estacionario, que garantem a estabilidade interna do material (Figura
2). Essas interacoes intermoleculares sdao de natureza eletromagnética e tém efeitos
repulsivos nos movimentos relativos (Ad) de aproximacao e efeitos atrativos nos movimentos

relativos de afastamento (Figura 3) [8].
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Figura 2: Modelo do esquema de interacdes na estrutura interna dos materiais por

deslocamento intermolecular relativo.
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Figura 3: Intensidade da interacdo intermolecular em funcdo da variacdo da distancia
(adaptado de [8]).



O esquema complexo de alteracdes do sistema de interacées, com deslocamentos
intermoleculares relativos, pode traduzir-se em termos de resultantes que correspondem a
forcas. Essas resultantes correspondem a simplificacoes coerentes da realidade fisica e

permitem, por exemplo, uma definicao vetorial.

As forcas, contrariamente as interacdes, sao dependentes de opcdes do “utilizador”, como
por exemplo do referencial. Essas opcbes sao estabelecidas em funcao do grau de
aproximacao a realidade fisica pretendido e das diferentes possibilidades de tratamento

matematico dos problemas.

Um tensor das tensdes pode ser considerado como um conjunto de resultantes, em trés
direcdes ortogonais, das alteracdes do sistema de interacdes. Esse sistema de interacoes sera
mais complexo e corresponde a dimensdes inferiores as do volume infinitesimal a que diz
respeito o tensor. As tensdes e as respetivas direcées principais fornecem uma descricao
aproximada do sistema de interacdes. No entanto, podem ser limitadas em termos de

utilizacao de campos vetoriais.

Cada vetor de forca estd associado a uma componente direcional das interacdes, sendo
possivel escolher, de entre multiplas possibilidades, as direcoes que melhor se adequam ao
problema em causa. O facto de as forcas corresponderem a resultantes das interagcées num
determinado dominio permite também enquadrar no mesmo conceito tensoes e resultantes de

tensoes.

As forcas internas num sistema estrutural correspondem a resultantes de interacdes fortes a
distancias muito reduzidas. Essas interacdes fortes podem no entanto variar, por exemplo,
por efeito de interacdes fracas como é o caso da acdo gravitica. A acdo da gravidade provoca
afastamentos e aproximacdes intermoleculares que resultam em alteracdées na intensidade
das interacoes que garantem o equilibrio. Cada interacdo pode permanecer em fase
estacionaria se existir outra com a capacidade de contrariar os seus efeitos. Por exemplo, a
acao da gravidade sobre o nosso corpo é equilibrada pela interacdo do chdao com os nossos
pés. Como “imagem” elucidativa desse equilibrio pode citar-se [8]: “When atoms or
molecules get too close they repel with a very large repulsion; that is what keeps us from

falling through the floor.”

Na perspetiva das interacdes intermoleculares ndao parece ser coerente considerar que estas
causam deformacdes mas sim o inverso, uma vez que € das segundas que as primeiras sao
geradas. Adicionalmente, a ideia de meio continuo perde coeréncia com a realidade, dado
que as interacdoes em causa ocorrem a uma determinada distancia, sendo precisamente a sua

variacdo uma ocorréncia fundamental.



2.2. Conceitos de rigidez e de resisténcia

O facto de a intensidade das interacdes variar com os deslocamentos intermoleculares
relativos € a razao pela qual os sistemas estruturais conseguem permanecer em equilibrio
para diferentes tipos de solicitacdo. A maior ou menor sensibilidade para que se verifiquem
essas variacbes de intensidade esta associada ao conceito de rigidez. Essa sensibilidade
depende das caracteristicas dos materiais, de parametros relacionados com a forma da
estrutura (curvaturas, inclinacdes, dimensao e geometria das seccoes transversais), de forcas
preexistentes (por exemplo pré-esforco) e das caracteristicas dos sistemas de apoio. O
conceito de rigidez apresenta-se mais amplo do que uma simples relacao linear entre forcas e
deslocamentos, pois o0 essencial é a capacidade de a estrutura gerar forcas equilibrantes das
acoes exteriores. Note-se que o aspeto principal esta relacionado com as variacdes de
intensidade e com o tipo de forcas que se geram durante as deformacdes. Na Figura 4
esquematiza-se o problema de um cabo de geometria inicialmente parabdlica sujeito a uma
carga concentrada. No caso, apenas existe mobilizacao de rigidez e geracao de forcas
internas apos grandes deslocamentos que transformam de forma significativa a geometria. A
relacdo linear entre forcas e deslocamentos apenas surge apds uma fase inicial de grandes

deformacdes (Figura 5).

Configuracao inicial

Configuracao final
Figura 4: Transicao de forma de um cabo com geometria inicial parabdlica solicitado por uma

carga concentrada.
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Figura 5: Relacao entre esforco axial e deslocamento vertical numa sec¢ao do cabo.




O conceito de resisténcia surge implicito na Figura 3 e esta relacionado com o afastamento
interatomico a partir do qual a intensidade das forcas comeca a diminuir. Note-se que essa
diminuicao da intensidade so6 pode ocorrer por afastamento excessivo, sendo a rotura por
tracdo o modo primario de destruicao interna dos materiais. Os limites de resisténcia e os
modos de rotura sao influenciados pela inducao direta ou indireta dos afastamentos

interatémicos.

A sensibilidade do sistema para gerar forcas internas pode nao se traduzir em capacidade
para gerar equilibrio. A intensidade dos acréscimos de forca gerados nas deformacdes é
também dependente da resisténcia disponivel. Tendo em conta o modo fundamental de
destruicao interna por afastamentos excessivos, pode afirmar-se que essa capacidade de
gerar equilibrio é aumentada se os sistemas forem concebidos no sentido de reduzir as forcas

internas de tracao.

2.3. Conceito de transicdao em desequilibrio

O facto de as forcas internas equilibrantes estarem associadas a deslocamentos interatémicos
relativos implica que novas configuracoes de equilibrio apenas resultem depois de uma fase
transitoria em desequilibrio. A impossibilidade de as novas configuracdoes de equilibrio
resultarem de forma instantanea e sem transicdo esta também relacionada com o facto de a
matéria ser sempre descontinua. Embora a existéncia dessa fase transitoria seja uma
evidéncia, o que se pretende salientar € que a mesma inclui os processos internos de geracao
de forcas e, consequentemente, de equilibrio. A percecdo de como ocorre a fase transitoria
de um sistema estrutural facilita a compreensao da distribuicao de forcas internas que se

geram, podendo dai resultar orientacoes Uteis para a concecdo de novas estruturas.

A fase transitéria em desequilibrio corresponde a um processo dinamico de natureza
oscilatoria durante o qual o sistema adquire diferentes configuracoes, até que resulte uma
configuracdo de equilibrio. Essas oscilacoes correspondem a alteracdes das posicdes relativas
entre os elementos da estrutura interna do material, com deslocamentos por excesso ou por

defeito em torno de um ponto estacionario.

Num sistema estrutural que vai ser solicitado existem multiplas possibilidades de alteracao do
sistema de interacdes e consequentemente de geracao de forcas interiores. Em sistemas
hiperestaticos este facto pode ser evidenciado pelas diferentes possibilidades de equilibrio
entre solicitacdes e reacoes de apoio. Nos sistemas externamente isostaticos a mesma
multiplicidade podera apenas existir para o sistema hiperestatico interno de interacoes,
existindo unicidade na combinacdo de equilibrio entre solicitacbes externas e reacoes de
apoio. De acordo com a Teoria Matematica da Elasticidade a referida indeterminacao
hiperestatica € levantada considerando que, de entre todas as transicbes possiveis, é

verdadeira a que corresponde a energia potencial total minima. Este facto implica que num
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sistema estrutural a rigidez disponivel seja sempre mobilizada de modo a que resulte uma
transicdo minima. Este tipo de abordagem sera (til na analise do comportamento de

estruturas complexas como € o caso de cascas finas.

Os teoremas energéticos que resolvem a indeterminacao referida enquadram-se num principio
mais global e fundamental da fisica que é o principio da acdo minima [8]. Nos problemas da
Mecanica das Estruturas a acao corresponde a energia potencial total, podendo para os casos
particulares de comportamento elastico linear resumir-se a componente de energia potencial
elastica. Nesse tipo de problemas pode utilizar-se uma definicao relativa da energia potencial

total, sem necessidade de conhecer o seu valor absoluto [14].

A observancia geral ao principio da acdo minima permite estabelecer analogias entre os
fendmenos da mecanica estrutural e outros fenomenos fisicos como é o caso do movimento
dos fluidos ou de fendmenos oticos associados a luz. Conforme [8], sob o ponto de vista
quantico, as particulas avaliam todas as possibilidades de “caminho” e escolhem o que
garante a acdo minima. Na impossibilidade de escolha, as mesmas dividir-se-ao por todos os
caminhos possiveis, de modo que a condicdo de minimo continue a ser garantida. Num
sistema estrutural a distribuicado da forca gerada em cada “caminho” é determinada pela

rigidez do mesmo relativamente a todos os outros.

Através do esquema da Figura 6 pretende-se exemplificar o processo de distribuicao de forcas
por diferentes caminhos alternativos, durante a fase transitoria até se atingir o equilibrio. O
esquema corresponde a quatro cabos iguais, sendo diferente a rigidez de apoio no plano
horizontal para duas direcbes ortogonais. Quando o né central é solicitado inicia-se a
transicdo em desequilibrio com mobilizacao progressiva da rigidez disponivel em cada um dos
quatro caminhos. A distribuicao de forca por cada um dos caminhos implica a “avaliacao” e
“comparacao” da rigidez disponivel em cada um deles. Pode admitir-se a hipotese de
inicialmente ser igual a quantidade de forca gerada em cada um dos caminhos, com posterior
reajuste da distribuicdo em funcao da rigidez relativa dos mesmos. Note-se que essa hipotese
€ possivel tendo em conta que o processo € oscilatorio e ndo instantaneo. Alternativamente,
com a aplicacao lenta e progressiva da carga, pode supor-se a hipotese de que o referido
reajuste ocorra para os incrementos de carga iniciais, orientando-se os seguintes pelas

condicoes resultantes dos primeiros.

O processo descrito no paragrafo anterior implica sequéncias de transferéncia de informacao
durante o processo transitério que permitem que o sistema se va ajustando para que a
transicdo seja minima. Na seccdo seguinte sdo analisados possiveis tipos de informacao e

modos dos processos de transferéncia.
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Figura 6: Sistema plano com quatro caminhos determinados por valores distintos de rigidez

nas zonas de apoio.

2.4. Transferéncia de informacao

O funcionamento de um sistema estrutural pode ser entendido como um processo de
transferéncia de informacdo entre particulas com comunicacdo entre si. A alteracdo de
estado de equilibrio de uma particula é a informacao que é transferida para as adjacentes e

corresponde a dois acontecimentos distintos:

- Passagem do estado de equilibrio a um estado de desequilibrio por efeito de solicitacoes

externas;

- Passagem de um estado de desequilibrio para um estado de equilibrio, apdés uma fase

transitoria.

O primeiro acontecimento estd relacionado com as deformacdes e o segundo com as forcas
que irdo garantir o equilibrio. Note-se que tanto as deformacdes como as forcas ndo sao a

propria informacao mas sim o modo de transferéncia.

Considere-se como exemplo uma sequéncia de elementos com disposicdo linear de interacdes
(Figura 7). Sob efeito da solicitacdo externa a particula 4 transita em desequilibrio para uma
nova posicao, acontecimento que se transmite ao longo da cadeia devido ao efeito repulsivo
resultante da aproximacao de elementos adjacentes. O primeiro elemento a sofrer um
deslocamento relativo com um adjacente (8+) € o elemento 1, o que resulta num acréscimo
de forca com efeito equilibrante da solicitacdo externa. Quando esse acréscimo permite o
equilibrio do elemento 1 passam a existir condicdes para que se equilibre o elemento 2 e, de

forma sucessiva, os restantes, até ao ultimo deslocamento relativo (8r4).
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Figura 7: a) Esquema linear de um sistema de interacdes; b) Caminho de forcas.

A informacao correspondente a passagem a um estado de desequilibrio pode ser associada a
um Unico sentido se as solicitacdes externas forem aplicadas de forma lenta (quase-estatica).
Em solicitacbes dinamicas ocorrem oscilacdes no sentido de transferéncia em relacdo ao

ponto de equilibrio.

A transferéncia da informacédo correspondente a passagem a um novo estado de equilibrio
tem um Unico sentido, iniciando-se a partir dos pontos de apoio. Esse facto ocorre sempre,

independentemente das oscilacdes verificadas na fase transitoria.

A nova configuracdo de equilibrio apos a fase transitéria constitui-se com a formacao de um
caminho de forcas (Figura 7b) entre a zona de apoio e a zona de aplicacao de carga. A
designacdo de caminho deve-se ao facto de ser obtida uma descricdo geométrica da
transferéncia de informacao correspondente a passagem a um novo estado de equilibrio.
Note-se que, para além da descricao geométrica, torna-se necessario incorporar informacao

relativa a quantidade e tipo de forca gerada.

O esquema fundamental de interacdes correspondente ao processo de transferéncia de
informacao é descrito na Figura 8, em que o equilibrio de uma determinada forca é garantido
por interacoes em multiplas direcdes. As interacdes it na direcao ortogonal a uma forca nao
contribuem para o seu equilibrio direto, estando apenas associadas ao equilibrio de momentos
no caso de uma transferéncia excéntrica. Note-se que o equilibrio através de direcdes
obliquas a forca apenas é possivel se o sistema conseguir gerar esse equilibrio de momentos,
que é garantido por forcas transversais (it2). O equilibrio completo resulta simultaneamente
do efeito direto das componentes de interacao alinhadas com a direcao de solicitacdo e do

efeito indireto das componentes transversais (Figura 9).
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it1, it2 - Interacoes
transversais a forca

Figura 8: Caso geral de equilibrio de uma forca F por interacées em multiplas direcoes.
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Figura 9: Caminhos de forcas numa viga parede solicitada de forma assimétrica (adaptado de

[13D.

Para determinadas condicées de solicitacao e de rigidez podem definir-se dois esquemas
particulares de interacao derivados do esquema descrito na Figura 8. O primeiro caso (Figura
10a) tem como principal caracteristica a preponderancia de uma direcdo de interacao
relativamente a todas as outras. Nesse caso, as interacoes com direcdes obliquas tém
intensidade muito reduzida comparativamente a direcdo preponderante. Esse tipo de
interacdo ocorre em situacoes de solicitacao uniforme nas fronteiras, ou quando é reduzida a
rigidez em direcoes obliquas a direcao da solicitacdo. O segundo caso particular (Figura 10b)
pode resultar quando é reduzida ou inexistente a rigidez na direcdo paralela a direcao de
solicitacdo. Essa situacdo, associada a impossibilidade de equilibrio através das direcoes
ortogonais, faz com que o equilibrio seja exclusivamente obtido por interacées na direcado
obliqgua. O Ultimo caso esta associado, por exemplo, ao geralmente denominado

“funcionamento por corte”.
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Figura 10: a) Interacbes com uma Unica direcdo preponderante; b) Interacoes em que as

Unicas direcdes preponderantes sao obliquas relativamente a forca equilibrada.

2.5. Recurso a campos vetoriais

Uma das possibilidades para descrever indiretamente os sistemas de interacao e o equilibrio
de forcas corresponde a utilizacdo de campos vetoriais [9]. Essa utilizacao revela-se (til tendo
em conta o tipo de processos em causa, que envolvem a transferéncia mais ou menos
complexa de informacao. A esse respeito tem interesse a seguinte citacao [8]: “.. when the
forces get more complicated, the field becomes more real, and this technique becomes less

and less artificial.”

A utilizacdo de campos vetoriais na analise de problemas de equilibrio confronta-se com a
dificuldade de nao ser possivel incorporar todas as direcdes de interacdo num Unico campo
vetorial resultante de simples sobreposicao de efeitos. Tal acontece devido ao facto de cada
um dos efeitos equilibrantes, direto e indireto, estar associado a componentes de interacao
ortogonais e, por isso, independentes. Um campo vetorial que englobe a totalidade das
interacoes resulta em informacdo desadequada em termos de equilibrio, uma vez que junta
componentes de interacdo que nao sdo adicionaveis. Note-se, por exemplo, o esquema da

Figura 11 onde surgem duas direcoes de forca com equilibrio independente.

Fx/4

Fx/2

Fx/4

Figura 11: Inexisténcia de efeitos no equilibrio de uma forca pelo surgimento de interacdes

exclusivamente transversais.
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Como exemplo adicional pode considerar-se o caso de uma placa quadrada solicitada por
forcas normais a cada um dos bordos (Figura 12a). No caso, a totalidade do equilibrio é
garantida por interagcbes com uma Unica direcao preponderante (Figura 10a), surgindo duas
direcdes independentes de funcionamento. Um Unico campo que engloba essas duas direcoes
é representado na Figura 12b, verificando-se que é incoerente com o sistema de interacées. E
possivel a obtencdo de uma representacdo coerente se forem considerados dois campos

independentes, associados respetivamente a cada uma das direcdes de interacao (Figura 12c).

a) b) c)

el el el
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Figura 12: a) Problema de uma placa comprimida nos bordos por forcas em direcao

ortogonal; b) Campo incoerente; c) Descricdo coerente em direcbes ortogonais

independentes.

De acordo com [9], o equilibrio de forcas internas pode ser descrito por campos vetoriais nn
(1) e nm (2), estando cada um deles associado ao equilibrio na direcdo normal as respetivas
facetas (Figura 13). Esses vetores correspondem a componentes de resultantes das
interacdoes, que em termos de equilibrio direto podem ser relacionadas com a direcédo
associada ao campo. Note-se que em cada um dos campos nao é considerada a componente
ortogonal, que nao participa no equilibrio direto. Cada vetor do campo traduz a componente
de equilibrio que resulta de interacdes alinhadas com a direcao considerada e a componente

que resulta de interagdes obliquas com elementos lateralmente adjacentes.

Tendo em conta a transferéncia de informacdo associada a passagem a um estado de
equilibrio, a descricdo fornecida pelos campos n, € nn esta também relacionada com o
sistema de interagdes e com a sequéncia de transferéncia dessa informacdo. Os campos
vetoriais definidos podem ser entendidos como caminhos de forcas que estdo associadas a

uma componente direcional das interacdes.

O utilizador tem mdltiplas opcbes para a direcdo para a qual o campo é definido, sendo
muitas vezes convenientes as representacoes nas direcdes vertical e horizontal, relativas aos
campos ny (3) e nn (4) (Figura 13). Essas direcoes sao as que surgem frequentemente

associadas as interacoes que ocorrem nas fronteiras dos elementos estruturais.
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Figura 13: Componentes dos campos vetoriais associados a componentes direcionais de

forcas.

A metodologia proposta em [9] fornece também uma analise global e integral do equilibrio na
direcao escolhida para cada campo, através da imposicdo da condicdo de continuidade ao
fluxo do campo vetorial. As representacoes resultantes podem ser consideradas como tubos
de continuidade com valor constante de forca equilibrada em todas as suas seccoes. As linhas
de fronteira de cada tubo de continuidade sao geometricamente coincidentes com linhas de
corrente dos campos vetoriais a que estao associadas. Desse modo, as representacdes de
tubos de continuidade fornecem também uma descricdo de caminhos de forcas. Por esse
motivo, no presente trabalho, é usada a designacdo de caminhos de forcas em diversas

representacoes de tubos de continuidade.

As direcoes dos tubos de continuidade s6 coincidem com as direcoes principais de tensdo em
zonas particulares. Essa coincidéncia verifica-se nas zonas em que o equilibrio resulta
exclusivamente do esquema de interacées descrito na Figura 10a. Como exemplos,
apresentam-se na Figura 14 e na Figura 15 as representacdes dos tubos de continuidade para
um arco sujeito a um carregamento para o qual é anti-funicular. E possivel verificar que,
excetuando nas zonas locais de aplicacao de carga (Figura 14), todos os tubos de continuidade
sao coincidentes com as direcdes dos esforcos axiais no arco e, simultaneamente, com a sua
geometria. Note-se que nesses casos o equilibrio resulta de uma Unica direcdo de interacao,

coincidente com a direcdo das linhas de campo.
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Figura 14: Tubos de continuidade de forcas verticais para um arco parabélico sujeito a um

carregamento uniforme.

Figura 15: Tubos de continuidade de forcas horizontais para um arco parabolico sujeito a um

carregamento uniforme.

A Figura 16 contém um exemplo de aplicacdo correspondente a uma parede solicitada no topo
superior por cargas verticais aplicadas numa area localizada. Na Figura 16a sao representados
os tubos de continuidade de forca vertical, com largura e inclinacdo variavel na zona D e
largura constante na zona B. Note-se que na zona D a parede funciona com o esquema de
interacoes da Figura 8, em que a mobilizacdo da rigidez adjacente a zona carregada resulta
em interacdes obliquas e consequente alargamento dos tubos. O facto de a rigidez disponivel
na zona B ser mobilizada uniformemente resulta nhum funcionamento por interacées do tipo
descrito na Figura 10a, em que a direcao vertical é a direcdo preponderante. Nessa zona
verifica-se a coincidéncia da direcao dos tubos com uma direcdo principal de tensdo, de

forma semelhante ao exemplificado pelo arco anti-funicular da Figura 14.

Na Figura 16b surgem representados os tubos de continuidade das forcas horizontais. No caso
em andlise, a inexisténcia de interacoes horizontais nas zonas de fronteira tem como

consequéncia que os tubos de continuidade sejam circuitos fechados. As forcas horizontais
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internas que surgem na zona D da parede garantem o equilibrio de momentos necessario para

equilibrio de forcas verticais entre pontos dispostos excentricamente.

Nas representacdes da Figura 16 foram consideradas as direcdes vertical e horizontal, sendo
possivel observar que apenas nas zonas com uma Unica direcdao preponderante de interacdes
(Figura 10a) essas direcoes sao coincidentes com a direcao dos tubos de continuidade (zona
B).

a) b)

Zona D |

Zona B —
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Figura 16: a) Tubos de continuidade para a componente vertical das forcas (caminhos de
forcas verticais); b) Tubos de continuidade para a componente horizontal das forcas

(caminhos de forcas horizontais).

Na Figura 17 estao representados os tubos de continuidade das forcas verticais para uma viga
em consola solicitada por cargas verticais concentradas junto da extremidade livre. Junto da
zona de aplicacdo de carga o equilibrio na direcao vertical é resultante de interacoes
alinhadas e obliquas (Figura 8). Fora da zona de aplicacdo de carga o equilibrio na direcao
vertical é resultante de interacdes exclusivamente obliquas (Figura 10b). Nessa zona os tubos

de continuidade sao perpendiculares a direcao vertical associada ao campo.

= —

Figura 17: Caminhos de forcas verticais para uma viga em consola.

T — —— —

Na Figura 18 aparecem representados os tubos de continuidade de forcas horizontais,
geralmente associados ao equilibrio de momentos. As forcas que participam no equilibrio
nessa direcdo resultam do esquema de interacdes da Figura 10b, podendo considerar-se o

modelo de equilibrio descrito na Figura 19.
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Figura 18: Tubos de continuidade de forcas horizontais que garantem o equilibrio de

momentos na viga.

Figura 19: Modelo de escoras e tirantes com equilibrio de forcas verticais e horizontais.

2.6. Determinacdo de caminhos de forcas

Uma possibilidade para descrever o equilibrio num determinado dominio consiste em
concentrar as forcas em resultantes, determinando-se o seu lugar geométrico, que
corresponde a um caminho de forgas. O caminho associado a uma direcéo de forcas pode ser
considerado como um elemento estrutural virtual que traduz o equilibrio das mesmas. Assim,
cada caminho é composto por sequéncias de equilibrio entre partes adjacentes e que ligam as

suas extremidades. Essas sequéncias englobam equilibrio de forcas e de momentos.

As interagdes que dao origem a forcas, por aproximacoes e afastamentos relativos, tém como
consequéncia que o equilibrio de momentos entre dois elementos imediatamente adjacentes
de um caminho com direc@o desalinhada com a forca atuante nao resulte de flexao local. Esse
equilibrio é resultante de interacdes que cada um deles estabelece com a restante
vizinhanca. Podem considerar-se os arcos anti-funiculares como exemplos de grande escala do
tipo de funcionamento descrito. Nesse tipo de estruturas o equilibrio de momentos necessario
para o equilibrio de forcas verticais ndo resulta de esforcos de flexdo mas sim de forcas

ortogonais as primeiras e que se relacionam pela geometria (Figura 14 e Figura 15).

De forma similar ao que ocorre num arco com o equilibrio de momentos garantido sem
esforcos de flexao, existe unicidade na geometria de um caminho. Adicionalmente, tanto a
geometria como o equilibrio sdo independentes do referencial adotado. Em termos de opcdes
do utilizador, apenas existe dependéncia do nivel de refinamento com que o equilibrio de um

sistema é descrito por um sistema de caminhos de forcas.

