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GESTAO DO CICLO DE VIDA DE PONTES

RESUMO

O investimento em infra-estruturas de transportes seguido por Portugal nos ultimos
anos ira implicar a adopg¢dao de estratégias de conservagao que garantam a sua
utilizacdo ao longo de toda a vida util. Os fundos dispendidos em manutencdo e
conservagdo de pontes sdo limitados, devendo ser aplicados eficientemente.

Neste contexto, desenvolve-se o presente trabalho que tem como objectivo
desenvolver metodologias de optimizacdo da durabilidade e conservacdo na gestdo do
ciclo de vida de pontes.

A dissertacdo inicia-se com a descricdo e andlise de sistemas de gestdo de pontes dos

Estados Unidos e Europa, procurando recolher experiéncias e métodos aplicaveis em
Portugal.

Descreve-se o ambito da gestdo do ciclo de vida de pontes e ferramentas de apoio a
gestdo (Sistema de gestdo de pontes e Analise de custos do ciclo de vida). Divide-se o
ciclo de vida em duas fases: A primeira fase vai da concep¢ao a construcdo e a segunda
corresponde a fase em servico das pontes. S3o realcadas medidas preventivas e
reactivas a tomar que visem garantir a durabilidade e a optimizacdao da estratégia de
conservagao, mantendo a ponte nos niveis de seguranca e de servico predefinidos.

Ao nivel da inspeccdo, é feita uma proposta de plano de inspec¢do, que preveja a

utilizacdo de sistemas de monitorizacao e tabelas de relagdo causa — efeito. Para a
avaliacdo do nivel de conservacgdo, é igualmente feita uma proposta baseada numa
analise efectuada a varios sistemas existentes.

E apresentado um sistema de apoio a decisdo baseado em analises custo-beneficio, de
suporte a definicdo de estratégias de conservacdo ao nivel da rede viaria e da ponte.
Conclui-se apresentando as principais conclusdes e desenvolvimentos futuros.

Em anexo, desenvolve-se um modelo de base de dados de um sistema de gestao de

pontes e um estudo de gestdo de ciclo de vida para pontes metdlicas de via ferroviaria.

Palavras-Chave: Pontes, ciclo de vida, gestdo preventiva e reactiva, sistema de gestao,

inspecgao, manutengao, reparagdo, decisdo, analise custo-beneficio.






BRIDGES LIFE-CYCLE MANAGEMENT

ABSTRACT

The investment in transport infrastructures followed by Portugal in the last years will
imply the adoption of maintenance strategies to ensure their use throughout the
service life. Funds applied in bridge maintenance are limited and have to be applied
efficiently.

In this context, the present work aims to develop methodologies to optimize durability
and maintenance options in the bridges life cycle management.

The thesis starts with the description and analysis of several management systems
used in the United States and Europe, trying to get experiences and methodologies to
apply in Portugal.

The scope of the bridges life cycle management and management tools like the bridges
management systems and the life cycle cost analysis are described. The life cycle is
divided into two phases. The first starts with the conception and goes until the

construction of the bridge. The second correspond to the service life period.

For both phases are presented preventive and reactive management measures to
guarantee durability and maintenance strategy optimization of the bridge according to

the safety and functionality levels predefined.

To the inspection is developed an inspection plan that should include monitoring
systems and cause-effect relation tables. To the condition assessment is also proposed

a system based on several condition assessment systems presented.

It's presented a decision making system (based in cost-benefit analysis) to support

maintenance strategy definition at two levels: bridge and network level.

In the final conclusions, are presented the main conclusions of the thesis and future

developments are identified.

In appendix is presented a proposal for a database of a bridge management system

and a life cycle management methodology to a steel railway bridge.

Key-words: Bridges, life cycle, preventive and reactive management, management

system, inspection, maintenance, repair, decision, cost-benefit analysis.
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Gestdo do Ciclo de vida de Pontes

1. INTRODUCAO

1.1. INTRODUGAO GERAL

A conservacdo de pontes é um tema que tem ganho um relevo crescente em Portugal
e em toda a Europa. O forte investimento registado no aumento da rede vidria, fruto
do aumento da circulagdo de pessoas e bens e o envelhecimento das pontes em

servico tem levado a sociedade a dedicar mais atencdo a esse tema.

As pontes representam um papel determinante na evolucdo e desenvolvimento das
sociedades, funcionando como um meio de comunica¢do entre os homens, permitindo
a circulacdo de bens, mercadorias e servicos. A importancia de uma infra-estrutura
como esta pode ser medida pelo facto de ser dos primeiros alvos a atingir em periodos

de guerra.

A interdicdo total ou parcial de circulagio numa ponte tem impacto em toda a rede

vidria que ela serve, acarretando custos elevados para a sociedade.

Ao projectar-se uma ponte espera-se que ela desempenhe as func¢bes para que foi
concebida durante um periodo de vida longo (periodo de vida atil de 100 anos),
prevendo-se para isso apenas manutengao preventiva, ndo devendo ser necessario

realizar grandes reparagdes (EN1993-2, 2004).

Porém, a agressividade da envolvente ambiental, o aumento do trafego (cargas e
velocidade de circulagdo) e o ndo cumprimento do plano de manutencdo previsto, tem
provocado uma deterioracdo mais rapida das pontes e outras infra-estruturas, e a

necessidade de actuar para além das actividades de manutencdo preventivas.

Se a estes factos aliarmos a reduzida atencdo dada normalmente em projecto a
durabilidade, privilegiando a optimizacdo da estrutura e o menor custo inicial de
construcdo, vemos que podemos estar perante um cendrio em que 0s custos de

conservacao e reabilitacdo crescerdo exponencialmente.

Na Europa, a maioria das pontes foram reconstruidas e reabilitadas depois da Il Guerra
Mundial. Por esse facto, grande parte delas tem hoje mais de 40 anos e a situagao
comeca a parecer-se com a dos Estados Unidos, em que cerca de 40% das pontes

necessitam de ac¢des de conservacdo (Cruz, Paulo J. S. 2006).



Capitulo 1 — Introdugdo

Em Franga, os montantes envolvidos com a inspec¢do e conservagao de pontes
excedem os cem milhdes de euros anuais; na Alemanha o or¢amento para a
conservacdo e reabilitacdo de pontes aproxima-se dos quinhentos milhdes de euros

(Cruz, Paulo J. S. 2006).

Em Portugal, a EP - Estradas de Portugal destinou em 2006 cerca de 250 milhdes de
euros (32% do plano de investimentos) a conservacdo, dos quais cerca de 75 milhdes
de euros para a conservacao de obras de arte (Plano e Orgamento - EP 2006). Este
valor excedeu o destinado a construcio de novos empreendimentos que
representaram no mesmo ano 169 milhdes de euros (22% do investimento total). Ou
seja, assiste-se também em Portugal a uma tendéncia verificada em toda a Europa em
que os custos de conservagao excedem nalguns casos os custos com a construgao de

novas infra-estruturas.

Nos ultimos 15 anos a estratégia de desenvolvimento em Portugal assentou na criagdo
de uma rede infra-estruturas de transporte moderna, com especial destaque para as
infra-estruturas rodoviarias e ferrovidrias. Esta aposta tera que ser convenientemente
assegurada e sustentada, devendo para isso desenvolver-se sistemas de gestdo de
redes vidrias e de pontes eficientes, que assegurem a optimizacdo da conservagao
destes investimentos e sua operacionalidade no periodo de vida para que foram

dimensionados.

1.2. SISTEMAS DE GESTAO DE PONTES

A estratégia de desenvolvimento de infra-estruturas de transporte ira implicar uma
correcta estratégia de conservacao que garanta a sustentabilidade da utilizacdo destes

activos ao longo do periodo de vida para que foram dimensionados.

O aumento progressivo dos fundos destinados a manutencdo e conservacao de pontes
devem ser aplicados de uma forma eficiente, procurando tomar as decisdes baseadas
em aspectos técnicos e econdmicos, tendo também sempre em conta os factores

sociais e ambientais.

A gestdao de pontes procura auxiliar no planeamento de ac¢des de conservagao e

reforco de pontes, tendo como objectivo principal garantir a seguranca e qualidade de
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servico e a optimizagao na utilizagdo dos recursos disponiveis. Contudo, esta gestao
nao se deve limitar a fase de servico da ponte, devendo surgir o mais cedo possivel no

processo, preferencialmente ainda na fase de concepgao e projecto.

Em diversos paises tém vindo a surgir ferramentas de auxilio a esta gestdo. Os sistemas
de gestdo de pontes sdo ferramentas cada vez mais desenvolvidas, fruto da evolucao
dos computadores e da sua capacidade de processamento. Um sistema de gestdao de

pontes é normalmente composto por 3 mddulos base:

e Base de dados
e Inspecg¢ado e avaliagdo

e Apoio a decisao e gestao

Estes sistemas devem permitir ao gestor tomar decisdes baseadas na informacao
recolhida durante as inspecg¢des relativas ao estado de conservagao das pontes,
utilizando-as para construir cendrios de actuacdo e prever o nivel de conservacao

futuro de cada elemento (Figura 1-1).

Aumento de
A capacidade

Limite de Servigo ou Seguranca i Aumento de

minimos vida util

100 anos

Figura 1-1 — Evolugdo de diferentes estratégias de conservagao de pontes

A previsdo é feita através de modelos de previsdo da deterioracdo futura dos
elementos (existem modelos deterministicos, baseados numa taxa de degradacdo
prevista ou modelos probabilisticos baseados no estado actual do elemento e na
probabilidade de uma taxa de deterioracdo predeterminada ocorrer) e modelos de
custos que tenham em conta uma analise de custos ao longo do ciclo de vida das

pontes.
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A decisdao deve ser tomada avaliando se compensa mais realizar ja ou atrasar acgdes
de conservagao, tendo em conta as vantagens e risco inerentes (ndo actuando pode
correr-se o risco de o elemento se degradar em demasia, sendo necessaria

posteriormente uma reparagao maior e mais onerosa).

O caminho para se chegar a estes sistemas inteligentes de suporte a decisdo nao é facil
e implica tomar passos seguros e sequenciados. Os sistemas de gestao desenvolvem-se

normalmente nas seguintes fases (Cruz, Paulo J. S. 2006):

1. Definicdo de elementos padrdo numa ponte

2. Inventariacdo e criagdo de uma base de dados de pontes e elementos nelas
existentes.

3. Identificacdo de anomalias tipo de cada elemento e desenvolvimento de
modelos que permitam prever a deterioragao futura.

4. Desenvolvimento de ac¢cbes de manutencdo e conservagdo comuns para cada
elemento e tipo de anomalia.

5. Desenvolvimento de modelos de optimizacdo e suporte a decisao.

O facto da regulamentagdo portuguesa e europeia ser muito completa no que se
refere a concepgdo e dimensionamento de estruturas mas praticamente omissa na
definicdo de normas de manutencdo e gestdo de pontes tem levado a que cada
entidade viaria tenha desenvolvido os seus préprios sistemas de gestdo de pontes. Em
Portugal e na maioria dos paises europeus, as principais entidades gestoras de redes
vidrias estdo numa fase de inventariacdo e criagdo de uma base de dados dos
elementos e pontes, sendo importante comecar a pensar no desenvolvimento de
modelos de previsdo e de suporte a decisdo pois sé assim se conseguird optimizar a

utilizacdo dos recursos disponiveis.

1.3. OBIJECTIVOS E METODOLOGIA

1.3.1. OBIJECTIVOS

O objectivo do presente trabalho é contribuir para o desenvolvimento da gestdo de
pontes em Portugal, procurando realcar a importancia que cada etapa do ciclo de vida

tem na optimizagdo da durabilidade e desenvolvimento de estratégias de conservagao.



Gestdo do Ciclo de vida de Pontes

A escassez de recursos obriga a que seja feita uma optimizacdo das decisGes de
conservagdo e gestdo de pontes, procurando-se nesta dissertagdo propor
metodologias e processos de gestdo de pontes a adoptar em Portugal baseados no que

se faz noutros paises, particularmente nos Estados Unidos.
A gestdo do ciclo de vida serd dividida em duas fases:

1. Fase de concep¢ao, projecto e construgao

2. Fase de servico (vida util)

Para cada um dos periodos serdo realcados aspectos a ter em conta e formas de
actuacdo para que ao longo do ciclo de vida se assegure a correcta e eficiente

conservagao destes activos. Serao desenvolvidas:

e Medidas a tomar em fase de concepc¢ao, projecto e construgdao que assegurem
a durabilidade da ponte e dos seus elementos.

e Medidas de monitorizagdo e inspec¢do que possibilitem a recolha de
informacdo de qualidade no que se refere ao estado de conservacdo da ponte.

e Ferramentas de auxilio a identificacdo de anomalias e suas causas para cada
elemento. Estas ferramentas sdao evolutivas e permitirdo aperfeicoar futuros
projectos e modelos de previsdao da deterioracgao.

e Técnicas de avaliacdo e auxilio a tomada de decisdao de acg¢des relativas a

conservagdo da ponte.

O ambito do presente trabalho aplica-se a gestdo de pontes, independentemente do
tipo de trafego que nela circula (rodoviario, ferroviario ou de via mista). Em anexo é
feito um estudo mais detalhado de um tipo de ponte metdlica de via ferroviaria,

pormenorizando o tipo de medidas a adoptar para a sua conservacgao.

1.3.2. METODOLOGIA

Para a execugdo da dissertagao foram contactados especialistas na matéria e entidades
gestoras de redes vidrias, procurando aferir de que forma se desenvolve a gestdo e
conservacdo de pontes em Portugal e que desenvolvimentos futuros se pretendem

atingir. Foi realizada uma extensa pesquisa bibliografica onde foram identificados os
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sistemas de gestdao mais desenvolvidos nos E.U.A e Europa e realizada uma andlise das

principais vantagens de cada um.

O trabalho seguiu a seguinte sequéncia logica:

Identificar quais sdo actualmente os sistemas de gestdo de pontes mais
desenvolvidos nos Estados Unidos, em Portugal e em alguns paises europeus.
Descrever a estrutura de um sistema de gestao de pontes, desenvolvendo uma
base de dados tipo para inventariagao.

Analisar quais os custos que ocorrem na gestdao de pontes, descrevendo a
ferramenta de analise de custos do ciclo de vida.

Desenvolver um conjunto de medidas a adoptar na fase de concepcao,
projecto e construcdo que visam aumentar a durabilidade das pontes.
Descrever procedimentos a adoptar na inspec¢do que assegurem a recolha de
informacgdo com qualidade, relativa ao nivel de conservagao da ponte.
Descrever um método de avaliagdao do nivel de conservacdo da ponte e dos
seus elementos, baseado numa analise de sistemas existentes.

Definir tipos de estratégia de conservagdo, diferenciando aspectos a ter em
conta numa andlise ao nivel de uma ponte isolada ou de toda a rede vidria.
Desenvolver e descrever uma metodologia de tomada de decisdo assente na
analise multi-objectivo desenvolvida no ambito de um programa norte-
americano intitulado “Multi-Objective Optimization for Bridge Management
Systems (NCHRP) Report 590”.

Aplicar a andlise desenvolvida a um caso pratico, tendo escolhido uma ponte

em trelica metalica com via ferroviaria.

Na figura seguinte esquematiza-se a metodologia seguida.
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- Consulta a especialistas e entidades vidrias

- Pesquisa e andlise de sistemas de gestdo existentes.

A A A
Ferramentas de suporte a gestdo de pontes|

Fase de concepgdo,
projecto e construcio - Sistema de gestdo de pontes
- Andlise de custos ao longo do ciclo de vida

Fase de Servigo (vida util)

A . A A A

Concepgdo Projecto ~ Inspecgdo e Monitorizagdo
A . - Construgdo N
(Estudo econémico e (Projecto de durabilidade e . (Procedimentos que garantam a
~ . (Qualidade) . = "
modelo de contratagdo) || pormenores construtivos) recolha de informagdo com qualidade)

‘ R Critérios de avaliagdo
7777777777 Exemplo pratico — Ponte
metélica ferroviaria l

Método de apoio a decisdo Estratégias de conservagdo
(construgdo de cenarios) i (Rede viaria e ponte isolada)

Tabelas de relagdo causa-efeito
(suporte a inspecgdo e avaliagdo)

A

Figura 1-2 — Metodologia seguida na elaborac¢do da dissertagdo

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Apds o capitulo 1 de introdugdo, no qual se procurou contextualizar o ambito em que
esta dissertacdo se insere e os objectivos, a dissertacdo vai ser dividida nos capitulos a

seguir apresentados.

1.4.1. CAPITULO 2 - SISTEMAS DE GESTAO EXISTENTES

Neste capitulo vao ser descritos os principais sistemas de gestdao de pontes existentes

na Europa e nos Estados Unidos da América.

Nos sistemas de gestdo existentes na Europa referir-se-do os da Dinamarca, Finlandia,
Suica, Franca e Reino Unido. Serd também apresentado o projecto BRIME e

Sustainable Briges, financiados pela Comissao Europeia.

