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Resumo. O Aqueduto das Aguas Livres, localizado em Lisbofe desactivado, entrou em
funcionamento em 1748. Construido em alvenariaatiFgpe tendo uma extensdo de 14 km
desde a nascente principal, é ainda constituidogreersos aquedutos subsidiarios e de dis-
tribuicdo, com um total de 58 km de extensao.

Num dos muitos canais subterraneos existentesl@stizada uma abobada que permite a
interseccdo de dois alinhamento de tuneis. Estdadi® encontra-se sobre uma importante
artéria da cidade de Lisboa com um transito autoehdastante intenso.

O estado de conservagdo da abdbada tem suscitéelwdgacdes quanto a sua capacidade
resistente, verificando-se recentemente o despremdd de um bloco de alvenaria e o desli-
zamento parcial de outros, o que motivou uma medegaeguranca imediata que passou
pelo total escoramento da estrutura.

Procedeu-se a analise estrutural da abobada denalva através do 3DEC. Esta aplicacao
baseia-se no Método dos Elementos Discretos (MEf@evindo a ser utilizada, com cres-
cente interesse, no estudo das estruturas de akeena

O presente artigo aborda alguns aspectos relaciosacom o MED, descreve os procedi-
mentos adoptados para execucdo do modelo e apeesestiitados quanto a capacidade
resistente. A parte final € dedicada avaliacdo drsiltados e apresentacao de solugdes para
a sua reabilitagao e reforco.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho descreve a metodologia empregetaboracao de um estudo sobre
as condi¢Bes de seguranca de uma abobada de &vemapedra, localizada na Praca do
Principe Real, em Lisboa, pertencente ao Aquedoitbadeto, que por sua vez faz parte do
complexo do Aqueduto das Aguas Livres, baseado edelons numéricos devidamente apro-
priados ao tipo de estrutura em causa. Estes nwdetwiram para a analise dos fenomenos
originarios da degradacdo estrutural existent@aliagdo da seguranca estrutural da abobada
e previsdo de uma solucao de reabilitacdo esttytara a verificacdo da seguranca.

2. DESCRICAO E ESTADO ACTUAL DA ESTRUTURA

O Aqueduto das Aguas Livres, hoje desactivadomimndado construir pelo Rei D. Jo&o
V, a fim de fornecer agua a Lisboa, de acordo cgrofecto de Manuel da Maia, tendo abas-
tecido a cidade a partir de 1748. O aqueduto com extensdo de 14 km desde a nascente
principal, mas com os diversos aquedutos subsidi@ide distribuicdo perfazem um total de
58 km, abastecia uma rede de chafarizes na ci@adgueduto construido em alvenaria, pos-
Sui, na sua parte mais monumental, um conjuntobdar@s, de autoria de Custodio Vieira,
sobre o Vale de Alcantara, onde se destaca o raaiorem pedra de vao do mundo, com 65
m de altura e 32 m de abertura.

Num dos muitos canais subterraneos existentedoestiizada uma abdbada que permite
a interseccao de dois alinhamento de tuneis (Fid=sta abobada é parte integrante do aque-
duto do Loreto, localizando-se na interseccao des®om Pedro V, da Escola Politécnica e
da Mae de Agua (Fig. 2).

Figura 1 — Vista parcial da abébada de alvenaria



Figura 2 — Cartografia: localizacdo da abdbaddwmnaria subterranea

O estado de conservacédo da ab6bada tem suscitadogacdes quanto a sua capacidade
resistente, tendo-se verificado o desprendimentonddloco de alvenaria (Fig. 3) e o desli-
zamento parcial de outros (Fig. 4), o que motivamalementacdo urgente de uma estrutura
provisoria de suporte para escoramento da estruAuFégura 5, apresenta uma vista parcial
da abdbada apds a colocacéo da estrutura de supmmtgituida por um reticulado de tubos

metalicos.