As linhas representadas na Figura 9 sao exemplos de caminhos de resultantes de forcas
verticais. Nos paragrafos seguintes sdo apresentados trés exemplos de determinacao de
caminhos de resultantes, sendo o primeiro exemplo relativo a parede com os tubos de
continuidade representados na Figura 16. O procedimento corresponde a determinacao da

geometria de um pilar curvo sujeito as forcas atuantes em metade da parede e que funcione
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sem esforcos de flexao. A forca externa vertical corresponde a metade da resultante das
forcas verticais aplicadas no topo superior. As forcas transversais correspondem as tensoes

normais ao plano vertical coincidente com o eixo de simetria (Figura 20).

e
Q :

I T 1 1

Figura 20: Distribuicdo de forcas horizontais na seccao do eixo de simetria da parede.

A relacdo de equilibrio de momentos das forcas em ambas as direcoes permite determinar a
excentricidade do caminho em relacdo a um ponto de referéncia, conforme a Figura 21 e a

expressao (5).
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horizontais

Figura 21: Geometria do caminho de forca vertical e relacdo de equilibrio de momentos.
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Na Figura 22 surgem representados os caminhos de forcas verticais resultantes e um modelo
de escoras e tirantes associado. Os modelos de escoras e tirantes sdo também caminhos de
resultantes de forcas, com uma descricao mais proxima do sistema de interacoes, da mesma

forma que as tensdes e as direcdes principais.

O caso analisado corresponde a uma situacd@o particular em que os vetores do campo ny (3)
tém direcbes muito proximas de uma das direcdes principais de tensdo. Essa aproximacao tem
como consequéncia que os caminhos de forcas verticais possam ser utilizados quase
diretamente na definicdo de um modelo de escoras e tirantes. Os nds de interseccdo entre os
elementos do modelo sdao determinados através de retas tangentes as linhas do caminho,
conforme descreve a Figura 22a. As forcas resultantes nas escoras e no tirante (Figura 22c),
determinadas através da analise estatica do modelo, tém um valor proximo do obtido para as
resultantes da distribuicao de tensdes normais de compressao e de tracao representadas na

Figura 20. Este facto permite constatar a consisténcia do procedimento adotado.

a) b) <)

A A

Figura 22: a) Detalhe de um caminho de forcas verticais; b) Caminhos de forcas verticais; c)

Modelo de escoras e tirantes.

Na Figura 23 é apresentado o exemplo de uma parede simétrica com aberturas, sujeita ao
mesmo carregamento do exemplo anterior, em que a determinacao de dois caminhos de forca
vertical permite chegar de forma mais facil a um modelo de escoras e tirantes. No caso, a
consideracao das tensdes normais na seccao do eixo de simetria é suficiente para que esse

modelo seja adequado, tal como no exemplo da Figura 22.
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Figura 23: a) Distribuicdo de tensdes normais ao plano de simetria e geometria dos caminhos;

b) Caminhos de forgas verticais; c) Modelo de escoras e tirantes.

Na Figura 24 é apresentado o exemplo de uma parede com ressaltos laterais, sujeita ao
mesmo carregamento dos exemplos anteriores, em que a definicao de dois caminhos
simétricos é insuficiente para descrever adequadamente o equilibrio de forcas na parede. O
modelo de escoras definido com base apenas em dois caminhos conduz a forcas transversais
no modelo muito inferiores as que efetivamente surgem na parede. Um modelo mais
adequado pode ser definido com base em quatro caminhos de forcas resultantes dispostos
simetricamente (Figura 25c). Os caminhos mais externos estdo em equilibrio com

aproximadamente 30% do total de forcas verticais e os interiores com os restantes 70%.
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Figura 24: Determinacao de caminhos de forcas para uma parede com “vazios” laterais e o
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modelo de escoras e tirantes inadequado.
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Figura 25: Determinacao da geometria de quatro caminhos de forcas verticais; a) Caminhos

T ) TP

exteriores; b) Caminhos interiores; c) Caminhos de componentes inseridos na parede.

Na Figura 26 aparecem representados dois modelos de escoras e tirantes definidos com base
nos caminhos que constam na Figura 25c. Na parte superior, a quase auséncia de curvatura
dos caminhos mais interiores implica que as forcas transversais determinadas através do
modelo mais exterior sejam muito proximas das que efetivamente se verificam na parede.
Apenas na parte inferior é necessaria a consideracao de dois tirantes. Conforme mostram a
Figura 24 e a Figura 27 as zonas laterais em consola sao pouco solicitadas, facto que resulta
da reduzida rigidez das mesmas. Na Figura 24 nao surgem tubos fechados nas zonas das
consolas, pelo que se pode concluir que a quantidade de forca que la é gerada é inferior a
correspondente aos outros tubos de continuidade. No entanto, um modelo que englobe as

forcas resultantes nessas zonas (Figura 26b) pode ser obtido por adaptacao do modelo da

Figura 26a.
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Figura 26: a) Modelo de escoras e tirantes sem consideracao das zonas laterais; b) Modelo

adaptado para englobar as zonas laterais em consola.
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Figura 27: Tubos de continuidade de forcas verticais.

A adocdo de diferentes possibilidades de materializacdo dos tirantes, nomeadamente a
alteracao de posicao de armaduras em estruturas de betdo armado para aumento de
eficiéncia ou o funcionamento em regime plastico num sistema fissurado, implicam a
determinacédo de novas geometrias para os caminhos. Essas geometrias tém que ser coerentes

com a nova distribuicao de forcas.

2.7. Via construtiva de manipulacao de rigidez

Conforme refere [7], a concecao estrutural de pontes como Salginatobel ou Schwandbach
teve por base o facto de as forcas resultantes num sistema estrutural poderem ser
significativamente condicionadas pela forma adotada para a estrutura. Tendo em conta o
conceito de rigidez apresentado na seccao 2.2, propde-se um procedimento de concecao
estrutural correspondente a manipulacao de todos os parametros de rigidez do sistema, para
além da forma, de modo a que resultem solucoes com forcas internas adequadas as

condicionantes.

A manipulacao de rigidez deve orientar-se no sentido de otimizar a capacidade do sistema
para gerar equilibrio através da utilizacdo eficiente da resisténcia disponivel. Por exemplo,
nas chamadas pontes de arco fino, esse objetivo é alcancado através da quase eliminacdo de
esforcos de flexdo por reducao significativa da rigidez desse tipo. No caso, a eliminacdo das
tensdes normais de tracao nas seccdes do arco permite aumentar a utilizacao da resisténcia a
compressao disponivel. Esse tipo de aplicacdo é adequado para aplicacbes em cantaria de
granito de alta resisténcia, dada a elevada resisténcia a compressdao disponivel,

comparativamente com a resisténcia a tracao.

A parede descrita na Figura 28 constitui um exemplo onde é possivel explicar a ideia de
manipulacao de rigidez como meio para garantir um sistema de forcas mais eficiente. A

existéncia de rigidez lateralmente adjacente a zona carregada tem como resultado o
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alargamento do sistema de interacdes (Figura 28a) e a inducdo de forcas transversais de
tracdo no interior da parede (Figura 28b). No caso, se for condicionante a reduzida resisténcia
a tracao disponivel, a distribuicao de rigidez da parede larga é inadequada. Uma solucao mais
adequada a referida condicionante resultaria da inexisténcia de rigidez lateral, sendo a
largura do sistema de rigidez igual a largura da zona carregada (Figura 28d). O exemplo
permite estabelecer o contraste entre duas vias de concecao estrutural em que os sistemas
de rigidez adotados podem conduzir a resultados bastante distintos. A primeira via (Figura
28c) parte de uma solucdo inicial demasiado ampla, definida sem antecipacao do sistema de
forcas resultante. A observancia das condicionantes é garantida na parte final, por adicao de
resisténcia a tracao que garanta o equilibrio. Nesse caso, eventuais adaptacdes da solucao
tornam-se dificeis por poderem implicar significativas alteracbes da mesma, dada a fase
avancada do processo na qual € conhecido o sistema de forcas. Em alternativa, a Figura 28d
indica uma via construtiva correspondente a adicdo progressiva de rigidez, com avaliacdo
sucessiva e aproximada do sistema de forcas resultante. Desse modo € possivel o ajuste

progressivo as condicionantes sem adicao de zonas desnecessarias.

a) [[[D b)
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Figura 28: a) Caminhos de forcas verticais; b) Caminhos de forcas horizontais; c) Solucdo apds

remocao de material nao solicitado; d) Solucao que resultaria da via construtiva de adicao de

rigidez.

Em construcdes antigas em pedra, como € o caso das catedrais géticas, a escassez de meios e
a indisponibilidade de resisténcia a tracdo nao devem ter possibilitado, com sucesso,
alternativas de concecdo estrutural que nao fossem orientadas pela via construtiva. Note-se

que a época seria dificil garantir o equilibrio com elevadas reacoes horizontais que fossem
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conhecidas apenas numa fase avancada. Pode estabelecer-se uma comparacao com as
bastante mais recentes cascas finas de betao [3], em que a forma estrutural otimizada pode
ser determinada sem condicionamentos relativos a magnitude desse tipo de reacdes, dada a

possibilidade de as equilibrar através da aplicacao de pré-esforco.

O facto de na via construtiva as condicionantes poderem ser integradas na fase inicial do
processo possibilita que eventuais procedimentos de otimizacao posteriores se iniciem a
partir de solucdes mais proximas da solucdo “6tima”. Note-se que todas as solucdes que
surgem durante o procedimento tém por base o mesmo principio estrutural, que por si so ja
tem que ser adequado as condicionantes fundamentais. Nesse caso a necessidade de
otimizacao pode ser reduzida, podendo fazer-se com processos menos pesados e complexos
gue 0s gque serao necessarios para uma via nao construtiva. Adicionalmente, conforme [4],
pode mesmo considerar-se que ndao € possivel obter solucdes mais otimizadas que as que

resultam diretamente de formas “puras no conceito e na estrutura”.

2.8. Resumo do capitulo 2

No presente capitulo foi apresentada uma abordagem de conceitos fundamentais como forca,
rigidez e resisténcia de um ponto de vista mais proximo da realidade fisica. Os trés conceitos
relacionam-se através de um processo comum que corresponde a alteracdes do sistema de
interacdes intermoleculares sob acdo de solicitacdes externas. Essas alteracdes correspondem
a aproximacdes e afastamentos intermoleculares com efeitos repulsivos e atrativos,

respetivamente.

Na abordagem apresentada considera-se uma relacao causa efeito entre deformacodes e forcas
e nao o inverso. Sob o efeito de novas solicitacbes exteriores as novas configuracbes de
equilibrio resultam sempre de uma fase transitoria, de duracdo e amplitudes finitos,
associada as deformacdes estruturais. Para a compreensdao dessa fase transitoria tem

particular relevancia a consideracao da auséncia de continuo.

Os sistemas de interacdes foram tipificados em esquemas fundamentais, estabelecidos com
base na preponderancia relativa de diferentes direcdes de interacao para o equilibrio pontual
direto de forcas numa determinada direcdo. O contributo das interacdes para o equilibrio vai
diminuindo com o aumento do desvio da interacdo relativamente a direcdo em causa,

tornando-se nulo quando o mesmo corresponde a uma relacao de ortogonalidade.

A utilizacdo de campos vetoriais pode facilitar a descricao do funcionamento por interacoes.
Existem sempre direcoes ortogonais que sao independentes em termos de equilibrio pontual
direto. Esse facto implica que nao seja possivel descrever o equilibrio por um Unico campo,
resultante de simples sobreposicao de efeitos. A metodologia desenvolvida em [9] foi adotada

como aplicacao (til, sendo o funcionamento em equilibrio descrito por campos vetoriais
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relacionados com componentes direcionais das interacdes. Cada campo esta associado a

caminhos de forca com direcao considerada na sua definicao.

A descricao simplificada de caminhos de forcas pode obter-se através da determinacado e
representacao de resultantes associadas a um determinado dominio. Para além do equilibrio
de forcas é tido em conta o equilibrio de momentos, que constitui um aspeto fundamental
para a determinacao dos referidos caminhos. O problema corresponde a determinacao de um
elemento estrutural virtual em que o equilibrio de momentos é garantido sem esforcos de
flexao, tal como acontece num arco fino. O facto do equilibrio excéntrico de forcas implicar
interacoes com a restante vizinhanca tem como consequéncia que se torne desadequada uma
abordagem pontual. Desse modo, torna-se necessario englobar as interacoes do dominio em
causa com as vizinhancas, contabilizando também as interacdes ortogonais com equilibrio
pontual independente. Em determinadas situacées os caminhos resultantes sao muito
proximos dos caminhos de forcas geradas a partir das fronteiras, podendo ser utilizados de
forma quase direta para a definicdo de modelos de escoras e tirantes. Nessas situacoes
particulares existe uma grande aproximacao do campo vetorial associado a direcao das forcas

geradas na fronteira e uma das direcées principais de tensao.

O entendimento do conceito de rigidez como a suscetibilidade de um sistema para gerar
forcas no processo de deformacao permite estabelecer orientacdes para a concecao de novas
estruturas. Através da manipulacdo dos parametros que determinam a rigidez é possivel
condicionar o sistema de forcas que resulta num sistema estrutural e adequa-lo as
condicionantes. Essa manipulacdo pode seguir uma via construtiva de adicao de rigidez em
que o sistema de forcas pode ser sucessivamente avaliado, com possibilidade de ajustes as
condicionantes. O processo deve orientar-se no sentido de que seja maximizada a capacidade
de geracao de equilibrio por utilizacao eficiente da resisténcia disponivel. Em construcdes de
cantaria de granito essa maximizacao € conseguida por eliminacao dos esforcos de flexao. Na
via construtiva de concecdo estrutural procura-se um funcionamento eficiente dos sistemas

estruturais, em que a resisténcia disponivel dos materiais pode deixar de ser condicionante.
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Capitulo 3

Comportamento mecanico do granito de alta

resisténcia

3.1. Limites e fases caracteristicas em ensaios de compressao

Em ensaios de compressdo uniaxial de cilindros de granito de alta resisténcia, com relacado

altura/diametro aproximadamente igual a 2, a medicdo das deformacdes e a contagem de

eventos com emissao acustica (indicacdo de fissuracdo) permitem identificar os seguintes

limites entre as fases de destruicao interna do material [10], [15], [16], [17] (Figura 29):

- Limite 1: Final da fase de fechamento das microfissuras preexistentes com orientacao
“favoravel” (ndo paralela com o carregamento);

- Limite 2: Inicio da formacao de novas fissuras longitudinais com progressao estavel;

- Limite 3: Inicio da fase de progressao instavel de fissuras longitudinais;

- Limite 4 (f5): Rotura por instabilidade de mini ou micropilares.
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Figura 29: Curvas tensao-extensao com os limites entre fases de destruicao interna do
material ([15], [16], [17], adaptado).

De acordo com [18] e [19], os limites 2 e 3 sao efetivamente propriedades do material devido
a sua menor dependéncia de fatores externos. Estes limites correspondem, respetivamente,
aos limites inferior e superior da resisténcia in-situ, como por exemplo no caso da abertura de
cavidades em profundidade. O limite 4 é dependente de diferentes fatores como: a)
Geometria dos provetes; b) Velocidade de carregamento; c) Rigidez do sistema de ensaios; d)

Restricoes as deformacdes transversais. As referéncias [10], [15], [16], [17] e [19] indicam
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para granitos de alta resisténcia o limite 3 como correspondente a 70-80% do valor f; da
resisténcia a compressao, medido em ensaios convencionais de provetes cilindricos,

correspondendo o limite 2 a 30-50% do mesmo valor.

O conceito usual de “material” corresponde na realidade a um complexo e irregular sistema
estrutural cujo comportamento é influenciado pelas suas “imperfeicdoes”. Esta perspetiva
integral implica que os limites definidos atras devam ser considerados como parametros
relativos as condicdes do sistema e nado valores absolutos. O comportamento mecanico dos
“materiais” pode ser entendido como uma questdao mais ampla da mecanica estrutural e ndao

como uma teoria especifica cuja propria existéncia pode mesmo néo estar provada.

3.2. Processo primario de destruicdo interna do material

3.2.1. Mecanismo de progressao de fissuras

A destruicao interna do granito sob acao de forcas de compressdao resulta a partir da
formacao, progressdo e coalescéncia de fissuras que apenas podem surgir devido a forcas de
tracdo transversais (Figura 2). As forcas de tracao que provocam o processo de fissuracao
surgem inicialmente nos poros, junto as extremidades de fissuras preexistentes e nos ou entre

graos com heterogeneidade de rigidez [5].

E proposto em [11], com desenvolvimentos complementares no presente trabalho, que a
progressao das fissuras € um processo resultante do deslocamento relativo das suas faces
irregulares previamente encaixadas. De acordo com [12], a progressao de fissuras em prismas
de betao carregados excentricamente é provocada pelo deslocamento relativo das suas faces
irregulares (Figura 30). A expansao lateral observada em escavacdes profundas em granito

[20] podera ser causada por um processo similar.
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Figura 30: a) Fissura de faces lisas sem abertura; b) Abertura de fissura devido ao

deslocamento relativo das suas faces irregulares (adaptado de [12]).
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De acordo com [21], o processo de fadiga em metais por progressao de fissuras no modo Il de
solicitacao (“corte”) (Figura 31a) implica a solicitacao local em modo | (tracdao transversal)
(Figura 31b) nas pontas das fissuras. Essa solicitacdo com tracdo transversal € devida a um
efeito de “cunha” que resulta do deslocamento relativo das duas faces irregulares da fissura.
Conforme [22], esse “efeito de cunha” constitui o elo de ligacao entre as solicitacoes na
direcdo das fissuras e as forcas de tracdo ou compressao que se desenvolvem

transversalmente.

a) S b)
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Figura 31: a) Solicitacao por “corte” (modo Il); b) Solicitacao por tracdo (modo I).

Em granitos de alta resisténcia uma das causas de progressao de fissuras na direcdo paralela
as forcas de compressao deve corresponder a um processo similar ao descrito na Figura 30.
Tendo por base a hipotese de que as deformacdes longitudinais em cada um dos lados da
fissura sdo geralmente diferentes, é plausivel a existéncia de deslocamentos relativos entre
as faces irregulares. Esses deslocamentos relativos induzem forcas transversais de tracao nas
pontas das fissuras resultando na sua progressao (Figura 32a). As faces de cada fissura
interagem entre si e estdo sujeitas a pressao transversal, que é transferida por “efeito de

viga” para as suas extremidades (Figura 32b).

t

Fc- Forcas normais as faces Fe
irregulares em contacto;

Fi- Forcas de tracdo nas pontas das
fissuras.

Figura 32: a) Aumento da abertura das fissuras devido ao deslocamento relativo das faces
irregulares encaixadas; b) Pressdo transversal que resultara em destaque de pecas finas de

material junto a face.
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Em ensaios de compressao excéntrica ou nao uniforme o efeito de pressao lateral da origem
ao destaque de laminas de material com espessura variavel [2] (Figura 33). A espessura dessas
laminas € maior na zona central, sendo muito reduzida nas extremidades (Figura 34).
Observacoes similares sdo descritas em [23], relativamente as laminas finas de material que
se destacam das paredes de aberturas circulares em granito de alta resisténcia sujeitas a

variacoes térmicas.

A pressao lateral produzida pelo deslocamento relativo das superficies irregulares altera a
progressao das fissuras na direcao das faces laterais, o que da origem a forma curva das

laminas e a reduzida espessura nas extremidades.

Bloco rigido de aco

Prisma de granito |

a)

Lamina recolhida apos rotura.

Figura 34: Lamina de material recolhida apds um ensaio em compressao excéntrica

(espessura maxima = 6mm).

Em [10] sdo referidos resultados experimentais que comprovam a existéncia de contacto
entre as faces irregulares das fissuras, determinante para que se gere a pressao lateral. Esses
resultados foram obtidos por medicao das variacoes das velocidades de ultrassons na direcao
transversal, ao longo de ensaios de compressdao longitudinal de varios materiais,
nomeadamente, aco, ferro fundido, vidro e granito de alta resisténcia. Os resultados

32



demonstram o aumento dessas velocidades ao longo dos referidos ensaios, sendo excecao as
medicoes efetuadas para os provetes de aco. Note-se que esses resultados contrariam o
modelo genérico de fissuras com abertura finita, em que a progressido ocorre com
afastamento das faces sem pontos de contacto entre si. De entre os materiais testados, o
maior aumento de velocidade foi verificado no granito, significativamente superior ao vidro e
ao ferro fundido. No caso do aco verificou-se uma diminuicao da velocidade na direcao
transversal. De acordo com [10], a estrutura granular dos materiais € um fator determinante
no comportamento observado. O facto de os resultados experimentais citados
corresponderem a fase de comportamento “linear elastico” entre os limites 1 e 3 da Figura 29
mostra que o efeito descrito ndo é exclusivo da fase de grandes deformacdes proxima da
rotura, em que os parametros relacionados com o atrito interno adquirem maior relevancia
[15], [35].

Em ensaios de compressdao de granito observa-se a formacao de po fino antes da rotura
propriamente dita. Esse po6 pode ser associado ao efeito do deslocamento relativo das faces
das fissuras sob acao de elevadas pressdes de contacto, com destruicao das irregularidades

pontiagudas.

3.2.2. Fatores que afetam a progressao de fissuras

0 efeito de cunha que resulta no mecanismo de progressao de fissuras é também considerado
em algumas investigacoes de fissuracdo em materiais metalicos [21]. A analise apresentada
em [21] mostra que o atrito entre as faces em contacto implica uma reducao nos fatores de
intensidade de tensao nas extremidades das fissuras, aumentando, consequentemente, a
dificuldade de progressao. Para o aco estrutural sao identificados alguns fatores que atenuam
a progressao das fissuras [25], como o encaixe entre as irregularidades e as deformacoes
plasticas das mesmas. Estes aspetos parecem ser também causas para as diferencas na

progressao de fissuras verificadas entre granitos de alta e baixa resisténcia.

Os efeitos do atrito e do encaixe entre as faces irregulares parecem também justificar a
dependéncia da progressao de fissuras de aspetos como a composicdo mineralogica das
rochas, o tamanho dos graos e a sua distribuicao. Conforme [24], em escavacdes profundas de
rochas de alta resisténcia, como é o caso da abertura de condutas circulares no laboratoério de
pesquisa subterranea URL, AECL [26], a perda de material junto a face das paredes ocorre
essencialmente nas zonas de granito (Lac du Bonnet), sendo quase residual nas zonas de
granodiorito. De acordo com [24] e [27], as importantes diferencas de comportamento in-situ
ocorrem apesar das menores diferencas de comportamento observadas em ensaios
convencionais de laboratério com compressdao axial. Os dois tipos de rochas apresentam
composicoes mineralogicas similares, diferindo essencialmente no tamanho dos graos e na sua
distribuicao. O granito apresenta graos de maiores dimensdes e com uma distribuicdo menos

uniforme do que o granodiorito.
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As diferencas de comportamento in-situ entre os dois tipos de rochas (granito e granodiorito)
parecem estar relacionadas com os diferentes niveis de atrito e encaixe das faces irregulares
das fissuras, que dependem do tamanho e da distribuicdo dos grdos. A predominancia de
fissuras intergranulares em rochas de grao fino [28] implica um maior encaixe e atrito entre
as faces das mesmas, resultando em maior dificuldade de progressao. No caso do granito, com
graos de maior tamanho, resulta maior percentagem de fissuracao intragranular em que as
faces serdao mais lisas e o material menos ddctil. Neste caso, o deslocamento relativo entre as
faces das fissuras e, consequentemente, a sua progressao serao mais faceis. Dada a relevancia
da deformacao longitudinal diferenciada de ambos os lados da fissura, torna-se necessario ter
em consideracao os gradientes de tensdes significativos a que os materiais podem estar
sujeitos nas referidas condicdes in-situ e que geralmente nao se verificam nos ensaios

convencionais de compressdo axial em laboratorio.

A analise apresentada pode ser alargada aos betdes, nomeadamente na comparacao do nivel
de progressao das fissuras e nas diferencas de resisténcia em compressao uniforme e nao
uniforme, para betbes de baixa e alta resisténcia. Conforme [29], a rugosidade das fissuras
em betdes depende do tamanho e distribuicdo dos agregados e da relacado entre a resisténcia
destes e da matriz ligante. Nos betdes de alta resisténcia, em que a matriz ligante é mais
resistente, resultam fissuras com faces mais lisas, o que facilita a sua progressao.
Contrariamente, nos betbes de baixa resisténcia, em que a matriz ligante é menos resistente
que os agregados, e nos granitos de menor resisténcia as fissuras tém superficies mais
rugosas, com maior encaixe entre as faces, sendo a sua progressao mais dificil.
Adicionalmente, as maiores deformacdes plasticas nas pontas das fissuras reduzem a sua

progressao potencial e limitam o comportamento fragil desse tipo de materiais.

Para além dos fatores intrinsecos a estrutura interna do material, € demonstrado em [15] que
a progressao de fissuras depende de outros fatores como a velocidade de carregamento.
Ensaios de longa duracdo demonstram que a rotura de provetes de granito de alta resisténcia
pode verificar-se sem que exista progressao significativa de fissuras. A reduzida velocidade de
carregamento implica intervalos de tempo suficientemente longos para que na estrutura
fissurada do material ocorram fenémenos de fluéncia que agravam o risco de instabilidade
dos micropilares. Desse modo, a rotura ocorre de forma “precoce”, sem que se verifiquem os

niveis de carregamento necessarios para uma progressao significativa das fissuras.