Serd dado um relevo especial a situacdo portuguesa nesta matéria, referindo-se o que
se faz na REFER e na EP - Estradas de Portugal. Sera descrito o sistema de gestdo de
obras de arte GOA da Betar — Consultores, Lda. e uma proposta de um sistema de

gestdo de obras de arte em betdo (Brito, J. 1992).
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Nos sistemas de gestao dos Estados Unidos, serd descrita a estratégia nacional definida
para a gestdao de pontes e os casos particulares dos sistemas comerciais Pontis e

Bridgit, bem como dos sistemas utilizados na Pensilvania e Califérnia.

1.4.2. CAPITULO 3 - GESTAO DE PONTES

A gestdo de pontes inicia-se na fase de concepc¢ao e termina com o fim da vida atil da
ponte. Esquematicamente pode-se dividir a gestao do ciclo de vida das pontes em duas
fases:

1. Concepcao, Projecto e Construcao — Gestao preventiva

2. Vida util — Gestdo preventiva (Inspeccao e Manutencao) e reactiva (Reparagao)

CONCEPGAO N

ANALISE

PROJECTO

STRUGAO

ESQUEMA ESTRUTURAL
ESTETICA
CUSTO

DEMOLIGAO /
COLAPSO

Concepcéo, Projecto, Construcéo Inspecgéo, Avaliagao, Decisdo

Manutengéo, Reparacao
Substituicao

Gestéo Preventiva ‘

—— Gestéo Reactiva | —=

Figura 1-3 — Fases do ciclo de vida de uma ponte (baseado em: Ryall, 2001)

Neste capitulo serdo descritas as fases do processo de gestdo de pontes e apresentado
um esquema do que sera um sistema de gestdo de pontes de suporte ao gestor de

pontes na tomada de decisao.

A estrutura que o sistema devera ter deve assentar num principio de suporte a
decisdo, auxiliando o gestor através de um inventdrio rigoroso e histéricos de
inspeccdo. O sistema devera permitir simular varios cendrios de actuacdo ao nivel da
conservagdo de pontes, baseado em Analises custo-beneficio de cada opgao.

Serdo aqui descritos os principais custos que actuam na gestao de pontes e a forma de
os analisar. Uma vez que estes ocorrem em periodos de vida diferentes é importante

utilizar uma ferramenta de andlise financeira que os actualize para precos correntes.
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Os capitulos seguintes serdo o desenvolvimento mais exaustivo dos dois periodos
referidos anteriormente, sendo apresentadas para cada um os procedimentos a ter em

conta para uma boa execucdo de trabalhos.

1.4.3. CAPITULO 4 - PREVENCAO NA FASE DE CONCEPCAO, PROJECTO E
CONSTRUCAO

Neste capitulo descrevem-se medidas a adoptar em fase de concepgdo, projecto e
construcdo que visam assegurar um bom desempenho da ponte na sua vida util. Esta
fase é de crucial importancia, devendo o gestor vidrio acompanhar a fase de

concepcao e projecto desde o inicio.

i. Concepgao

Na fase de concepcdo deverd ser estimado com o maior rigor o investimento
necessario para todo o ciclo de vida da ponte, desde a concepcdo até a sua
substituicdo. A analise deverd ser feita de uma forma global, procurando optimizar a
solugdao projectada que melhor se adequa ao meio envolvente e ao que serdo os

requisitos funcionais da ponte.

ii. Projecto e Construgao

Uma ponte é concebida para uma vida util de 100 anos (EN1993-2, 2004). Qualquer
gue seja o tipo de construcdo ou o material adoptado, mais cedo ou mais tarde os
efeitos da deterioracdo irdo surgir. Na fase de projecto é importante tomar op¢des que

tenham em conta factores que interferem com a durabilidade da estrutura.

Na construcdo deve-se atender a aspectos relacionados com a garantia da qualidade.

1.4.4. CAPITULO 5 — FASE DE SERVICO (VIDA UTIL)

i. Inspecg¢ao e Avaliagao

Para que se assegure longevidade e cumprimento de niveis de seguranca e
funcionalidade numa ponte é importante o cumprimento de um plano de inspecgdes e

accOes de manutencdo periddicas.
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Serdo definidas as inspecgbes tipo a implementar baseadas no que ja existe em alguns
paises. Serdo ainda definidos critérios de avaliagdo que permitam construir analises

econdmicas eficientes na tomada de decisao.

Serd ainda descrito um modelo de tabelas de correlacdo entre causas e anomalias de

apoio a inspecgao e avaliagado.

ii. Estratégia de Conservac¢ao - manutencao e repara¢ao

Far-se-a a descricdo do que se consideram serem ac¢des de manutencgao e reparacao,
definindo aqui como optimizar estratégias de conservacao ao nivel da rede viaria e ao

nivel especifico de cada ponte.

1.4.5. CAPITULO 6 — APOIO A DECISAO - ESTUDO DE CENARIOS

Neste capitulo serd desenvolvida um esquema de apoio a decisdo e definicdo de
estratégias de conservacdo. As limitacdes orcamentais destinadas a conservacao
obrigam a que se adoptem decisbes que visam optimizar as ac¢cdes de conservacao,

estudando diferentes alternativas.

A decisdo deve assentar numa analise técnica e econdmica que procure prever com o
maior rigor possivel a deterioracdo esperada da ponte e os custos incorridos para
varias ac¢Oes de conservagdo possiveis (cendrios de actuacdo). Vai ser utilizada uma
analise custo-beneficio que permita comparar os beneficios de um cenario em relacao
ao outro e descritos o que sao actualmente os modelos de previsdao da deterioracdo

futura mais utilizados na gestao de ponte.

1.4.6. CAPITULO 7 - CONCLUSOES

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes gerais da dissertacdo, os contributos para

a gestdo de pontes em Portugal e propdem-se pontos a desenvolver no futuro.

10
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2. SISTEMAS DE GESTAO EXISTENTES

2.1. INTRODUCAO

Um sistema de gestdo de pontes é um sistema que procura auxiliar o gestor de pontes
no planeamento de ac¢bes de conservacao e reforgo, tendo como objectivo principal
garantir a seguranca e qualidade de servigo e a optimizagao na utilizagao dos recursos
disponiveis.

Com o desenvolvimento nos anos 80 de computadores com grande capacidade de
processamento de informacdo e de calculo comegaram a surgir sistemas de gestdo de
pontes inteligentes com sistemas de optimizagao e de decisao. O recurso a estes novos
meios informaticos permitiu a criacdo de base de dados muito completas e com uma
grande facilidade de consulta quando comparados com os tradicionais arquivos. A
criacdo de multiplos cendrios de deterioracdo e de previsao passou a ser possivel com

a utilizacdo destas novas ferramentas de célculo.

Para a elaborac¢ao deste capitulo reuniu-se um conjunto de referéncias sobre o assunto
em varias publicacOes e na Internet. Serdo descritos os sistemas de gestdo de pontes
gue neste momento mais se encontram desenvolvidos no que diz respeito a

sistematizagao e utilizagdo de meios informaticos.

O capitulo vai ser dividido em duas partes: os sistemas de gestdo europeus e os norte-

americanos.

Nos sistemas de gestdo existentes na Europa referir-se-dao os da Dinamarca, Finlandia,
Suica, Franca e Reino Unido. Serda também apresentado o projecto BRIME e
Sustainable bridges, financiados pela Comissdao Europeia. Sera dado um relevo especial
a situacdo portuguesa nesta matéria, referindo-se o que se faz na REFER e na EP-
Estradas de Portugal. Sera descrito o sistema de gestdo de obras de arte GOA da Betar
— Consultores, Lda. e uma proposta de um sistema de gestdo de obras de arte em

betdo (Brito, J. 1992).

Nos sistemas de gestdo dos Estados Unidos, sera descrita a estratégia nacional definida
para a gestdao de pontes e os casos particulares dos sistemas comerciais Pontis e

Bridgit, bem como dos sistemas utilizados na Pensilvania e Califdrnia.

11
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Saliente-se que a descri¢cao de alguns sistemas foi feita no inicio do desenvolvimento
desta dissertacdo pelo que ja poderao ter ocorrido algumas alteragGes. Além disso, a
pesquisa bibliografica apresenta mais sistemas relacionados com entidades rodoviarias

por uma questdao de maior disponibilidade de informacdo por parte destas entidades.

No fim do capitulo serdo apresentados quadros comparativos dos diversos sistemas
descritos e de outros sistemas de gestdo ndo apresentados mas que merecem a
andlise de alguns dos pontos mais importantes para a investigacao que se pretende

desenvolver.

2.2. EUROPA

A rede de transportes representa um papel importantissimo no desenvolvimento
econdmico e social europeu. Tem tido um papel crucial no crescimento econémico e
prosperidade e desempenha um papel importante na vida quotidiana dos cidad3dos da

Europa, permitindo o movimento rapido, facil e seguro de pessoas e bens.

Nos ultimos 50 anos, foi realizado um grande investimento na construcao de redes
vidrias na Europa para fazer frente ao rapido crescimento de trafego. Actualmente,
esses investimentos ja estdo na sua grande maioria a terminar e a atencao
redirecciona-se agora para a manutencdo do grande numero de pontes existentes

(BRIME, 2001).
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Figura 2-1 — Distribuigdo de pontes rodovidrias por idade /OECD, 1992 (SAMCO, Final Report 2006)

As técnicas de construcdo e projectos pouco focalizados em aspectos de durabilidade,
aliadas ao crescente volume de trafego e de carga circulante (pontes sobre accdo de

solicitacBes superiores as de dimensionamento), agravaram a deterioracdo das pontes,

12
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diminuindo o seu periodo de vida util. Surgiu assim a necessidade de se elaborarem

estudos com vista a gestdo e manutenc¢do de pontes.

2.2.1. DINAMARCA

2.2.1.1. Introdugao

O sistema de gestdo e manutencdo de pontes em funcionamento na Dinamarca, o

sistema DANBRO, foi desenvolvido por iniciativa dos caminhos-de-ferro

dinamarqueses. Este sistema tem a seu cargo a gestdo de 2500 obras de arte na
Dinamarca. Este sistema foi também adoptado na Tailandia onde gere cerca de 10000

pontes (Das, Parag C. 1999).

Uma das principais caracteristicas deste sistema é a abrangéncia de utiliza¢do a varios

niveis.

Nivel de Gestao

Administracdo

Planeamento

Administrativo

Manutengao
preventiva

Necessidades

- Definigdo de estratégia de
manutengdo de pontes.

- Orgamento geral para o sistema vidrio
- Visdo global de todo o sistema viario

- Orgamento de Gestdo

- Definigdo de procedimentos de
reparagdo e escolha de materiais de
substituicdo

- Calendarizagdo de Inspecgdes,

- Gestdo de transportes especiais.

- Controlo de trabalhos de manutengdo
e orgamentos

- Andlise de custos de actuagdo,
quantificagdo de trabalhos e custos de
manutengao

Actuacgdo do sistema

- Indicador do nivel de conservagdo das pontes
- Previsdo orgamental para um periodo de 5 anos.

- Optimizagdo das tarefas de reparagdo e manutencgdo para que
se ajustem ao orgamento a elas destinadas.

- Dados gerais da ponte (local, tipo de estrutura, importancia na
rede viaria, etc.)

- Dados técnicos sobre a construgdo

- Dados recolhidos na inspecgdo das pontes

- Estratégias de reparagdo de pontes

- Custos de construgdo (substituicdo) e de reparagdo das pontes
e dos seus elementos.

- Dados sobre deterioragdo: localizagdo, tipo e grau de
desenvolvimento

- Calendariza trabalhos de manutengdo de rotina e periddicos.

- Controla as quantidades e custos relacionados com os trabalhos
de manutengao.

- Monitoriza a qualidade, custos e vida util dos materiais usados
na manutengao.

Tabela 2-1 — Ambito de utilizacio do sistema de gestdo Danbro — Dinamarca (Austroads, 2002)

13
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2.2.1.2. Organizagao do Sistema

Na figura seguinte é descrita a organizacao geral do sistema.

SISTEMA DANBRO

DADOS TECNICOS / RELATORIOS DE

ADMINISTRATIVOS \ /V INSPECGAO

BASE DE DADOS
DADOS DE DA PONTE PLANOS DE

INSPECCAO —> — MANUTENGAO
INDICE DE PRIORIDADE /

OPTIMIZAGAO

CALCULO DE
DADOS :
ECONOMICOS A T Cigﬁ%ﬁﬁiﬁs

Figura 2-2 — Organizagdo geral do sistema de gestdo Danbro — Dinamarca

i. Mddulo de inventariacdo e base de dados

A documentacao relacionada com o dimensionamento e a construcdo das pontes é
toda arquivada em papel e microfilme. A informacdo necessaria a gestdo didria das

pontes esta acessivel no médulo de inventariacao e contém:

e Informacdo geral — estrada em que se insere a ponte, designacdo da ponte, etc.

e Informacgdes técnicas — tipo de ponte e de estrutura, dimensdes, materiais, etc.

e InformagGes da envolvente da ponte — rios, altura livre superior e/ou inferior,
classe de ponte (capacidade de carga), tipo de estrada que serve, etc.

e Registos de inspec¢do — registo de resultados de inspec¢ao.

e Registo Cronoldgico — lista de eventos importantes que tenham decorrido na
vida da ponte tais como construcao, acidentes, trabalhos de reabilitacao, etc.

e Localizacdo geografica por mapa electrénico (indicacdo no visor).

Recentemente foi criado o DANBROWeb, que permite a consulta da informacao

através da Internet (Samco Final report 2006).

ii. Maddulo de inspec¢ao

O sistema considera trés tipos de inspecg¢des, descritos e normalizados nos respectivos

manuais. Na tabela seguinte descrevem-se resumidamente estes tipos de inspecc¢des.

14
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Inspecgio Descrigdo Informagao recolhida e resultados

- Definigdo dos trabalhos de manutengdo de rotina necessarios a

InspecgBes e InspecgBes de rotina realizadas manutencdo em boas condi¢bes de servico da ponte.
manutencgo de por pessoal local - Defini¢do de um orgamento dos trabalhos a executar com a ajuda do
rotina catdlogo de pregos unitarios pelo engenheiro responsavel.

- Registo do estado da ponte (indices de 0: “nenhum dano” a 5:

“possivel rotura da ponte ou do seu elemento”)

- Inspecgdo visual de todas as - Estimativas de custos para todos os programas de reabilitagdo com 5

partes visiveis da ponte. A ponte anooderniecedanca

¢ dividida em quinze elementos, ;53 de pontes a serem inspeccionadas em cada ano

InspeccBes um do qual é a propria ponte. - Lista de pontes que requerem uma inspecgdo especial

Principais - Registos que avaliem a eficacia da manutencdo de rotina

- Realizada em periodos de 1 a 6 L L " L 3
- Definigdo da data da proxima inspecgao a ser feita a ponte (se é

anos. principal ou especial). Estado de deterioragdo elevado — no maximo
dentro de 1 ano. Se a ponte é nova ou estd em bom estado o intervalo
pode chegar a 6 anos
- Realizada por técnicos - Sdo elaboradas duas ou trés estratégias de reparagdo para um periodo
altamente qualificados de 25 anos e avaliadas as suas consequéncias econdmicas (custos
Inspec¢des - Ensaios destrutivos e n3o directos e indirectos para a sociedade).
especiais destrutivos “in situ” e em - Avaliadas as consequéncias de um adiamento de 5 anos na reparagdo
laboratorio. da ponte.

Tabela 2-2 Inspecgdes previstas no sistema Danbro — Dinamarca (NCHRP Synthesis 375, 2007)

iii. Moddulo de optimizacdo dos trabalhos de reabilitagao

A analise econdmica levada a cabo na inspeccdo especial serve de base ao processo de
optimizacdao. A estes dados somam-se o valor dos orcamentos previstos para os
préximos 5 anos. Através de um processo iterativo o programa encontra um conjunto

de estratégias a seguir — um para cada ponte — segundo os seguintes critérios:

- Estimativa de custos totais é inferior ao orgamento para os préximos 5 anos.
- Os custos para os utilizadores deverdo ser minimizados.
Alem deste estudo econdmico tem-se em conta os factores ndo quantificdveis como

sdo os aspectos ambientais, histdricos, visuais, patrimoniais.

iv. Orgcamentagdo a longo prazo

Para cada ponte é registado o ano de construcdo, o tipo de estrutura e dimensdo de
todos os elementos. Baseando-se nestes dados, o programa estima um orcamento
futuro total a atribuir a cada ponte. A incerteza deste calculo é grande mas o objectivo
deste mddulo é de servir de indicador de custos futuros na construcdao de uma ponte

ou na previsdao do orcamento a atribuir a cada departamento.
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v. Catalogo de pregos

Este mdédulo foi desenvolvido para dar auxilio na estimativa de custos de reparacao e
manutencdo. E constituido por precos unitarios das mais diversas tarefas de
reabilitagdo e reparacao, baseados em propostas de or¢amento apresentadas por

empresas de construcdo.

vi. Gestdo de transportes especiais

A gestdo de transportes especiais na Dinamarca é feita através da atribuicdo da classe
de carga a cada ponte e a cada tipo de veiculo. O DANBRO auxilia na definicdo de

circuitos de transportes especiais.