Figura 3 — Localizacdo na abGbada do bloco de padralta



Figura 5 — Vista parcial da estrutura provisorissdgorte da ab6bada de alvenaria

A cedéncia dos blocos de alvenaria da abébadarojog@ou 0 aparecimento de uma
acentuada depressao no pavimento exterior, reéeéefgtixa de rodagem da Rua Dom Pedro
V (Fig. 6).

A abobada é constituida por blocos de alvenarieatisrio, que formam um paramento
em junta seca. A sua definicdo geométrica foi atetd a partir de um levantamento topogra-
fico (Fig. 7 e 8). Os elementos fornecidos dizi@speito as dimensdes gerais da estrutura e
também representavam a estereotomia das pedras.

As principais dimensfes sdo apresentadas na Tabeélaestrutura caracteriza-se por
estar sujeita a um pequeno recobrimento de apeb@sr) que separa o extradorso da aboba-
da da superficie do terreno. Esta espessura féirmaaa através de uma sondagem executa-
da pelo pavimento exterior, junto a faixa de rodag®utra caracteristica importante é o rela-
tivo abatimento da abdbada, apresentando uma akuaaco de 0,92 m, para um vao minimo
de 4,25 m.



Figura 6 — Cedéncia da faixa de rodagem, sobrélzaala de alvenaria
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Figura 7 — Planta da abobada [m]
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Figura 8 — Corte vertical na zona da abdbada [m]



Tabela 1 — Principais dimensdes da abobada

Designacéo Dimensao
Dimenséao em planta 4.25 X 4.67 m?2
Altura das paredes 2.22m
Altura do arco 0.92 m
Espessura 0.25m
Recobrimento 0.16 m

3. DESCRICAO DO MODELO NUMERICO

3.1 Aspectos relacionados com o Método dos Elemeniiscretos

As estruturas de alvenaria caracterizam-se pomseneios descontinuos, constituidos
por blocos e juntas. A modelacdo numeérica destergéte estruturas pode considerar expli-
citamente estas juntas, ou idealizar meios corgihomogeneizados (Lourenco, 2002).

Em face do tipo de estrutura e da problematicaleante, foi adoptada uma abordagem
de meio descontinuo, através do Método dos Elemd@iszretos (MED). O MED tem vindo
a ser utilizado, com crescente interesse, no estadestruturas de alvenaria (Lemos, 1997 e
2006). Assim, foi elaborada uma discretizacao tfaitesa em elementos discretos, tendo sido
utilizado o programa 3DEC (ltasca) para a sua uegol.

A modelacado pelo MED pressupde a existéncia deoblequntas e admite caracteristicas
mecanicas distintas para ambos. As juntas séo ialet@das através de contactos entre blo-
cos que, no decurso da andlise, podem ser criadinglizados e eliminados automaticamen-
te, traduzindo o movimento relativo dos blocoslumdo deslizamento, rotagcdo e a completa
desconexao. Permite assim considerar o comportaméntlinear fisico e geométrico.

Os blocos podem ser definidos como rigidos, casguaras juntas desempenham papel
preponderante, ou deformaveis, cenario em queratwst se caracteriza pelas juntas, mas
também pela deformabilidade do elemento bloco.a\Nékima hipétese os blocos séo discre-
tizados interiormente por uma malha de elemento®$, sendo esta a opcdo adoptada no
presente estudo.

O MED permite avaliar a estrutura quanto a segaateterminar a previsivel carga de
rotura e antever o mecanismo de colapso.

3.2 Caracteristicas do modelo

O modelo elaborado € constituido por 148 blocosd®eé5 referentes a abébada e 83 aos
montantes (Fig. 9). Entre as paredes verticaisdosiderado um esquema de imbricamento
dos blocos, enquanto que nas juntas diagonaisdlamdh, os elementos estao dispostos topo
a topo.