3.2.3. Modelos de equilibrio associados ao processo de progressao de fissuras

O contacto entre as faces irregulares é influenciado por dois niveis de rugosidade,
distinguindo-se a macrorrugosidade associada a propria irregularidade das faces e a
rugosidade local nas superficies dessas irregularidades (Figura 35). A progressao das fissuras
por deslocamento relativo entre as faces apenas se verificara se existir macrorrugosidade,

sendo contrariada pela rugosidade local que é desfavoravel a esse tipo de deslocamento.
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Conforme [29] por referéncia a [30], essa rugosidade local implica uma resisténcia inicial

significativa ao deslocamento relativo entre as faces.

Rugosidade local
m

Macrorrugosidade

Figura 35: Subdivisao em niveis de rugosidade (adaptado de [29] por referéncia a [30]).

Os dois tipos de rugosidade definidos acima influenciam a transferéncia de forcas através das
fissuras e, consequentemente, as forcas transversais de tracdo nas pontas, que dao origem a
sua progressao. Na Figura 36b aparecem representados modelos de escoras e tirantes para
dois niveis de atrito resultantes da rugosidade local. Os referidos modelos sdo definidos para
as pontas das fissuras, com progressao junto a face lateral. O contacto entre as faces
irregulares é considerado nas zonas junto as pontas, considerando-se inexistente na zona
central. O facto de esses modelos corresponderem a uma zona localizada na ponta da fissura
implica que sejam analogos a modelos de escoras e tirantes de consolas curtas, apenas com
uma escora inclinada (C). As forcas equilibradas através das fissuras traduzem-se na escora Cs
cuja inclinacdo é influenciada pela macrorrugosidade e pela rugosidade local. A reducédo do
atrito nas irregularidades das faces, por destruicao das rugosidades locais, implica um
aumento da inclinacao das escoras (Figura 36b;), resultando maiores forcas transversais de
tracdo nas pontas (T.>T1). Note-se que a destruicao dessas rugosidades ocorre com a formacao

de pb observada em diversos ensaios.

A intensidade das forcas C¢ depende, para além da geometria das irregularidades, da rigidez
transversal nas pontas da fissura, que determina a sensibilidade para que se gerem as forcas
de tracdo T. Note-se que s6 com essas forcas é possivel que se verifiquem as condicdes de

equilibrio necessarias para a existéncia das escoras inclinadas.

No caso de fissuras formadas em zonas afastadas das extremidades nao é desprezavel a
rigidez a flexao das zonas adjacentes, sendo também possivel considerar o contacto entre as
faces irregulares em diferentes zonas ao longo do desenvolvimento (Figura 37). Para além do
efeito da reducao do atrito entre faces discutido acima, as forcas de tracao nas pontas da
fissura sdo influenciadas pela rigidez a flexao das zonas adjacentes. O aumento dessa rigidez
permite maiores forcas transversais que garantem o equilibrio de forcas através da fissura, o
que resulta também em maiores forcas T nas pontas (Figura 37). A progressao de fissuras na
zona central dos provetes é favorecida pelo facto de corresponder a hipotese de maior rigidez
transversal e, consequentemente, maior capacidade de gerar forcas transversais de tracao

nas pontas.
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pontas da fissura por reducao do
atrito entre as faces.

Figura 36: a) Fissura com progressao junto a face; b) Modelos de escoras e tirantes na ponta

da fissura, traduzindo a reducao do atrito entre as faces.
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Figura 37: Modelo associado a fissuras com progressao afastada das faces e com efeito da

rigidez a flexao das zon

as adjacentes.
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3.3. Analise da fase de rotura

3.3.1. Destaque de laminas finas de material sem processos de encurvadura

A pressao lateral que resulta do deslocamento relativo entre as faces irregulares das fissuras
tem como efeito a formacao e o destaque de pecas esbeltas de material quando a progressao
ocorre proximo das faces laterais. Por exemplo, nas paredes de condutas circulares em rochas
profundas (Figura 38) verifica-se o destaque de pecas de material formadas por laminas
paralelas (Figura 39). Nas paredes de condutas circulares, devido a curvatura interna, seria
dificil o destaque de material se as faces das fissuras nao tivessem um determinado nivel de
rugosidade e se nao estivessem em contacto. Esse facto justifica-se pela geometria circular
da parede que é desfavoravel aos deslocamentos transversais necessarios para o destaque de
material. No entanto, a geometria circular da parede favorece a inducao de forcas
transversais de tracao nas pontas pela maior rigidez transversal que proporciona, conforme

um esquema semelhante ao da Figura 37.

b

Solicitacao
nao uniforme

Figura 38: Seccdo de conduta aberta em granito de alta resisténcia com fissuras paralelas as
tensdes principais de compressao em que as forcas transversais provocam destaque de

laminas de granito.

Figura 39: Peca de granito formada por laminas paralelas destacada da parede das condutas
(cortesia de AECL Ltd.).

37



Parece ser plausivel considerar que em materiais frageis de grao extremamente fino, como o
vidro, a pressao lateral pode nao ser suficiente para alterar significativamente a direcao de
progressdo das fissuras, que irdo progredir quase paralelas as forcas de compressao aplicadas
(Figura 40). Nesse caso, a progressao das fissuras podera ser mais influenciada por efeitos de

instabilidade das pecas esbeltas que se formam.

Figura 40: Progressao de fissuras com direcao constante no caso de fissuras de faces lisas e

rotura por encurvadura (vidro).

3.3.2. Rotura global de micropilares segundo planos inclinados

A rotura de provetes uniformemente solicitados segundo planos inclinados é caracteristica de
granitos de resisténcia normal ou baixa [31] , ocorrendo também em ensaios de granitos de
alta resisténcia sob carregamentos aplicados muito lentamente [15] e em ensaios com
confinamento transversal (bi- ou triaxiais) [10]. Este tipo de rotura ocorre por deformacao
global e instabilidade simultanea de muitos micropilares dispostos em bandas inclinadas
(Figura 41), sendo dependente da cinematica de todas as partes do conjunto. Esse modo de
rotura apenas € possivel se as duas partes previamente separadas puderem globalmente

deslocar-se uma relativamente a outra segundo um ou mais planos.

A progressao significativa de algumas fissuras pode impedir a rotura segundo planos
inclinados. Tal pode acontecer uma vez que com fissuras de maior comprimento existira um
efeito de compressao transversal alargado (Figura 42) que impede a fissuracao generalizada.
Na auséncia desse efeito de “confinamento” surge um grande nimero de fissuras com
reduzido espacamento entre elas, que se distribuem num tipo de formacao em esquadrilha

escalonada [33] e dao origem as bandas inclinadas de micropilares instaveis.
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Figura 41: Rotura por deformacao global e instabilidade simultanea de micropilares dando

origem a planos de “deslize” inclinados.
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Figura 42: Progressao de fissuras longas que inibe a formacao de fissuras adjacentes.

As fissuras que dao origem aos micropilares tém a direcdo das tensdes principais de
compressao ([10], [18] e [15]) e resultam de forcas transversais de tracdo. Os planos
inclinados de “rotura” nao sao por isso uma consequéncia direta da progressao de fissuras na
direcdo dos mesmos, mas sim de uma associacao delas em formacao de esquadrilha
escalonada. Uma das implicacdes importantes do facto dos planos inclinados nao serem um
resultado direto da rotura do material € a inexisténcia de “rotura por corte”, sendo
incoerentes os parametros com ela relacionados. Os fatores determinantes sdo na realidade a
resisténcia a tracao na direcao transversal ao plano da fissura e as condicdes cinematicas e de

rigidez que influenciam a estabilidade do sistema fissurado.
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3.3.3. Rotura por destaque de pecas de material

Em materiais como o granito de alta resisténcia, em que as fissuras podem atingir maiores
comprimentos e sao mais localizadas, a rotura pode ocorrer com a formacao e destaque de
pecas de material integral. Por exemplo, podem formar-se minipilares esbeltos cuja
destruicao por encurvadura conduz a rotura do elemento onde se formam. A Figura 43
descreve esse modo de rotura em ensaios de compressao uniaxial de prismas de granito
(f¢=140 MPa) com uma relacao de dimensées h/b=4. O surgimento de uma macrofissura quase
central deu origem a dois sub-pilares cuja encurvadura conduziu a posterior rotura do prisma.
Previamente ao destaque do sub-pilar por encurvadura, a destruicao interna apresenta-se
essencialmente localizada ao longo da macrofissura, nao sendo visivel outro tipo de rotura.
Na fase posterior, a rotura da peca resultante é mais proxima de um problema de compressao
excéntrica com a formacdo e destaque de laminas finas de material, tal como pode ser

observado na forma laminada da parte esquerda da imagem da Figura 43b.

a) b)

Pilares ——

b=50

h=200

R f i

Figura 43: a) Rotura de um prisma de granito (h/b=4); | - Progressdao de uma macrofissura

axial; Il - Encurvadura dos pilares resultantes; b) Metade inferior de um prisma apos rotura.

Em [10] é analisada a rotura de provetes de granito por formacao e destaque de pedacos de
material na forma de “barco” (Figura 44). De acordo com [10], as pecas com a forma de
barco sdao consequéncia de tensdes transversais de corte originadas por “efeito de alavanca
resultante de deformacdes excessivas”. Conforme o exposto acima, as pressdes laterais
resultantes nas faces das fissuras longas tém um efeito relevante no processo de rotura. Essas
pressoes laterais resultam num funcionamento em flexao da peca de material delimitada pela
macrofissura e por uma zona complexa de microfissuracao (Figura 45). As pecas de material

sao empurradas para o exterior, agravando a inclinacao dos micropilares.
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Figura 44: Esquema genérico de rotura por destaque de pedacos de material integral
(adaptado de [10]).
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Figura 45: Deformacao transversal dos micropilares, com alteracao do caminho de forcas,

que acelera o destaque de material.

A existéncia da macrofissura constitui o aspeto fundamental no modo de rotura descrito. O
facto de a pressao lateral das faces da macrofissura empurrar os micropilares torna dificil
outro modo de rotura que ndo seja o destaque de pecas de material. Em solicitacbes de
compressao quase uniforme a existéncia de macrofissuras de maior comprimento, com
capacidade de gerar pressao lateral, parece ser um fator determinante entre esse tipo de

rotura (Figura 44) e a rotura por instabilidade em planos inclinados (Figura 41).

Em materiais como o granito ou betao é plausivel considerar dois niveis distintos de perda de
material. Nos casos em que as fissuras progridem afastadas das faces laterais, o destaque de
pecas de material podera implicar mecanismos adicionais para além da progressao das
fissuras (Figura 44 e Figura 45). Contrariamente, quando as fissuras se localizam préoximo da
superficie lateral, o destaque de material pode verificar-se exclusivamente por progressao e

coalescéncia de fissuras (Figura 32 e Figura 34).
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3.3.4. Analise de rotura em compressao excéntrica

3.3.4.1. Rotura em compressao excéntrica a partir das zonas D

Conforme [12], em prismas de betdo solicitados excentricamente, com as cargas de
compressao aplicadas numa porcao dos topos, a rotura ocorre por destaque de “cantos” de
material (Figura 46) que, pela semelhanca de geometria, neste trabalho se designam por
cunhas. A progressao e a direcdo da macrofissura que da origem a cunha resultam do
deslocamento relativo das faces naturalmente irregulares da fissura formada inicialmente
junto ao topo (Figura 46). Essas fissuras iniciais sao devidas a forcas transversais de tracao
junto dos topos carregados, que resultam da configuracao do caminho de forcas transversais
(Figura 47b).
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Figura 47:Prisma solicitado em compressdao excéntrica antes da formacao de fissuras a)

Caminhos de forcas verticais; b) Caminhos de forcas horizontais; c) Modelo simplificado de

escoras e tirantes; d) Modelo de escoras e tirantes variante.
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O efeito do deslocamento relativo das faces irregulares da fissura inicial, em termos de
pressao transversal, pode ser simplificadamente avaliado num modelo de elementos finitos
com uma fissura modelada na forma de um entalhe. No caso de uma fissura com faces lisas
(Figura 48) podem obter-se caminhos de forcas longitudinais (Figura 48a), de forcas
transversais (Figura 48b) e um modelo de escoras e tirantes (Figura 48c). Pode concluir-se que
a fissura inicial, por progressao ou por coalescéncia com outras fissuras alinhadas com as
tensoes principais de compressao, nao daria origem a uma “cunha” de material como a que se
esquematiza na Figura 46. O modo de rotura expectavel corresponderia ao destaque de um
pedaco de material com forma semelhante ao conjunto dos caminhos de forcas verticais sob a
zona carregada, ou seja, a forma de um pilar de seccao variavel crescente desde os topos até

ao centro do provete.

/ \
/ |
/
/

a) b) <)

Figura 48: Simulacao de fissura de face lisas sem pressao lateral; a) Caminhos de forcas

verticais; b) Caminhos de forcas horizontais; c) Modelo simplificado de escoras e tirantes;

Tendo por base o modelo de equilibrio da Figura 36, foi analisado o efeito da pressao lateral
nas faces irregulares da fissura inicial. Nessa analise consideraram-se as faces das fissuras
solicitadas apenas pelas componentes horizontais das forcas nas escoras Crda Figura 36. Essa
simplificacdo do modelo teve por base o facto de, para o efeito em analise, serem pouco
relevantes as componentes verticais das forcas nas escoras Cs, quando comparadas com as
componentes horizontais. A quantificacdo das componentes horizontais das forcas foi feita
através de uma analise prévia de um modelo em que a interacao das faces irregulares da

fissura foi modelada por bielas inclinadas de grande rigidez (Figura 49).
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Figura 49: Modelo de interacdo das faces irregulares das fissuras através de bielas rigidas

inclinadas para determinacao de pressao transversal.

A Figura 50 e a Figura 51 mostram que a existéncia de pressao lateral nas faces da fissura
inicial implica forcas de tracdo cuja direcdo pode levar a formacdo da cunha de material.
Para além dessas forcas surgem outras do lado oposto da fissura cujas fissuras consequentes
nao serao tao relevantes. Tal acontece porque essas fissuras irao progredir para uma zona
pouco solicitada e porque o seu surgimento ndao tem efeito no equilibrio das forcas de
compressao geradas a partir dos topos. Pelo contrario, as fissuras do lado da face comprimida
terao condicdes para maior progressao em resultado das forcas longitudinais de compressao

gerad as nessa zona.
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Figura 50: Simulacao de fissura de face rugosas; a) Caminhos de forcas verticais; b) Caminhos
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de forcas horizontais.
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Figura 51: Modelo de escoras e tirantes na zona da fissura de faces rugosas.

A formacao e destaque da “cunha” de material foi observada experimentalmente em ensaios
de provetes de cantaria de granito com reforcos transversais exteriores, solicitados em
compressao excéntrica (Figura 52). A configuracdo adotada no ensaio implica uma
concentracdo de tensbes de compressdao junto a face interior das placas de carga, na
singularidade da transicao brusca entre a zona carregada e a zona sem cargas. Tais condicées
desfavoraveis implicaram que o processo de fissuracdo se tivesse iniciado nessa zona, mesmo

com a existéncia de reforco transversal.

Provete de cantaria de granito;
Chapas de aco;

Maquina de ensaios;

Reforco exterior tipo 1 nos topos;
Reforco exterior tipo 2 nas juntas.
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Figura 52: Esquema de ensaio de provetes em cantaria de granito comprimidos

excentricamente, com reforco metalico transversal.
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A rotura dos provetes ocorreu com a formacao de uma cunha de material desde a face
interior da placa de carga até a face lateral mais comprimida (Figura 53), onde a
concentracao de tensées de compressao resultou na destruicao localizada do material. A
pressdo lateral que resulta do deslocamento relativo das faces irregulares é demonstrada
pelas fissuras observadas nos elementos da cunha de material, em planos normais as tensoes
principais de compressao (Figura 53b) e pela deformacdo plastica das chapas de reforco
transversal colocadas proximo dos topos carregados (Figura 54).
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Figura 53: a) Formacdo e deslize de uma cunha de granito desde um dos topos até a
extremidade do terceiro prisma; b) e c) Fissuracao da cunha provocada pela pressao lateral
devida ao deslize relativo das faces dentadas e a existéncia dos tirantes transversais.

Figura 54: Deformacao transversal das chapas de reforco e deslocamento relativo da area

carregada relativamente a area sem carga.
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A Figura 55 mostra a intensa formacao de p6 que resultou da destruicao das rugosidades das
fissuras. A destruicao dessas irregularidades facilitou o deslocamento relativo entre as faces,

acelerando a formacao da cunha de material e a rotura do provete.

Figura 55: Intensa formacao de po fino junto dos topos carregados por deslize relativo das

superficies irregulares das fissuras, com destruicao das rugosidades.

Um modo de rotura similar ao acima descrito resultou de um esquema de carregamento com

uma placa de carga colocada junto a um dos cantos de um dos topos do prisma (Figura 56).
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Figura 56: Esquema de ensaio de um prisma carregado com uma placa de carga colocada

excentricamente num dos topos e apenas numa porcao da seccao transversal.

A rotura ocorreu também por formacao de uma cunha de material entre as faces interiores da
placa de carga e a aresta mais comprimida (Figura 57). Apds a rotura foi possivel observar
forte destruicdo de material da cunha na zona coincidente com a parte interior das placas de
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carga. Esse facto tera resultado da significativa concentracdo de tensdes de compressao
verificada nessa zona (Figura 58a e b) e do constrangimento que cada um dos planos de
fratura ortogonais constitui para o outro, devido ao encaixe das faces, que s6 permitia o

deslizamento pela destruicao da rugosidade.

-

|
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Figura 58: a) Caminhos de forcas verticais; b) Caminhos de forcas horizontais; c) Modelo de

escoras e tirantes.

Nos casos analisados as superficies de formacdo e destaque das cunhas de material nao
coincidem com as direcées das tensdes principais de compressao calculadas em regime
elastico linear, como se demonstra, por exemplo, no ensaio experimental descrito na Figura
57. A mudanca de direcdo da superficie de rotura sera também devida ao deslocamento
relativo das faces das fissuras iniciais na zona concentracao de tensées. No referido exemplo,
a pressao transversal nas faces das fissuras teve que contrariar as forcas transversais de
compressao que resultam da configuracdo de cargas e da rigidez da maquina de ensaios. Por
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esse motivo, foram verificadas tensdes médias sob a chapa de carga da ordem dos 200 MPa,

cerca do dobro das registadas no ensaio descrito na Figura 52 para o mesmo material.

Conforme esquematiza a Figura 57a, para além do destaque da cunha de material superior,
foram ainda observadas fissuras alinhadas com as tensdes principais de compressao na zona
inferior. O efeito dessas fissuras nao foi condicionante uma vez que tém interferéncia
reduzida com o equilibrio das forcas de compresséao aplicadas externamente e as deformacoes

do material em faces opostas das fissuras eram eventualmente mais uniformes.

3.3.4.2. Rotura sob compressao excéntrica em zonas B

A rotura em zonas B sujeitas a compressao excéntrica inicia-se pela perda de material a partir
da face mais comprimida, tendo como processo fundamental inicial o descrito na Figura 32.
Essa perda de material provoca um desvio do caminho de forcas axiais de compressao (Figura
59b) que resultara em forgas transversais de tracao (Figura 59¢,d) e, consequentemente, em
macrofissuras longitudinais. As macrofissuras dao origem a sub-pilares mais ou menos esbeltos

cuja rotura ou destaque causa o colapso dos elementos em que se formam (Figura 60).
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Figura 59: a) Caminhos de forcas longitudinais antes de perda de material; b) Caminhos de
forcas longitudinais ap6s perda de material; ¢) Caminho de forcas transversais apos perda de

materiais; d) Modelo de escoras e tirantes na zona de perda de material.
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Figura 60: Processo de rotura em compressdo excéntrica apods perda de material na face mais

comprimida.

0 modo de rotura descrito sera similar para materiais de baixa e alta resisténcia. No entanto,
verificar-se-ao diferencas no modo como ocorre a perda inicial de material junto a face, que
provoca o desvio no caminho de forcas longitudinais. Em materiais de alta resisténcia, a
progressao mais significativa das fissuras e a elevada capacidade de carga dao origem ao
destaque explosivo de material na forma de laminas esbeltas. Contrariamente, nos materiais
de menor resisténcia a perda de material € menos explosiva sem destaque de pecas muito
esbeltas de material. Essa perda de material pode mesmo nao ser observada, resultando o
desvio do caminho de forcas da perda de rigidez junto a face, por destruicdo plastica do
material. O tipo de rotura descrito é observado, por exemplo, em elementos de betao de alta
resisténcia comprimidos excentricamente [41], vigas de betdo sujeitas a rotura por flexdo

[42] ou arcos pré-esforcados em alvenaria ceramica [43].

Em situacdes de compressao com grande excentricidade podem nao se verificar as
macrofissuras axiais resultantes do desvio do caminho de forcas. Nesse caso, a perda de
material junto a face pode implicar imediata perda de equilibrio da zona carregada (Figura
61). O modo de rotura descrito na Figura 61 podera ser um dos modos de rotura fundamentais

em estruturas esbeltas em cantaria de granito de alta resisténcia.

As imperfeicoes dos elementos pré-esforcados em cantaria de granito e as cargas transversais
implicarao distribuicoes nao uniformes de tensdes de compressao nas juntas entre blocos,
tendencialmente com as fibras externas mais solicitadas. Assim, um dos parametros de
resisténcia fundamentais pode corresponder ao limite de perda de material junto as faces

mais comprimidas, a partir da qual o processo de rotura pode ocorrer de forma muito rapida.
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Figura 61: Roturaa)r perda de equilibTio 2565 perda de material juntoié fge]ua)corre em

ensaios de compressao com grande excentricidade.

3.3.4.3. Limites de resisténcia

Diversos estudos [41], [42] e [44] relacionam os valores de resisténcia do betao obtidos em
ensaios convencionais de compressao com os valores resultantes em ensaios de compressao
excéntrica. Um dos objetivos desses estudos é o estabelecimento de parametros de
dimensionamento aplicaveis aos casos gerais de compressdao ndo uniforme a partir de
resultados dos ensaios convencionais de compressao. Tendo por base a semelhanca entre o
comportamento mecanico do betdo e do granito, parece ser adequada a obtencdo de

parametros similares a aplicar no projeto de novas estruturas em granito de alta resisténcia.

Dada a reduzida ductilidade do granito de alta resisténcia, sera conveniente a adocao de um
modelo de distribuicao de tensbes triangular (Figura 62) no projeto de seccoes fletidas, em

vez do diagrama retangular geralmente considerado em betdo mais ddctil.

a) ofgd ofgd
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Figura 62: a) Distribuicao triangular de tensGes a adotar na verificacao de seguranca de
elementos de granito de alta resisténcia; b) Distribuicao retangular adotada para elementos

de betao mais ductil que o granito.
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O parametro o (Figura 62) relaciona a resisténcia obtida em ensaios convencionais de
compressao com a resisténcia obtida em ensaios de compressdo excéntrica. Os valores do
parametro o estdo essencialmente associados a maior ou menor suscetibilidade de perda de
material a partir das faces mais solicitadas. Assim, existem diferencas importantes entre as
solicitacbes de compressao com grande e pequena excentricidade e entre materiais com
diferente potencial de progressao das fissuras. Nas situacées em que o desenvolvimento das
fissuras é reduzido, sob compressao praticamente uniforme, verifica-se maior possibilidade de
rotura segundo planos inclinados (Figura 63a), tipica de materiais de menor resisténcia.
Nesses materiais as solicitacoes em compressao mais excéntrica serao mais favoraveis do que
a compressao uniforme. Esse facto resulta quer da maior dificuldade de perda de material a
partir da face mais comprimida, quer da existéncia de zonas intactas da seccdo (Figura 63b),
que impossibilitam a formacao dos referidos planos de rotura inclinados. No caso de materiais
de maior resisténcia a situacdo inverte-se. A maior progressao de fissuras torna mais facil a
perda superficial de material e a consequente rotura em compressao excéntrica (Figura 63d).
Em compressdao uniforme a inexisténcia de fissuracdo generalizada, que se verifica nos
granitos e betdes de alta resisténcia, impossibilita a rotura segundo planos inclinados,

resultando também menos esbeltos os sub-pilares formados por fissuracao (Figura 63c).
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Figura 63: Esquema de fissuracao para diferentes distribuicoes das forcas de compressao; a),

b) Granitos de baixa resisténcia; c), d) Granitos de alta resisténcia.