2.2.1.3. Modo de Actuagdo

O modo de actuacdo do sistema pode ser dividido em trés etapas de funcionamento:

i. Introdugdo de Dados no sistema

O sistema é alimentado por trés tipos de dados:

e Dados Técnicos / Administrativos — dados sobre a ponte e a estrutura,
localizagdo, dimensdes, ano de construcao, formas de construcao e materiais.

e Dados de Inspeccdo — dados que descrevem o estado actual da ponte,
recolhidos de registos de inspecgdes.

e Informacdo técnica e econdmica relativa a solugdes de reparacgao e respectivos

precos unitarios.

ii. Base de dados e Mddulo de Calculo

Todos os dados sdo registados na base de dados deste sistema. A base de dados e o
moédulo de calculo é usado para elaborar tabelas de indices de prioridade e
optimizacao de processos conservacao. Ndo sdo utilizados modelos de previsdao da

deterioracdo.
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iii. Resultados

O sistema produz relatérios de estado das pontes, define planos de manutengao
(pontes a reparar e processos de reparacdo) e efectua cdlculos das consequéncias

econdmicas para varios cendrios de actuacao.

2.2.1.4. O sistema DANBRO em Portugal

A empresa responsavel pelo sistema DANBRO efectuou um projecto-piloto de um
sistema de gestdo de pontes para Portugal em 1992. O estudo solicitado pela antiga
Junta Auténoma das Estradas (J.A.E) produziu um relatério com recomendacdes e
modificacGes a realizar ao sistema DANBRO para se adaptar a realidade portuguesa

(Danish Road Directorate, 15-08-2007).

2.2.2. FINLANDIA

2.2.2.1. Introducao

A gestora rodoviaria finlandesa criou um sistema de gestao que Ihe permitisse efectuar
planeamentos de trabalhos e programas de investimentos a longo prazo da sua rede
vidria, bem como que assistisse 0s seus engenheiros na prepara¢dao anual dos
trabalhos de inspeccdao e manutencdo. O desenvolvimento do sistema iniciou-se 1986,

tendo a seu cargo 13354 pontes e 2757 passagens inferiores (Das, Parag C. 1999).

2.2.2.2. Organizacao do Sistema

O sistema de gestdo assenta numa base de dados permanentemente actualizada pelos
dados recolhidos em inspecg¢des e avaliacdo dos danos observados. Esta informacao
estd guardada juntamente com a informacdo de cardcter geral (descricdo estrutural,
caracteristicas gerais, etc.), com os dados de trafego e com as intervencbes de

reparacao ja efectuadas bem como os custos a elas associados.
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Mddulo de
Actualizagao
Inspeccao
Base de Dados Dados Avaliagéo
Gestao Individual Medidas de reparagéo Gestéo global
de Ponte recomendadas da rede

Figura 2-3 - Organizagdo geral do sistema — ligagGes entre elementos (Das, Parag C. 1999)

A gestdo é realizada a dois niveis:

e Gestdo global da rede viaria — procura atingir um ponto éptimo de equilibrio
entre os fundos que se aplicam na manutencdo e o cumprimento dos requisitos
de seguranca e de servigo, utilizando modelos de previsdao de deterioragao
probabilisticos.

e Gestdo Individual de uma ponte - a avaliagdo de uma ponte é realizada pela
analise dos dados recolhidos numa inspeccdo. S3o avaliados todos os
elementos da ponte, relativamente a danos na superficie, danos estruturais,

entrada de agua, etc.

2.2.2.3. Analise da deterioragao das pontes e tipos de reparagao

A recolha de informacdo nas inspecc¢des serve para criar um modelo de deterioracdo
das pontes ao longo da vida util. Como ainda ndo foi reunida informacdo suficiente

utilizam-se estudos de especialistas para modelar esse comportamento.

Para cada dano verificado numa inspeccao regista-se a gravidade, extensdo e
localizacdo. A gravidade é classificada de 0 (nenhum dano) a 4 (gravoso), de acordo
com as regras existentes no Manual Finlandés de Inspec¢des. Neste manual estdo
descritos os tipos de danos que se poderdo verificar e recomendam-se tipos de
reparacao consoante a gravidade das deficiéncias e o tipo de estrutura. Estas técnicas
de reparacdo sdo classificadas de A (tratamentos superficiais) a D (grandes

reparacdes), a que estdo associados custos.
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i. indice de Reparagdo

Este indice de reparagdo permite a ordenag¢do das pontes consoante a maior ou menor
prioridade a reparar. Tem em conta a avaliagdo estrutural de cada um dos
componentes da ponte (EC), a classe de deficiéncias (DCL) e a urgéncia de reparagado
(UCL).

Este indice é calculado para todos as deficiéncias, separando a deficiéncia mais gravosa

das outras (estas sdao multiplicadas por um factor de redugao). Assim:

RI= Maxi(ECixDCLixUCLi) +Y >  (EC.xDCL.xUCL.)) (Eq. 2.1)
j,j# max ] ] ]

ii. Pontes de Referéncia

Foram seleccionadas 120 pontes para servir de estudo da durabilidade ao longo da
vida util. Este grupo de pontes inclui pontes com vdrios tipos de materiais, idades e
estado, distribuidas pelo pais. As observa¢des e os estudos realizados permitem

melhorar o modelo de deterioracdo no sistema de gestao.

2.2.3. SUICA

Na Suica foi desenvolvido um sistema de gestdo de pontes denominado KUBA-MS
(Donzel, M., Hajdin, R., 2000).

Neste sistema, a avaliacao é feita ao nivel dos elementos da estrutura, catalogando-os
de acordo com elementos tipo existentes num catdlogo. Na fase de avaliacdo, estes
elementos sdo divididos em segmentos, nomeadamente em funcdao da geometria,

dimensao, funcdo estrutural e exposicdo ambiental predominante.

Durante uma inspeccdo, avalia-se o seu estado numa escala de 5 estados de
conservacgdo, de bom estado (sem danos) a alarmante (necessaria ac¢do urgente).
Sdo usados modelos de deterioracdo probabilisticos, obtidas por tratamento

estatistico de resultados de anteriores inspeccdes.

Este sistema possui um catalogo de ac¢Bes de reparagao e manutengdo para cada tipo
de anomalia detectada, bem como o custo unitario médio de reparacao (ponderado de

anteriores reparagoes).
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O modelo de optimizagao usado neste sistema utiliza uma andlise incremental custo-
beneficio. Esta andlise ajuda a definir as pontes que necessitam de intervengao

prioritaria, definindo-se assim o plano de trabalhos de manutencao e reparacao.

2.2.4. REINO UNIDO

A gestdo das cerca de 150.000 pontes no Reino Unido pertence ao Departamento de
Ambiente, Transporte e das Regides. Os procedimentos de manutengao
correntemente em utilizacdo foram criados ha ja alguns anos, bem como a base de

dados denominada NATS (Ryall, 2001).

Recentemente foi desenvolvido um sistema de gestdao denominado HiSMIS (Highway
Structures Management Information System). Serd dado realce apenas aos mddulos

relacionados com a estratégia de conservagao e de estudo de custos para o utilizador.

2.2.4.1. Plano de Conservagao

O planeamento das acc¢oes de conservacdo é feito para um periodo de 30 anos. Este

processo contém trés passos:

1.  Plano estratégico — define-se um orcamento de ac¢des de manutencao e outro
para possiveis ac¢des de reabilitacdo para um periodo de 30 anos. Este
orcamento tem em conta um nivel de conservacdao minimo para cada tipo de
elemento que define a fronteira entre accdes de manutencdo (acima desse
nivel) e reparacdo (abaixo desse nivel).

2. Criacdo de listas de accOes de conservacdo a tomar para cada ano e para cada
ponte. Estas accGes sdo definidas por técnicos experientes, sendo que a

ordenacdo das accOes é a do menor custo para cada ponte.
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1.° PASSO
Ordenacao por tipo de trabalho
(1. Contratualizado; 2. Reabili-
tacéo; 3. preventivo, etc.)

'

2.°PASSO
Ordenacao por trabalho (reforgo
de fundagoes, pilares, vigas, de
guarda-corpos etc.)

'

3.9 PASSO
Escolha de Opcao de manu-
tengao com menor valor a pregos
correntes.

Figura 2-4 — Ordenagdo de acgdes de conservagdo no Reino Unido

3.  Programa de avaliagdo — este programa assegura que as estruturas em risco
sdo inspeccionadas na altura certa e que as ac¢des de manuten¢do sao
tomadas na devida altura. Este plano é uma forma de evitar grandes desvios ao

plano definido no primeiro passo.

2.2.4.2. Sistema Quadro — custos de utilizador

No Reino Unido, o programa Quadro esta a ser usado para estimar os custos de atraso
para os utilizadores. Utilizando estudos de trafego, estima os custos por atraso
(tempo), os custos de operacionalidade para as viaturas (combustiveis, manutencao,
etc.) e os custos por acidente. Os dois primeiros tém em conta os diferentes tempos de
percurso e o custo a ele associado para uma situacdo normal (sem restricGes de
circulacdo) e para uma situacdo em que existem restricdes de circulacdo ou de carga
(formacdo de filas de transito, necessidade de desvios de transito, etc.). Os custos

devidos a acidentes tém em conta o tipo de estrada e o local.

Num estudo realizado no reino Unido, conclui-se que a manutenc¢do preventiva é a
melhor opgao pois sdo menos onerosas e, embora sejam realizadas mais vezes que os

trabalhos de reparagdao ou substituicdo de elementos, tém um menor impacto na
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circulagdo. Em vias com grande intensidade de trafego, os custos devidos a atrasos

representam o principal factor na estrutura de custos (Das, Parag C. 1999).

2.2.5. FRANCA

A gestdo de pontes rodoviarias em Franga cabe ao Departamento de Estradas do
Ministério dos Transportes francés (D.R.C.R-M.T.). Apesar de a Franga possuir uma
tradicdo importante na area da conservacdo (SETRA e CPC), s6 em 1979 e apds o
colapso de duas pontes é que o departamento de estradas publicou um regulamento
denominado “Normas Técnicas para a Vigilancia e Manutencdo das Obras de Arte” que
decretou os procedimentos de Inspeccdo e de manutencdo das pontes. Além da
criacao desta norma o Departamento de Estradas estabeleceu em 1983 um programa

de Reforgo de Obras de Arte existente (Calgaro, 1997).

2.2.5.1. Organizacdao da Norma

i. Manuais de Inspecgao

Na execucdo das Normas Técnicas preparou-se um fasciculo para cada tipo de
estrutura (pontes de alvenaria, betdo armado, metdlicas, tuneis, muros de suporte,
etc.) no qual sdo particularizados os passos a seguir durante a inspeccado. Os fasciculos
contém ainda um capitulo dedicado as causas e natureza das anomalias mais comuns,

outro sobre manutencdo e ainda um sobre reparacao (Brito, 1992).

ii. Dossier de Obra

O dossier da obra deve estar organizado em trés partes:

1. Concepgdo, construcao e histéria: informacao relacionada com a histéria da
estrutura até a criacdo do estado de referéncia.

2. Estado de referéncia: informagao descritiva do estado de referéncia. Contém
telas finais, fotografias, medic¢des, levantamentos topograficos, etc. S6 deve ser

alterado se a ponte sofrer uma importante alteragdo ou reparagao.
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3. Fase de servigo: guardam-se todos os programas de vigilancia e manutengdo e

os relatdrios das inspecgdes feitas.

O dossier de obra deve permitir ao inspector preparar uma nova inspecgao ciente de

todas as inspeccbes anteriores e dos pontos particulares a investigar (Brito, 1992).

2.2.5.2. Inspecgoes

A vigilancia das pontes divide-se em vigilancia corrente (aplicada a todas as estruturas)

e vigilancia reforcada (aplicadas apenas as estruturas nas quais foram detectadas

anomalias graves). Na Tabela 2-3 descreve-se resumidamente os tipos de inspecc¢des

utilizados em Franga.

Nivel de

Inspecgao

Vigilancia

Corrente

Vigilancia

Reforcada

Descricao

Continua:
- Demora alguns minutos

Periddicas
- Inspecg¢des anuais

- Inspecgdes detalhadas.
Realizadas em pontes com
mais de 10 metros e de 5
em 5 anos (em alguns
elementos podem ser
anuais).

Excepcional. Serve para
detectar o aparecimento
ou acompanhar a evolugdo
de uma situagdo perigosa.

Informagao recolhida

- Observagdo Visual: flechas importantes, obstrugdo da drenagem, humidades,
estado da sinalizagdo da ponte e das guardas etc.
- Possivel detectar defeitos graves que recomendem uma inspecgdo detalhada

excepcional
Inspecgdo Anual:

Inspecgdo de Observagdo.

Equipamento de inspecgdo leve

e simples.

Inspecgdo Detalhada:

Inspecgdo de Andlise. Preparada
detalhadamente, chefiadas por

especialista. Uso de
equipamento especial,
mergulhadores, etc.

- Estado do tempo, temperatura.

- Referir a existéncia imprevista de veiculos
muito pesados

- Exame da envolvente da estrutura, leitura de
equipamento de monitorizagdo (se existente).
- Relatério escrito normalizado com propostas
de trabalhos de manutengdo.

- Proposta ou ndo de inspec¢do detalhada
Trés tipos de Inspecgdo Detalhada:

1 —Referéncia: detectar erros de concepgio /
construgdo. Realizagdo de ensaios de carga e
relatdrio extenso.

2 — Periddica: analise prévia de inspecg¢des
anteriores e do dossier da obra. Extenso
relatério de descricdo, inventariacdo,
classificagdo das anomalias e do estado geral
da estrutura (4 categorias). Calculos, ensaios
de laboratério, etc.

3 — Excepcional: resulta da detecgdo de
anomalia potencialmente grave. Sé difere da
periddica por ser realizada numa parte da
estrutura.

- Exame muito aprofundado da estrutura

- Andlise preliminar das causas possiveis

- Identificagdo do mecanismo de deterioragdo e previsdo da evolugdo.

- Classificagdo da estrutura em 3 niveis possiveis. Quanto maior o nivel mais rapido

se devem tomar medidas.

Tabela 2-3 — Inspecgdes em Franga

(Fontes: Brito, J. 1992; SAMCO - Final report 2006; NCHRP Synthesis 375, 2007)
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2.2.5.3. Manutencdo / Reparagio

A manutencdo e reparacao dividem-se em acgBes preventivas (manutencdo) e
reactivas (reparacdo, reforco, substituicdo). As primeiras dividem-se em acc¢Ges
correntes (limpezas, desobstrugao do sistema de drenagem, etc.) que acompanham
normalmente as inspeccdes continuas, e as ac¢des especializadas (substituicdo de
apoios, pinturas metalicas, etc.). As medidas reactivas sé sao tomadas quando alguma

ponte ou algum elemento ndo cumpre os requisitos minimos de seguranca ou servico.

2.2.6. REFER - PORTUGAL

2.2.6.1. Pontes ferroviarias em Portugal

O numero de pontes ferrovidrias actualmente da responsabilidade da REFER é de
2.209, com um comprimento total acumulado de 46,8 km. Esta contagem exclui as

passagens hidraulicas de vado inferior a 2 m (Clemente, J. 2001).

Em termos de idade, é de referir a existéncia de 709 estruturas com mais de 100 anos,
totalizando 12.535 km de comprimento (27% da extensdo de pontes total),
constituidas exclusivamente por estruturas metadlicas e de alvenaria. As estruturas de

betdo armadas pré-esforcadas e mistas sdo as mais recentes.

Numero total de pontes ferroviarias (ano 2001) Comprimento total de pontes ferroviarias (m)

37;2%

Mistas

1085
2%

596;27% 702;32%

W Metalicas Mzeztéli(;as
M Alvenaria oo
¥ Betdo
874;39% Mistas
Alvenaria
8268

18%

Figura 2-5 — Dados sobre as Pontes geridas pela REFER (Clemente, J. 2001)
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2.2.6.2. Inspeccao de Pontes

A REFER assegura a realizagdo de inspecg¢Ges através do seguinte plano de inspecgdes.

Inspeccao Periodicidade Acgoes

Rotina Anual Realizada a toda a estrutura para detecgdo de anomalias evidentes

. Reconhecimento visual de toda a estrutura
. nivelamento batimétrico, mapeamento

Principal 5em 5 anos . medi¢do de fendas
. Relatério final com classificagdo de estado por componente e
global
Periodicidade curta ou ocasional . Meios de observagdo complementares, residentes ou pontuais.
Especial (em pontes com avarias ou apés . Relatdrio final com classificagdo do indice de estado por

situagBes climatéricas adversas.  componente e global

Tabela 2-4 — Inspecgbes a pontes na REFER

A avaliacdo do indice de estado dos elementos e da estrutura no global segue a

seguinte escala de indices de classificagao:

indice Definicdo Seguimento

0 Estado normal

1 Existéncia de avarias sem importancia, cujo tratamento Registo para comparagdo com futuras
pode ser feito mais tarde, sem inconveniente informag6es da mesma obra.