Figura 9 — Modelo numérico da abobada

A estrutura esta enterrada, pelo que houve a ndadssde considerar o efeito estabili-
zante do solo. A parcela de solo circundante atestr, foi modelada com blocos elasticos
gue se desenvolvem até a superficie (Fig. 10). aate solo localizado no extradorso da
abobada, foi simulada através da aplicacdo de anga dlistribuida equivalente.

Figura 10 — Modelo numérico com representacao toesda estrutura de alvenaria

Neste modelo ndo se considerou a laje de sol@iaarotura da-se invariavelmente pela
abobada e ndo por qualquer fenbmeno que ocorrpanades montantes, caso em que a laje
de soleira teria alguma influéncia.

Para aplicacdo do MED é necessario caracterizaamumente os blocos e as juntas.
Os parametros que definem os blocos sdo a dendiged® mddulo de elasticidade (E) e o

coeficiente de Poissorv) (Tabela 2). Para as juntas, utilizam-se a rigideznal (Kn), a
rigidez tangencial (Ks) e o angulo de atrito) (Tabela 3).



Tabela 2 — Caracteristicas mecanicas dos blocos

Material P E v
[kg/m?] [MPa]

Calcario 2500 10000 0.2

Solo 2000 100 0.2

Tabela 3 — Caracteristicas mecanicas das juntas

. Kn Ks ¢
Material  \mpaim]  (MPam] [

Pedra-Pedra 10000 10000 35

Pedra-Solo 1000 450 35

Devido a auséncia de ensaios experimentais eguecffara este estudo, foram utilizados
os valores correntes para este tipo de estrutomafipologia e constituicio semelhantes.

A nao linearidade fisica do modelo é assumida getgcao do critério de rotura de Cou-
lomb para as juntas, com a definicdo do angulatrite.aNeste caso foi desprezada a parcela
coesiva.

As condic¢des de fronteira foram estabelecidas appaea o0 bloco da base, constituido
por material do tipo Solo, através da fixacdo des $aces exteriores. O bloco tem dimensao

que se considera suficiente para nao interfericoroportamento da estrutura de alvenaria
(Fig. 11 e 12).

Desl. y=0

=0

Desl. x:
I
Desl. x=0

Desl. y=0

Figura 11 — Condicdes de fronteira adoptadas: dasientos nulos nas direccées x e y



Desl. z=0
Figura 12 — Condi¢des de fronteira adoptadas: dasiento nulo na direcgao z

3.3 Casos da carga considerados

A analise desta estrutura pelo MED efectuou-senadie forma iterativa, primeiro foi alcanca-
do o equilibrio com a aplicacdo das cargas deadgseso proprio e restantes cargas perma-
nentes, sendo posteriormente aplicado um carregamegscente até ser atingido o colapso
devido as sobrecargas solicitantes.

A abdbada estéa sujeita ao trafego que circula ssdiratura, pelo que, para a verificacao
da seguranca, deverdo ser consideradas as solaecagylamentares devidas aos veiculos.
De acordo com o art. 41 do Regulamento de SegueAggdes para Estruturas de Edificios
e Pontes (RSA), tendo em consideracgdo o tipo dsitcdque circula naquela artéria de Lis-
boa, o carregamento a aplicar sera o correspondenteiculo tipo da Classe | (art. 41.1 do
RSA, Fig. 13).

—-— 150 == 150 =
100kN 100kN 100kN

- 2.00 —

100kN 100kN 100kN
Figura 13 — Veiculo tipo considerado (Classe )

Definido o veiculo tipo, foram estabelecidas algsirpasicées para aplicacdo das cargas
devidas a esta sobrecarga. A aplicacao foi efeatagshrtir da localizacdo da roda do veiculo
tipo ao nivel do pavimento, sendo depois considesadegradacao de cargas em profundida-
de até atingir os blocos de alvenaria da abobada.