De acordo com [44], em betdes de baixa resisténcia os valores do parametro o sdo superiores
a unidade e crescem com o aumento da relacdo entre a altura Util das vigas e a profundidade
do eixo neutro, o que corresponde a uma reducdo da area comprimida em seccoes fletidas.
Nesses casos ndo tera grande influéncia o aumento do gradiente de deformacdes longitudinais
de compressao, mas sim a proporcao entre a area fissurada e a area intacta. Contrariamente,
de acordo com [41], para betdes de classe de resisténcia superior a 100 MPa os valores do
parametro o tendem a ser inferiores a unidade, decrescendo o valor a medida que aumenta a

classe de resisténcia.
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Um aspeto que parece nao ter sido ainda abordado convenientemente esta relacionado com a
elevada dispersao de valores obtidos para o parametro o (Figura 64), com especial relevancia
nos casos dos materiais de alta resisténcia. Note-se que é dificil obter uma tendéncia sem
grande variabilidade para a relacao entre o referido parametro e a classe de resisténcia. Essa
variabilidade pode justificar-se através da analise do processo de progressao de fissuras que
conduz a perda de material, estabelecendo-se relacées com os diferentes fatores que o

determinam, como o tamanho dos graos ou a rugosidade das faces das fissuras.
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Figura 64: Distribuicdo dos valores de o para diferentes classes de resisténcia do betao
(adaptado de [41]).

O limite superior e o limite inferior da resisténcia de granitos em condicdes in-situ, que
incluem também distribuicbes nao uniformes de tensdes de compressao, foram indicados na
seccao 3.1. O limite inferior é da ordem de 30-50% do valor médio da resisténcia a
compressao medido em ensaios convencionais de cilindros com relacdes h/d=2 e o limite
superior da ordem de 70-80%. Para elementos estruturais como pilares e arcos esbeltos de
pontes parecem ser adequados valores para o entre 0,7 e 0,8. Apesar da variabilidade
expectavel, em funcdo dos diferentes aspetos que influenciam a destruicdo interna dos
materiais, valores inferiores ao intervalo indicado podem resultar demasiado conservativos e
valores superiores demasiado arriscados, por serem superiores a resisténcia in-situ de granitos
de alta resisténcia. A adocao de valores superiores ao referido limite inferior de resisténcia é
possivel, tendo em conta as condicdes mais favoraveis de funcionamento desses elementos
estruturais, de menor incerteza nas solicitacbes e de maior controlo de qualidade,

comparativamente as condicoes reais como por exemplo no interior de uma mina.
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3.3.5. Fatores adicionais que influenciam a destruicao interna do material

3.3.5.1. Condicdes dos topos carregados

O contacto direto entre os provetes e as placas de carga em aco implica dois efeitos
fundamentais: a) Confinamento transversal; b) Distribuicao nao uniforme de tensées. O
primeiro efeito é favoravel especialmente para relacbes h/d reduzidas, em que o
confinamento se verifica na quase totalidade da altura dos provetes. A distribuicao nao
uniforme das tensdoes de compressdao é desfavoravel por implicar deslocamentos relativos
entre as varias partes dos provetes, nomeadamente, em lados opostos de uma fissura,
facilitando o processo de progressao de fissuras (Figura 32). Para maiores relacdes h/d, a
situacao mais conveniente seria uma distribuicao uniforme das tensées de compressao. Note-
se, no entanto, que essa distribuicdo uniforme de tensées nao deve resultar pela introducao
de materiais muito deformaveis, como o neoprene ou a argamassa, entre as placas de carga e
os topos carregados dos provetes. A introducao desses materiais leva ao surgimento de
tensdes transversais de tracao que implicam fissuras e significativas reducdes das tensées de

rotura a compressao.

O comportamento dos provetes junto das placas de aco encontra-se descrito em [46] através
de ensaios de compressdao de cilindros de arenito, com diferentes relacoes h/d e trés
diferentes condicoes nos topos carregados. Nos referidos ensaios foram utilizadas as seguintes
condicbes de carga: a) Contacto direto entre os topos carregados e as placas metalicas de
carga; b) Reduzida restricdo das deformacgdes transversais nos topos carregados; c¢) Camada
de parafina entre os topos e as placas de carga. Para a condicao de carga a) o aumento da
relacdo h/d resultou na diminuicao da tensao de rotura (Figura 65). Este comportamento esta
normalmente associado ao efeito de confinamento transversal gerado pelo contacto direto
entre os topos dos provetes e as placas de aco, que se torna relativamente mais localizado
com o aumento da relacdo h/d. Para relagées h/d superiores a cerca de 1,7 as tensdes de
rotura dos provetes em contacto direto com as placas de carga passam a ser inferiores as
obtidas nos ensaios sem restricoes transversais nos topos (b). Esse facto indica que, para os
provetes mais esbeltos, o efeito desfavoravel da distribuicdo ndo uniforme de tensdes nos

topos se sobrepde ao efeito favoravel do confinamento transversal.

A terceira condicdo de carga implica tensdes de rotura inferiores as obtidas com as outras
duas (Figura 65), em consequéncia das tensdes transversais de tracdo geradas junto aos

topos, pela introducdo de materiais lubrificantes entre o provete e as placas de carga.
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Figura 65: Variacdo da resisténcia a compressao de cilindros de arenito em funcao da relacéo
h/d para diferentes condicées nos topos carregados: a) Com confinamento transversal nos
topos; b) Sem restricao das deformacdes transversais; c) Topos lubrificados com parafina;
(adaptado de [46]).

3.3.5.2. Carregamentos de longa duracao

Sob acdo de carregamento constante de longa duracéo a resisténcia a compressao do granito
de alta resisténcia corresponde a 70-80% do valor médio obtido em ensaios rapidos (fgm) [10],
[19]1, [47]. A resisténcia sob carregamentos de longa duracao corresponde aproximadamente
ao limite 3 da Figura 29, a partir do qual a progressao de fissuras ja ndo é determinada
unicamente pelo incremento das cargas de compressao. Resultados experimentais
apresentados em [48] e [49] mostram que a rotura de provetes de granito sujeitos a cargas de
compressao acima do limite 3 pode correr ap6s intervalos de tempo com duracdes de
minutos, dias ou semanas. Conforme [49], a resisténcia do granito sob cargas constantes de
longa duracao ¢é influenciada pelo nivel de carregamento e pelas condi¢cées de contacto dos
provetes com as placas de carga do sistema de ensaios. Em cilindros carregados acima do
limite 3 sem restricdes transversais nos topos nao se verificou a rotura ao fim de longos
intervalos de tempo, de 2 até 208 dias. Contrariamente, em ensaios de cilindros com contacto
direto entre os topos e as placas de carga, ou com confinamento transversal adicional

localizado, a rotura ocorreu apos tempos de carregamento entre 15 minutos e 16 dias [49].

A carga critica de micro ou minipilares delimitados por fissuras depende dos seus niveis de
imperfeicdo geométrica. A existéncia de eixos nao retilineos implica efeitos de segunda
ordem que diminuem a carga critica. As deformacdes por fluéncia aumentam as deformacoes
de 2® ordem e as excentricidades, resultando uma diminuicdo da carga critica ao longo do
tempo. Estes factos serao validos para rochas de alta e de baixa resisténcia porque em todos
0s casos a rotura pode ocorrer por instabilidade do sistema estrutural fissurado resultante.
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Mesmo em ensaios triaxiais com confinamento transversal moderado pode verificar-se a

rotura sob acao de carregamentos constantes de longa duracao [47].

No projeto de novas estruturas esbeltas em granito deve considerar-se o limite 2 (Figura 29)
como o limite de resisténcia para cargas de longa duracdo. A manutencao das tensdes de
compressao permanentes abaixo desse limite evita o surgimento de novas fissuras e a
posterior e progressiva destruicao interna. No caso de estruturas temporarias, com periodos
de “vida” curtos, pode adotar-se um limite superior ao limite 2, mas sempre inferior ao limite
3.

3.3.5.3. Cargas ciclicas

Resultados experimentais [50] mostram que a rotura do granito de alta resisténcia sob acao
de carregamentos ciclicos pode ocorrer para cargas de compressdo com intensidades entre os
limites 2 e 3 (Figura 29), tendo-se verificado a rotura de cilindros de granito para cargas de
compressao da ordem de 50% fsm. A rotura ocorreu com degradacao global da capacidade de
carga devido a formacao de muitas fissuras com reduzida progressdao. Quando a intensidade
de carregamento excede o limite 2 ocorre em cada ciclo a formacao de novas fissuras. Se o
limite 3 ndo for ultrapassado nado se verificara grande progressao das fissuras, resultando

modos de rotura similares ao descrito na Figura 41.

Sao também conhecidos [50] resultados de ensaios em que o carregamento maximo em cada
ciclo excedeu o limite 3. Nesse caso a rotura resultou da progressao das fissuras formadas nos
ciclos iniciais, nao tendo sido observada a formacao significativa de novas fissuras nos ciclos
posteriores. Este facto deve-se ao efeito descrito na Figura 42, em que as fissuras com maior
progressao inibem a formacao de outras adjacentes devido ao efeito de confinamento
resultante. Nesses ensaios verificou-se a rotura dos provetes para valores de carga da ordem
de 95% de fgm.

No processo de destruicao interna por acdo de carregamentos ciclicos tem efeito a
irreversibilidade parcial dos deslocamentos relativos entre as faces das fissuras durante as
fases de descarga [22]. O facto de esses deslocamentos relativos ndo se anularem totalmente
na fase de descarga implica acumulacdo da abertura de fissuras e, consequentemente,
acumulacao de destruicao interna do material. Por esse motivo € possivel que se verifique a
rotura do material para niveis ciclicos de carga em todos os ciclos inferiores aos limites de

resisténcia obtidos em ensaios de compressao convencionais.
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3.4. Inconsisténcias de teorias convencionais

Considera-se demonstrado acima que a rotura de materiais como o granito ou o betdo nao
corresponde a qualquer tipo de rotura “por corte”. Na realidade, a rotura segundo planos
inclinados desvia a atencao do observador das pequenas fissuras longitudinais, que

geralmente nao sao consideradas [10], resultantes da rotura local por tracao.

Conforme [34], diversas ferramentas de modelacao e analise numérica do comportamento
mecanico das rochas sdo quase exclusivamente baseadas em teorias de rotura “por corte”
(critério de rotura de Mohr-Coulomb). No entanto, essas ferramentas raramente antecipam e

modelam corretamente os modos de rotura verificados em granitos de alta resisténcia.

Os critérios de rotura do tipo “Mohr-Coulomb” sdo baseados na “coesdao” e no “angulo de
atrito interno” como “propriedades” atribuidas ao material. Apesar de ser plausivel
considerar a “coesdao” como um parametro intrinseco aos materiais em causa, 0 mesmo nao
ocorre com o “angulo de atrito interno” [35]. A mobilizacdo do atrito interno corresponde a
uma fase mais avancada de destruicao do material, estando mais relacionado com diversos
fatores que determinam o comportamento do sistema estrutural fissurado, nomeadamente as
caracteristicas do sistema de carregamento e a velocidade de carga. Este facto resulta numa
contradicao dos critérios de rotura em analise, ao considerarem a mobilizacdo simultanea da
coesao e do angulo de atrito. Note-se que o deslocamento relativo entre duas partes, que se
verifica na formacao do plano inclinado de rotura, implica obrigatoriamente a separacao
prévia das mesmas (fissuracdo por tracdo), deixando de existir qualquer forma de coesao.

Conclusoes similares foram referidas por outros autores ([18], [20], [35], [36]).

E importante ter em conta que mesmo para rochas de baixa resisténcia a rotura segundo
planos inclinados corresponde a um caso particular, que ocorre apenas para condicoes
cinematicas e de carregamento especificas (Figura 63). Os casos gerais de compressao nao
uniforme ou os resultados de ensaios de vigas fletidas nao demonstram a rotura segundo

planos inclinados.

3.5. Discussao do capitulo 3

3.5.1. Principios gerais

A pesquisa bibliografica e observacbes experimentais préprias permitem definir como
processo generalizado de destruicao das rochas a rotura interna por tracdo, que da origem a
fissuras alinhadas com as direcdes principais de compressdo maxima. A rotura pode
essencialmente verificar-se por encurvadura de minipilares esbeltos, por destaque de pecas
de material integral ou por instabilidade conjunta de séries de micropilares segundo planos

inclinados.
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O comportamento mecanico observado para o granito tem fortes semelhancas com o que
resulta para o betdo, sendo adequado considerar a distincao entre granitos e betdes de alta e
baixa resisténcia. O aspeto fundamental dessa distincdo estd relacionado com a maior ou
menor intensidade de progressao de fissuras que tem significativa influéncia na carga e no
tipo de rotura. No caso de materiais com progressao de fissuras mais facil, como € o caso do
granito e do betdo de alta resisténcia, as solicitacdes em compressao uniforme sdao mais
favoraveis do que as solicitacoes em compressdao nao uniforme. Contrariamente, quando a
progressao de fissuras € limitada, como acontece nos granitos e betdes de resisténcia inferior,
a existéncia de partes integrais em compressao nao uniforme torna esse tipo de solicitacao

mais favoravel.

E proposto que o mecanismo fundamental de progressao de fissuras resulta do deslocamento
relativo das faces irregulares encaixadas, que induz forcas transversais de tracao nas suas
pontas. O referido deslocamento relativo, com contacto entre as irregularidades das faces das
fissuras, produz um efeito de pressao lateral. Esse efeito de pressao lateral sera o principal
responsavel pelo destaque de material a partir das faces livres, mesmo sob condicdes

geométricas desfavoraveis, como é o caso das condutas escavadas em rochas profundas.

De acordo com o mecanismo proposto, o nivel de progressao de fissuras em cada material é
fundamentalmente determinado pelos seguintes quatro fatores: a) fragilidade/ductilidade
intrinseca do material; b) atrito entre as faces das fissuras relacionado com a rugosidade
local; ¢) encaixe entre as irregularidades das fissuras, relacionado com a macrorrugosidade;
d) gradientes de tensdes de compressao. A existéncia desse conjunto de fatores implica que
seja dificil relacionar a resisténcia sob solicitacoes de compressdo ndo uniforme
exclusivamente com a classe de resisténcia do material. Essa relacdo tem também que ter em
conta caracteristicas da estrutura interna do material, cuja influéncia na destruicao interna
pode ser diferente para diferentes tipos de solicitacdo. A determinacao de fatores de reducao
da resisténcia que tenham em conta solicitacdes distintas das observadas nos ensaios
convencionais de compressao torna-se dificil sem que se verifique significativa dispersao de

valores.

Os processos primarios de destruicdo interna do granito resultam apenas de tensdes principais
de tracao e compressao nao estando implicadas tensdes de corte. Assim, resulta desadequada
a designacao de rotura por corte e a consideracao dos parametros de corte como parametros
fundamentais de resisténcia deste tipo de materiais. A resisténcia a tracdo nas direcoes
transversais as direcdes principais de compressao afigura-se como o parametro fundamental

da resisténcia daquele tipo de material.

A rotura segundo planos inclinados é tida como base justificativa para a aplicacao do critério
de rotura de Mohr-Coulomb na analise de comportamento mecanico de materiais como o

granito ou o betdo. No entanto, esse tipo de rotura ocorre apenas sob condicdes cinematicas
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e de distribuicao de tensées de compressao muito particulares. Note-se ainda o efeito de
fatores como a velocidade de carregamento, que podem determinar a ocorréncia deste tipo

de rotura em materiais em que o0 mesmo nao é tipico.

3.5.2. Orientacoes de projeto

Os valores de calculo para a resisténcia a compressao do granito de alta resisténcia podem ser
obtidos a partir do valor caracteristico da tensdao de rotura por adocao de um fator de
seguranca similar ao adotado na pratica de projeto de estruturas em betao de alta resisténcia
(fga=fax/1,5).

Os ensaios convencionais de compressao centrada parecem, no entanto, nao ser
representativos de condicées como a distribuicao nao uniforme de tensdes de compressao ou
elevadas esbeltezas (h/d>4). Nesses casos, € recomendavel que a caracterizacdo mecanica
dos materiais englobe a simulacado desse tipo de condicdes, resultando valores de resisténcia
efetiva de calculo (f*ge=0ifeq). Esse procedimento segue a pratica adotada no projeto de

estruturas de betao pelo método dos modelos de escoras e tirantes [13].

Parece ser adequado manter as tensdes de compressao para combinacdes de carga em servico
abaixo do limite 2 (=0,4f,s), de modo a resultarem novas estruturas em granito de alta
resisténcia suficientemente seguras e duraveis. Esse procedimento permitira controlar os
efeitos negativos que resultam de cargas de longa duracao e da aplicacao de carregamentos

ciclicos.

A seguranca em estados limite Gltimos, relacionada com carregamentos variaveis de curta
duracdo, pode verificar-se tendo por base valores de resisténcia superiores, nomeadamente
limites de resisténcia efetiva de calculo (f*s). Note-se que em estruturas de engenharia civil
as sobrecargas de utilizacdo ocorrem normalmente em periodos de tempo curtos, que nao sao
suficientes para possibilitar a degradacéo diferida da resisténcia do granito. Nessas estruturas
verifica-se uma situacao mais favoravel do que a que pode ocorrer em estruturas de rocha
como as cavidades abertas em profundidade, em que as solicitacées condicionantes sao

praticamente permanentes.
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Capitulo 4

Contribuicdo para a concecao de coberturas de

tipo casca

4.1. Campos vetoriais na analise do equilibrio de membrana

O equilibrio de membrana de estruturas em casca pode ser descrito através de campos
vetoriais definidos a partir das equacoes diferenciais de equilibrio estabelecidas para cascas
de forma arbitraria [53]. Para o equilibrio na direcdo ortogonal ao plano de projecdo da
casca, adotada como vertical no presente trabalho, € possivel definir o campo vetorial v, (7)
a partir da equacéao diferencial (6). Esse campo vetorial é definido em funcado das inclinacoes

da superficie e das projecoes horizontais dos esforcos de membrana (Figura 66).

i(ﬁx %ji(ﬁyx%}i(ﬁx)ﬁ}i@y%jﬂ; ~o )
axl “ox) ay o) ox dy) oyl “oy) ¢

Figura 66: Elemento de casca sujeito a forcas de membrana, com projecdées no plano
horizontal (adaptado de [53]).

A equacao diferencial (8), desenvolvida a partir da equacao diferencial (6) e tendo em conta
as equacoes diferenciais de equilibrio (9) e (10), permite verificar que o campo vetorial v,

ndo é exclusivo de cascas solicitadas apenas na direcao vertical, sendo valido para cargas de
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superficie com componentes em trés direcoes ortogonais. O efeito dessas cargas traduz-se no

campo vetorial através dos esforcos de membrana que sao consequéncia das mesmas.

o 2 o 2 o 2 o o o
N2 S42Ny 9% +N_va—§:pz+px%+py% (8)
ox X dy ox dy
INx ONo — _, 9)

+
ox dy P

INw Ny 2 g (10)
ox dy y

Apresenta-se como exemplo o campo da Figura 67 correspondente a uma casca de planta
quadrada apoiada nos quatro bordos e sujeita a uma carga vertical com distribuicao uniforme,
em que a forma foi obtida por inversao de uma membrana suspensa inicialmente plana. Cada
vetor do campo traduz a contribuicao local da zona correspondente para o equilibrio global,
indicando simultaneamente a relacdo de equilibrio de forcas verticais com as zonas
adjacentes. Note-se que, apesar de representados no plano horizontal, os respetivos vetores
correspondem a esforcos verticais vx; € Vvy,. A associacdo das inclinacoes do folheto médio e
dos esforcos de membrana no campo de equilibrio vertical ndo sofre influéncia direta das
cargas introduzidas localmente, que estao relacionadas com as curvaturas. Em termos de

campo, o efeito das cargas locais manifesta-se de forma acumulada em zonas afastadas do

¥

seu ponto de aplicacao.
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Figura 67: Campo de equilibrio de forcas verticais de % de casca simétrica sujeita a

carregamento vertical com distribuicao uniforme e apoiada em todo o contorno.
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A equacao diferencial de equilibrio (6) descreve o equilibrio local das cargas externas
aplicadas na superficie. Esse equilibrio local surge associado as curvaturas, que dependem dos
esforcos de membrana disponiveis, pois a presenca de maiores esforcos de membrana permite
o equilibrio com menores variagdes de inclinacdo. Este facto pode ser exemplificado num
arco sujeito a cargas distribuidas em que a inclinacdo aumenta no sentido do meio vao para
0s apoios, com curvaturas cada vez mais reduzidas. De forma semelhante, em estruturas em
casca o aumento progressivo dos esforcos de membrana surge associado ao aumento também

sucessivo das inclinacdes e a reducao de curvaturas.

Para além do campo vetorial v, do equilibrio na direcao vertical é possivel definir outros
campos vetoriais relativos ao equilibrio das forcas no plano horizontal de projecdo. A partir
das equacgdes diferenciais de equilibrio (9) e (10) obtém-se os campos ny (11) e ny (12), que
sao similares aos campos (1) e (2) para os problemas de estado plano de tensao. Para cascas
solicitadas exclusivamente por cargas verticais € possivel determinar e representar tubos de
continuidade de componentes das projecdes das forcas de membrana no plano horizontal. Na
Figura 68 e na Figura 69 aparecem representados os tubos de continuidade para as
componentes na direcao x, em duas estruturas de tipo abobada com dupla simetria, sujeitas
ao mesmo carregamento mas com diferentes condicdes de apoio. As representacées dos tubos
de continuidade podem constituir informacao Gtil para a definicdo de modelos de escoras e
tirantes que, de forma simplificada, descrevem os caminhos de forcas neste tipo de

estruturas.

(11)

(12)

~

Figura 68: Tubos de continuidade das projecdes horizontais das forcas de membrana Ny, com

a estrutura apoiada em todo o contorno.
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Figura 69: Tubos de continuidade das projecdes horizontais das forcas de membrana Ny, com

a estrutura apoiada nas zonas junto aos cantos.

4.2. Procedimento para obtencdo de formas anti-funiculares

para cascas
4.2.1. Obtencao de forma para sistemas de forcas predefinidos

4.2.1.1. Formulacao do procedimento

A aplicacdo de campos vetoriais na analise do equilibrio de cascas permite a obtencado de
formas em equilibrio de membrana para um sistema de forcas previamente definido. Esse
sistema de forcas é composto pelas projecoes horizontais dos esforcos de membrana, que
podem ser associados a uma solucao de equilibrio de parede (Figura 70a), e por componentes
verticais associadas a uma solucao de laje (Figura 70b). Da igualdade do campo vetorial v; (7)
com o campo de equilibrio de laje v (13) [9] resultam, apos resolucdo de um sistema de
equacoes, as componentes do campo gradiente da superficie grad z (14). A integracao desse
campo permite obter a geometria da casca que materializa o equilibrio exclusivamente de
membrana do sistema de forcas internas e externas predefinido (acbes transversais

distribuidas, acdes no contorno e forcas de membrana).

v=(V,.V,) (13)
0z _V,Ns+V Ny
T
N,N,— )

grad z= ’ ? (14)
aZ_VyNﬁVXNW
ay NxNy__)cyz




O campo gradiente da superficie (14) é determinado exclusivamente com base nas equacdes
diferenciais de equilibrio, sendo independente de parametros de rigidez da estrutura da

casca. No procedimento em analise a geometria € uma consequéncia das forcas impostas.

O procedimento descrito pode ser aplicado a cascas sujeitas a cargas de superficie com mais
que uma componente para além da vertical. No entanto, é condicdo necessaria que a direcao
das cargas seja independente da geometria da casca. Um exemplo em que o procedimento
nao é diretamente aplicavel é o correspondente a cascas sujeitas a pressao hidrostatica, em
que as componentes em cada direcao dependem da geometria. Nesse caso, a obtencao da
forma pode resultar de um processo iterativo em que o sistema de forcas de membrana

imposto vai sendo ajustado em funcao das geometrias obtidas nas diferentes iteracoes.

Ny
Nyx
Vy y
Nyy — >
Nx Nx k X
- —>
y Nxy /
X
X Nyx‘
a) N, b)

Figura 70: a) Esquema de forcas locais em estado plano de tensao; b) Esquema de forcas de

corte numa solucao de laje.

A imposicao de valores constantes para as projecoes dos esforcos Ny e Ny e valores nulos para
os esforcos N,, resulta numa situacao particular. As componentes do campo gradiente da
superficie (15) resultam apenas em funcdo do campo de equilibrio vertical associado a
solucdo de laje e do valor constante da projecao dos esforcos de membrana. O campo de
equilibrio vertical pode ser determinado por derivacao da funcdo potencial (16) definida em
funcdo dos momentos fletores da laje [9]. Nesse caso, as cotas da superficie da casca (17)
podem ser obtidas através da divisao da funcédo potencial pelo valor constante das projecdes
horizontais dos esforcos de membrana. A solucdo resultante corresponde a um caso particular
em que existe coincidéncia, a menos de um fator de escala, entre o campo gradiente da

superficie e o campo de equilibrio vertical.
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9% _V.

gradz = (15)

_m.+m,

o= (16)

1+v
m,+m, (17)
=—""
(1+v)N

4.2.1.2. Solucao para valores constantes das projecoes dos esforcos de

membrana

O primeiro exemplo de aplicacdo corresponde a uma casca de planta quadrada (10mx10m),
suportada nos bordos por apoios rigidos na direcao vertical e solicitada por uma carga
distribuida vertical de 20 kN/m2. O sistema de forcas predefinido corresponde a valores
constantes das projecoes horizontais dos esforcos de membrana Nx e Ny e valores nulos para
as forcas Ny,. Adicionalmente, impde-se que o campo vetorial de equilibrio vertical v, seja o
mesmo que resulta numa laje quadrada de bordos simplesmente apoiados, com a funcao
potencial descrita na Figura 71. Neste caso particular a geometria da superficie pode obter-se
diretamente da expressao (17), a partir da funcao potencial de uma laje sujeita ao mesmo
carregamento, com as mesmas condicdes de apoio e geometria em planta. Para as projecoes
horizontais das forcas de membrana foi imposto o valor constante de 100 kN/m, tendo
resultado uma altura maxima de h=1,5 m, que corresponde a uma relacao l/h=6,7. A solucao
obtida aparece descrita na Figura 72 e na Figura 73 com a representacao de uma perspetiva

da superficie e das curvas de nivel, respetivamente.

e

Linhas de campo

Curvas
equipotenciais

1
I}

| )
Figura 71: Curvas equipotenciais e linhas de campo da funcao potencial de equilibrio vertical

para uma laje quadrada simplesmente apoiada no contorno, sob carga uniforme.
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Figura 72: Perspetiva da superficie da casca com valores constantes das projecdes dos

esforcos de membrana e valores nulos das forcas Nyx.