Avarias sem repercussdo a curto prazo na estabilidade da  Realizacdo de inspecgbes de

2 estrutura, implicando a médio prazo custos de acompanhamento frequentes, podendo
manuteng3o cada vez mais elevados, carecendo de incluir a colocagdo de meios permanentes de
intervengdo quando possivel. medigdo.

Avarias importantes, susceptiveis de provocar, a curto Inspeccdo detalhada imediata, seguida de

3 prazo, restri¢des s circulagdes, carecendo de intervengdo  Vigildncia permanente e de trabalhos de
logo que possivel. reparagao.

4 Avarias que imp&em actuacdo imediata. Trabalhos de reparagdo imediatos.

Tabela 2-5 — Niveis de avaliagdo da conservagdo de pontes na REFER (Clemente, J. 2001)

Toda a informacdo produzida nas acg¢des de inspeccdo alimenta o mddulo de inspeccao
do sistema de gestdo de pontes da REFER, agregando-se aos dados constantes nos
modulos técnico e administrativo, que constituem a base de dados cadastral de todas

as pontes da rede.

A REFER em parceria com a Betar Consultores, Lda., implementou recentemente um
maodulo de apoio a decisdo que, de acordo com os indices recolhidos nas inspecgoes,
procura definir um programa de intervencdes baseado na utilizacdo de um “catdlogo
de anomalias tipo” e respectivos custos unitarios de reparacgdo (Ribeiro, Luis Fernando

Vasconcelos, 2007).
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2.2.6.3. Manutengdo de Pontes

i. Manutencao Preventiva

As accles que se realizam anualmente incluem limpeza geral da estrutura (tabuleiro,
pilares e encontros), limpeza de vegetacao, limpeza e lubrificagdo dos aparelhos de
apoio, desobstrucdo e limpeza do sistema de drenagem e manutencdo de

equipamentos especiais existentes (émbolos hidraulicos, roletes de guiamento, etc.).

Existem também trabalhos de manutencdo preventiva que obedecem a programas
anuais de execucdo. Incluem protecgdes anticorrosivas e decapagem das pontes
metdlicas e reparacdo de rebocos e refechamento de juntas em estruturas de

alvenaria.

ii. Manutengao reactiva

As ac¢des de manutencgao correctiva incidem sobre obras cujas anomalias imponham a
realizacdo de reparacdes importantes, incluindo reforco de componentes da ponte,
para no minimo repor as condi¢Oes iniciais de servico. Sao planeadas com base nos
relatdrios obtidos pela inspeccdo de estruturas, sendo elaborado anualmente um
programa de obras de reparagdo, tendo em conta as prioridades ditadas pela

gravidade das anomalias e pelo trafego que passa sobre a ponte.

2.2.7. EP-ESTRADAS DE PORTUGAL, E.P.E

A responsabilidade operacional de gestdo de pontes na EP — Estradas de Portugal cabe
a area de Obras de Arte e Estruturas Especiais. Esta é responsavel pela definicdao e
estudo dos sistemas de pontes, obras de arte e estruturas especiais, assim como pela
organiza¢do e o langamento dos projectos, sua construcdo e respectivo controlo de
qualidade. Na fase pds-construcdo, é responsavel pela definicdo e gestao do sistema
das inspecc¢Oes as obras de arte, assim como pela coordenacdo das intervencdes de

conservacao, reabilitacdo ou grande manutencdo (Plano e Orcamento 2006 — EP).

J& na anterior Junta Auténoma das Estradas, criada em 1929 (antecessora da actual EP
— Estradas de Portugal), existia uma longa tradicdo na Inspeccdo e Conservagdo de
pontes. A Direcgao de Servigco de Pontes foi criada em 1946, depois de uma “dotagao

extraordinaria” criada para a construcdo de novas pontes e estradas.
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O acidente em 2001 na Ponte Hintze Ribeiro em Entre-os-Rios (ja no tempo do anterior
Instituto para a Conservagdo e Exploracdo da Rede Rodovidria - ICERR), veio
demonstrar que alguma coisa falhou na inspeccdo e conservacdo de pontes, o que

levou a decisdo de investir mais na conservagao e inspecg¢do de pontes.

i. Novo plano de Conservagao

A EP-Estradas de Portugal destinou cerca de 32% do seu plano de investimento de
2006 (Plano e Orcamento 2006 EP) para a conservacao (250 milhdes de euros), dos
quais cerca de 75 milhdes de euros para a conservagao das obras de arte. No mesmo

ano implementaram o SGOA (Sistema de Gestdo de Obras de Arte), e realizaram:
O primeiro programa anual de inspeccdo de rotina.
Um programa extraordindrio de inspecc¢des principais e de inspeccdes subaquaticas.

Ao mesmo tempo langou o programa de Coordenac¢ao de inventariagcdo de todas as
obras de arte e os programas de reabilitacdo e beneficiacdo (PRBROA, PROA | e PAP),
com o objectivo de reabilitar as pontes mais degradadas, celebrando ainda protocolos
com o LNEC, Universidade do Minho e Instituto Superior Técnico com vista ao

desenvolvimento de uma Estratégia de Conservagao das Obras de Arte.

Ja em 2007, prosseguiu a implementacado do sistema de Gestdao de conservagao e a
actualizacdo dos inventarios de obras de arte de acordo com os Manuais Especificos
criados em conjunto com a Betar Consultores, Lda. Durante este ano, realizaram-se

accdes de formacgdo aos colaboradores e cerca de 6500 inspecgoes.

Os moldes em que se realizam as inspecgdes e as avaliagdes sdao descritos no ponto
2.2.8.2, onde se descreve o sistema de gestdo de obras de arte GOA da Betar

Consultores, Lda.

2.2.7.2. Modelos de apoio a Decisdao

O manual de inspecg¢des da EP - Estradas de Portugal prevé que apds a realizacdo de
uma inspeccdo principal, o inspector registe a data mais indicada para se efectuarem
trabalho de reparagdo. Esta deve ser feita tendo em conta a gravidade dos danos,
usando-se para isso a classificacdo atribuida ao Estado de Conservacdo dos varios

componentes da Obra de Arte. Assim:
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- Deve-se dar prioridade a obras de arte com classificagdes médias de 3 (média das

classificagGes dos varios componentes) ou com um componente com classificagdo 5.

- Classificagdes menores que 2 - propor um periodo de 5 anos para a realizagdo dos

trabalhos de reparagao.
- ClassificacOes de 3 — Reparacdo entre 3 e 5 anos.

- Classificacdo entre 4 e 5 — Reparacado entre 1 e 2 anos.

2.2.8. GOA - SISTEMA DE GESTAO DE OBRAS DE ARTE

2.2.8.1. Introducao

A Betar Consultores, Lda. desenvolveu um software de apoio a Gestdo das Obras de
Arte denominado GOA, sendo utilizado na maioria das entidades portuguesas
responsaveis por obras de arte. Actualmente o GOA esta implementado nas seguintes

entidades e concessionarias (Mendonga, Tiago 2008):

e EP —Estradas de Portugal, S.A. e REFER, EPE

e Brisa e Auto-Estradas do Atlantico
e Vialitoral o \Viaexpresso

e Aenor e LusoScut — Costa de Prata
e LusoScut — Beiras Litoral e Alta e Scutvias

e Camaras Municipais de Lisboa e Viseu.

O sistema GOA apresenta um conjunto de moddulos que interagem entre si. Os

maodulos do sistema completo sdo:

e Inventdrio e Estimativas de Custos
e Inspeccdo Principal e Ajuste Orcamental

e Inspecc¢do de Rotina / Manutencdo e Histdrico

e Inspeccdo Subaquatica e Consulta

e Transportes Especiais

2.2.8.2. Moddulo de Inventario e Inspeccao

i. Inventario

O Inventario de uma Obra de Arte é o registo das caracteristicas dessa obra que

possam servir de base a sua manutengao e conservagao.
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ii. Inspecg¢des de rotina

As InspecgOes de Rotina tém uma periodicidade anual. O intuito destas inspec¢bes é
avaliar o estado de manutengdo das obras de arte, o qual traduz o bom (B) ou mau (M)

desempenho das equipas de manutencgao.

iii. Inspecg¢ao Principal

Uma Inspecgdo Principal consiste na observagao visual sistematica de danos em todas
as partes da estrutura. As Inspeccbes principais sdo realizadas com uma periodicidade
que pode ir de 3 a 6 anos (geralmente é de 5 anos), dependendo da idade, do estado
da obra de arte e do tipo de transito que a utiliza. Nestas inspeccdes avalia-se

novamente como estdo a ser executados os trabalhos de manutencao.

O resultado principal desta inspeccdo é avaliar o estado de conservacdao dos
componentes da ponte. E definida uma escala que varia entre 0 e 5, correspondendo o
0 a um estado de conservacdo 6ptimo (qualidade do material, ou equipamentos, e a
sua execucdo sdo perfeitas) e o 5 a um estado de conservagdo muito mau (podendo

ser perigoso para a utilizacdo dos utentes ou por em risco a seguranca estrutural).

2.2.8.3. Estimativas de Custos

As Inspeccdes Principais fornecem estimativas de custo detalhadas para os préximos

anos, para as obras de arte a ser reparadas num futuro préximo.

As Inspecgdes Principais das Obras de Arte permitem obter uma estimativa de custos
razoavel dentro de um horizonte de 5 a 11 anos. Como estas sao feitas para todas as
obras, uma previsdo baseada nelas cobrird pelo menos um periodo correspondente

aos préximos 5 anos.

2.2.8.4. Ajuste Orgamental

O sistema permite a realizacdo de ajustes or¢camentais de forma a reduzir a verba
necessaria para a manutencdo do parque de obras até ao limite disponivel pelo dono
de obra, adiando para o ano seguinte os trabalhos correspondentes ao valor

diferencial. A forma de excluir os trabalhos pode ser realizada por diversos critérios:

- Tipo de obra - Zonas

- Vias - Obras
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2.2.8.5. Transportes Especiais

O sistema permite efectuar uma verificagdo das obras existentes no itinerdrio de
passagem do veiculo, verificando se as obras possuem uma altura livre adequada e se

tém capacidade de carga suficiente para o transporte solicitado.

2.2.9. SISTEMA DE GESTAO DE OBRAS DE ARTE DE BETAO

No ambito da elaboragdo de uma tese de doutoramento (Brito, Jorge 1992), foi
proposto em 1992 um sistema de gestdo de obras de arte que procura dar resposta as

necessidades crescentes de informacgdo nesta area.

O estudo engloba uma andlise extensiva dos principais sistemas de gestdao da altura,
propondo um sistema de gestdo especifico para obras de arte. Inclui manuais e
matrizes de correlagdo que procuram auxiliar os inspectores na identificacdo de

anomalias no betdo e as melhores op¢des de conservagao.
E realizada uma proposta de sistema de decisdo a dois niveis:

e Manutencao e pequena reparagao

e Reabilitagdo / Substituicdo
Ao nivel da manutengdo e pequena reparagdo, os critérios de decisdo assentam em
aspectos relacionados com a gravidade da anomalia, importancia do elemento e da
urgéncia de reparacgao.
Ao nivel da reabilitacdo e substituicao a proposta de critérios de decisdo assenta numa
analise custo-beneficio, sendo para isso estudado um modelo de quantificacdo de
custos a longo prazo de uma ponte e tomado um critério de decisdo baseado no
aumento de vida residual de uma accdo de conservacdo relativamente a opg¢do de

nada fazer.
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2.2.10. PROJECTO BRIME

2.2.10.1. Introdugao

O Projecto BRIME iniciou-se em Janeiro de 1998 e decorreu até Dezembro de 1999.
Nele estiveram envolvidos um conjunto de entidades e laboratérios de investigagdo de
estradas do Reino Unido, Franca, Alemanha, Noruega, Eslovénia e Espanha que
decidiram investigar o estado da gestdo de pontes a nivel europeu. Desenvolveram
varios estudos e propuseram num ultimo relatdrio um sistema de gestdo que pudesse

ser usado em toda a Europa (BRIME, 2001).

Este projecto foi financiado em 50% pela Direc¢ao-geral de Transportes da Comissao

Europeia e os restantes 50% pelas autoridades rodoviarias dos paises participantes.

2.2.10.2. Programa de Trabalhos

O programa apresenta sete médulos com os seguintes temas:

e 1.2 Mddulo — Estudo das metodologias de inspec¢cdo e de avaliacdo usadas
actualmente na Europa e na América do Norte.

e 2.2 Mddulo - Métodos para a avaliagao da capacidade de carga de pontes.

e 3.2 Médulo — Efeitos na estrutura da deterioracdo dos materiais

e 4.2 Mddulo - Previsdo da taxa de deterioracdo associada a cada processo de
deterioracdo (estruturas de betdo).

e 592¢ 6.2 Mddulo - Metodologia de optimizacdo do processo de decisdo e de
selec¢cdo da melhor op¢do de manutencdo para uma ponte

e 7.2 Mddulo - Proposta de um sistema de gestdao de pontes, tendo em conta os

requisitos particulares dos varios sistemas viarios europeus.
A investigacdo para cada dos primeiros seis modulos foi dividida duas partes:

e - A primeira destinada a recolha de informacdo do que ja existia nesta area e a
identificacdo dos requisitos para um sistema de gestao de pontes.
e - A segunda destinada ao desenvolvimento de linhas de orientacdo para os

varios mddulos do sistema a propor.
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2.2.10.3. Conclusoes e Desenvolvimentos futuros

Como principais conclusdes, o programa aponta para uma necessidade de avaliar o
nivel de conservacdo de uma ponte com uma componente relacionada com a

avaliagdo de capacidade de carga e outra dependente do resultado das inspecg¢des.

Como sistema de optimizacao da decisdao, aponta para um sistema baseado numa

analise custo-beneficio tanto ao nivel da rede viaria como da ponte.

Os desenvolvimentos futuros defendidos por este programa apontam para o uso de
inteligéncia artificial nas vérias fases de gestdao das pontes, monitorizacdao e o aumento

das técnicas de avaliagdo da fiabilidade das estruturas e modelos de deterioragao.

2.2.10.4. Informacgodes recolhidas através de um questionario do projecto BRIME

O projecto BRIME elaborou uma recolha de informacado sobre os sistemas de gestdo de

pontes em uso na Europa e noutros paises com créditos firmados nesta area.

A recolha de informacdo procedeu-se através do envio de um questiondrio para os
parceiros do projecto BRIME e para outros paises europeus bem como para paises fora
da Europa que ja estdo avancados na gestdo de pontes tais como o Canad3, Japao e

E.U.A.

Dos paises contactados a Austria, Grécia, Hungria, Islandia, Itdlia, Holanda, Suécia, o
Japao e o Canada ndo responderam ao questionario. A andlise das respostas recolhidas

é apresentada a seguir de uma forma resumida através da tabela da pagina seguinte.
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2.2.11. PROJECTO PONTES SUSTENTAVEIS

O projecto europeu “Pontes Sustentaveis” é um projecto financiado pela Comissao
Europeia com um valor inicial de cerca de 10 milhdes de euros (Sustainable bridges,
2004). E um projecto que decorreu entre Dezembro 2003 e o fim de 2007 (48 meses) e
teve como objectivo avaliar o estado actual das pontes ferrovidrias e identificar os
meios necessarios a cumprir o objectivo tracado para 2020 pela Comissdo Europeia de
aumentar a capacidade de carga e de velocidade de circulagdo na rede ferroviaria

europeia.

Foram inspeccionadas e avaliadas todas as pontes inseridas na rede ferrovidria, bem
como analisado o que se faz em termos de Inspeccdo e Conservagdo de Pontes nos

diversos paises europeus.

Os parceiros deste projecto sdo vdrias entidades ferroviarias europeias, Universidades

e consultores. O representante portugués neste projecto é a Universidade do Minho.

i. Objectivos do Programa

- Aumentar a capacidade de carga em transporte de mercadorias para cerca de 33
toneladas por eixo e para velocidades de 350 km/h no transporte de passageiros.

- Aumentar em cerca de 25% a vida util das pontes existentes.

- Melhorar os actuais sistemas de refor¢o e reparagdo de pontes.
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2.3. ESTADOS UNIDOS DA AMERICA (E.U.A)

2.3.1. BREVE INTRODUGAO HISTORICA E SITUAGAO ACTUAL

Os E.U.A sdo um pais com uma forte tradigdo na investigacdo e desenvolvimento da
gestdo de pontes e infra-estruturas. Possuem uma das maiores redes de auto-estradas
do mundo, com mais de 6.3 milhdes de quildmetros de auto-estradas, com cerca de
581000 pontes (vdo superior a 6,10 metros). A eficiéncia e seguranca desta rede viaria

sdo essenciais para a competitividade da economia americana.

A 15 de Dezembro de 1967 a queda da Silver Bridge (Virginia Ocidental) em hora de
ponta provocou a morte de 46 pessoas e 9 feridos. O colapso da ponte deveu-se a
rotura de um cabo de suspensdo provocado por uma fissura de 2 mm, que poderia ser
revelada se tivesse ocorrido uma inspeccao detalhada a ponte. Este acidente, muito
proximo do Natal, teve um grande impacto na opinido publica e serviu para alertar as
autoridades para a importancia da gestdo e inspeccdo das pontes, até a altura

inexistentes.