O caso mais desfavoravel, por ser aquele que aypaesenor degradacdo de carga, ocor-
re quando a roda do VT se posiciona sobre o bledecho da ab6bada, denominado de Caso
de Carga 1 (CG1, Fig. 14), cuja &rea, em projehodi@ontal, é 0,35 f
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Figura 14 — Caso de carga 1 (CG1), roda do VT soltmleco de fecho

Outro caso considerado, Caso de Carga 2 (CG2gsmonde a uma roda do veiculo, em
posicdo descentrada, segundo o maior vao (Figclig),zona de aplicacdo de carga tem uma
area horizontal de 1,78 mz.
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Figura 15 — Caso de carga 2 (CG2), roda descensadando o maior vao

Foi elaborado um modelo em que se retirou o blocdadta (Fig. 16), tendo sido aplica-
das todas as cargas referidas para o modelo camplet

Figura 16 — Identificacdo do modelo com o blocofelta



3.4 Andlise dos resultados

O valor das cargas que provocam o colapso da ab@sté apresentado na Tabela 4, em
funcao da sua localizacéo.

Tabela 4 — Cargas de colapso devidas ao Veicuto Tip

Casos de carga Carga de rotura [kN]
Carga sobre o bloco de fecho (CG1) 134
Carga descentrada (CG2) 462

A verificacdo das condicfes de seguranca em rekaga@stado limite Ultimo de resistén-
cia, deverd ser efectuada para uma combinacdocdesafundamentais. Os factores majorati-
vos serdo de 1.0 para as cargas permanentes, genquen efeito favoravel, e de 1.5 para as
accles variaveis, correspondentes neste caso @adovéipo. Assim, a estrutura deveria ter
capacidade resistente para suportar a roda dolegiga, majorada por 1.5, que corresponde
a 100 x 1.5 = 150 kN, depois de aplicadas as cgrgasanentes. Analisando os resultados
apresentados, verifica-se que a abobada entralapsogara uma carga de 134 kN aplicada
no bloco de fecho, pelo que nao verifica a sega.ang

Nas Figuras 17 e 18 apresentam-se 0s mecanisnumagso relativos aos casos de car-
ga 1 e 2 respectivamente. Para o CG1 (roda no lkdedecho), verifica-se que o processo de
rotura corresponde a um mecanismo global, antégstzonexdo completa do bloco de fecho.
No que diz respeito ao CG2 (roda descentradajusarda-se pelo escorregamento dos blocos
gue estao solicitados pela roda do veiculo tipo.

Figura 17 — Mecanismo de rotura para CG1



Figura 18 — Mecanismo de rotura para CG2

Os resultados obtidos permitem concluir que a esaem maior capacidade resistente
quando solicitada por uma carga descentrada, pcagp& de mobilizar toda a abdbada, nas
duas direcces, estabelecendo um efeito arco 3o @wtivo esta relacionado com o facto
da ab6bada ser relativamente abatida, aspectocesidavoravel, pois a geometria do fluxo
de carga que se estabelece, faz com que uma déssda@bobada trabalhe praticamente em
compresséo, dando origem a um mecanismo de rotwita mais sofisticado. Este resultado
difere do comportamento apresentado por arcos 25 wulneraveis a carregamentos des-
centrados, nomeadamente se aplicados a 1/4 do véo.

Em relacdo ao modelo que considera a ausénciaodo b falta, as analises efectuadas
confirmam que, para todos os cenarios de carredgantanto o valor da carga de rotura como
0 mecanismo que |lhe estad subjacente, permanecdi@radas, porém 0 processo € agora
acompanhado de uma instabilidade nos blocos viginGonclui-se que a auséncia do bloco
ndo altera significativamente a capacidade detéesim da estrutura, mas pode causar o
colapso, a longo prazo, por desagregacéao dos bdalfasentes.

4. PROPOSTA DE REABILITACAO

Perante os dados existentes, ndo é possivel gasasgiguranca nas condi¢des actuais,
nem em caso de reconstrucdo da abobada e suldstitlds blocos danificados, pelo que é
recomendavel uma intervengéo que considere o ceftagstrutura.