Figura 73: Curvas de nivel da superficie da casca coincidente com a funcao potencial de uma

laje com os bordos simplesmente apoiados.

A analise de um modelo de elementos finitos de casca da solucao demonstra que o sistema de
forcas predefinido resulta na solucao obtida de forma muito aproximada (Figura 74). Foram
modeladas forcas horizontais de pré-esforco de 100 kN/m aplicadas nos bordos opostos,
estando os mesmos unicamente apoiados na direcao vertical. Na mesma figura surge também
representada a distribuicdo dos esforcos de membrana para uma solucdo sem pré-esforco e
com apoios fixos nas trés direcoes, sendo possivel verificar que o sistema de forcas resultante
é significativamente diferente do sistema de forcas predefinido. A Figura 75 mostra que sao
também reduzidas as diferencas entre as distribuicoes das forcas na direcao vertical para as

solucdes de laje e de casca.
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Figura 74: Distribuicao das projecdes das forcas de membrana Nx na seccdao A-A’ para a

solucao com pré-esforco e para a solugcao com apoios fixos.
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Figura 75: Distribuicao de esforco transverso na seccao A-A’ para a solucao de laje e para a

solucao de casca pré-esforcada.

4.2.1.3. Solucao para valores diferentes das projecoes dos esforcos de

membrana em direcées ortogonais

No segundo exemplo de aplicacdo foi considerado o mesmo campo de equilibrio vertical do
exemplo anterior, sendo, no entanto, diferente a distribuicao de forcas de membrana. Para
as projecoes dessas forcas € imposta uma relacdo de 1,67 entre as direcdes horizontais, com
valores constantes de 125 e 75 kN/m, respetivamente. O facto de nao serem constantes os
valores das projecdes dos esforcos de membrana implica que a geometria ndao possa ser
determinada através da expressdao (17). No caso, & necessario proceder a integracao do
campo gradiente da geometria (15). A solucdo resultante é descrita na Figura 76 e na Figura

77, em que se assinala que os bordos tém cotas z variaveis.
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Figura 76: Superficie de uma casca quadrada com uma relacao entre as projecoes horizontais

(X
(X
00
%

das forcas de membrana nas direcoes x e y de 1,67 e com valores nulos para as forcas Nyy.

NN A
g L
| sl C—

. f 1§ 153

Figura 77: Planta com curvas de nivel da casca da Figura 76.

Tal como no primeiro exemplo de aplicacdo, os resultados obtidos por uma analise de
elementos finitos (Figura 78 e Figura 79) mostram que o sistema de forcas predefinido é
obtido na solucdo resultante pré-esforcada com uma grande aproximacdo. O mesmo nao

ocorre na solucao com apoios fixos.
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Figura 78: Distribuicdo das projecoes dos esforcos Nx na seccdo A-A’ para a solucdo com pré-

esforco e para a solucao com apoios fixos nos bordos.
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Figura 79: Distribuicdo das projecoes dos esforcos Ny na seccao A-A’ para a solucdo com pré-

esforco e para a solucao apoios fixos nos bordos.

Na Figura 80a e na Figura 80b aparecem representados os campos v; para as solucées com
pré-esforco e com apoios fixos, respetivamente. E possivel observar que a introducdo dos
apoios fixos e a auséncia de forcas de pré-esforco implica maior intensidade dos vetores a
tender para o lado de maior inclinacao, ou seja, o lado a que corresponderam menores forcas
de membrana no processo de obtencao de forma. A comparacao entre os dois campos permite
verificar que a fixacdo dos apoios e a auséncia das forcas de pré-esforco tem como
consequéncia que o campo de equilibrio vertical passe a ser influenciado pela geometria, que
passa a ser um parametro de rigidez. Note-se que a inducado das forcas de membrana através

de pré-esforco implica que a forma da casca seja uma consequéncia do sistema de forcas
imposto, nao o influenciando diretamente.
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Solucado com apoios fixos.

4.2.1.4. Solucao para valores variaveis das projecoes das forcas de membrana
e valores nao nulos para Ny,

O terceiro exemplo analisado corresponde a um caso geral de valores ndao nulos para os
esforcos Nxy e de distribuicdes ndo uniformes das forcas de pré-esforco aplicadas nos bordos.
Na Figura 81 aparecem representados os tubos de continuidade da solucao de equilibrio de
parede, que coincidem com os tubos relativos as projecdes predefinidas dos esforcos de
membrana. Na Figura 82 e na Figura 83 surgem representadas a perspetiva da casca e as
curvas de nivel para a solucdo resultante, respetivamente. Os graficos da Figura 84 e da
Figura 85 mostram distribuicdes quase coincidentes para as solucées de parede e para a
solucdo de casca. Contrariamente, verificam-se grandes diferencas para a solucdo sem pré-
esforco e com apoios rigidos.

a) b)
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VTPVl
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Figura 81: Tubos de continuidade para a casca sujeita a forcas de distribuicao nao uniforme

no bordo; a) Representacao associada a ny; b) Representacao associada a nx.
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Figura 82: Perspetiva da casca com distribuicao variavel das forcas de pré-esforco nos bordos
e valores nao nulos das forcas Nyy.

Figura 83: Curvas de nivel da supe‘rficie da casca da Figura 82.
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1 —— Casca com pré-esforco

2 —— Casca com apoios fixos

[KN/m]

Forca Nx

Figura 84: Distribuicao de esforcos na seccao B-B’ para a solucdo de parede e para as cascas.
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Figura 85: Distribuicao de esforcos na seccao C-C’ para a solucao de parede e para as cascas.

Os exemplos apresentados demonstram a necessidade de que o sistema de forcas de
membrana predefinido seja induzido através de pré-esforco. A acao de pré-esforco faz com
que a estrutura ndo tenha que gerar forcas equilibrantes numa transicdo em desequilibrio, o

que mantém a independéncia do procedimento relativamente aos parametros de rigidez.

4.2.2. Obtencao de forma por inversao de membranas suspensas

A inversao de membranas suspensas constitui uma possibilidade de obtencdo da forma de
cascas [3]. No modelo suspenso de obtencao de forma, as forcas de membrana equilibrantes
tém que ser geradas durante a fase de transicdo em desequilibrio da propria estrutura, nao
sendo impostas a priori por pré-esforco. Nesse caso a solucdo resultante passa a ser
dependente de parametros de rigidez do sistema, mobilizada de modo a que seja minima a
transicdo em desequilibrio. A manipulacdo da rigidez é por isso uma possibilidade de
condicionar a priori a forma e o sistema de forcas resultante, sendo necessario ter presente a

relacdo entre forma e forcas que garante essa transicdo minima.

Apresenta-se como exemplo a solucdo de uma membrana isotropica quadrada e inicialmente
plana. Para a fase de obtencdo de forma foram definidos apoios com diferente rigidez
horizontal na direcdao normal aos bordos (Figura 86). A geometria obtida € descrita na Figura
87, pela representacao das curvas de nivel, e o campo de equilibrio vertical v, aparece
representado na Figura 88. E possivel observar que o campo de equilibrio vertical e a
superficie resultante se ajustam as condicdes de rigidez impostas. As direcées do campo v; e
do campo grad z tendem maioritariamente para as zonas de maior rigidez na direcao x, onde
se geram maiores esforcos de membrana. A tendéncia observada de aproximacao das direcdes
dos dois campos pode relacionar-se com uma “utilizacao” mais eficiente dos esforcos de
membrana. Note-se que o equilibrio vertical através das zonas mais verticais deve-se a que o

mesmo possa ser garantido com menores esforcos de membrana, ap6és uma transicdo minima.
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Figura 87: Curvas de nivel da membrana obtida na condicao da Figura 86.
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4.3. Determinacdo do caminho de forcas

As formas obtidas nos exemplos do subcapitulo 4.2 resultaram de sistemas de forcas
predefinidos com distribuicao relativamente simples, nomeadamente por serem adotados
valores nulos para as forcas Ny,. Deste modo os mesmos podem facilitar uma discussao acerca
de caminhos de forca em estruturas em casca, tendo por base o capitulo 2. O equilibrio num
plano horizontal do exemplo da Figura 73 pode ser aproximadamente descrito por um modelo

de escoras lineares e paralelas em planta, de espacamento constante (Figura 89).

Cada escora representada na Figura 89 pode ser associada a projecdao de um arco que
corresponde a um caminho de forcas resultante. O problema corresponde a determinacao da
geometria de arcos anti-funiculares, sendo necessario conhecer a priori o sistema de forcas
que lhe esta associado. No exemplo em analise, a cada arco espacado de um metro dos
adjacentes corresponde um valor constante de forca horizontal de 100 kN. As forcas verticais
associadas a cada arco podem ser determinadas através do campo v, predefinido para a
casca. No caso em analise os arcos com desenvolvimento paralelo a y estdo associados a

componente Vy e os arcos paralelos a x a componente Vyx (13).
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esforcos de membrana e valores nulos das forcas Nyy.

Na Figura 90 aparece representada a geometria do arco anti-funicular correspondente ao
caminho de forcas para a seccédo S-S, que foi determinada a partir do equilibrio de momentos.
A distribuicao de forcas verticais foi obtida tendo por base a variacdo da componente v, ao
longo da seccao S-S, que consta na Figura 91. A comparacao do caminho de forcas com a
geometria obtida por integracao do campo gradiente (15) (Figura 92) mostra que sao
praticamente coincidentes. Neste caso, em que sao constantes as projecoes dos esforcos Ny e
Ny, a variacdo do campo de equilibrio vertical € que determina a variacdao de geometria da

cascCa.

27 kN/m Vy

Figura 90: Esquema de carga que solicita o arco correspondente ao caminho de forcas na

seccao S-S da Figura 89.
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Figura 91: Distribuicdo da componente V, do campo de equilibrio vertical v, ao longo da

seccao S-S da Figura 89.
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Figura 92: Comparacao da geometria do caminho de forcas na seccao S-S por analise de arco

e por integracao do campo gradiente.

O modelo de escoras espacial pode ser obtido alargando a determinacao dos caminhos de
forcas para toda a area da casca, resultando o modelo da Figura 93. O modelo apresentado
concentra-se na superficie média, o que corresponde a uma simplificacdo de um
funcionamento mais complexo. A representacao dos tubos de continuidade na direcao vertical
para um arco (Figura 14) mostra que o equilibrio das forcas verticais é garantido a niveis
distintos ao longo da espessura, sendo por exemplo condicionado pela localizacdo da carga
externa relativamente aos apoios. Deste modo, a consideracao de que diferentes caminhos
resultantes de forca concorrem ao mesmo nivel na espessura da casca corresponde a uma

simplificacdo da realidade.
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Figura 93: Perspetiva de um modelo espacial de escoras com valores constantes das
projecoes dos esforcos de membrana e valores nulos das forcas Ny, e sujeito ao campo de

equilibrio vertical de uma laje quadrada.

Para o exemplo da Figura 83 a existéncia de forcas Ny, implica que ndo se podem considerar
arcos com funcionamento independente em projecao horizontal, tendo-se um sistema de
interacoes similar ao descrito na Figura 8. Este facto € demonstrado na Figura 81 através das
curvaturas das linhas que delimitam os tubos de continuidade dos campos (11) e (12). A partir
das representacoes dos tubos é possivel definir o modelo de escoras projetado que aparece
representado na Figura 94. A obtencao de um modelo espacial tem que ser feita através da
determinacdo da geometria do arco correspondente a cada caminho e que funciona em

equilibrio sem esforcos de flexao.
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Figura 94: Planta do modelo de escoras para a casca nas condi¢coes da Figura 82.
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4.4, Resumo e discussao do capitulo 4

4.4.1. Campos vetoriais e caminhos de forcas

Através de campos vetoriais € possivel obter uma descricao global do equilibrio, para além da
descricdo local obtida com a utilizacdo de equacdes diferenciais. O campo de equilibrio
vertical vz (7) traduz a contribuicao de cada zona para o equilibrio através da relacao entre os

esforcos de membrana e as inclinagées da casca.

A comparacao entre a formulacao do campo vetorial v; e a da equacao diferencial de
equilibrio (8) permite associar as inclinacdes da casca ao equilibrio “global” e as suas
variacbes (curvaturas) ao equilibrio “local” das cargas aplicadas. A necessidade de as
inclinacoes variarem para que esse equilibrio local seja garantido é também dependente da

intensidade dos esforcos de membrana.

A direcédo dos vetores do campo de equilibrio vertical v, e do campo gradiente da geometria
grad z sao coincidentes em situacdes particulares de forcas Ny, nulas e de valores constantes

para as projecoes horizontais das forcas Nx e Ny.

A analogia do equilibrio de membrana ao funcionamento de parede plana permite a definicao
dos campos vetoriais (11) e (12), que sao semelhantes aos definidos para problemas em
estado plano de tensao. Essa analogia permite a representacao de tubos de continuidade para
as projecoes dos esforcos de membrana que podem servir de base a determinacdo de

caminhos de forcas.

Em estruturas de casca com equilibrio de membrana os caminhos de forcas correspondem a
arcos espaciais. Esses caminhos tém por base as projecoes dos esforcos de membrana, de
onde resultam modelos de escoras similares aos que resultam para uma parede plana
associada. A geometria espacial do modelo pode ser determinada por equilibrio espacial de
momentos, tendo em conta o campo de equilibrio vertical v, imposto ou obtido. A descricao
simplificada do equilibrio de estruturas de casca através de modelos de escoras tem por base
modelos continuos (Nxy=0) que contabilizam de forma mais rigorosa o funcionamento deste
tipo de estruturas. Este aspeto é particularmente relevante no que toca as forcas Ny, que tém
influéncia no desvio dos caminhos de forgas relativamente as direcdes do campo gradiente da

geometria.

A determinacao dos modelos de escoras depara-se com a dificuldade de definir qual o sistema
de forcas relativo ao subdominio a que corresponde o caminho de forca resultante. Para
contornar essa dificuldade podem ser utlizadas ferramentas automaticas que definem esses
subdominios e as forcas associadas, tendo por base as representacées dos tubos de

continuidade para as projecdes dos esforcos de membrana.
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4.4.2. Andlise comparativa dos procedimentos de obtencao de formas anti-
funiculares

No procedimento de obtencao de forma com sistemas de forcas predefinidos, o campo de
equilibrio vertical v, e as projecdes dos esforcos de membrana Ny e N, sao independentes.
Nesse caso, podem obter-se multiplas geometrias e mdltiplas distribuicoes de forcas de
membrana para o mesmo campo de equilibrio vertical. A independéncia entre o campo v; € o
sistema de forcas de membrana resulta da inexisténcia de influéncia dos parametros de
rigidez do sistema, podendo considerar-se a geometria como uma consequéncia exclusiva do
sistema de forcas predefinido. A manipulacao desse sistema de forcas pela aplicacdo de pré-
esforco constitui uma possibilidade de condicionamento das solucdes. A presenca das forcas
de pré-esforco faz com que a fase transitéria até ao equilibrio envolva menos a deformacao
da prépria estrutura da casca, verificando-se ativamente nos sistemas de aplicacdo dessas

forcas.

No segundo procedimento, por inversdo de membranas suspensas, nao existe dependéncia
exclusiva das condicdes de equilibrio, nem o sistema de forcas de membrana e o campo de
equilibrio vertical v; sdo independentes. Neste procedimento, contrariamente ao que ocorre
no primeiro, verifica-se uma relacdo mais proxima entre a forma z e o campo v;, existindo
uma tendéncia para as direcdes deste coincidirem de modo aproximado com as do campo
gradiente da superficie. As condicbes iniciais de rigidez sao determinantes da forma e do
sistema de forcas de equilibrio, sendo a sua manipulacdo uma possivel ferramenta para o
condicionamento das solucdes. As diferencas relativamente ao processo anterior resultam da
inexisténcia do fator externo correspondente as forcas de pré-esforco, implicando que o
equilibrio resulte apenas com mobilizacdo “passiva” da rigidez da propria estrutura da casca,

apo6s uma fase de transicao até ao equilibrio.

4.4.3. Necessidade de aplicacao de pré-esforco

O recurso a pré-esforco é indispensavel nos procedimentos de obtencdao de forma com
imposicao do sistema de forcas internas, que tem que ser induzido de forma ativa. Caso
contrario, a fase transitoria que teria que ocorrer na estrutura até que se gerasse o equilibrio

resultaria em geometria e forcas internas diferentes das impostas previamente.

A necessidade de aplicacdo de pré-esforco parece poder alargar-se também a solucbes de
casca obtidas por inversao da forma de membranas suspensas. Note-se que, sem aplicacao de
pré-esforco, a membrana suspensa e a solucdo invertida diferem na componente “ativa” da
rigidez. Sem pré-esforco, a inevitavel transicdo em desequilibrio resulta também em
diferencas no sistema de forcas entre o modelo suspenso e a estrutura invertida. A aplicacao
de pré-esforco a cascas com forma obtida por inversdao de membrana aparece exemplificada
em solucdes descritas em [3]. Nesses casos, para além do efeito de equilibrio das elevadas

forcas horizontais expectaveis, a aplicacao de pré-esforco funcionou como a garantia de se
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ter a totalidade da estrutura sujeita a esforcos de compressao. Adicionalmente, a acao de
pré-esforco tera permitido que apo6s a remocéo dos cimbres a geometria fosse mantida o mais
proximo possivel da geometria determinada nos modelos fisicos. Note-se que a inducéo ativa
de forcas internas permite que a estrutura possa encontrar uma configuracao de equilibrio

ap6s uma transicao de amplitude muito reduzida.

4.4.4. Aplicacao para cascas em cantaria de granito

As solucdes pré-esforcadas podem ser adotadas para a construcdo de cascas em cantaria de
granito, apresentando particulares vantagens a solucao com valores nulos das forcas Ny, e
valores constantes para os restantes esforcos de membrana (Figura 73). Essa situacdo é
favoravel ao nivel das juntas entre blocos, tanto em termos estruturais como em termos

construtivos.

O sistema de pré-esforco pode ser materializado através de uma malha de cabos ortogonais
de pré-esforco (Figura 95), com forcas aplicadas em funcdo da solucdo pretendida. Para as
dimensdes em planta de 10x10 m?, flecha de 1,5 metros e uma carga vertical de 20 kN/m?
seria adequado um cordao de pré-esforco por cada metro de bordo. A aplicacdo de pré-
esforco apenas tem acao equilibrante direta para as cargas permanentes presentes nessa
fase. Para carregamentos variaveis, como é o caso da acdo da neve, o equilibrio sera
garantido com forcas geradas através da mobilizacdo passiva da rigidez do sistema de cabos e

da casca.

E possivel estabelecer uma analogia entre as solucdes de cascas do tipo da Figura 95 e lajes
pré-esforcadas [54], com a diferenca de que a curvatura dos cabos na laje é substituida pela

curvatura da casca.
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Figura 95: Planta de casca de cantaria de pedra pré-esforcada com duas familias de cabos

horizontais paralelos.
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Capitulo 5

Contribuicdo para a concecao de vigas e pilares

em cantaria de granito

5.1. Solucdo base de viga

No capitulo 1 é feita referéncia a uma solucédo de pilar esbelto em cantaria de granito [2] cuja
capacidade de carga é significativamente dependente do efeito de contraventamento
produzido pelos cabos laterais de pré-esforco exterior. Os cabos associados a escora de
granito constituem um sistema de rigidez capaz de equilibrar cargas transversais, o que
confere aos sistemas resultantes a possibilidade de funcionamento como viga ou como pilar. A
Figura 96 mostra uma solucdo de viga-pilar que pode ser composta por cabos laterais pré-
esforcados com tracado parabolico, ligados a uma escora de cantaria de granito através de

escoras metalicas transversais.

A contribuicdo dos cabos e da escora para o equilibrio de cargas transversais é determinada
pela respetiva rigidez relativa. As escoras esbeltas tém uma participacao praticamente nula
no equilibrio de cargas transversais, funcionando essencialmente como amarracao dos cabos
de contraventamento e no equilibrio local de cargas transversais entre alinhamentos de

escoras transversais consecutivas.

T ]

f; L |

I
L

‘ |

Figura 96: Viga em cantaria de granito com cabos laterais de tracado parabolico.

No sistema descrito a rigidez é obtida com reduzidas quantidades de material porque é
minimizada a mobilizacao da rigidez de flexdo, explorando a rigidez axial dos cabos. A
utilizacdo desse tipo de rigidez é favorecida pela colocacao externa de cabos, tirando partido

de maiores bracos do binario das forcas interiores.

A aplicacao de pré-esforco, para além do efeito necessario de compressdo minima da escora
de granito para resisténcia a flexdao entre escoras transversais, tem que garantir a
disponibilidade da rigidez dos cabos laterais para todos os cenarios de carga. Note-se que essa
rigidez deixa de existir quando se anulam as forcas de tracao instaladas. As forcas de pré-
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esforco nos cabos laterais tém efeito equilibrante ativo direto para as cargas transversais
presentes no momento da respetiva aplicacao. A rigidez dos cabos laterais depende pouco do
pré-esforco [55], o que implica um efeito menos relevante no equilibrio das sobrecargas

aplicadas posteriormente.

A reducao da rigidez de flexdao da escora de cantaria tem como consequéncia que as suas
seccoes estejam sujeitas a reduzidos niveis de tensdo, dada a quase inexisténcia de esforcos
de flexdo. Esse facto permite reducdes adicionais de material/rigidez, que pode ser limitado
ao minimo necessario para evitar a instabilidade por encurvadura e para que seja garantido o
equilibrio das cargas entre escoras transversais. Nesse Ultimo aspeto a solucdo pode ainda ser

controlada através do vao entre escoras transversais.

A solucdo descrita na Figura 96 tem um funcionamento adequado para cargas transversais
uniformemente distribuidas em todo o desenvolvimento. Para cargas nao uniformes, por
exemplo assimétricas, a rigidez dos cabos apenas é mobilizavel apés uma “fase transitoria”
com grandes deformacdes. O problema pode ser resolvido por “via construtiva” com adicao
de diagonais, formando uma viga (Figura 97). A configuracao das diagonais permite que a
rigidez possa ser mobilizada de forma mais facil para diferentes cenarios de carga aplicados
na viga, contrariamente ao que ocorre sé com os cabos laterais parabolicos. Os cabos laterais
inferiores passam a participar no equilibrio de momentos necessario para a transferéncia de
sobrecargas através do sistema conjunto de diagonais e escoras. Nesse caso, tanto os cabos
inferiores como a escora de cantaria tém um funcionamento de banzo de viga com esforcos

variaveis.

SENNNRRAAAAAZZ2T

L1 Py

Figura 97: Viga em cantaria de granito com diagonais na parte inferior (alcado e corte).

Como exemplo de aplicacdo, foi analisada uma solucdao do tipo da da Figura 97,
correspondente a uma viga de vao (=50 m para uma passagem pedonal, com escora de
cantaria com seccao transversal de bxh=4,0x0,1 m?2. O sistema de cabos é composto por dois
cabos inferiores paralelos, de 14 corddes de aco cada um e dois cabos superiores paralelos,
de 10 corddes de aco cada um, ambos com flecha de f=4,0 m. As escoras transversais sao
espacadas de 2 m, nao existindo a necessidade de dispor de escoras em todas as juntas entre

blocos de granito.
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Na analise geometricamente nao linear em estado limite Gltimo, para um carregamento
assimétrico numa combinacdo de acdes de calculo, obtiveram-se tensées maximas na escora
de cantaria da ordem de 20 MPa, com a totalidade das seccdes sujeitas a tensées normais de
compressao. Para a combinacao caracteristica de acdes foi obtido um deslocamento vertical
maximo de 7 cm, correspondente a cerca de 1/700 do vao total. Na Figura 98 aparece
representada a configuracdo deformada para o cenario de carregamento assimétrico de
cargas variaveis e permanentes. No cabo inferior verifica-se um esforco axial maximo de 2 MN
para a combinacdo caracteristica e um esforco de 3 MN em estados limite Ultimos, sendo a

forca de pré-esforco de 1,5 MN.