Figura 2-6 - Colapso da Silver Bridge, 1967 (Bridge Inspector's Reference Manual, 2006)

Apdbs esta tragédia, o congresso (Federal Highway Aid Act) solicita em 1968 a
elaboracdo de um regulamento sobre inspec¢cdes de pontes e a inventariacdo
centralizada de todas as pontes existentes no pais. Também desbloqueia um fundo
para substituicdo imediata de pontes em estado critico e para a formacdo de

inspectores.

Em 1971 a Federal Highway Administration (FHWA) publica as normas de inspecg¢do de

pontes (NBIS) em conjunto com a Associagdo Americana de Transportes (AASHTO).
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Pela primeira vez sdao aprovadas normas que obrigam a inventariagdo e inspec¢ao de
todas as pontes publicas. No mesmo ano, o Congresso norte-americano inicia o
Programa de Reabilitacdo e Substituicdo de Pontes (HBRRP), actualmente ainda em

curso.

Desde a criacdo destas normas de inspeccdo, o NBIS tem sofrido constantes
actualiza¢Oes e desenvolvimentos fruto da constante investigacao que tem sido feita
na area da conservacdo de pontes através dos fundos criados pela FHWA. Muita dessa

investigacdo infelizmente ocorreu apds a ocorréncia de novos acidentes, tais como:

- a rotura fragil de uma sec¢do da Mianus River Bridge (Junho de 1983 em Greenwich,

Connecticut) que incitou ao estudo da fadiga do aco e das liga¢cGes metdlicas.

- o desastre da Scholarie Creek Bridge (Abril de 1987, Nova lorque) devido a infra
escavacdo (descalcamento) de um pilar central provocado por cheias. Este e outros
acidentes alertaram para o problema de infra-escavacdo dos pilares localizados em

cursos de agua.

Resumo das Inspecgdes de Pontes, Programas de financiamento e evolugdes aos programas

Decreto e Data Directivas
- Obrigatoriedade de Inventari¢cdao das pontes do sistema federal
Federal-Aid Highway Act de 1970 - Definigdo dos dados a recolher
(P.L. 91-605) - Definigdo das qualificagdes minimas dos inspectores e acgdes de formagdo
- Programa Especial de Substituicdo de Pontes (SBRP)

. . - Programa de Reabilitagdo e Substituicdo de Pontes
Surface Transportation Assistance

- Alargamento da inventariacdo a todas as pontes de vias publicas
Act de 1978 (P.L. 95-599)

- 4.2 bilides de ddlares de fundos em 4 anos para o HBRRP

Highway Improvement Act de " )
- 7.1 bilides de ddlares de fundos em 4 anos para o HBRRP

1982
- 8.2 Bilides de ddlares de fundos em 5 anos para o HBRRP
Surface Transportation and - Obrigatoriedade de realizagdo de inspecgdes subaquaticas e de detecgdo de
Uniform Relocation Assistance Act  possiveis fracturas frageis.
de 1987 - Autorizagdo de aumento do intervalo entre inspecgbes para alguns tipos de
pontes

Intermodal Surface - 3
. . - 16.1 bilides de ddlares de fundos em 6 anos para o HBRRP
Transportation Efficiency Act de
1991 (ISTEA —1991)
National Highway System
Designation Act de 1995
Transportation Equity Act para o

Século XXI (TEA-21, 1998)

- Mandato de Implementagdo nos Estados de Sistemas de Gestao de Pontes

- Revogado o Mandato de Implementagdo dos Sistemas de Gestdo de Pontes

- 20.4 bilides de ddlares de fundos em 6 anos para o HBRRP

Tabela 2-7 - Cronologia da evolugdo da Gestdo de Pontes nos E.U.A.
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2.3.2. ADMINISTRAGCAO, GESTAO E FINANCIAMENTO DAS PONTES

Nos E.U.A existe uma clara distingao entre o “proprietario” e o gestor. A administragao
federal (Departamento de Transportes - DOT) ndo é proprietaria de nenhuma ponte,
mas intervém na gestdo e conservagao do patrimoénio dos Estados, Condados e
Municipios, através da supervisdo das inspeccdes e da recolha e armazenamento da
informacao.

A administracdo federal define politicas a seguir, programas de investigacdo e
desenvolvimento, a inventariacdo, as normas de inspeccdo a cumprir e a certificacdo
dos inspectores e financia uma parte da reabilitagdo e reconstru¢ao das pontes. O
financiamento provém das taxas federais aplicadas sobre os combustiveis (Xantakos,

Petros 1996).

2.3.3. A GESTAO DE PONTES NA FHWA
2.3.3.1. National Bridge Inventory (NBI)

O NBI contém todas as informacdes sobre as pontes, das quais se destacam as
recolhidas nas inspecc¢Oes efectuadas (Report No. FHWA-PD-96-001, 1995). Nesta
gigantesca base de dados pode encontrar-se informacao de pontes de todo o pais. A

seguir mostra-se como é estruturada a informacao.

i. Informagdo de Inventarios (57 itens)

Informacdo sobre a localizacdo da ponte, ano de construcdo e tipo de ponte,
caracteristicas geométricas, proprietdrio, funcdo (designacdo, tipo de via — estatal,
municipal ou local, tipo de trafego que serve), caracteristicas estruturais (tipo de
estrutura, materiais, sobrecargas de projecto), importancia histérica, desvio no caso de

interrupcao da ponte, etc.

ii. Avaliagdo estrutural do estado da ponte (9 niveis de classificagdo)

Através das inspeccdes periddicas recolhem-se dados sobre o estado dos principais
elementos das pontes. S3o elaborados indices de avaliacdo para os seguintes
elementos:

e Tabuleiro da ponte, incluindo a superficie de passagem;
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e Superstrutura, incluindo as ligacdes entre elementos constituintes do tabuleiro.
e Substrutura, incluindo os encontros;

e Passagens inferiores e passagens hidraulicas de proteccdo de canais;

Os inspectores utilizam uma escala de 10 pontos, descrita na tabela seguinte.

Niveis de Estado das Pontes de acordo com o NBI

Nivel Estado Descrigao

9 Excelente

8 Muito bom

7 Bom N3o se detectaram problemas

6 Satisfatério  Pequenas deficiéncias

e Razoavel Todos os principais elementos da estrutura estdao bons mas podem apresentar
pequenas perdas de sec¢do, fendilhagdo, descasque ou infra-escavagao.

4 Deficiente Reducdo de secgdo, deterioragao ou infra escavagdao em estado mais avangado
Os principais elementos da estrutura sofreram redugdo de secgdo, deterioragao,

- . c,iescasque ou infra-escavagdo grave.
E possivel detectar-se falhas na estrutura, nomeadamente fissuras em elementos de
aco devidas a fadiga e fissuras por esforgo transverso em elementos de betdo.
Os principais elementos da estrutura estdo em avangado estado de deterioragdo.

) Critico Falhas na estrutura, fissuras no aco devidas a fadiga e fissuras por corte no betdo. A
infra- escavagdo pode ter provocado descalgamento das fundagdes.
Monitorizar, ou encerrar a ponte até serem tomadas medidas correctivas.
Elementos principais da estrutura encontram-se muito danificados ou verificam-se

Rotura movimentos verticais ou horizontais que afectam a estabilidade global. A ponte deve

Iminente ser encerrada mas se forem tomadas algumas ac¢des de reabilitagdo podera ser
reaberta com limitagdes de circulagdo.

0 Rotura Fora de Servico; necessdrio tomar medidas correctivas e eventual substituicdo

Tabela 2-8 - Avaliagdo do estado das pontes de acordo com a FHWA

iii. Avaliacdo da funcionalidade da ponte

Esta avaliacdo é feita comparando o nivel de servico efectivamente prestado pela
ponte com o nivel exigivel a uma nova ponte segundo as normas actuais a construir
nesse itinerdrio. Numa escala de 9 a 0 (9 - superior ao requerido; 0 — a ponte deve ser
encerrada a circulagdo) avaliam-se os seguintes aspectos:

e Avaliacdo estrutural global — capacidade de carga;

e Largura util do tabuleiro;

e Altura livre inferior e superior (se insuficiente provoca desvios de trafego);

e Passagem dos cursos de agua;

e Acessos a ponte;

e Quantificagao de custos para o utilizador.
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Nestes itens avalia-se os custos de cada opg¢do de reabilitagdo e ou substituicdo da

ponte e a forma de se executar o trabalho.

Estes itens sdao recolhidos para todas as pontes inseridas no territério de cada Estado.
O Estado transmite esses dados a administragdo central (FHWA) que os insere no NBI.
Nas figuras seguintes mostram-se alguns dados sobre o estado das pontes norte-

americanas.

Pontes construidas e com deficiéncia por ano de construgdo
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Figura 2-8 — E.U.A - Distribui¢do de pontes por tipo de deficiéncia

(Fonte: National Bridge Inventory)
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Distribui¢cdo das Pontes por tipo de Material

5,0% 0/1%
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M Betdo

M Betdo Pré-esforgado
¥ Madeira

¥ Qutro

0,3%

Pontes com Deficiéncias por material

Madeira
9,6%

Outro
0,1%

Betdo Pré-
esforgado
10,1%

Aco
49,1%

Betdo
30,3%

Ferro/
Aluminio
0,2%

Alvenaria
0,6%

Figura 2-9 — E.U.A. — Deficiéncias por tipo de material

(Fonte: National bridge inventory)

2.3.3.2. Processo de hierarquizacao

O indice de eficiéncia federal é um indice que mede a capacidade de uma ponte se

manter em servico. Esse indice é calculado através da avaliacdo estrutural e funcional

da ponte (descritos anteriormente). O seu valor maximo é 100 pontos percentuais

(ponte em éptimo estado), 55 dos quais afectos a avaliacdo da seguranca estrutural e a

capacidade de carga, 30 pontos para a medicao da sua funcionalidade e os restantes

15 dedicados a afericdo da importancia da ponte na circulagdo do trafego.

E através deste indice que se elegem as pontes candidatas a atribui¢io de fundos

federais e os aspectos prioritarios a reparar. E também através deste indice que se

limita parcial ou totalmente o trafego sobre as pontes (Report No. FHWA-PD-96-001,

1995).
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1. Estado da Estrutura e Seguranga
S1 = 55% (méx.)

Superstrutura
Substrutura

Indice de Inventario

2. Estado de funcionalidade e
nivel de Servico

3. Importancia para o
uso publico

S2 = 30% (méx.)

S3 = 15% (méx.)

Custo de Interrupcao
™D
Via especial

Figura 2-10 — Composigdo do indice de eficiéncia federal (Report No. FHWA-PD-96-001, 1995)

Caso existam condices especiais que prejudiquem a funcionalidade da ponte (poucas
alternativas de desvio) ou se o tipo de estrutura for especialmente critico (ponte
suspensa, ponte em trelica metdlica), existe um factor (S4) que pode ir até 13 pontos
na reduc¢ao da avaliacao da ponte. Este factor sé deve ser usado quando os restantes

totalizarem mais de 50 pontos.

Pontes com valores entre 0 e 50% sdo elegiveis para reabilitacdo ou substituicdo. As
gue atingem valores entre 50 e 80% s6 o sdo para reabilitacdo (Xantakos, Petros,

1996).

2.3.4. A AVALIAGAO DA CONSERVACAO POR ELEMENTOS DA PONTE

A avaliacdo definida pelo NBI ao nivel de componentes muito gerais (tabuleiro,
superstrutura, fundacgdes, etc.) ndo permitia estabelecer uma correspondéncia entre o
estado de cada elemento e a definicdo de ac¢des de conservagao, além de poder ser

desprezado o estado de conservacdo de um ou outro elemento.

Para ultrapassar essas dificuldades, a FHWA e a AASHTO definiram cerca de 160
elementos tipo caracterizadores dos mais diversos tipos de pontes (Commonly
Recognized Elements — Thompson e Sheppard 2000) e um sistema de avaliacdo de
conservagdo com apenas 5 niveis: — (1) elemento protegido, (2) exposto, (3) atacado,

(4) danificado e (5) em ruina.
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Este novo sistema de avaliagdo é utilizado pelo sistema de gestdo de pontes mais

utilizado nos E.U.A. — o Pontis.

2.3.5. SISTEMAS DE GESTAO DE PONTES

A gestdo de pontes nos E.U.A é feita pelas entidades proprietarias das pontes,
supervisionadas pela administracdo federal. Em 1991 a Intermodal Surface
Transportation Act (ISTEA) decretou a obrigatoriedade da implementagdo de um

sistema de gestao em cada Estado. Actualmente existem trés tipos de sistemas:

o PONTIS: o sistema predominante, utilizado em 39 Estados.
e BRIDGIT: sistema utilizado no Estado de Maine, Washington e Louisiana.
e 5 Estados desenvolveram o seu proprio sistema de gestdo: Alabama, Indiana,

Nova lorque, Carolina do Norte e Pensilvania.

2.3.5.1. PONTIS

O Pontis é um sistema informatico desenvolvido para a AASHTO. Surgiu pela primeira
vez em 1995, tendo sofrido constantes actualizacGes desde essa altura (actualmente
vai na versdo 5.0). E um sistema que garante o suporte a todo o processo de gestdo de

pontes. Entre as varias fungdes do Pontis destacam-se:

Modulo FungoOes Principais

- Inventario rigoroso da estrutura

- Integracgdo e troca de dados com a informagdo existente nos sistemas da empresa

- Marcagdo e condugdo de inspecgdes

- Insergdo da informag&o recolhida nas inspecgdes

Inspecgdo - Importacdo de dados de inspecgdes de outros sistemas externos

- Produgdo dos ficheiros exigidos pelo NBI

- Produgdo de relatdrios sobre a estrutura, a inspecgdo e avaliagdo

- Desenvolvimento de modelos de deterioragdo de estruturas e de custos baseados em
dados historicos e experiéncia

- Planificagdo a longo prazo de politicas de conservagdo e melhorias baseados em estudos
econdémicos e normas da agéncia

- Identificagdo de necessidades correntes e futuras de conservagdo e de melhorias

- Avaliagdo de cenarios alternativos de investimento baseados no estado da estrutura, na
sua performance e na relagdo custo-beneficios.

- Projectos que respondam as recomendagdes dos inspectores e as normas da agéncia

- Avaliagdo do impacto de projectos alternativos na performance da estrutura

- Ordenagdo de projectos prioritarios

- Programas baseados em restricGes orcamentais de projectos

- Acompanhamento da evolugdo de projectos e assisténcia

Inventario

Identificagdo de
Necessidades e
Desenvolvimento de
Estratégias

Desenvolvimento de
Projectos e Programas

Tabela 2-9 — Fungdes principais do sistema de gestdao Pontis
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i. Organizacao do Sistema
A figura seguinte mostra como se organiza o sistema Pontis.

PONTIS

DIAGRAMA DE FUNCIONAMENTO

Interface do
Utilizador
- Base de Dados -

Modelos de Custos:
-MR&S

- Melhoria

- Substituigdo

- Custos do Utilizador

~( Modulos de Edigdo

Modelo de
Melhoria e
Substituigdo

Modelos de
Previsdo

Estado da Ponte e )
Acgbes a tomar ~

Modelo .
Optimizagdo
da Decisdo
de MR &S

Exportagdo

Integragé@o e Modelo
grac de Relatérios

de Programagéo

Figura 2-11 - Organizagdo do Sistema Pontis

O Pontis possui uma base de dados completa para gerir a informacdo relativa a

inventariacdo e a inspeccdo das estruturas. Tem médulo de acesso pela Internet.

Possui um mdédulo de Planeamento de Projectos com um conjunto de ferramentas que
auxiliam o desenvolvimento de projectos. Neste mdédulo controlam-se as necessidades
presentes para cada estrutura e analisa-se o comportamento futuro da estrutura para

diversos cenarios, tendo em conta as limitagcdes orcamentais (Parag, C. Das, 1999).

ii. Optimizacao das Acgdes de Conservagao

No Pontis cada ponte é dividida nos seus elementos constituintes, normalmente 6 a 8
segundo as regras dos CoRe Elements (Thompson, P. 2000). Para cada elemento vai ser
atribuido um indice de conservacdo (1 a 5). Para cada um desses indices existem um
conjunto de ac¢les de conservagao possiveis e um custo unitario para cada uma
dessas accOes. Para ter em conta o efeito do ambiente atribui-se uma categoria

ambiental a cada elemento.

ApOs a avaliagdo de cada elemento utiliza-se um modelo de previsdao da deterioragao
para estimar a probabilidade de alteracdo entre estados de conservagdo consecutivos
(modelos probabilisticos). Estes modelos de previsdo tém ainda a capacidade de se

aperfeicoar com a experiéncia, actualizando automaticamente as fungdes de previsao
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a medida que se recolhe mais informag¢des ao longo do tempo (tem um mddulo
especifico de programacgao).