De entre as varias solucdes possiveis, para o aomarcapacidade resistente da abdba-
da, podera se propor a execucdo de uma laje ern hatéado que se desenvolve sobre a
estrutura e se prolonga por meio de cunhas deigéendara que os dois materiais, betdo e
alvenaria, tenham um funcionamento em conjuntajeéjessencial para o bom desempenho
estrutural, € necessario garantir uma perfeitgdigantre a laje de betéo e os blocos de alve-
naria. Esta ligacdo podera ser materializada ardeéins ferrolhos em aco cravados nos blo-
cos de alvenaria e betonados em conjunto com.a laje

Pretende-se com a solugéo proposta, aumentar eidaga resistente das juntas entre os
blocos de alvenaria e a compressao nos elementalsdliada garantindo um maior compor-
tamento de conjunto.

Antes da execucédo da laje, € necessario procaeeoaicao do bloco em falta e a substi-
tuicdo de outros, cujo aspecto indicie alguma dwserao.



A intervencao pretende ser pouco intrusiva, viseaba discreta, sem desvirtuar a funcao
estrutural da abobada.

Para fins de validacdo da solucédo proposta, fosidenado um terceiro caso de carga
(CG3), Figura 19, que simula a ac¢ao de uma rodéldsobre o bloco de fecho, mas agora
considerando o efeito de distribuicdo da cargarsguma maior area da abdbada, devido a
existéncia da laje de reforco.
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Figura 19 — Caso de carga 3 (CG3): carga sobre cnteal

De facto, a carga de rotura passa a ser de 21fpe{dlja verifica o critério de seguranca
utilizado. A Figura 20, representa o respectivoanéano de colapso.

Figura 20 — Mecanismo de rotura para o CG3

Apés a intervencdo, a estrutura devera ser subanatidna fase de observacao sob con-
dicdes normais de funcionamento, através de campgrdriodicas de inspeccao visual.

A longo prazo, é fundamental estabelecer um planmanutencéo periddica anual, que
preveja accoes preventivas e correctivas paracSiisade infiltracdo, fadiga e rotura local do
material.



5. CONCLUSOES

Este estudo foi elaborado para avaliar as condigéeseguranca de uma abdbada de
alvenaria de pedra inserida no Aqueduto do Loreétmam elaborados modelos numéricos
baseados no MED para a avaliagcdo da segurancauesitrda abobada e foi prevista uma
solugéo de reabilitagcéo e reforco estrutural pararificacao da seguranca.

O colapso parcial da estrutura, queda de um blaxdnseguranca aparente da abobada,
deve ter tido origem no facto do nivel de compresk# blocos ser muito baixo, bem como
no constante trafego de veiculos naquela artérlastima. O trafego de veiculos origina uma
accao vertical dinamica importante na estrutura, gpovoca uma variacao significativa nas
tensbes de contacto entre os blocos de pedraaBsi® dindmica e repetida vai originando
deformac0fes apreciaveis, provocando o escorregardestblocos de pedra.

A seguranca estrutural da abdbada ndo é gararitmleéa da simples substituicdo dos
blocos de pedra danificados ou inexistentes. Esséc® implementar medidas de reforco
estrutural. No presente artigo é descrita de ummagdsumaria uma possivel solugéo de refor-
co. A solucéo passa por garantir um comportameais giobal da abébada através da imple-
mentacdo de uma laje de betdo armado sobre auestrbste elemento de betdo tem a fungéo
de solidarizar os blocos de pedra garantindo tamibm@mmelhor distribuicdo das cargas apli-
cadas ao nivel do pavimento. No entanto, para gatugdo implementada tenha um compor-
tamento satisfatorio € necesséario que seja gacantith ligacdo eficaz entre o betdo e as
pedras de alvenaria.
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