As barras diagonais colocadas na parte inferior alternam entre esforcos de tracdao e de
compressao, em funcado da posicao das sobrecargas. Desse modo, € necessaria a disposicao de
escoras com a capacidade de funcionarem em equilibrio para a alternancia nos esforcos. No
caso analisado foi considerada em cada um dos lados uma seccao tubular com 80 mm de
didmetro, sendo o esforco maximo de compressdo de 90 kN. Uma solucdo alternativa
corresponde a colocacdo das diagonais em “X” (Figura 99), o que permite a adocdo de

tirantes com seccao transversal mais reduzida.

gk+qk=30 kN/m

T M s e
T
AT

Nraro=2 MN
Nsqa=3 MN

6max_=7,0 cm

Figura 98: Configuracao deformada para a viga sujeita a carregamento assimétrico.

mm

|

Figura 99: Viga em cantaria de granito com cabos diagonais dispostos em “X” na parte

inferior.
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5.2. Solucdo base de pilar

Nos sistemas compostos por escoras de cantaria e sistemas laterais de cabos de
contraventamento, a elevada rigidez axial da escora de granito faz com que ela possa ser o
elemento principal de transferéncia de forcas axiais de compressdo. Nessa funcdo, a escora
de cantaria beneficia de forma muito significativa do efeito de contraventamento dos cabos
laterais, devido ao importante aumento do valor da sua carga critica de encurvadura. O efeito
de contraventamento transversal dos cabos laterais depende essencialmente da flecha

relativamente ao eixo da escora de cantaria e da area de seccao transversal.

Uma das aplicacdes propostas para escoras de cantaria com pré-esforco e contraventamento
lateral corresponde a utilizacdo em trocos de arcos poligonais articulados. Tendo em vista
essa aplicacao, terao que ser tidos em conta os efeitos de imperfeices geométricas e o
efeito transversal do peso proprio de todos os elementos que compdem a escora. Para arcos
com vaos da ordem de 250 m, considera-se como solicitacdo axial maxima de referéncia o

valor de calculo Pe¢=55 MN, o valor raro Prars=45MN e o valor frequente em Pfeq.=35 MN.

Foi analisada uma escora com 36 m de comprimento (Figura 100) com uma excentricidade
acidental de 30 cm, correspondente a cerca de 1/120 do comprimento total. A excentricidade
considerada enquadra-se, por exemplo, na situacdo mais desfavoravel em elementos em aco,
de acordo com a norma EN1993-1-1 [56]. E considerado o funcionamento em posicao
horizontal, que correspondera ao caso mais desfavoravel em termos do efeito transversal do
peso proprio. A seccao transversal da escora de cantaria tem a espessura de 0,6 m e largura
de 2,5 m. O sistema de contraventamento é composto por cabos superiores e inferiores com
seccao transversal de 70 cm? em cada um dos lados. Os cabos laterais sdo ligados a escora
axial de cantaria por escoras transversais com espacamento de cerca de 4 metros. O
afastamento maximo entre o eixo dos cabos de contraventamento é de 8 m, o que na

auséncia de imperfeicao geométrica corresponderia a flechas de 4 m.

Imperfeicao=30 cm [

Pré-esforco =5MN

prem>o MM = Seccé 1-1
Pcaracteristico=45 MN |_ Nsd =9 MN C
Pfreq.=35 MN 1

L 36 |

Figura 100: Pilar em cantaria de granito contraventado e com imperfeicdo geométrica, sob

acao do peso proprio e das cargas P.
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Um dos efeitos da imperfeicao considerada para a escora € um acréscimo importante de
tensdes normais, em consequéncia dos esforcos de flexdo resultantes. Note-se que as tensoes
normais de compressao devem ser limitadas a valores que evitem roturas precoces sob acao
de cargas de longa duracdo e cargas ciclicas. Nos elementos estruturais em analise é
necessario garantir que para a combinacéo caracteristica as tensdes instaladas ndao excedam o

limite 2, de 40% do valor de calculo da tensao convencional de rotura do granito.

Através de uma analise nao linear geométrica da solucao, com a imperfeicao de 30 cm, foram
determinadas tensdes maximas de compressao de 40 MPa para a carga caracteristica e de 65
MPa sob a acdo da carga de calculo. A imperfeicdo considerada implica um acréscimo de
tensdao de compressao relativamente ao valor maximo verificado num pilar perfeito de cerca

de 30% para a carga caracteristica e de 75% para a carga de calculo.

Os valores de tensao normal de compressao determinados tornam necessaria a utilizacdo de
um tipo de granito com uma resisténcia caracteristica da ordem de 150 MPa. Esse requisito de
resisténcia pode ser diminuido através do aumento das dimensdes da seccdo da escora de
cantaria ou pela reducao dos esforcos de flexao, que é possivel através do aumento da rigidez

do sistema de cabos de contraventamento.

Um dos parametros de controlo de esforcos por modificacdo da rigidez do sistema de
contraventamento corresponde a flecha dos cabos (f). Apés uma analise paramétrica com
avaliacdo do deslocamento vertical maximo (3) em funcdo dessa flecha, é possivel verificar
que, a partir de determinados valores, o sistema vai perdendo eficiéncia em termos de
reducdo de deslocamentos transversais. A escolha do deslocamento vertical maximo como
parametro da analise deve-se a sua relacdo com os esforcos de flexao a meio vao, que
provocam significativos acréscimos de tensdo na pedra. A perda de eficiéncia do sistema de
cabos deve-se ao aumento do comprimento que resulta do aumento da flecha e que contribui
para a diminuicdao de rigidez. O grafico da Figura 101 indica que para relacées 1/A=f/L
superiores a 1/7 deixa de existir vantagem significativa no aumento da flecha. Na solucao em
desenvolvimento adotou-se um valor de cerca 1/A=1/10, que corresponde a um compromisso

aceitavel em termos da altura das escoras transversais.
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Figura 101: Variacao dos deslocamentos transversais em funcao da abertura lateral dos cabos

de contraventamento.

5.3. Defeitos e imperfeicdes da cantaria

A capacidade de carga da solucao de pilar desenvolvida em [2] foi fortemente condicionada
pela existéncia de defeitos suscetiveis de ocorrerem na implementacao pratica desse tipo de
concecdo. Esses defeitos podem surgir associados as zonas de contacto entre as pecas de

amarracao dos cabos e os prismas de cantaria, assim como nas juntas entre blocos.

Os conceitos de defeito e imperfeicao, apesar de estarem relacionados, correspondem no
presente contexto a possibilidades distintas de detecdo e correcao. Definem-se como
imperfeicoes os aspetos que exigem meios de detecdo e correcdo incompativeis com as
condicoes correntes de uma obra. Nesse caso, a salvaguarda de seguranca estrutural
relativamente aos seus efeitos tem que ser garantida por intermédio de fatores de seguranca,
a semelhanca do que ocorre no projeto de estruturas de aco ou betdo armado.
Contrariamente, consideram-se defeitos os aspetos associados a meios de detecdo e correcao
compativeis com as condicdes de uma obra, que devem ser corrigidos ou evitados. Nos
protétipos do pilar descrito na Figura 1 foram detetados e analisados os efeitos de alguns

tipos de defeitos que se descrevem a seguir.

5.3.1. Contacto deficiente nas juntas

O corte inadequado de blocos de cantaria pode ter como consequéncia a auséncia de
superficies planas, o que dificulta o contacto entre as suas faces (Figura 102). Este defeito
ocorre com maior frequéncia junto das extremidades dos blocos, ou seja, nas zonas de inicio
e fim de corte, impedindo a utilizacdo efetiva da totalidade das seccdes, podendo induzir
concentracao de tensdes e rotura precoce dos blocos. O desvio do caminho de forcas de

compressao (Figura 103a), que resulta da auséncia local de contacto, pode ter como
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consequéncia a inducdo de forcas transversais de tracao (Figura 103b) que dao origem a

fissuras longitudinais.

~

Figura 102: Defeito na jun—ta devido a corte imperfeito dos prismas.

a) l b)

'
3]

— Compressao
— Tracao

Figura 103: Caminhos de forcas em blocos com juntas parcialmente abertas; a) Caminhos de

-

forcas longitudinais; b) Caminhos de forcas transversais.

5.3.2. Excentricidade de carga axial de compressao

A excentricidade da carga axial de compressao, por auséncia de alinhamento do eixo dos
pilares, devido a falta de paralelismo das faces de junta dos blocos, ou pela aplicacao
excéntrica da propria carga, da origem a flexdo composta com compressao. A influéncia desse
tipo de defeito foi observada no ensaio de um prototipo do pilar da Figura 1, com o esquema
de rotura descrito na Figura 104. A flexao resultante da excentricidade da carga axial de
compressao resultou em maiores tensdes normais de compressao na face superior, com
auséncia de contacto na zona inferior de algumas juntas. A rotura do pilar ocorreu ao fim de
40 minutos sob a acdo de uma forca de compressao constante de 0,9 MN. O processo de
rotura iniciou-se por perda de material a partir da face mais comprimida dos blocos 2 e 3
(Figura 105). Por efeito das forcas de tracao transversal, geradas pelo desvio do caminho de

forcas de compressdo (Figura 59), verificou-se a formacdo de uma macrofissura de rapida
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progressao e grande desenvolvimento. Essa macrofissura deu origem a um subpilar esbelto

cuja encurvadura resultou na rotura global do pilar.

Foram observados, junto das faces menos solicitadas, blocos com fissuras longitudinais

resultantes da compressdao excéntrica que, no entanto, nao foram condicionantes da

capacidade de carga do pilar, uma vez que o reduzido nivel de tensbes de compressao na

zona onde se formaram implicou que a sua progressao fosse limitada.

il

.

Figura 104: Esquema do pilar solicitado em

reconstituicao apds rotura.

Macrofissura de 60 cm
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Figura 105: Imagem de um prisma de granito apos rotura com perda de material na face e

macrofratura.

0 modo de rotura descrito pode considerar-se como caracteristico de pilares solicitados em

compressao excéntrica, por efeito de carregamento transversal ou devido a defeitos ou

imperfeicdes geométricos.
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5.3.3. Carga de faca nas escoras de cantaria

Nas solucées em estudo para pilares e vigas de cantaria de granito, os cabos de
contraventamento poderao ser amarrados aos blocos de cantaria através de pecas de aco. O
processo de fabrico e soldadura das referidas pecas pode resultar em superficies de encosto
(Figura 106). A

transferéncia de forcas para o primeiro bloco de cantaria gera um efeito interno de “faca”

empenadas que implicam um contacto nao uniforme com a pedra

(Figura 107a) que da origem a forcas transversais de tracao (Figura 107b e Figura 107c) e
resulta em macrofissuras com grande progressao. Esse tipo de defeito e as suas consequéncias

foram observados no ensaio de um protétipo da solucdo descrita na Figura 1, em que a maior

macrofissura atingiu um comprimento de cerca de 1,9 m (Figura 108).

Placa de carga em aco —

Bloco de cantaria—
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Figura 106: Concentracao de forcas na zona central da peca de aco de extremidade.
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Figura 107: a) Caminhos de forcas longitudinais; b) Caminhos de forcas transversais; c)

Modelo de escoras e tirantes.

b)
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Figura 108: Vista parcial da macrofissura com 1‘;9=m<ig'c'c>n'1primnto [2].

A Figura 109 descreve o esquema de fissuras observado por reconstituicao do pilar apos
rotura. A macrofissura mais comprida (c3) formou-se sob uma carga de compressao de 0,8 MN,
aplicada num carregamento inicial rapido. Dessa macrofissura resultou um subpilar esbelto
com seccao transversal de cerca de 10x7 cm?, que a possibilidade de encurvadura tornou
critico. Apos descarga do pilar foram instalados reforcos transversais ry e r, que limitaram a
progressao da macrofissura c3 para cargas acima de 0,8 MN e impediram a encurvadura do
subpilar. Num novo carregamento, ja com os reforcos transversais, observaram-se novas
macrofissuras (c4 € ¢s) que progrediram de forma significativa acima de 0,8 MN, tendo a
rotura global ocorrido para uma carga de cerca de 1 MN. A rotura global implicou a rotura do
reforco r,, facto que demonstra a acao efetiva do mesmo no processo de fissuracao e no

contraventamento dos subpilares formados.

C4 [ C3 . /_‘-.C1 | Cs /—CZ
/ / [ /] ! /’ ——
_. J ‘_
rq _/ rn (rotura)—7

Figura 109: Esquema de fissuras c¢1 a ¢5 numa reconstituicdo apos a rotura do pilar.

As fissuras ¢; e c; foram observadas imediatamente ap6s a fase de aplicacao do pré-esforco,
com os prismas de cantaria sujeitos a niveis reduzidos de carga. Em tais fissuras, que deverao
corresponder a defeitos preexistentes nos prismas de granito, nao foi observada qualquer
progressao, mesmo para o nivel de carga mais elevado de 1 MN. O contraste com a rapida
progressao observada nas fissuras c; e ¢s podera associar-se ao nivel de carga de compressao a

que o pilar estava sujeito no momento em que as mesmas surgiram. A formacao de fissuras
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sob acdo de cargas de compressédo elevadas pode mesmo ser afetada por um efeito dinamico
que contribui para a progressao mais rapida das mesmas. Adicionalmente, tera contribuido
para a nao progressao das fissuras ¢; € ¢; 0 maior afastamento inicial entre as suas faces, que

minimiza os efeitos do mecanismo de progressao descrito na seccao 3.2.

As cargas de “faca” analisadas nas extremidades do pilar podem também resultar entre
blocos de cantaria de granito quando a superficie de um deles, ou de ambos, nao for
suficientemente plana. Nesse caso podem ocorrer roturas precoces com modos de rotura
semelhantes ao descrito acima. Note-se que a reduzida ductilidade dos materiais em causa
contribui de forma negativa ao nao permitir uma redistribuicao de tensdes de compressao

pela seccao transversal.

5.3.4. Defeitos devidos a rugosidade das faces das juntas

Em superficies com grande rugosidade macroscodpica, resultante por exemplo de corte com
granalha, a reducao de resisténcia provocada pela existéncia de juntas pode ser da ordem dos
20%. Essa reducédo de resisténcia é significativamente inferior se forem utilizados métodos de
corte mais adequados, dos quais resultem superficies de reduzida rugosidade macroscopica.
De acordo com ensaios a compressao de provetes com juntas, as superficies resultantes de
corte a disco ou a fio diamantado, sem qualquer tipo de acabamento adicional, encontram-se
abaixo dos niveis de rugosidade desfavoravel [5]. Nos ensaios realizados com granitos de
resisténcia a compressao da ordem dos 120 MPa (Figura 110) foi possivel comprovar que a
existéncia de juntas com faces resultantes desses processos de corte nao tem consequéncias
desfavoraveis. Nao foram observadas diferencas relevantes na resisténcia a compressao e nos

modos de rotura entre provetes com e sem juntas.

b) . .
Figura 110: Provetes com relacao h/b=6 ensaiados a compressao; a) Provete sem juntas; b)

Provete com 4 juntas (adaptado de [5]).
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5.4. Resumo e discussao do capitulo 5

5.4.1. Vigas e pilares em cantaria de granito

A associacao de escoras em cantaria de granito a sistemas de cabos laterais de
contraventamento permite a construcao de vigas esbeltas. A reduzida rigidez de flexao da
escora implica a sua participacdo reduzida no equilibrio de cargas transversais até as
extremidades do modulo. A escora de granito tem a funcao de amarracao dos cabos laterais e

de equilibrio local das cargas entre escoras transversais.

O efetivo funcionamento de viga é obtido por materializacao de rigidez em diagonais, o que
confere eficiéncia ao sistema no equilibrio de cargas nao uniformes. O facto de resultarem
esforcos de flexao reduzidos nas seccbes de granito implica que nas aplicacées com
funcionamento de viga o material esteja sujeito a niveis relativamente reduzidos de tensao,
sobretudo se o granito em causa for de alta resisténcia. As solucdes propostas podem ser
condicionadas pela observancia dos limites de deformacdo, passando a depender mais da
rigidez do que da resisténcia dos materiais. Essa rigidez pode ser manipulada em termos de
area de seccao transversal dos cabos e das diagonais e da abertura relativamente ao eixo da

escora de cantaria (flecha), sendo pouco dependente das forcas de pré-esforco.

O efeito de contraventamento proporcionado pelos cabos laterais tem como consequéncia
importantes aumentos de carga critica da escora de granito. Esse facto faz com que seja
possivel construir colunas esbeltas e com elevada capacidade de carga. Uma das aplicacoes
propostas para esse tipo de pilares é na construcdo de arcos articulados e finos para pontes

de grande vao.

Os pilares de cantaria de granito com contraventamento lateral podem ser condicionados
pelos esforcos locais de flexdo que resultam de eventuais imperfeicdes geométricas. Nas
aplicacoes em pontes de arco esbelto esse condicionamento pode ocorrer ao nivel das tensoes
em servico, que podem resultar proximas dos limites de fissuracdo do material. Note-se que a
partir desse limite é iniciado o processo de destruicdo interna do material, com efeitos
agravados na presenca de acdes ciclicas ou de cargas de longa duracdo. Por esse motivo é
justificada a aplicacdo de granitos de alta resisténcia, apesar de os niveis de tensdao em
estados limites Gltimos poderem ser significativamente inferiores aos valores caracteristicos
de resisténcia a compressdo. A utilizacdo de granitos de alta resisténcia permite que a
construcao de solucdes esbeltas ndo seja condicionada pelos limites inferiores de resisténcia

relacionados com o inicio da destruicdo interna do material (limite 2).

5.4.2. Controlo de defeitos de fabrico
O processo de corte dos prismas de granito e de fabrico de pecas metalicas de amarracédo dos
cabos tem que satisfazer um rigoroso controlo de qualidade para garantir, essencialmente, o

desempeno e o paralelismo das superficies em contacto nas zonas de junta. Desse modo,
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serao evitadas concentracoes de tensdes de compressao que produzem efeitos negativos na
utilizacdo da resisténcia a compressao do material, uma vez que podem provocar a sua rotura
precoce. Adicionalmente, é necessario garantir que as superficies dos prismas de granito tém
uma rugosidade adequada, limitada a tolerancias experimentalmente comprovadas. Segundo
[5], pode dar-se como exemplo de superficies com rugosidade adequada as que resultam de

corte a disco ou a fio diamantado, com procedimentos de corte correntes em Portugal.
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Capitulo 6

Contribuicdo para a concecao de pontes de arco

esbelto em cantaria de granito

6.1. Manipulacao de rigidez e utilizacao de resisténcia

Em pontes de arco continuo o equilibrio das sobrecargas assimétricas ou nao uniformes, para
as quais a forma do arco nao é anti-funicular, constitui-se condicionante pelo equilibrio de
momentos que pode ser materializado quer quase exclusivamente com flexao no arco (caso
1), quer quase exclusivamente com flexao no tabuleiro (caso 2), quer de forma partilhada
entre arco e tabuleiro (caso 3). O primeiro caso pode ser exemplificado na ponte da Arrabida
[571, em que o efeito assimétrico das sobrecargas é equilibrado por mobilizacao da rigidez de
flexao do arco, com participacao reduzida das vigas do tabuleiro. Como exemplo do caso 2
pode referir-se a ponte Schwandbach [7], em que a reducao significativa da espessura do arco
lhe retira rigidez e capacidade para gerar esforcos de flexao. Nesse caso, os efeitos de
carregamentos assimétricos sdo quase exclusivamente equilibrados por mobilizacdo da rigidez
de flexao das vigas do tabuleiro. No caso 3, exemplificado na ponte Tamins [51], o
carregamento assimétrico € globalmente equilibrado envolvendo em flexdao de forma

distribuida, o arco, os pilares e o tabuleiro, dada a distribuicao proporcionada da rigidez.

As solucdes de “arco fino” e de “arco espesso” constituem duas estratégias opostas de
manipulacao da rigidez relativa do arco e do tabuleiro, em que a condicao de inexisténcia de
tensdes normais de tracdo nas seccdes do arco € resolvida de forma distinta. Nas solucdes de
“arco fino” a condicionante é resolvida do lado da origem dos esforcos, uma vez que a
reducdo da rigidez do arco diminui ou praticamente elimina os esforcos de flexao
responsaveis pelas tensdes de tracdo. Contrariamente, o aumento da inércia do arco para
aumento do nucleo central de seccao, ou a adicdo de massa para aumento dos esforcos de
compressao, correspondem a atuar sobre as consequéncias dos esforcos. Note-se, no entanto,
que o aumento da rigidez de flexao incrementa os esforcos do mesmo tipo, agravando-se a
necessidade de maior inércia ou de maiores cargas permanentes, podendo criar-se um ciclo

vicioso.

De forma similar a analise apresentada em [7], a Figura 111 descreve a variacao das tensdes
normais “minimas” (i.e. minima compressao ou maxima tracao) nas seccées de um arco para
diferentes valores da relacdo espessura/vao (e/l), mantendo constante a rigidez das vigas do
tabuleiro. As solucdes analisadas correspondem a uma ponte de arco continuo (Figura 112)
com vao (=100 m e flecha f=20 m, suportando um tabuleiro continuo de 10 vaos de 10 m, cuja

seccao tem altura h=1,8 m. A altura da seccao do tabuleiro foi escolhida tendo por base a
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relacao vao/altura das solucoes de “arco fino” descritas em [7]. O vao e flecha do arco, assim
como a largura do tabuleiro e do arco, foram definidos tendo por base a ponte Tamins [51]. A
solucao foi analisada para cargas permanentes e para os valores das sobrecargas de trafego
rodoviario definidas na norma EN 1991-2 [52]. As sobrecargas foram consideradas de forma
assimétrica em metade do desenvolvimento do tabuleiro. Nos resultados obtidos é possivel
verificar que existem dois intervalos de esbelteza em que sao eliminadas as tensées normais
de tracdo no arco. O intervalo a esquerda corresponde a solucdes esbeltas de “arco fino”,
com relacbes e/l inferiores a cerca de 1/300. O intervalo oposto, a direita, corresponde a

soluces com arco de grande rigidez, com relacées e/l superiores a 1/40.
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Figura 111: Tensdo normal minima nas seccoes do arco da Figura 112 em funcao da esbelteza

(espessura/vao).
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Figura 112: Ponte de arco continuo para analise do efeito de rigidez relativa entre o arco e o

tabuleiro.
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Em estruturas de cantaria de granito a rigidez do arco pode condicionar a utilizacao da
resisténcia a compressao disponivel. A presenca de esforcos de flexao, resultantes de maior
rigidez no arco, pode implicar que a utilizacdo da resisténcia a compressao seja limitada pela

descompressao das juntas.

Em solucdes de “arco fino” a utilizacdo da resisténcia dos materiais é distinta do que se
verifica para as solucdes de “arco espesso” e para as solucdes de arco de betao armado de
rigidez intermédia. Para além da inexisténcia de tensdes normais de tracdo, a reducao
acentuada dos esforcos de flexdo resulta em maior eficiéncia das seccdes transversais. Na
auséncia de esforcos de flexao a totalidade da seccao transversal é utilizada uniformemente
de modo direto no equilibrio das forcas, com reducdo dos niveis de tensao instalados para
uma dada espessura. O funcionamento sob reduzidas tensdes de compressao pode ser
exemplificado com cascas finas de betao [3], [4] onde, apesar dos grandes vaos, as tensoes
maximas de compressdo sao significativamente inferiores a resisténcia a compressao

disponivel, mesmo para materiais relativamente menos resistentes.

Da andlise efetuada podem retirar-se conclusdes gerais acerca da necessidade de resisténcia
mecanica para o funcionamento das estruturas deste tipo. Pode afirmar-se que,
salvaguardando eventuais problemas de instabilidade e a existéncia de defeitos, as
necessidades de resisténcia dos materiais sdo essencialmente devidas a presenca de esforcos
significativos de flexdao, que impedem a utilizacao uniforme e efetiva das seccoes
transversais. E possivel estabelecer o contraste entre construcdes antigas que tém como base
o elemento de arco e as construcdes modernas que, na generalidade, tém como base
elementos tipo viga. A industrializacdo da producdo de materiais metalicos, como o aco,
possibilitou o recurso a resisténcia a tracdo para a construcdao de estruturas com forte
componente de equilibrio por flexdo. Esse facto alterou de forma significativa a filosofia de
concecao estrutural. O problema da seguranca estrutural deixou de ser um problema de
distribuicao de rigidez como determinante de forcas internas adequadas, passando a centrar-

se essencialmente na adicao de resisténcia e de material.