O modelo de optimizacdo da manutencdo, reabilitacdo e substituicdo utiliza as

informacdes recolhidas dos modelos de avaliagdo dos elementos, do modelo de

previsdo da deterioracdo e de custos para produzir informagdes, nomeadamente:

e PrevisGes da deterioracdo e dos custos de um ciclo de vida de uma ponte para
cada elemento e para cada estado de conservagao.

e Planeamento de trabalhos de conservacao e substituicdo para cada ponte.

e Politicas de actuacdo a nivel da gestdo da rede, no que se refere a preservacao
e a avaliacdo das necessidades da cada ponte.

O modelo de melhoria e substituicdo compara os beneficios da melhoria das pontes

com os custos a ela associados e ordena as pontes por ordem de necessidades
crescentes. Os resultados desta analise econdmica sdo guardados na base de dados e
guando chega a altura de recomendar ac¢des de manutencdo dptimas o sistema serve-
se desses dados para calcular os beneficios reais (custos da ac¢do dptima menos os
custos de ndo fazer nada) e assim encontrar a ac¢cdo de conservacao com beneficios

maiores.

2.3.5.2. BRIDGIT

O BRIDGIT iniciou-se em 1985 e foi criado com o objectivo de desenvolver um modelo
de gestdo de pontes ao nivel da rede viaria (gestdo de um conjunto de pontes), mas a
sua utilizacdo verificou-se ser mais eficiente na gestdo da ponte isoladamente ou na
gestdo de pequenos grupos de pontes (Austroads, 2002). O BRIDGIT foi testado em
cerca de 8 a 10 Estados americanos, estando ja implementado em 3 Estados (Estado de

Maine, Washington e Louisiana).

i. Organizac¢ao do Sistema

Os modulos base do BRIDGIT s3o:

- O Moddulo de Inventariacdo consiste numa base de dados flexivel com a

capacidade de adicionar itens aos obrigatorios definidos pelo NBI. O sistema armazena
a data, custos e tipo de trabalho levado a cabo em cada ponte, e a avaliacdo do estado

da ponte.
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- O Mddulo de Inspeccdo actualiza os dados de inspec¢ao de 2 em 2 anos. O

sistema aconselha a execugao de inspecgdes especiais (pontes com elementos criticos,
inspeccdes subaquaticas, etc.) em periodos que vao de 6 a 48 meses, em funcdo do
estado geral da ponte e do meio ambiente em que se insere. As inspecgdes visuais

utilizam um sistema de avaliacdo de 3 a 5.

- O Mddulo de Manutencdo/Reabilitacdo/Substituicdo define e planeia

programas de manutencao, reabilitacdo e substituicao (MR&S), utilizando, utilizando

informacao de trabalhos de conservagao anteriores.

- O Mdédulo de Andlise serve para optimizar os trabalhos de MR&S através da

informacao disponivel na Inventariagao, Inspec¢do e no médulo de MR&S.

O processo de optimizacdo do BRIDGIT assenta numa andlise de minimizacdo dos
custos do ciclo de vida (despreza os custos de inspec¢do) e numa analise incremental
da relacdo custos-beneficios. Na previsdo do estado das pontes a longo prazo o
BRIDGIT utiliza modelos probabilisticos de deterioragdo. A andlise é desenvolvida a
longo prazo (um horizonte de 20 anos) para prever o investimento a ser feito na rede
vidria e, a curto prazo define quais as pontes que deverdo receber fundos para ac¢des

de conservacdo (horizonte de 2 a 3 anos).

A optimizacdo é executada em duas fases (Austroads, 2002). Na primeira, sdo
desenvolvidas varias estratégias de actuacdo e cada estratégia é comparada com a
opcao de ndo fazer nada. Na segunda fase, a andlise de optimizacdo é levada a cabo
para ordenar as necessidades e seleccionar as opg¢des economicamente mais
vantajosas que, satisfacam os orcamentos disponiveis e assegurem um nivel de servico

satisfatorio.

2.3.5.3. Diferengas entre o PONTIS e o BRIDGIT

A diferenca principal consiste no processo de optimizacdo usado pelo BRIDGIT, que
utiliza uma optimizacdo de “baixo para cima” (da ponte para a rede). A vantagem
deste sistema é que Ihe permite efectuar analises em varios anos e contabiliza o efeito
gue o atraso na reparacdao tem numa ponte em particular. O Pontis sé tem esta

capacidade ao nivel da rede viaria estimando este efeito na rede toda. O sistema de
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andlise do BRIDGIT é mais adequado para pequenos grupos de pontes, tornando-se

lento num conjunto de pontes muito grande.

Outra diferenga entre os dois sistemas é a capacidade do BRIDGIT permitir definir e
distinguir o efeito que os sistemas de protecc¢do (por exemplo a pintura nos elementos
metalicos) tém nos elementos quando se estdo a estudar as diferentes op¢bes de

conservacao (Parag, C. Das 1999).

2.3.5.4. Estado da California e o Pontis

O Estado da California utiliza o Pontis para simular a deterioracdo dos elementos
permitindo-lhe determinar um indice de performance (“Health index”) de uma ponte

numa escala de 0 (degradada) a 100 (em perfeitas condicdes de servico).

2.3.5.5. Pensilvania

O sistema de gestdo de pontes do Estado da Pensilvania entrou em servico em 1987. O

sistema funciona com os mdédulos a seguir apresentados (Das, Parag C., 1999).

i. Base de Dados e Inspecgao

A base de dados, ja existente, foi modificada para se poder articular com outros
sistemas do departamento de transportes. Acrescentou-se a base de dados uma
sec¢do com registos que descreviam os procedimentos de inspecgdo e os custos

unitarios das ac¢les de conservacao.

Aguando duma inspeccdo a uma ponte é preenchido um formulario no qual sdo
referidas as ac¢Ges de conservagdo prioritarias bem como os meios necessarios a sua

execucao.

ii. Subsistema de Manutengdo (BMTS)
O objectivo deste subsistema é definir as pontes prioritarias a conservar atendendo as
limitagGes orgamentais existentes. A ordenacgado é feita mediante quatro critérios:

1. Importancia da ac¢do de manutencdo na seguranca da ponte (0 a 40
pontos)

2. Urgéncia da reparacdo (0 a 25)
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3. Importancia da ponte na rede vidria (0 a 25 em trés parametros)

4. Capacidade de carga actual da ponte (0 a 25 em dois parametros)
A cada um destes critérios é atribuido um peso especifico na definicdo de um indice de
Deficiéncia. Esse indice de Deficiéncia tem um valor maximo de 100 (mesmo que
ultrapasse), sendo que quanto maior for o valor do indice maior a urgéncia de

actuagao na ponte.

iii. Subsistema de Reabilitagdo/Substituicdo

A opcdo de reabilitacdo e substituicdo de uma ponte surge quando a ponte nao
consegue satisfazer as funcdes para a qual foi construida (Brito, J. 1992). As
deficiéncias da ponte sdo avaliadas através dum indice de deficiéncia global (TDR)

numa escala de 0 a 100:
TDR = @ x [LCD+WD+VCOD+VCUD+BCD+RLD+AAD+WAD] (Eq. 2.2)

em que:

- @ estd associado a categoria da estrada que a ponte serve e varia de 0.75 para

estradas municipais a 1.00 para estradas interestaduais.

- Nivel de Servico:
. Capacidade de carga (LCD)
.Largura livre do tabuleiro (WD)
.Altura livre para trafego sobre a obra de arte (VCOD)

Altura livre para trafego sob a obra de arte (VCUD)

- Estado Geral da Ponte (BCD = SPD+SBD+BDD):
.Superstrutura (SPD)
.Infra-estrutura (SBD)

.Tabuleiro (BDD)

A pontuacdo de cada elemento provém dos resultados da inspeccao.
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- Outras caracteristicas relacionadas:
.Vida util residual (RLD)
.Alinhamento de acessos (AAD)
.Inadequacdo do Curso de Agua (WAD)
O cdlculo da vida atil residual é feito a partir dos valores obtidos na inspecc¢ao
do tabuleiro, superstrutura e infra-estruturas. A pontuacdo a atribuir a estes

trés itens é obtida por comparacdo com valores de referéncia.

Depois de obtidos estes indices calcula-se o indice de deficiéncia global (TDR) para
todas as pontes da rede vidria em estudo e estimam-se os custos de substituicdo e
reabilitacdo. As pontes com maior TDR sdo as pontes com maior prioridade de sofrer

accdes de reabilitacdo ou substituicdo (Brito, 1992).

O estudo combinado da avaliacdo de deficiéncia global (TDR) com a informacdo de
custos e outros factores relacionados com a intensidade e tipo de trafego permitem

gerir de uma forma mais eficiente as obras de arte.

2.4. ANALISE DOS SISTEMAS DE GESTAO DE PONTES APRESENTADOS

Embora ndo se tenha conseguido juntar informa¢dao com o mesmo nivel de detalhe
para cada sistema de gestdo de pontes, existem pontos que realgam e que merecem

uma analise aprofundada.

De uma forma geral, comeca a ser comum a todos os sistemas a existéncia dos

seguintes mdédulos na sua estrutura:
- Base de dados

- Médulo de inspeccao

- Médulo de avaliagdo e anadlise

- Médulo de apoio a decisdao

O médulo de apoio a decisdo esta mais desenvolvido em paises do norte da Europa e

principalmente nos E.U.A.

48



Gestdo do Ciclo de vida de Pontes

O motivo deste desenvolvimento pode dever-se ao facto da idade média das pontes
norte-americanas ser superior e também por se terem registado neste pais varios
colapsos de pontes que obrigaram as entidades governamentais a investir muito na

investigagao relacionada com a conservagao de pontes.

Relativamente aos paises do norte da Europa, a sua localizagdo numa zona
ambientalmente tdo adversa para as infra-estruturas, pode ter despoletado mais cedo
a necessidade de implementar sistemas de gestao da conservagao de pontes mais

cedo.

A seguir serdo analisados e comparados alguns destes mddulos por pais. A analise ndo
se limitard aos sistemas apresentados anteriormente, englobando também aspectos

relativos a sistemas de gestao de pontes de outros paises.

2.4.1. BASE DE DADOS

A base de dados do sistema de gestdo é de uma forma geral informatizada em todos
os sistemas apresentados. Nela guarda-se toda a informacao relativa as pontes desde a
sua concepgao até a substituicdo. A informacdo normalmente encontrada nas bases de

dados é composta por:

. Dados gerais das obras de arte (localizacdo, extensdo, obstaculo que vence,

rede viaria em que se insere, etc.).

. Dados técnicos relacionados com os materiais utilizados, forma estrutural,
elementos que a compdem e elementos relacionados com o seu projecto

(desenhos, célculos, etc.) e telas finais.

. Estado de referéncia da ponte, que servird de comparacdo para o evoluir dos

niveis de conservacao da ponte.

. Mddulos de apoio a inspec¢do e manutengdo, com informacdo relativas a
anomalias mais comuns de encontrar em cada ponte e ac¢des de manutencdo

ou reparacdo por cada anomalia (manuais de inspeccao).

. A informagao relativa a custos de reparagao comega a ser corrente em todos
0os sistemas mas ainda ndo é convenientemente tratada em todos. Neste
aspecto destacam-se os sistemas de gestdo norte-americanos e o sistema

finlandés e dinamarqués.
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2.4.2. PLANOS DE INSPECCAO

Outro elemento comum a todos os paises relaciona-se com o plano de inspecgao. Este
plano tem o objectivo de recolha de informagdo relacionada com o estado de
conservagdao das pontes. Na tabela seguinte mostram-se os planos de inspec¢des

existentes nalguns paises. Estes, embora variem de pais para pais, apresentam um

padrdo mais ou menos comum.

INSPECCAO

PERIODICAS (PERIODICIDADE)

NAO PERIODICA

RoOTINA PRINCIPAIS OUTRAS ESPECIAL
Anual (inclui acgbes
REFER ( ~ E L Periodicidade curta ou
manutengdo Principal (5 em 5 anos) .
Portugal ocasional
corrente)
Estradas de
Portugal Anual Principal (5 em 5 anos) Inspecgdo de inventario
(GoA)
Alemanha . Inspecgdo localizada
Visual (3 anos) Geral (6 anos) .
(Bast) (quando necessaria)
Dinamarca Principal (menos que 6 anos; .
Anual L Quando necessdria
(Danbro) 3 anos em média)
Espanha Principal Geral (15-21-27
i ) s ( - Principal detalhada (5-7-9 L.
(Madrid - 1-6 meses meses, dependendo da | Quando necessaria
anos
Geocisa) importancia da via)
- Vigilancia continua N
Franca L . . Inspecgdo detalhada
Anual Principal (5 anos) - Inspeccgdo de referéncia i
(D.R.C.R-M.T.) N . excepcional
na recepgdo provisoria
Franca : 3, 6 ou 9 anos (depende do L.
Insp. Visual anual i Quando necessdria
(SNCF) material e estado da ponte)

Italia (SPEA)

Noruega . . diminuido, consoante o criticos, incluindo Quando necessaria
inferior a 10m) s
caso) fundagdes (5 anos)
Polénia L . L.
. Anual Principal (< 5 anos) Rotina (3 meses) Quando necessdria
(Ibdim)
i . N - Superficial (regular) N .
) ) N 6 a 10 anos (inclui inspecgdo N L Inspecgdo especial e em
Reino Unido Inspecgdo geral (< 2 L. - Inspecgdo principal de
subaquadtica, consoante a o . ) alguns casos regular (ex.
(TRL) anos) X . referéncia (1 més apos .
importancia da ponte) R L. ponte com restrigGes)
recepgdo provisoria)
Canads Inspecgao Visual De 2 em 2 anos Avaliagdo Estrutural de 5 Avaliagdo estrutural 2
anada
(Ontério) (Mensal < frequéncia  (Equipamento leve mas em 5 anos em obras de anos apds trabalhos de
ntdrio
< 2 anos) metddica) arte seleccionadas reabilitagdo
- Inspecgdes principais, - Para verificagdo de
incluindo inspecgdo - Inicial (referéncia) anomalias.
Menos que 2 anos L. N .
E.U.A. (FHWA) subaquadtica (5 anos) - Pontes com elementos - Inspecgdo a distancia
(normalmente anual) N o .
- Inspecgdo de elementos criticos a rotura de um brago dos
criticos regular. elementos.
- Vigilancia continua.
L - Referéncia (aquando da
uIC Periddica (2-3 anos) Geral (6 anos)
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Anual (Engenheiro);
3 meses (pessoal
técnico)

Anual (2 anos se vdo

Principal (1 -2 —4 Anos)

5 anos (pode ser alargado ou

Geral dos elementos

recepgao provisoria ou
grande reabilitagdo)

Tabela 2-10 — Sistemas de Inspecgdo existentes

Quando necessdérias
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De uma forma geral, observa-se a mesma estrutura base de inspeccao, assente em trés
tipos de inspecgdes:
e Rotina — inspecc¢bes realizadas com periodos curtos (meses), normalmente por
pessoal afecto a via. E mais corrente em linhas ferroviarias.
e Inspeccdo corrente — periodicidade normalmente anual. E um tipo de inspecg¢do
visual, que podera ou nao incluir ac¢des de limpeza e manutengdo corrente.
e Inspecc¢do principal — periodicidade média de 5 anos (em Franga pode chegar a
9 anos, dependendo do estado da ponte). E uma inspeccdo realizada com mais
detalhe, normalmente a uma distancia de um brago dos elementos a analisar.

Comeca-se a utilizar neste tipo de inspec¢des ensaios ndo destrutivos.

A juntar a estas inspec¢des base estdao normalmente inspec¢des especiais mais
detalhadas, levadas a cabo em pontes nas quais foi detectada uma anomalia particular
numa das outras inspeccdes ou que ja tinha sido observada noutras pontes

semelhantes.

Além destas quatro inspec¢bes, € comum também realizar uma inspecc¢do de recepcao
(levadas a cabo antes da ponte entrar em servi¢o) e a inspecc¢do de garantia (antes da
recepcao definitiva).

Nos Estados Unidos, especifica-se mesmo uma inspec¢do especial aos denominados
elementos criticos. Estes sao normalmente elementos ou ligagdes de uma importancia
critica a estabilidade da ponte que poderdo provocar grandes acidentes em caso de
rotura. Alguns exemplos sdo os cabos de suspensdo, cavilhas, longarinas de trelicas

metalicas, ligacdes de emenda de perfis traccionados e outros.

Em quase todos os sistemas existem manuais de suporte a inspeccdo, destacando-se
pela sua qualidade as normas francesas. E igualmente importante a atenc¢do dada nos
Estados Unidos a formacao e qualificacdo dos inspectores responsdaveis pela execucao

das inspeccoes.