6.2. Solucdes de arco articulado com trocos contraventados

O grafico da Figura 111 mostra que o intervalo de funcionamento de arco fino implica
solucées muito esbeltas (e/l<1/300), sendo a construcao de arcos de grande vao condicionada
pela suscetibilidade a problemas de instabilidade por encurvadura local entre pilares.
Relativamente a instabilidade global do arco, é geralmente suficiente a rigidez de flexao da
viga continua do tabuleiro. Uma possibilidade para resolver o problema consiste na
construcao dos arcos com trocos contraventados por cabos laterais (Figura 113). O sistema de
contraventamento dos trocos do arco permite importantes reducdes de peso e consumo de
material do arco. Adicionalmente, torna possivel a construcao por pré-fabricacdao de cada um

dos trocos, com posterior montagem.
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Na solucdo em causa é possivel anular a rigidez “global” de flexdao do arco compondo-o por
trocos articulados. Uma das vantagens dessa opcao reside no facto de ndo serem necessarias
cargas permanentes adicionais, além das resultantes do peso préprio e das forcas de pré-
esforco, para controlar a posicao da resultante das compressdes e evitar tensdes de tracao no
arco. Note-se que, a menos de imperfeicdes e atritos, essa resultante mantém-se centrada na

seccdo para todos os cenarios de carga.

Figura 113: Solucao de arco articulado com trocos contraventados por sistemas de cabos e

escoras laterais.

Para explorar as potencialidades da solucdo foi feita uma analise comparativa entre as
seguintes solucdes: a) solucdo de arco articulado; b) solucdo de arco continuo com
disponibilidade de resisténcia a tracao; c) solucdo de arco em cantaria de granito com um
nivel intermédio de rigidez. Conforme se descreve na Figura 114, as solucdes analisadas
correspondem a um arco com vao de 100 m e flecha de 20 m, que suporta um tabuleiro
continuo de 10 vaos de 10 m. A viga do tabuleiro corresponde a uma seccao em caixao com
altura de 1,5 m para a solucado a), de 1,0 m para a solucao b) e de 2,0 m para a solucao c).
Para todas as solucdes a largura do banzo superior é de 14 m e do banzo inferior de 7 m. A
espessura do arco é de 0,4 metros para a solucdo de arco articulado e de 1,0 m para as
solucdes de arco continuo, considerando-se uma largura de 5,0 m para todas as solucdes. A
condicionante relativa a solucao c), de auséncia de resisténcia a tracdo, € considerada na
analise através da inexisténcia de tensdes de tracdo para as combinacdes caracteristicas de
acoes. Em estados limite Ultimos pode aceitar-se a abertura de juntas, mantendo a resultante

do esforco axial dentro da seccao.
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Figura 114: Dados das solucdes de arco analisadas para o estudo comparativo.

A comparacao entre as solucoes é estabelecida em termos dos esforcos de flexao na viga do
tabuleiro, do consumo de material e dos niveis de deformacdo em combinacao frequente de
acoes. Na Tabela 1 constam os valores extremos dos momentos fletores na viga do tabuleiro e
os deslocamentos verticais maximos. A eliminacao da rigidez “global” de flexdao do arco tem
como consequéncia o aumento dos esforcos de flexdo nas vigas, com valores
significativamente superiores aos que se verificam nas solucdes de arco continuo. No entanto,
o impacto desse aumento de esforcos nado se revela critico tendo em conta o aumento de 0,5
m na altura das vigas. Note-se que a grande inércia destas seccdes em caixdo permite que nao
sejam muito condicionantes os acréscimos de esforcos de flexdo resultantes da auséncia de

rigidez de flexao no arco.

Na solucao de arco continuo em cantaria de granito o aumento de espessura para evitar a
instabilidade por encurvadura condiciona a seccao da viga do tabuleiro. A maior rigidez do
arco tem que ser acompanhada por maior rigidez na viga, de modo a que seja controlado o
aparecimento de tensées normais de tracao. Desse modo, verifica-se um aumento global dos

esforcos de flexao que reduzem a eficiéncia deste tipo de solucdes.

Uma vantagem da adocao dos sistemas de contraventamento lateral dos trocos do arco é o
facto de serem possiveis importantes reducées de material sem constrangimentos de

fendmenos de instabilidade.
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Os dados da Tabela 2 permitem a comparacao em termos dos volumes globais de material de
cada uma das solucdes. E possivel constatar que a solucdo de arco articulado proporciona uma
significativa reducao do consumo de material no arco. A reducao de volume e peso global
pode ter vantagens importantes, tendo em conta que neste tipo de estruturas o arco constitui
um elemento critico em termos de processo construtivo, em que o respetivo peso corresponde

a solicitacao mais relevante.

Momentos fletores maximos para o
combinacéo caracteristica de Deslocamentos verticais
Solucao acdes [MNm] maximos para combinacao
Tabuleiro Arco frequente de acées [cm]
a) Arco articulado 17 - 5,3 (1/1886 do vao total)
b) Arco continuo com 7 10 3,5 (1/2857 do vao total)
resisténcia a tracao
c) Arco continuo em .
cantaria de granito 13 6 2,0 (1/5000 do vao total)

Tabela 1: Comparacao de momentos fletores e deslocamentos em servico para diferentes

solucées de arco.

SolUCS Volume de material [m?]
otusao Arco Tabuleiro Total
a) Arco articulado 220 474 694
b) Arco continuo com 550 456 1006
resisténcia a tracao
c) Arco.continuo em cantaria 550 742 1292
de granito

Tabela 2: Comparacdo do consumo de material entre as trés solucdes de distribuicao de

rigidez.

6.3. Condicionantes de equilibrio em pontes de arco esbelto de

grande vao

A possibilidade de construir arcos muito esbeltos tem que ser conjugada com a
disponibilidade proporcionada de materializar rigidez e resisténcia nas vigas do tabuleiro. Tal
torna-se necessario para que os acréscimos de esforcos de flexdo nao resultem condicionantes
em termos de resisténcia/pré-esforco e das dimensdes das seccbes transversais necessarias.
Este aspeto permite perceber o contraste entre as primeiras solucdes de arco fino [7], cujos
vaos nao excedem os 40 m, e outras solucées de maior vao. Pode considerar-se que esse
contraste é demonstrado na comparacao entre a ponte Schwandbach (1=40 m) e a ponte
Salginatobel (1=90 m), ambas da mesma autoria e época, em que a diferenca no vao do arco
tera contribuido para as diferencas importantes entre as solucdes adotadas. De acordo com
[7], era opinido do autor das referidas pontes que as solucdes de arco fino eram adequadas

para pequenos vaos, onde as paredes de guarda corpos do tabuleiro pudessem ser usadas e
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suficientes como elementos de rigidez. Desse modo, é possivel que a reducdo de rigidez no
arco nao implique seccoes da viga do tabuleiro desproporcionadas relativamente as restantes
dimensoes da ponte. De forma coerente, o arco fino numa ponte com 40 m de vao foi

substituido pelo arco rigidificado aligeirado de 90 m de vao da ponte Salginatobel.

Para além das condicionantes de rigidez minima do tabuleiro para o equilibrio das sobrecargas
assimétricas, a manipulacdo de rigidez evidenciada nas referidas pontes deve ser relacionada
com o processo construtivo. No caso da ponte Salginatobel tera sido possivel reduzir a funcao
de suporte dos cimbres na construcao do tabuleiro, tendo em conta que ja se dispunha de um
arco com rigidez e capacidade de carga suficientes. As condicées de construcao exigentes,
tanto pela orografia como pelos meios disponiveis, justificaram a opcdo por um arco
adequadamente rigido e leve, com capacidade de gerar autonomamente o equilibrio
necessario a construcdao dos restantes elementos da ponte, praticamente sem cimbre

especifico.

A construcao de pontes de arco fino com vaos de maior dimensao, da ordem dos 250 m, ou
para utilizacoes mais exigentes, como é o caso das pontes ferroviarias, podera nao ser
eficiente se for baseada em ampliacées de solucoes do mesmo tipo para menores vaos. No
presente trabalho, propdem-se solucdes de arco esbelto de grande vao em que a reducao da
rigidez do arco nao tem que ser necessariamente compensada ao nivel do tabuleiro, mas sim

por adicao de sistemas leves de cabos de pré-esforco.

6.4. Andlise de solucdes de arcos articulados com adicéo de
rigidez

A Figura 115 descreve a solucao base para pontes de arco esbelto articulado com adicao leve
e eficaz de rigidez. Os cabos de rigidez adicionados participam na transferéncia direta das

sobrecargas verticais ndo uniformes e contribuem para o equilibrio global de momentos, que

permite o equilibrio das mesmas através do arco articulado.

Figura 115: Solucdo de ponte de arco articulado com sistema adicional de rigidez na forma

de cabos inclinados.
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Na Figura 116 é descrito esquematicamente o equilibrio de forcas verticais para uma
estrutura de arco articulado de dois vértices com adicdo de dois cabos de rigidez, sujeita a
uma carga de 1000 kN. O arco suporta um tabuleiro continuo de trés vaos de 15 m, tendo a
viga do tabuleiro uma rigidez a flexao de cerca de EI=8 GNmZ2. Os cabos de rigidez tém uma
area de seccao transversal de 60 cm? e um comprimento de cerca de 20 m. O caminho de
forcas verticais correspondente ao cabo da esquerda é responsavel pelo equilibrio de cerca de
40% da forca de 1000 kN, aliviando diretamente nessa funcao o arco e a viga do tabuleiro.
Contrariamente, o cabo da direita ndo participa no equilibrio direto da sobrecarga aplicada.
As forcas geradas nesse cabo e no apoio direito da viga do tabuleiro sao responsaveis pelo
equilibrio de momentos que permite a participacdo do arco no equilibrio de cerca 45% da

carga assimétrica.

1000 kN

50 100

450 450
400 300

750 450

Figura 116: Caminhos de forcas verticais associados ao equilibrio da carga exterior na solucao

com dois cabos de rigidez.

Numa solucdo sem participacdo do cabo da esquerda verificar-se-ia o acréscimo da
quantidade de forca equilibrada através do arco, que tem como consequéncia o aumento das

forcas equilibrantes do lado direito, tanto na viga do tabuleiro como no cabo (Figura 117).

1000 kN
100 150
AN " ' 100 A
750 750
500
—750 N

Figura 117: Caminhos de forcas verticais associados ao equilibrio da carga exterior na solucao

com um cabo.
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Os cabos de rigidez adicionados funcionam essencialmente por mobilizacao da sua rigidez
passiva, a menos do efeito relevante de manter os cabos ativos através de pré-esforco. No
exemplo em analise, a aplicacdo de pré-esforco é apenas necessaria para garantir que o cabo
do lado esquerdo permaneca sempre tracionado, o que constitui a condicdo necessaria para
que a sua rigidez seja mobilizavel diretamente. A necessidade de pré-esforco para o
equilibrio direto de forcas pelos cabos é diretamente compensada pela reducdo dos
momentos fletores na viga. A comparacao entre a Figura 116 e a Figura 117 mostra que a
forca de “compressdo” relativa de 400 kN no cabo da esquerda esta associada a uma reducao
de cerca de 50% da flexdo na viga. Na analise dos valores indicados € necessario ter em
consideracao o funcionamento menos eficiente de elementos tipo viga, quando comparado

com o funcionamento de um tirante.

O aumento da participacdo dos cabos no equilibrio direto ou indireto das sobrecargas é
essencialmente determinado pela importancia relativa dos respetivos parametros passivos da

rigidez, nomeadamente, a area de seccao transversal e a inclinacao.

A elevada rigidez axial do arco comparativamente a dos cabos implica um comportamento
distinto em termos do equilibrio de sobrecargas simétricas. O equilibrio dessas sobrecargas €

totalmente garantido pelo arco, sem participacao dos cabos (Figura 118).

1000 kN 1000 kN

~1000 ~1000

~1000 ~1000

Figura 118: Caminhos de forcas associados ao equilibrio de sobrecargas simétricas quase

exclusivamente pelo arco dada a rigidez axial relativa.

A relacao entre a forca vertical equilibrada por um cabo de pré-esforco comparativamente a
sua area de seccdo transversal torna possivel adotar o conceito de “pilar invisivel”. Esse
conceito pode ser melhor explorado através da analise de solucdes semelhantes as acima
descritas, mas com cabos verticais. A Figura 119 ilustra o caso de como dois cabos de aco
verticais de 45 m de comprimento e com seccao transversal de 60 cm? garantem o equilibrio
de cerca de 50% da carga assimétrica de 1000 kN. Note-se que o cabo vertical esquerdo tem

uma participacao maior no equilibrio das forcas verticais do que o arco.
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Figura 119: Caminhos de forcas verticais numa estrutura em arco com cabos adicionais

verticais (“pilares invisiveis”).

6.5. Solucdes de projeto

A primeira solucao de ponte em arco esbelto desenvolvida no presente trabalho corresponde
a um arco articulado com um vao de 250 m e flecha de 40 m, suportando um tabuleiro de 8
vaos de 31 m (Figura 120). A viga do tabuleiro é suportada por dois arcos paralelos compostos
por trocos contraventados similares a solucdo descrita na Figura 100, com espessura de 0,6 m
e largura de 2,5 m. O sistema adicional de rigidez € composto por cabos inclinados, numa
configuracdo de V invertido, em moédulos de 4 cabos, com um par para cada arco. A viga do
tabuleiro tem uma seccao em caixao com a altura de 1,8 m, tendo o banzo superior e inferior

14 e 7 m de largura, respetivamente.

20

40
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250
Figura 120: Solucado A de ponte em arco articulado para um vao de 250 m.
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A escolha do vao entre pilares, da ordem dos 30 m, constitui um aspeto relevante para a
eficiéncia do sistema de cabos adicionado. Em pontes deste tipo, com viga em betao armado
pré-esforcado, os esforcos para relacdes |/h superiores a 30/1,8 podem tornar-se
condicionantes em termos de pré-esforco, que podera resultar desproporcionado.
Adicionalmente, o aumento das dimensdes das seccdes transversais da viga implica maior
sensibilidade para gerar esforcos de flexao, reduzindo-se a participacao do sistema de cabos

de rigidez adicionado.

As vigas do tabuleiro irdo estar sujeitas a esforcos axiais relativos as componentes horizontais
das forcas nos cabos de rigidez. Na configuracao da Figura 120 evitam-se esforcos de tracao
através da adocao de uma junta de dilatacdo na seccado central e da fixacdo dos apoios
horizontais nos encontros. A adocao de uma configuracao diferente para os cabos (Figura 121)
€ uma alternativa para evitar esforcos tracao nas vigas do tabuleiro, nao sendo necessaria a
junta na seccdo central e passando os apoios laterais de extremidade a apoios moveis. Essa
hipotese alternativa tem como desvantagem o facto de se tornar muito exigente ao nivel dos
cabos junto as extremidades, que seriam responsaveis pelo equilibrio da totalidade das forcas

horizontais geradas no tabuleiro e nos restantes cabos de rigidez.

=0, &6,=0 =0, 8,=0

Figura 121: Solucéo B, variante a da Figura 120, sem juntas no tabuleiro.

A configuracdo dos cabos de rigidez da Figura 120 implica a existéncia de distancia entre o
arco e o tabuleiro, de modo a existir rigidez mobilizavel no sistema de cabos. Essa
necessidade existe fundamentalmente para as sobrecargas localizadas na zona central. Uma
configuracdo em que o tabuleiro estivesse junto ao arco teria como consequéncia que as
sobrecargas aplicadas nessa zona central fossem essencialmente equilibradas pelo arco, o que
resultaria num aumento dos esforcos de flexao no tabuleiro e das deformacdes. Na solucao
em analise, para além do aspeto desfavoravel da inclinacdo dos cabos, a deformabilidade na
zona central € agravada pela existéncia da junta na seccdo central. Para as dimensoes
descritas na Figura 120, a solucao proposta para o sistema adicional de rigidez constitui-se
por modulos laterais de 4 cabos de 12 corddes e por dois médulos centrais de 4 cabos de 16
corddes. Existe a possibilidade de reduzir a quantidade de aco nos cabos do sistema de rigidez
através do aumento da sua inclinacdo, tendo em conta as condicionantes geométricas

presentes.
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A andlise ndo linear geométrica de um modelo da solucdo proposta permitiu verificar a
respetiva viabilidade em termos de condicoes de equilibrio, resisténcia e deformabilidade. A
analise foi efetuada para as sobrecargas de trafego rodoviario determinadas de acordo com a
norma europeia EN 1991-2 [52] e considerando os cenarios de carga da Figura 122. Foram
determinadas as envolventes de momentos fletores na viga do tabuleiro (Figura 123 e Figura
124) para as combinacdes frequentes de acdes e para estados limite Ultimos, respetivamente.
A comparacao de esforcos com uma solucdao sem adicao de cabos de rigidez (Figura 125)
mostra que do sistema de cabos inclinados resultam reducdes importantes de momentos
fletores nas vigas. Adicionalmente, é atenuado o aparecimento de momentos de sinais
opostos na mesma seccdo, o que constitui uma vantagem para as solucoes de betdo pré-

esforcado.

Cenario de carga 1 Qireq.-900 kN
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Figura 122: Cenarios de carga considerados na analise de viabilidade das solucoes.

-28 MNm

Figura 123: Envolvente de momentos fletores no tabuleiro para as combinacdes frequentes

de acoes.
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-41 MNm

+37 MNm

Figura 124: Envolvente de momentos fletores no tabuleiro para estados limite Gltimos.

-52 MNm

Figura 125: Envolvente de momentos fletores no tabuleiro para as combinacdes frequentes

de acdes numa solucdo sem adicao de cabos de rigidez.

A forca maxima instalada nos cabos de rigidez, para as combinacdes de acdes relativas a
estados limite Gltimos, é de 5 MN nos modulos centrais de 4 cabos de 16 cordées e nos
modulos laterais de 4 cabos de 12 corddes. As tensdes maximas instaladas serao de cerca de
520 MPa nos modulos centrais e de cerca de 700 MPa nos modulos laterais. Os diferentes
valores de tensao instalada sao devidos ao facto de os cabos adicionados funcionarem como
elementos de rigidez, nomeadamente nos modulos centrais, e ndo s6 como elementos de pré-

esforco.

A Figura 126 mostra a deformada do eixo da viga para as sobrecargas da Figura 122. A
situacdo mais desfavoravel para a combinacdo frequente de acdes é provocada pelo cenario
de carga 2, com um deslocamento vertical de 8,2 cm que corresponde a cerca de 1/3000 do

vao total. A rotacao correspondente na rétula central é de cerca de 1,8%..
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Figura 126: Deslocamentos verticais na viga do tabuleiro da Figura 123 para as combinacdes

frequentes de acdes.

A disposicao dos cabos na direcao vertical (Figura 127), podendo considerar-se como “pilares
invisiveis”, resulta num incremento da rigidez mobilizavel em virtude da inclinacdo mais
favoravel. Assim, & possivel a reducdo da altura do tabuleiro para 1,5 m e a adocdo de
modulos com 4 cabos de 12 cordbes para cada “pilar invisivel”. Na Figura 128 esta
representada a envolvente de momentos fletores para as combinacdes frequentes de acoes. A
comparacao com a envolvente representada na Figura 123 permite verificar a maior eficiéncia
dos cabos colocados na direcao vertical, resultando valores inferiores de momentos fletores
no tabuleiro e a reducédo da variacdo de esforcos para a alternancia de sobrecargas. A maior
rigidez que resulta da configuracdo adotada para os cabos reflete-se também nos
deslocamentos verticais maximos para as combinacdes frequentes de acdes. O valor frequente
extremo é de aproximadamente 5,0 cm, que corresponde a cerca de 1/5000 do vao total.
Para o comportamento favoravel da solucao contribui também o facto de nédo ser necessaria a
junta na zona central da viga, uma vez que a configuracao vertical dos cabos nao produz

significativas forcas de tracao no tabuleiro.

Figura 127: Solucdo de ponte de arco articulado com sistema adicional de rigidez na forma

de cabos verticais (“pilares invisiveis”).

110



+14 MNm

Figura 128: Envolvente de momentos fletores no tabuleiro para as combinacdes frequentes

de acdes para a solucao da Figura 127.
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Figura 129: Deslocamentos verticais no tabuleiro da solucdo da Figura 128 para as

combinacodes frequentes de acoes.

A utilizacao para trafego ferroviario € mais exigente em termos de sobrecargas aplicadas e
nos limites de deformacdo do que para o trafego rodoviario. As necessidades de rigidez e
resisténcia das vigas do tabuleiro tornam quase inviavel a construcdo de pontes de arcos finos
convencionais de grande vao para esse tipo de utilizacdo, devido a altura desproporcionada
das vigas. A adicao de rigidez através de cabos pré-esforcados parece ser uma possibilidade
para a construcao desse tipo de estruturas para utilizacdo ferroviaria. Apresenta-se uma
analise preliminar de uma ponte de arco articulado com 250 m de vao, com adicdo de cabos
de rigidez verticais. Em relacdo as solucdes rodoviarias, a altura da seccao do tabuleiro é
aumentada para 2,5 m, tendo o banzo superior a largura de 7 m para circulacao de comboios
numa Unica via. A rigidez do sistema de cabos é também aumentada, passando de modulos de
4 cabos de 12 corddes para modulos de 6 cabos de 27 corddes. Na analise foram considerados
os cenarios de carga descritos na Figura 130, definidos com base no modelo de carga 71,

seguindo a norma europeia EN 1991-2 [52]. Na Figura 131 apresenta-se a envolvente de
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momentos fletores para as combinagdes caracteristicas de acdes descritas na Figura 130. Na

Figura 132 refere-se a mesma envolvente para estados limite ultimos.

Cenario de carga 1

YQuk=4x250 kN
quw=80 kN/m [, qvk=80 KN/m
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Figura 130: Cenarios de carga considerados na analise de viabilidade das solucdes para

utilizacdo ferroviaria.
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Figura 131: Envolvente de momentos fletores para as combinacdes caracteristicas de acoes

em utilizacao ferroviaria.

112



-20MNm

+24MNm — |

Figura 132: Envolvente de momentos fletores para as combinacées de acdes em estados

limite ultimos em utilizacdo ferroviaria.

No grafico da Figura 133 constam os deslocamentos verticais para as combinacdes
caracteristicas das acoes descritas na Figura 130. O deslocamento vertical maximo de cerca

6,0 cm corresponde a cerca de 1/4000 do vao total.
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Figura 133: Deslocamentos verticais no tabuleiro da Figura 131 para combinacoes

caracteristicas de acoes.

Para além da configuracao apresentada na Figura 127, sao possiveis outras configuracoes que
diminuem os constrangimentos relativos a existéncia de cabos na parte inferior do arco
(Figura 134). O comportamento global da solucdo ndo é alterado uma vez que nado se

verificam diferencas importantes em termos da rigidez adicionada.
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Figura 134: Solucao com sistema adicional de rigidez na forma de cabos verticais e inclinados

colocados sob o arco.

Todas as solucdes propostas e analisadas sdao pouco sensiveis aos efeitos da variacdo de
temperatura, uma vez que sdao compostas de elementos relativamente flexiveis. Os efeitos de
variacoes de temperatura nos cabos traduzem-se essencialmente no esforco axial do arco que
sofre variacdes relativamente reduzidas. No caso de um arrefecimento de 20°C apenas dos
cabos resultara um acréscimo de cerca de 10% nos esforcos axiais do arco, em relacdo aos
provocados pelas cargas permanentes. As variacdes de temperatura no arco tém efeitos

relativamente reduzidos em termos de esforcos no tabuleiro e nos cabos.

6.6. Concecao do noé de ligacao entre trocos do arco e pilares

A solucao proposta para os nos de ligacdo entre trocos do arco e os pilares que suportam o
tabuleiro (Figura 135) corresponde genericamente a uma ligacdo articulada através de

cavilhao.

No de ligacdo de trogos do arco e

pilares

Figura 135: Localizacdo de um né de ligacdo de trocos do arco e pilares de apoio ao

tabuleiro.

As dimensdes e a geometria do n6 sao condicionadas pelo tipo de pré-esforco adotado para os
cabos de contraventamento e respetivo sistema de ancoragem. Tendo como objetivo a
possibilidade de substituicdio de cabos individuais com um minimo de interferéncia no
funcionamento da estrutura, considera-se vantajosa a solucdo de pré-esforco através de
multiplos monocorddes de aco independentes, tanto na zona de ancoragem como nas selas de

desvio sobre as escoras metalicas transversais. A aplicacdo do pré-esforco pode ser feita com
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macacos colocados em ambas as extremidades, de modo a ser mais facil manter o

posicionamento das escoras transversais.

Na solucdo em estudo para utilizacdo rodoviaria, a seccdo transversal da escora de cantaria
tem dimensdes bxh=2,5x0,6 m? e o sistema de contraventamento é composto por 28
monocorddes na parte superior e inferior. Os monocordées podem ser distribuidos em bandas
paralelas com 7 alinhamentos horizontais e 4 alinhamentos verticais. Na Figura 136 aparecem
representados o alcado e a planta de um troco do arco, com pormenores da zona de
extremidade representados na Figura 137 e na Figura 138. No plano vertical os 7 alinhamentos
de monocorddes sao distribuidos numa altura de 60 cm (Figura 139). Os 4 alinhamentos da
direcao vertical distribuem-se em 2 grupos simétricos com um afastamento maximo de 1,2 m
na zona de ancoragem, concentrando-se numa largura de 20 cm entre as duas escoras

transversais mais proximas da extremidade (Figura 140).
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Figura 136: Alcado e planta de um troco articulado do arco.
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Figura 137: Pormenor 1 da Figura 136 correspondente a extremidade do troco de arco

articulado.

| |

Figura 138: Pormenor 2 da Figura 136 correspondente a extremidade do troco de arco

articulado.
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Cabos de aco

Sela

—— Escoras

Figura 139: Pormenor §_d_é-|_:i_gura 136 correspondent\e a sela dos monocorddes sobre as

escoras transversais (alcado e corte).