2.4.3. CRITERIOS DE AVALIAGAO EXISTENTES

Dos sistemas de gestdo existentes analisados, verificou-se existirem diferentes formas

de avaliagao, embora se possam encontrar pontos comuns nalguns deles.
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Ambito de Andlise

Sistema Classificativo

. Niveis de
Sistema .
Avaliagao
REFER, Portugal 0a4
Estradas de
Portugal, (GOA) 0as
Alemanha 8 a 2
(S/B-Bauwerke e a
Bast) 0Oa4d
Dinamarca
(Danbro) 0as
Espanha 0a 100
(Madrid - Geocisa) (5 niveis)
Finlandia 0a4d
Franga 1,2,2E,33U
(Direcgédo de NE (ndo
Estradas) avaliada)
Italia (SPEA) 0a7
la4
Noruega
B, T,V,M
Poldnia
(Ibdim) >a0
A-D
Reino Unido 1-4
(TRL) A .S
H-M-L
Suica (KUBA-MS) 1a5s
0a9
E.U.A. (componentes)
(FHWA - NBI) Bom a mau

(elementos)

Califérnia, E.U.A (elerieanfos) o
(Dep. Transportes) Health Index
(ponte)
AaEeAF
0-5
Pennsylvania,
E.U.A.

(Dep. Transportes) Parte A, B, C

ParteAeB

- Gravidade da anomalia
- Urgéncia de reparagdo.

- Gravidade da anomalia.

- Efeito da anomalia na estrutura (S)
- Efeito da anomalia no trafego (V)

- Efeito da anomalia na durabilidade (D)

- Gravidade da anomalia (0 a 3)
- Impacto na funcionalidade (0 a 1)
- Urgéncia(0al)

- Extensdo da anomalia (1-4)

- Gravidade da anomalia (0-2)

- Evolugdo previsivel (0 -2)

- Influéncia noutros elementos (0-2)

- Gravidade da anomalia
- Urgéncia de reparagdo

- Gravidade da anomalia.
- Urgéncia da reparagdo (2E e 3U).

- Gravidade da anomalia
- Estagio da anomalia
- Urgéncia da reparagdo

- Gravidade da anomalia

- Impacto da anomalia

Avaliagdo da Estrutura

Extensdo da anomalia
Gravidade da anomalia
Tipo de trabalho a fazer
Urgéncia de actuagdo

Gravidade da anomalia

- Avaliagdo estado da ponte
- Funcionalidade da ponte

- Importancia da ponte

- Urgéncia de Actuagdo

- Gravidade da anomalia

- Avaliagdo de elementos em
percentagem de custo de rotura e para
o utilizador

Importancia para a estabilidade
estrutural
Urgéncia de actuagdo

Importancia da ponte

Funcionalidade da obra de arte

0 - Estado normal

4 - Avarias graves - actuacdo imediata.

Sem danos

Pré-ruina; Alerta

indice de estado:

1.0 - 1.4 — Estado normal da estrutura
2.5-2.9 — Avaliagdo estrutural insatisfatoria,
funcionalidade e durabilidade afectada.

0 - Deterioragdo insignificante. Estrutura
como nova.

5 - Ruina. Reparagdo Imediata.

0-20 — Nenhuma anomalia ou insignificantes.
40-60 — Anomalia em desenvolvimento.
Reparagdo no curto / médio prazo.

80 — 100: dano muito grave. Préximo do
limite estrutural. Restrigdes e reparagdes
urgentes.

0—normal

4 - gravoso

1 - ponte em bom estado.

3 —Grandes anomalias estruturais. Ndo
urgente.

U - Urgéncia ditada pelas classificagGes 2E e
3U.

0 — Sem defeitos. Apenas manutengdo de
rotina.

4 — Defeitos em desenvolvimento mas ndo
urgentes. Reparagdo nunca antes de 5 anos.
7 — Danos reduzem coeficiente seguranga.
Reparagdo nos proximos 2 anos.

1 a 4 —anomalia ligeira a critica; 9 — ndo
inspeccionada B, T, v, M - Impacto na
capacidade de carga (B); Seguranca de
trafego (T); Incremento custos manutengdo
(V); Danos ambiente, estéticos (M)
Avaliagdo baseada na experiéncia do
inspector (sem catalogo de defeitos). 6 niveis:
5—adequada /3 —alarmante /0 -
Emergéncia

A —Sem defeitos; D - extensa, mais de 20%
1 - Sem defeitos; 4 —anomalias graves
Nova pintura, reparagdo, substituicdo , etc.
Alta; Média; Baixa

Nivel 1: sem defeitos ou insignificantes
Caracterizagdo ao nivel do elemento

- Nivel 9 - Excelente / Nivel 0 — Rotura
iminente

- Conjugagdes destes factores calculam o FSR
(Federal sufficiency rating)

- Avaliagdo da Ponte e dos 4 principais
componentes (Tabuleiro, Superstrutura,
Substrutura, Fundagdes)

- Inspec¢do mais detalhada que NBI. (160
elementos - AASHTO CoRe Elements).

- Nivel 1: Protegido / Nivel 5: Falha do
elemento.

- Health Index: 0 a 100 (100 — melhor nivel)
A — maximo impacto na seguranga

E — Sem impacto; AF- problemas de fadiga

0 — Imediato; 5 — manutencdo rotineira

A - Classificagdo da estrada; B — rede em que
se insere; C — Trafego médio didrio e
comprimento de desvio

A —estado geral da ponte

B — Capacidade de carga

Tabela 2-11 - Niveis de avaliagdo do estado de conservagao em diversos sistemas de gestdo de pontes
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A analise da Tabela 2-11 demonstra que existem diferentes formas de quantificar o

estado de conservagdao de uma ponte, consoante o pais.
Assiste-se de uma forma geral a dois tipos de andlise;

1. Baseada em indices de estado cumulativos obtidos de uma soma de pesos de
todas as avaliacbes do estado de cada elemento da estrutura.
2. Atribuir a ponte o maior indice de anomalia verificado nos principais

componentes da ponte, dando também referéncia a importancia da ponte.

O numero de niveis de avaliacdo de conservagdo de elementos mais utilizado é cinco (1
a 5). Este numero permite menos subjectividade de analise, quando comparado com
os 9 elementos do NBI norte-americano. Quase todos os indices tém associada uma
descricdo do estado de deterioracdo do elemento ou da ponte, o que contribui

também para diminuir a subjectividade.

De uma forma geral, todos os sistemas utilizam manuais de inspeccdo, sendo que
apenas na Poldnia se encontrou referéncia de ndo utilizagdo (SAMCO, Final report,

2006).

Muitos sistemas associam também a fase de desenvolvimento em que a anomalia esta
a maior ou menor urgéncia de actuagdo (casos do Reino Unido, Pensilvania, FHWA,
Franca, Dinamarca, Itdlia, etc.). Noutros sistemas, procura-se também avaliar a
extensdao da anomalia e o efeito que poderd ter noutros elementos e na

funcionalidade.

A existéncia de apenas quatro grandes componentes a avaliar numa ponte na
regulamentacdo federal norte-americanas (NBI) ndo permite definir com facilidade
estratégias de reparacdo especificas. Estes componentes (tabuleiro, superstrutura,
substrutura e fundacgdes) implicam avaliagdes muito generalizadas, com a consequente
subjectividade e dispersao de andlise. Esta foi uma das principais razdes que levaram
recentemente a evolugdo em muitos Estados norte-americanos para uma analise mais

refinada, ao nivel dos elementos.

A definicdo de elementos foi estabelecida por norma da AASHTO, denominando-se
“Core Element Manual” (cerca de 160 elementos normalmente encontrados nos mais
diversos tipos de pontes). A analise utiliza normalmente cerca de 10-12 elementos em

cada ponte.
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De destacar a existéncia de sistemas que nao se ficam pela avaliagdo da deterioragao
estrutural da ponte, procurando medir também o seu efeito no nivel de servigo
prestado aos utilizadores da ponte (maioritariamente paises do Norte da Europa e

Estados Unidos da América).

Em Portugal, a presenca do mesmo sistema em muitas entidades (GOA, da BETAR,
Consultores, Lda.) podera levar a uniformizacdo do sistema de avaliagdo de

conservacgdo de pontes.

2.4.4. MODELOS DE DETERIORAGAO E SISTEMAS DE APOIO A DECISAO

2.4.4.1. Modelos de deterioragao

Os modelos de deterioragdo mais utilizados (E.U.A. e norte da Europa) sdao modelos
probabilisticos, que procuram prever a probabilidade de um elemento ou parte dele
passar de um nivel de conservacdo para o seguinte. O modelo mais utilizado é o de
Markov, que assenta a andlise probabilistica na situacdo actual dos elementos, nao

tendo em conta nenhum dado anterior.

No quadro seguinte mostram-se os modelos de deterioracdo que sdo utilizados
nalguns dos sistemas de gestdo de pontes mais avancados na optimizacdo de

estratégias de conservacgao.

Modelo de Deterioracdo de apoio a

Sistema Parametros

Decisdao

- Nivel da rede viaria: Modelos " o i
- Utiliza cerca de 25 modelos probabilisticos por tipo de
o probabilisticos de Markov. . L. R o
Finlandia i . . material, estrutura, técnicas de construgdo e classificados
- Nivel de projecto utiliza um modelo . .

L em dois tipos de ambiente.

deterministico.

Pontis e Califérnia
Modelos probabilisticos de Markov

(CALTRANS)
KUBA-MS - Actualizag¢do de modelos por analise estatistica dos dados
Suica Modelos probabilisticos de Markov recebidos pela inspec¢do (processo de auto-aprendizagem).
- Optimizagdo num horizonte de 2 a 5 anos.
Pensilvania Curvas de deterioragdo do estado da ponte e da sua capacidade de carga
Indiana, E.U.A. Arvores de decisdo e Modelos de Markov

(Dep. Transportes)

Oregon, E.U.A.
(Dep. Transportes)

Ontario, Canada
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numa previsao a 5 anos

Tém em conta:
. » - Material da estrutura
Curvas de deterioragdo . .
- Exposigdo ambiental
- Epoca de Projecto (antes ou depois de 1975)
Modelos de Markov para previsdo ao nivel

da rede vidria

. Utiliza factores de ajustamento para adaptar ao nivel da
ponte.

Tabela 2-12 Modelos de deterioragdao em sistemas de gestdo de pontes
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Os sistemas de gestdao que incorporam modelos de deterioragao utilizam os dados

recolhidos na inspecg¢do no aperfeicoamento destes modelos.

No projecto BRIME e no projecto Sustainables bridges, sao referenciados alguns
estudos relativos a modelos de degradacdo com analise ndo linear e algoritmos

genéticos, baseados na teoria de evolugdo das espécies.

2.4.4.2. Apoio a decisao

A optimizacdo das ac¢des de manuteng¢dao dos sistemas de gestdao mais modernos
assentam em larga maioria na utilizacdo de processos de decisdo com analises custo—
beneficio. Para isso quantificam-se custos globais das pontes (Brito, 1992 e BRIME,
2001) utilizando nos seus calculos os custos de construcdo (investimento inicial), de
inspeccdo, de manutencdo, de reparagdao, de rotura, de substituicdo e também os

custos para o utilizador (funcionais).

Esta andlise procura minimizar os custos inerentes a cada opg¢ao de manutengao
mantendo a fiabilidade da ponte acima de um valor minimo admissivel. Os beneficios
de uma opcdo de conservacdo (manutencdo corrente, reparagdo, reabilitacdo
profunda) encontram-se pela comparacdo dos seus custos e efeitos em relacdo aos

gue resultardo da opc¢ao de nada fazer.

Verifica-se em varios modelos (Finlandia, Dinamarca, Pontis) uma diferenciacdo dos
processos de optimizacdo ao nivel da rede viaria (com vdrias pontes) e ao nivel da

ponte.

Os sistemas aqui apresentados foram seleccionados por se apresentarem de alguma
forma ja preparados para realizar andlises de suporte a decisdo. Estes sistemas sao
excepc¢do a regra, ja que a maioria dos sistemas europeus estd ainda em fase de
normaliza¢do, ndo tendo ainda médulos automatizados de apoio a decisdo (Cruz, Paulo

1.S. 2006).
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3. GESTAO DE PONTES

3.1. INTRODUCAO

De acordo com um estudo realizado (BRIME, 2001) as pontes representam em média
30% do custo da rede viaria europeia, sendo que a sua extensao representa apenas
2%. Estas sdao essenciais a que se possam atravessar obstdaculos naturais (rios, canais,

vales) e obstdculos criados pelo homem, permitindo acesso a comunidades isoladas.

Nos ultimos 15 anos a estratégia de desenvolvimento de longo prazo em Portugal
assentou no desenvolvimento de uma rede de infra-estruturas de transporte moderna,
com especial destaque para as infra-estruturas rodovidrias e ferrovidrias. Esta
estratégia ird implicar a adopc¢do de estratégias de conservacdo que garantam a
sustentabilidade da utilizacdo destes activos tao valiosos ao longo do periodo de vida

para que foram dimensionados.

A gestdo de pontes procura auxiliar no planeamento de acg¢des de conservagdo e
reforco de pontes, tendo como objectivo principal garantir a seguranca e qualidade de
servico, optimizando o uso dos recursos disponiveis. Uma das ferramentas essenciais a

este planeamento é o sistema de gestao de pontes.

Este sistema de gestdo de pontes deve estar associado a ferramentas que apoiem a

gestdo a varios niveis, nomeadamente:
- Nivel da rede viaria, auxiliando na definicdo de estratégias de conservacao globais.
- Nivel da ponte, auxiliando na tomada de decisdo de op¢Ges de conservagao.

O aumento progressivo dos fundos dispendidos em manutencdo e conservacao devem
ser tomados de uma forma eficiente, procurando tomar as decisdes baseadas em
aspectos técnicos e econdmicos, tendo também sempre em conta os factores sociais e
ambientais. Uma das ferramentas mais utilizadas na gestdo de infra-estruturas de
transporte é a Analise de Custos ao longo do ciclo de vida. Esta andlise permite ao
cliente obter uma estimativa dos custos de curto e longo prazo em que incorrera com
uma ponte. Permite também estimar, embora seja mais complicado, os beneficios que
a construcdo da nova ponte trara para o desenvolvimento da sociedade e os custos

gue a interrupc¢ao ou restricdo de circulagdo trardo para os seus utilizadores.
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Neste capitulo serdo descritos os periodos em que se desenvolve a gestao de pontes, o
modelo corrente de Sistema de Gestdo de Pontes e a Analise de Custos ao longo do

ciclo de vida da ponte.

3.2. ENQUADRAMENTO

A gestdo de pontes deve acompanhar todo o ciclo de vida de uma ponte, que se inicia
na fase de concepcao e termina com o fim da vida util da ponte. Esquematicamente

pode dividir-se o ciclo de vida das pontes em duas fases:
1. Concepgao, Projecto e Construgao — Gestao preventiva

2. Servico (vida util) — Gestdo preventiva (Inspeccdo e Manutencdo) e reactiva

(Reparacdo)

CONCEPCAO N

ANALISE

PROJECTO

\\_/V

CONSTRUCAO

ESQUEMA ESTRUTURAL
ESTETICA
CUSTO

SERVICO

DEMOLIGAO /
COLAPSO

Concepgao, Projecto, Construgao Inspecgéo, Avaliagao, Decisao

Manutencao, Reparacéo
Substituigao

Gestéao Preventiva ‘

—— Gestéo Reactiva | —»—

Figura 3-1 Ciclo de vida de uma ponte (baseado em: Ryall, 2001)

Normalmente, estao associadas a tarefas de conservacao duas formas de gestao:
- Gestao Preventiva
- Gestao Reactiva

A gestdo preventiva correspondem um conjunto de ac¢des criteriosas e sistematicas
gue se desenvolvem independentemente da ocorréncia de qualquer anomalia, falha
ou ruptura de uma infra-estrutura, com o objectivo de prolongar a respectiva vida util,

reduzir ocorréncias de anomalias (dentro de determinados limites econémicos) e a
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duragao dos periodos de indisponibilidade e garantir as condi¢des de servigo e nivel de
seguranga previsto. Para alcangar esse objectivo devem definir-se planos de inspecg¢ao
e manutencdo preventiva (periodo de vida util das pontes) mas também procurar
trazer esta preven¢dao mais a montante, actuando ja na fase de concepgao e projecto e
na garantia de qualidade de construcao.

A gestdo reactiva surge normalmente associada a eventos de cardcter extraordinario
como desastres naturais (sismos, cheias), acidentais (colisdes de veiculos). Porém, a
estes eventos tém-se somado outros factores que alteram a ordem normal do que foi
previsto inicialmente. Desses aspectos podem destacar-se:

a. Falta de fundos orgcamentais que provoquem o ndo cumprimento dos Planos

de Inspeccdo e Manutencgdo previstos.
b. Utilizacdo da ponte num periodo de vida util superior ao inicialmente previsto.

c. Deficiéncias de construcdo ou falta de qualidade dos materiais empregues,
gue podem implicar trabalhos de reparacao e reforco avultados para garantir

o periodo de vida util e niveis de servico inicialmente definidos.

A ocorréncia de qualquer um destes factores pode implicar custos com o
desenvolvimento de ac¢bes de inspecgdao especiais, reforgo, reparagdao ou mesmo
substituicdo da ponte. No entanto, é importante ter em consideracdao que estas

ocorréncias deverao ser sempre tidas como excepgao a regra e extraordinarias.