Figura 140: Pormenor 4 da Figura 136 correspondente a gela dos monocorddes sobre as

escoras transversais mais proximas das extremidades do troco do arco (planta).

Os nds de ligacdo entre os trocos do arco e os pilares que suportam o tabuleiro serdo
articulados através de uma cavilha Unica. Esses nés foram dimensionados para um esforco
axial maximo de referéncia de 55 MN por cada “costela” do arco com seccao transversal
bxh=2,5x0,6 m?, correspondente a sobrecargas ferroviarias. Para os pilares de apoio as vigas
do tabuleiro foi considerado um esforco axial total de 15 MN, dividido por 2 pilares dispostos

de forma simétrica.

Na Figura 141 esta representado o esquema de ligacao entre os trocos do arco e um pilar de

apoio a viga. A ligacdo entre esses elementos é estabelecida por uma cavilha comum com 200

mm de diametro. As chapas de olhal sdo dispostas de forma alternada (Figura 142) de modo a

ser possivel o encaixe das extremidades de cada um dos elementos, com um total de 14
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chapas de 60 mm em cada uma das extremidades dos trocos do arco e 12 chapas de 60 mm
para apoio do pilar de ligacdo ao tabuleiro. Note-se que, para além da seguranca da propria
ligacdo metalica, existe a necessidade de distribuir as chapas de aco pela largura da seccao
transversal, de modo a reduzir a concentracao de forcas na seccao de cantaria de granito,

cujos efeitos poderiam ser desfavoraveis.

Na zona de ligacao em analise concorrem também os cabos de rigidez das pontes em arco

(Figura 135). Esses cabos serdo ligados exteriormente na cavilha em pecas articuladas, sendo

dispostos lateralmente de forma simétrica.
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Figura 142: Eéquema de encaixe das chapas de olhal.
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6.7. Zona de transicao entre pecas de aco e blocos de cantaria

A zona de transicdo das pecas metalicas do né para os blocos de cantaria de granito pode ser
condicionante para a estabilidade da pedra pelas forcas de compressao localizadas e pelo
contacto entre materiais com rigidez distinta. Como consequéncia, podem resultar forcas
transversais de tracao no granito e a concentracao de tensdes de compressao [6], que podem
eventualmente provocar uma rotura precoce. As forcas transversais de tracao resultantes da
aplicacdo concentrada das forcas longitudinais nas chapas de aco podem ser evitadas através
da disposicdo de elementos “em fatias” na zona adjacente as pecas metalicas. Desse modo,
reduz-se a rigidez transversal que permite o alargamento dos caminhos de forcas de
compressao, nhao sendo geradas essas forcas transversais. Os elementos em fatias
correspondem a blocos de cantaria e a chapas de aco, sendo estas colocadas entre os blocos e

a chapa metalica de maior espessura (Figura 143).

Peca de ligacéo a cavilha Eaco=205 GPa;

Placa de aco em “fatias” Vaco=0,3; .

Blocos de granito em “fatias” Epedra=50 GPa;
/\ Vpedra=0,2

EEREEEREER

_________________________ ______________d§_>{_

Figura 143: Planta da zona de transicao do né de ligacdo para a escora de cantaria.

Através da analise de um modelo de elementos finitos de um dos modulos representados na
Figura 143 (Figura 144), com modelacao dos blocos em fatias desligadas, obteve-se a
distribuicao de tensdes normais da Figura 145, correspondente a uma seccao de granito
adjacente a placa de aco em fatias. O aumento da espessura da chapa de aco comum resulta
em distribuicbes das tensdes normais de compressao mais uniformes, sendo favoravel. Na
direcdo transversal nao se verificam tensées normais de compressao relevantes na seccao A-
A’ junto das placas de aco (Figura 146). Nas restantes seccdes dos blocos verificam-se tensoes
transversais de tracao inferiores a resisténcia a tracdo do granito (Figura 147). As tensdes
normais de compressao fora da zona de blocos em fatias tém uma distribuicdo praticamente

uniforme, com uma amplitude entre valores extremos de cerca de 5 MPa (Figura 148).
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Figura 144: Alcado e corte horizontal de um médulo da zona de transicao do n6 metalico de

ligacdo para a escora de cantaria.
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Figura 145: Tensdes normais cx na seccao A-A’.
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Figura 146: Tensdes normais oy na seccao A-A’.
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Figura 147: Tens6es normais oy ha seccao B-B’.
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Figura 148: Tens6es normais ox ha seccao B-B’.

A distribuicao de tensdes normais transversalmente ao eixo da escora de cantaria aparece
representada na Figura 149, verificando-se uma distribuicao nao uniforme com uma amplitude
entre valores extremos de cerca de 6 MPa. No caso eventual de um gradiente de tensdes mais

acentuado pode justificar-se a adocao de capitéis (Figura 150), que permitem reduzir o nivel
de tensdes na zona critica [6].
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Figura 149: Tens6es normais ox na seccao D-D’.

Figura 150: Solucao com capitel de transicao.
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De acordo com [6], a geometria do capitel tem que ser escolhida de modo a resolver o
problema na seccéo critica sem criar concentracdes de tensdes na transicao entre o capitel e
a seccao uniforme da escora. A adocao de um capitel com inclinacdao i=0,05 reduz a
intensidade das tensées normais longitudinais na seccao E-E’ de transicao aco-granito (Figura
151) e, simultaneamente, reduz a concentracao de tensdes na seccao F-F’ (Figura 152) de

transicao capitel-seccdo uniforme.
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Figura 151: Tensdes normais cx na seccao E-E’ para a transicdo chapa metalica-capitel.
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Figura 152: Tensdes normais ox na seccao F-F’ na transicao capitel-seccao uniforme.

123



6.8. Resumo e discussao do capitulo 6

As pontes de arco sao exemplos de estruturas em que a manipulacdo da rigidez tem
consequéncias importantes no tipo de esforcos gerados e na forma como é utilizada a
resisténcia disponivel. A reduzida rigidez de flexao de arcos finos elimina praticamente os
esforcos de flexao resultantes de sobrecargas nao uniformes, assentamentos de apoio ou
variacoes de temperatura. Desse modo, existe a garantia de que as seccdes do arco possam

funcionar sempre em compressao praticamente uniforme com valores reduzidos.

Nas solucdes de arco fino convencionais o equilibrio de momentos para cargas nao uniformes
€ assegurado pelas vigas continuas do tabuleiro, o que se pode tornar inviavel em pontes de
grande vdo ou para utilizacdes mais exigentes, como € o caso do trafego ferroviario. A
construcao de pontes de arco fino de grande vao pode ser viavel através da adicao de
sistemas leves de rigidez na forma de cabos de pré-esforco. A mobilizacao da rigidez passiva
dos cabos faz com que estes participem de forma direta no equilibrio de sobrecargas verticais
e no equilibrio de momentos que permite o equilibrio de sobrecargas assimétricas através do
arco. As vigas do tabuleiro sao aliviadas nessas funcoes, verificando-se importantes reducées
de esforcos e de deformacdes. Desse modo, é possivel construir solucées em que tanto o arco

como as vigas do tabuleiro sao esbeltos.

As solucdes de pontes em arco com os sistemas de cabos adicionais serao pouco condicionadas
pela resisténcia dos materiais, uma vez que a quase inexisténcia de esforcos de flexdo faz
com que os niveis de tensao resultantes sejam bastante reduzidos. Os aspetos condicionantes
passam a estar relacionados com os limites de deformacao em servico, existindo
eventualmente a necessidade de incremento de rigidez e ndo de resisténcia. Os cabos
adicionados funcionardo por mobilizacdo da sua rigidez passiva, manipulavel, por exemplo,
através da inclinacdo e da area de seccédo transversal. As forcas de pré-esforco sao apenas
necessarias para garantir que os cabos estdao sempre tracionados, sendo essa a garantia de

que a referida rigidez é mobilizavel.

O efeito de contraventamento e equilibrio transversal dos cabos laterais nas escoras de
cantaria que compdem os trocos do arco articulado resultam num conjunto de vantagens em
termos de processo construtivo. As significativas reducdes de espessura resultam em
importantes reducoes de peso e consumo de material. A possibilidade de pré-fabricar cada
um dos trocos, com posterior montagem atirantada através das margens, evita o recurso a
cimbres para todo o arco e permite um processo construtivo mais rapido. Adicionalmente,

constitui uma possibilidade de maior controlo de qualidade na execucao dos trocos do arco.

Para os nos de ligacao entre os trocos do arco e os pilares de apoio do tabuleiro propde-se
uma ligacdo em aco do tipo articulado com cavilha. A zona de no6 constitui uma zona de

descontinuidade com aplicacao de forcas de forma localizada, onde podem surgir forcas
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transversais de tracdo elevadas. A proposta de solucao para esse problema consiste na adocao
de blocos cortados em “fatias”. Esse procedimento reduz a rigidez transversal e
consequentemente a sensibilidade para que essas forcas sejam geradas. O eventual
surgimento de gradientes acentuados de tensGes normais de compressao, em resultado do
contacto de materiais com diferente rigidez, pode ser resolvido pela adocao de capitéis que

reduzem o nivel de tensdo na zona de contacto entre a pedra e as chapas de aco.
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Capitulo 7

Conclusdes gerais e perspetivas futuras

7.1. Conceitos fundamentais para a concec¢ao de estruturas

A abordagem aos conceitos fundamentais da mecanica como € o caso de forca, rigidez e
transicdo em desequilibrio permitiu a definicio de uma via construtiva de concecéo
estrutural. Essa via assenta numa sequéncia construtiva em que a adicdo de material ocorre
como manipulacao de parametros de rigidez, de modo a que as forcas internas resultem

adequadas as condicionantes presentes.

O procedimento de concecao estrutural deve orientar-se pelo conhecimento, mais ou menos
aproximado, do sistema de caminhos de forca que resultara no sistema a construir, com
avaliacdo da sua adequacdo as condicionantes. Na determinacao desses caminhos é (til
associar a transicdo de um sistema estrutural para um novo estado de equilibrio a conceitos
de transferéncia de informacdo, utilizando ferramentas matematicas como é o caso dos

campos vetoriais e dos conceitos associados.

O trabalho futuro a desenvolver deve centrar-se na determinacao e representacao dos
caminhos de forcas com a maior aproximacao possivel a realidade fisica. Esse trabalho parece

ter especial margem de desenvolvimento em estruturas de funcionamento tridimensional.

7.2. Comportamento mecanico do granito de alta resisténcia

0 estudo do comportamento mecanico do granito de alta resisténcia centrou-se na analise sob
o ponto de vista da mecanica dos processos de destruicao interna. Pode considerar-se como
relevante a abordagem dos materiais como sistemas estruturais, em que a capacidade de
carga é determinada pelo nivel de imperfeicdes, condicoes de fronteira e caracteristicas do
carregamento. No caso do granito os fatores que determinam a capacidade de carga de mini

ou micropilares imperfeitos sdo condicionantes para o comportamento mecanico do material.

No presente trabalho propde-se como mecanismo fundamental de progressao de fissuras o
deslocamento relativo das suas faces irregulares encaixadas, que tem como consequéncia a
inducao de forcas transversais de tracdo nas pontas. A analise do processo de destruicdo
interna com base no modelo proposto tem que incorporar fatores condicionantes, como € o
caso da composicao mineraldgica, disposicao e tamanho dos graos e o gradiente das tensoes
de compressao aplicadas. Desse modo, parece possivel prever e explicar diferencas no
comportamento mecanico entre granitos de alta e baixa resisténcia e entre granitos e outros

tipos de rochas de natureza semelhante. A analise € também extensivel ao estudo do
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comportamento mecanico de betdes, ajudando a perceber as diferencas de comportamento

entre betdes de alta e baixa resisténcia.

Foram indicados os limites de resisténcia do material a considerar em fase de projeto, tendo
em conta condicoes especificas de solicitacdo, como é o caso de cargas constantes de longa
duracdo e cargas ciclicas. As perspetivas de trabalho futuro devem orientar-se pela definicao
de procedimentos experimentais que permitam a determinacao de limites de resisténcia do
material em condicbes mais aproximadas das verificadas nas estruturas a construir. Nesses
procedimentos parece ser necessario ter em consideracao aspetos como a existéncia de
gradientes nas tensGes de compressao e a escala dos elementos. Desse trabalho deve resultar
a definicao de fatores de seguranca que permitam determinar valores efetivos da resisténcia

do material (f*sq) em funcao de condicdes especificas.

7.3. Contribuicdo para a concecao de coberturas de tipo casca

Através da utilizacdo de campos vetoriais € possivel uma descricdo global do equilibrio de
membrana, sendo esses campos definidos a partir das equacdes diferenciais de equilibrio para
cascas de forma arbitraria. O equilibrio na direcao vertical é descrito por campos vetoriais
definidos em funcao das inclinacdes da superficie e das projecdes horizontais dos esforcos de
membrana. Para o equilibrio no plano horizontal de projecao resultam campos vetoriais
semelhantes aos obtidos para problemas em estado plano de tensdo. E possivel a
representacao de tubos de continuidade que descrevem caminhos de componentes das

projecoes dos esforcos de membrana.

Através de campos vetoriais é possivel obter a forma anti-funicular de cascas para um sistema
de forcas predefinido. Esse sistema de forcas é composto pelas projecdes horizontais dos
esforcos de membrana e por componentes verticais associadas a uma solucao de equilibrio de
laje. O procedimento é independente dos parametros de rigidez e o sistema de forcas
predefinido s6 se verifica na estrutura resultante através da aplicacdo de pré-esforco. Sem
pré-esforco a estrutura resultante apenas gera as forcas equilibrantes apds uma fase de
transicdo em desequilibrio da prépria casca, passando a ser condicionante a distribuicdo de
rigidez. A aplicacao de pré-esforco parece ser uma condicao indispensavel nos procedimentos
de obtencdo de forma para sistemas de forcas predefinidos. Caso contrario, o sistema de
forcas resultante e o sistema de forcas predefinido serdo diferentes, com diferencas que

podem ser relevantes.

Um procedimento alternativo de obtencao de forma anti-funicular é a inversdao de membranas
suspensas, em que existe dependéncia dos parametros de rigidez. Na auséncia de pré-esforco
a estrutura tem que gerar as forcas internas equilibrantes apés uma transicdo em
desequilibrio, o que resulta nessa dependéncia. O sistema de forcas resultante pode ser

condicionado através da manipulacdo da rigidez, tendo por base a relacdo entre forma e
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forcas que garante uma transicdo minima. Nesse tipo de estruturas pode ser também
conveniente a aplicacdo de pré-esforco, uma vez que, para além de garantir o equilibrio das
reacoes horizontais resultantes, minimiza as diferencas entre a solucao do modelo suspenso e

a solucao invertida.

As perspetivas de trabalho futuro devem centrar-se na determinacao e representacao de
caminhos de forcas neste tipo de estruturas com funcionamento tridimensional, partindo do
contributo preliminar apresentado no presente trabalho. Perspetiva-se também o
desenvolvimento de solucdes para cascas pré-esforcadas em pedra, com analise da escolha
das solucoes mais eficientes entre as multiplas possibilidades de forma e pré-esforco. Torna-
se também necessario o estudo e desenvolvimento de solucbes praticas dos sistemas e
procedimentos de aplicacdo de pré-esforco que sejam adequados ao tipo de estruturas e

materiais em causa.

7.4. Contribuicdo para a concecéao de vigas e pilares em

cantaria de granito

Através da adocdo de cabos de pré-esforco laterais e escoras transversais de ligacdao é
possivel a construcdo de pilares em cantaria de granito com elevada carga critica e com a
capacidade de equilibrar cargas transversais. Em funcionamento tipo viga a reduzida rigidez
relativa da escora de cantaria implica que as suas secces estejam sujeitas a reduzidos
esforcos de flexdo e, consequentemente, a reduzidos niveis de tensdo de compressao. O
funcionamento eficiente desse tipo de estruturas para diferentes cenarios de carregamento é
dependente da colocacao de diagonais, o que resulta no funcionamento de banzo de viga com

esforcos variaveis nos cabos laterais de contraventamento e na escora de cantaria.

Nas solucoes de pilares a capacidade de carga é significativamente determinada pela rigidez
do sistema de cabos de contraventamento, sendo dependente da abertura (flecha) dos cabos
e da area de seccao transversal. O compromisso entre as duas possibilidades para incremento
da rigidez pode ser definido de modo a que nao resulte condicionante o comprimento das
escoras transversais, tendo adicionalmente em consideracao que, a partir de determinados

valores, o aumento de flecha deixa de ser eficiente.

A capacidade de carga do tipo de pilares desenvolvido pode ser significativamente
condicionada pela existéncia de imperfeicoes geométricas na escora de cantaria, que
implicam incrementos nas tensdes de compressao devidos aos esforcos de flexao resultantes.
As tensbes para as combinacdes caracteristicas de acdes devem ser mantidas abaixo do limite
de fissuracdo do granito e da formacdo de micro ou minipilares. Desse modo é evitada a
destruicao interna do material que, sob acao de cargas permanentes de longa duracdo ou
cargas ciclicas, pode evoluir para a degradacao total da resisténcia. Uma das vantagens da

adocao de granitos de alta resisténcia é o facto dos maiores limites de resisténcia disponiveis
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ndo inviabilizarem a construcao de solucdes esbeltas, mesmo na presenca de imperfeicoes.
Para o controlo dos efeitos das imperfeicées contribui a rigidez do sistema de cabos de

contraventamento.

A capacidade resistente dos elementos de cantaria pode ser condicionada por eventuais
defeitos resultantes no processo de corte dos blocos e no fabrico das pecas metalicas de
amarracdao dos cabos de contraventamento. Alguns defeitos mais suscetiveis de ocorrer
correspondem a auséncia de desempeno das superficies, que resulta num contacto deficiente
dos elementos, auséncia de paralelismo entre as faces dos blocos e rugosidade excessiva das
superficies. Desses defeitos podem resultar concentracoes de tensdes de compressao e forcas
transversais de tracdo que conduzem a rotura precoce dos elementos de cantaria. Esses
defeitos tém que ser evitados através de um rigoroso controlo do processo de corte dos blocos
de pedra. Em relacdo a rugosidade das superficies de granito os resultados experimentais
referidos no presente trabalho revelam ser adequada a rugosidade que resulta de corte a

disco ou a fio diamantado, sem acabamento adicional.

7.5. Contribuicdo para a concecao de pontes de arco esbelto

em cantaria de granito

As pontes em arco podem constituir exemplos em que a rigidez relativa entre o arco e o
tabuleiro constitui um meio de condicionar o sistema de forcas resultante, surgindo a
possibilidade de o adequar as condicionantes presentes. Essa possibilidade revela-se
importante em arcos de cantaria de granito uma vez que a reducdo da rigidez a flexdo do
arco permite reduzir ou eliminar os esforcos desse tipo, o que se adequa a inexisténcia de

resisténcia a tracao nas juntas.

Tendo por base exemplos relevantes de pontes arco “fino” procurou-se no presente trabalho
o desenvolvimento de solucdes de grande vao em que nao fosse condicionante a necessidade
de rigidez no tabuleiro. Se o desenvolvimento dessas solucdes de grande vao resultasse
apenas da aplicacdo de um fator de escala as solucdes originais, em que os vaos nao excedem
valores da ordem dos 40 m, as dimensOes do tabuleiro resultariam desproporcionadas
relativamente as dimensdes dos restantes elementos da estrutura. E mesmo possivel
considerar-se como de dificil viabilidade a construcao de pontes de arco “fino” de grande vao
para utilizacdes mais exigentes que a rodoviaria, como € o caso da utilizacdo ferroviaria, se

apenas se recorresse a rigidez do tabuleiro.

As solucdes propostas para a construcao de pontes de arco “fino” articulado de grande vao
resultam da adicdo de rigidez na forma de cabos de pré-esforco, que substitui parte
significativa da rigidez do tabuleiro nas solucdes originais. Desse modo, é possivel a
construcao de pontes de arco fino de grande vao em que o tabuleiro pode ser esbelto, sem

condicionamentos do nivel de deformacoes e dos esforcos de flexao.
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A rigidez adicionada pelos cabos de pré-esforco e a inevitavel rigidez minima no tabuleiro sdo
suficientes para permitirem eliminacao total da rigidez global de flexao no arco, que resulta
na sua construcao em trocos articulados. Uma solucao por trocos articulados tem vantagens
na construcao por pré-fabricacdo, que se adequa aos sistemas de cantaria de granito.
Adicionalmente, excetuando a existéncia de imperfeicoes, torna-se possivel manter a

resultante das compressoes centrada na seccao do arco para todos os cenarios de solicitacao.

A rigidez do sistema de cabos adicionado é manipulavel pela sua area de seccéo transversal e
pela disposicao geométrica em termos de inclinacdes, resultando mais eficientes as
disposicdes com cabos mais inclinados relativamente a horizontal. A manipulacao de rigidez
através da geometria deve considerar-se mais relevante, uma vez que constitui uma
possibilidade de concecao de solucdes adequadas sem aumento do consumo de material,
proporcionando por isso maior eficiéncia. Essa estratégia de manipulacdo de rigidez deve
constituir uma perspetiva de trabalho futuro. Da analise paramétrica de diferentes
configuracdes dos cabos, nomeadamente em termos de possibilidade de ligacao ao arco e das
relacdes entre a inclinacao dos cabos e a flecha do arco, podem resultar indicacdes para

melhoria de eficiéncia em termos da relacdo entre rigidez e consumo de material.

Cada troco do arco corresponde a uma escora de cantaria de granito contraventada com
cabos laterais e escoras transversais de ligacdao, sendo a sua fabricacao independente dos
restantes. Para além da reducao do consumo de material na escora de cantaria, possibilitada
pela adocao do sistema de contraventamento, a possibilidade de pré-fabricacao e posterior
montagem constitui uma vantagem por permitir reduzir os tempos de construcao e por nao

ser necessario dispor de cimbres para todo o desenvolvimento do arco.

7.6. Retrospetiva global

Parece ser possivel concluir que o presente trabalho contribui como potenciador da utilizacao
do granito de alta resisténcia em construcées com funcdes estruturais relevantes. Esse
contributo resulta da possibilidade de reducdao do consumo de material, dos tempos e
recursos de construcao, que nas solucées convencionais constituem aspetos limitadores da
utilizacdo competitiva da pedra. Para além da possibilidade de utilizacdo das boas
propriedades mecanicas do material, tem relevancia a sua durabilidade com reduzidos custos
de manutencao. Esse aspeto é potenciado pelas solucdes estruturais propostas que permitem

estruturas esbeltas solicitadas por reduzidos niveis de tensao.

A disponibilidade deste tipo de material na regiao da Beira Interior, em Portugal, pode
constituir uma motivacdo para que a indUstria relacionada disponha de mais uma oferta de
solucdo tecnoldgica que difere da oferta convencional. Para esse facto contribui,
nomeadamente, a possibilidade de pré-fabricacdo de elementos relativamente leves, em que

o local de fabrico e o local de montagem podem nao ser coincidentes.
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Os principios de concecao estrutural em que se baseiam os desenvolvimentos da presente
trabalho enquadram-se numa via construtiva com manipulacao de rigidez e sdo generalizaveis
a outros tipos de construcoes, para além das construcbes em pedra. Nesses principios, um
aspeto determinante é o facto de todo o procedimento ser orientado pelo sistema de forcas
predefinido. A forma estrutural € uma consequéncia, que resulta de modo a que esse sistema

de forcas seja adequado as condicionantes presentes.

A possibilidade de construir estruturas em que as seccées dos elementos estao globalmente
sujeitas a niveis reduzidos de tensdo torna o problema da seguranca e do desempenho
estrutural praticamente independente da resisténcia dos materiais. Assim, a necessidade de
adicdo de resisténcia é “substituida” pela adicdo da rigidez necessaria para que as estruturas
apresentem um desempenho adequado as necessidades em servico, nomeadamente em
termos do nivel de deformacgdes. A necessidade de consumo de material para adicionar
rigidez aos sistemas pode conduzir a uma ideia de ineficiéncia estrutural, tendo em conta que
podem resultar reduzidos niveis de solicitacdo relativamente a resisténcia dos materiais
disponivel. Note-se, no entanto, que o procedimento pode partir de uma base de consumo
minimo de material, em que as quantidades adicionadas para garantir um funcionamento

adequado sao também relativamente reduzidas.

A analise do comportamento mecanico dos materiais deve ser orientada na perspetiva de que
estes correspondem também a sistemas estruturais em que os principios da mecanica
estrutural tém que ser considerados. Adicionalmente, parece ser possivel considerar-se como
inadequada e com contributos limitados para o conhecimento a aplicacdao de modelos de
natureza empirica baseados em resultados experimentais sobre provetes, por exemplo, na
analise numérica nao linear de estruturas globais. A escala dos ensaios e dos resultados

obtidos nao garante a existéncia de leis para o comportamento que se pretende perceber.
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