3.3. SISTEMA DE GESTAO DE PONTES

Definicdo: Sistema desenvolvido com o objectivo de ajudar o gestor a optimizar o uso

dos recursos disponiveis na obtencdo dos melhores resultados.

Um sistema de gestdo de pontes é normalmente composto por 3 mddulos base:

e Base de dados
e Inspeccdo e avaliacao

e Apoio a decisdo e gestao

A base de dados serve de suporte a todos os mdédulos em funcionamento. Armazena

dados resultantes do inventario das pontes e dados periddicos resultantes de
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inspecgdes. A informacado recolhida nas inspec¢bes funciona como input aos modelos
de andlise. Estes sao utilizados para prever o nivel de conservagdao futuro de cada
elemento da ponte e realizar cendrios de actuacdo, assentes em estratégias de

conservagao.

Recolha de Dados
(Inventdrio e Inspecgao)

- Necessidades

- Previsoes de degradacdao

Andlise > - Opgdes de actuagdo

(cenarios)

- Analise de custos

- Planeamento

- Definicdo de estratégias de <

conservagao

Figura 3-2 — Fluxo de actuac¢do e de informagdo num sistema de gestdo de pontes

Os cendrios de actuacdo sdo ensaios realizados pelo gestor vidrio com o suporte do
sistema, em que se procura prever o resultado de cada ac¢ao de conservagao no nivel
de conservacdo de cada elemento. Os cendrios de actuacdo normalmente utilizados
sao:

- Nada fazer

- Manutengao e reparagdes correntes

- Reabilitacdo e reparacdo profunda

- Substituicao
A cada cenario correspondem normalmente custos da entidade viaria (directos e
indirectos) e custos do utilizador, bem como um beneficio. A andlise subjacente a
avaliacdo deste tipo de infra-estruturas é a Andlise do ciclo de vida de pontes, descrita
mais a frente.
O custo da entidade viaria divide-se no custo directo relacionado com a prépria ac¢ao
de conservacdo, sendo que este valor é igual a zero no cenario de nada fazer (deixar o
elemento degradar-se sem actuar) e o custo indirecto por ter que sinalizar e

apresentar alternativas ao servigo prestado durante a intervengdo. Os custos para o
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utilizador sdao os decorrentes da diminuicdo de nivel de servico por restricdes de
circulagdao impostas.
O beneficio procura medir a vantagem que trara cada um dos cendrios em relagdo ao

cenario de nada fazer.

Através de uma andlise custo-beneficio estima-se a melhor opcdo a tomar. Esta analise
s6 é possivel fazer se for feita uma analise de custos do ciclo de vida com actualizagao
de valores a data da analise. Esta actualizacdo resulta do facto de que um custo
amanha ndo é o mesmo que um custo hoje, estando subjacente a esse custo uma taxa

de desconto que procura relacionar custos incorridos em periodos diferentes.

3.3.1. ORGANIZAGAO DE UM SISTEMA DE GESTAO DE PONTES

A analise realizada a vdrios sistemas de gestdo de pontes no capitulo 2 permitiu retirar
algumas conclusdes sobre que mddulos devem obrigatoriamente compor um sistema
de gestdo de pontes eficiente e de suporte a decisdo. Na tabela seguinte mostram-se

os principais mdédulos que o deverdo compor e as principais fungoes.

Moadulo Fungdo

- Armazenamento de dados de Inventdrio
- Registo de Inspecgdo
Base de dados - Registo de avaliagdo (histéricos de nivel de avaliagdo, capacidade de carga)
- Apoio a decisdo (previsdo de deterioragcdo e de custos)
- Sistemas de Informagdo para consulta de dados.
- Inventarios (Recolha de informagao)
Inspecgao - Inspecgdes regulares
- Manuais de Inspecgdo (tabelas e fotografias)
Avaliagdo do nivel de conservagdo
Avaliagao . Avaliagdo Funcional
. Avaliagao Estrutural
- Modelos de deterioragao
- Construgdo de cenarios
- Previsdo de Custos futuros e actuais (da entidade
gestora e do utilizador).
- Manutengao
Gestdo de actividades - Reparagdo
- Reforgo ou substituicdo
- Impacto das acgdes no nivel de servigo e seguranga

Modelos de previsdo

Apoio a Decisdo e Gestao

- Orgamentagao de trabalhos
Apoio a gestao - Definigdo de necessidades orgamentais.
- Ordenagdo de prioridades de financiamento

- Apoio a definigdo de percursos para transportes especiais

- Registo de ocorréncias de transportes especiais

- Gestdo de Indicadores de Qualidade de servigo prestado na rede vidria
- Higiene e Seguranga

- Qualidade

Transportes Especiais

Gestdao Documental e
Certificagdo

Tabela 3-1 — Mddulos de um Sistema de Gestado de Pontes
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O mddulo central de um sistema de gestdo é a sua base de dados. Nela reside toda a
informacdo necessdria que alimenta os restantes mdédulos do sistema, devendo ser
regularmente actualizada com dados de inspeccdo e das ac¢des de conservacado

adoptadas.

Normalmente, a constru¢gdao de um sistema de gestdao de pontes comega pela
inventariacdo de todos os activos (pontes) e carregamento de resultados de anteriores
inspecgdes, construindo assim a base de dados. Para que esse sistema possibilite
futuros desenvolvimentos (por exemplo, aperfeicoar os modelos de previsdo de
deterioracdo futura, baseando-os em dados reais) é importante apostar na sua
organizacao e definicdo inicial, adoptando um normativo de codificacdo logo desde o
inicio, nomeadamente no que se refere aos elementos constituintes de uma ponte, ao
sistema de inspecgbes, aos niveis de conserva¢do adoptados na avaliacdo e as ac¢des
de conservacdo. A garantia de qualidade de informacado recolhida é mais importante

do que possuir um sistema tecnologicamente sofisticado.

No anexo A.1 é apresentada uma proposta do que deverdo ser os elementos gerais de
uma base de dados para um sistema de gestdo de pontes. A proposta desenvolvida

detalha os parametros relativos a inventariagcdo de pontes ferroviarias.

3.4. ANALISE DE CUSTOS DO CICLO DE VIDA

O estudo de custos ao longo do ciclo de vida de uma infra-estrutura é uma das
principais ferramentas de analise financeira utilizadas na concepc¢do e estudo de infra-
estruturas. Permite ao cliente obter uma estimativa dos custos de curto e longo prazo
em que incorrerda com uma ponte. Permite também estimar, embora seja mais
complicado, os beneficios que a construcdo da nova ponte trard para o
desenvolvimento da sociedade e os custos que a interrupc¢ao ou restricdo de circulagdo

trardo para os seus utilizadores.

Neste tipo de analise ndo faz sentido utilizar custos de expropriacao de terrenos ja que

o objectivo principal é o de comparar alternativas de projecto para a infra-estrutura.
Esta andlise pode ser utilizada em varias fases da vida de uma ponte:

e Concepcao e Projecto — nesta fase, esta analise inicia-se com o estudo dos

custos de varias alternativas de projecto. Estimam-se os custos iniciais e os
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custos ao longo da vida da ponte, que deverao ser actualizados através duma
anadlise financeira de actualizagdo de valores futuros para a data de analise.

e Fase de servico (vida atil) — numa gestdo eficiente de pontes, torna-se
necessario estimar ao longo da vida util da rede vidria e das pontes em
particular qual a melhor acgdo de conservagdao a adoptar. Esta analise é
particularmente importante na ajuda a decisdo de grandes intervencdes de

reparagao, em comparagao com a alternativa de substituigao.

Antes de descrever resumidamente os custos que intervém numa analise do ciclo de
vida duma ponte, vai ser descrito o método de actualizagdo de custos, denominado

Anilise a pregos correntes.

3.4.1. ANALISE A PRECOS CORRENTES

Quando se estd a analisar componentes de custos ou beneficios a ocorrer em datas
diferentes, estes deverdo ser actualizados, para o momento de andlise. Esta constitui
uma das regras de ouro do calculo financeiro que refere que qualquer operacdo
matematica sobre dois ou mais capitais requer a sua homogeneizagao no tempo. Um
euro hoje ndo tem o mesmo valor daqui a um ano (ou mesmo amanha), devido ao

custo de oportunidade que poderia ter sido ganho entre hoje e a data futura.

A metodologia de célculo financeiro consiste na actualizacdo de somas futuras, que

podera ser feita a partir da seguinte equacao:

VF,

VA = (1+)"

Eq. (3.1)

em que:
- VA —valor actual
- VF,, — valor futuro a ocorrer no anon

- i — taxa de desconto real (se utilizarmos precos constantes) ou nominal (se precos
correntes), sendo que:

(1+K,) = (1+K; ) (1 + K,) Kn = (1+ K;) (1+K,) -1 Eq. (3.2)

Kn = taxa de actualizagdao nominal Ki = taxa de inflagao

Kr = taxa de actualizacao real
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O valor a usar em Portugal para a taxa de desconto podera ser o definido para analise
de projectos de parcerias publico privadas, contidos no Despacho n.2 13 208/2003 (2..
série) do Ministério das Financas (Cruz, Paulo J. S. 2006) . Nele se refere que deverdo
ser utilizados:

Taxa anual de inflagdo —2,0 %

Taxa de desconto real — 4,0 % (Taxa de desconto nominal — 6,08%)

3.4.2. CUSTOS DO CICLO DE VIDA DE UMA PONTE

A construcdo de uma estrutura de utilidade publica deve ser encarada como um
investimento, do qual se espera que os beneficios sejam superiores aos custos. Aos
custos iniciais de projecto e construcdo somam-se os custos de manutencdo e
reparagao incorridos ao longo da sua vida util. Quando o seu nivel de servico ja nao

justifica a sua utilizacdo, soma-se a estes os custos de substituicdo e de valor residual.

Os custos a ter em conta sao normalmente:

Ctotal = CC+Proj. +CConst. + CInspec. +Cmanut. +Crep. + Crotura + Cservi;o + Cambientais - VResiduaI Eqg. (3-3)

Em que:

Custos de uma ponte

Custos de Concepcsio, Projecto e Ce.proj.— Custos iniciais de concepgdo e projecto
Construgdo Cconst. - Custos de Construgdo (inclui custos de Fiscalizagdo e de ensaios)

Cinspec.— Custos de Inspeccdo
Crmanut. — CUStos de manutencio
Ciep.- Custos de avaliacdo, reparacdo e reforco
Custos de Vida Util C,otura— CUStOS de rotura da ponte
Csenico— Custos de utilizagdo da ponte
Cambientais — CUstos ambientais de construgdo e revalorizagdo de residuos
Vesidual — Valor residual

Tabela 3-2 — Custos do ciclo de vida de uma ponte

Estes custos devem ser inferiores aos beneficios conseguidos com a construcdo da
nova ponte (capacidade de carga, diminuicdo da sinistralidade, etc.)
3.4.2.1. Custos de Concepgdo e Projecto

Estes custos sao 0s necessarios para a concepgao e projecto da ponte, incluindo:

- Estudo prévio de alternativas e concepgao

- Estudos econdmicos
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- Execucdo de projectos

Na estimativa destes custos podem ser utilizadas as Instrugdes para Calculo de
Honordrios referentes a projectos de obras publicas, que atribui uma percentagem
para a execu¢do do projecto em fungdao do valor da construcdo. A categoria para

calculo dos honorarios depende da complexidade da ponte.

3.4.2.2. Custos de Construgao

Os custos de construcdo incluem:

e Construcdo da ponte e elementos adjacentes a esta (lajes de transicao, taludes
de encontros, aterros de acesso e custo de demoli¢cdo no caso de substituicdo).

e Fiscalizacdo da obra
e Ensaios de recepcdo da obra

Normalmente, existem diversas entidades que separam os custos de construcdo da via
dos das pontes. E o caso por exemplo do EP — Estradas de Portugal, que utiliza um
articulado de obra e condicdes técnicas uniformizado de obra para obra (Sistema geral
de rubricas). Assim, torna-se mais facil distribuir os custos de fiscalizacdo pela via e

pelas obras de arte (distribuicdo por pesos relativos do custo de construgao).

A construcdo de uma base de dados com racios de custo de construcdo de via (custo
por km) e de obras de arte por (custo / m?) facilita a anélise aquando do estudo de

alternativas de concepc¢ao ou de substituicao da ponte.

Os custos relativos a ensaios poderao também ser estimados em func¢do do custo de

construcao.

3.4.2.3. Custos de Inspeccao

A realizacdo de custos de inspeccdo estd normalmente dividida em custos directos e

indirectos.

Os custos directos, sdo os custos relativos a pessoal afecto a inspeccdo propriamente
dita e aos equipamentos por estes utilizados. Os custos indirectos sao os relativos a
estrutura do Departamento de Conservacdo de uma entidade viaria, tais como os

custos de instalacdes fixas, pessoal administrativo, viaturas de apoio, direccao, etc.

A quantificagdo de um orgamento anual e a divisao dos custos por centros de custo

(custos de novos projectos separados dos de conservagao) permitirdo aferir um custo
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médio de inspec¢do ao dividir estes custos pelo nimero de inspecgdes realizadas. A
divisdo entre inspecgbes detalhadas e correntes é irrelevante para este tipo de estudo,
embora possa ser estimado pelo nimero de inspectores ou dias que cada uma requer.
Caso se entenda ser necessario a divisdao de custos de inspecgao por obra de arte
(existem obras de arte especiais que requerem maior rigor na sua inspeccao), é facil
criar contabilisticamente um centro de custo para cada obra de arte que divida os

custos de inspec¢do entre estas.

Dos custos de inspeccdo devem excluir-se os relativos a avaliacdes estruturais
extraordinarias que normalmente serdo realizados por consultores externos a um

Departamento de Conservagao de obras de arte.

3.4.2.4. Custos de manutencgao

Os custos de manutencao referem-se as accdes de manutencdo preventiva (limpezas,
desobstrucdo do sistema de drenagem) e substituicdo de elementos, normalmente
com periodos de vida util inferiores aos da ponte. Sao custos distribuidos no tempo e

dependem em grande parte da soluc¢do projectada.

Em estudos realizados na Alemanha e Holanda, verificou-se que os custos anuais de
manutengdo reais numa ponte variam entre 1% e 2% do custo inicial da construgao,

tendendo a aumentar com a vida util da ponte (Brito, 1992).

Se tivermos em conta que uma ponte é projectada para durar 100 anos, poderemos
estimar quanto representara este encargo a valores actuais. Assumindo que um

periodo de 100 anos correspondem a uma perpetuidade:
Valor actual de uma perpetuidade R é igual An=$ Eq. (3.4)

Assumindo a taxa de desconto real i = 4% e o valor perpétuo R entre 1% e 2% de
Ceonstrucio, €Staremos a falar de custos de manuten¢do entre 25% e 50% do valor da
construcgao.

3.4.2.5. Custos de reparagao

Os custos de reparacdo referem-se a intervencdes de maior envergadura relativos a

reforco ou reparacao de elementos normalmente estruturais, levadas a cabo quando a
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integridade estrutural estd ameacada. Normalmente estes trabalhos requerem uma
avaliagdo estrutural detalhada pelo que estes custos também deverdao ser

contabilizados.

Estes custos sdo normalmente pontuais mas representam valores muito elevados,

aumentando com a idade da ponte.

3.4.2.6. Custos de rotura

Os custos de rotura correspondem aos custos provocados pela interrupgao total ou

parcial do funcionamento da ponte (Brito, 1992). Estes custos podem dividir-se em:

Crotura = CSubstituigéo da ponte + CPerda vidas humanas e custos materiais T CImpacto social / ambiental Eq. (3.5)

Os custos de rotura estdo ligados a nogdes de risco e fiabilidade.

Fiabilidade é um conceito probabilistico que procura definir os estados limites de uma
ponte ou de um elemento desta. E expressa como a probabilidade de algum estado

limite ocorrer (Ultimo ou de utilizacdo), sendo que a rotura é o mais grave.

Nesta nocdo de rotura, devem também englobar-se estados limites ultimos por
deformacdo excessiva, perda de equilibrio de elementos da estrutura, considerada

como corpo rigido.

A existéncia de um risco pressupde a possibilidade de algo ocorrer. A tabela seguinte
procura expressar os riscos relativos do colapso de uma ponte em relacdo a outras

acgoes.

Ocorréncia de Mortes em cada 100 milhGes

de horas de exposi¢ao ao risco

Viagem de helicoptero 500
Viagem de avido 120
Passeio a pé junto a estrada 20
Viagem de automovel 15
Construgdo (média) 5
Colapso de edificio 0.002
Colapso de uma ponte 0.000002

Tabela 3-3 — Riscos diarios (Ryall, 2001)

A rotura estrutural ocorre quando a resisténcia R é excedida pelos esforcos internos S

resultantes das acc¢es exteriores. Como ambos sdo valores probabilisticos, é possivel
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associar uma probabilidade P; a rotura estrutural, sendo que esta depende do
esquema estrutural, da idade da ponte e grau de deterioragdo. O risco estrutural é

definido por:

Risco = Probabilidade de Rotura (P;) x Consequéncias de rotura (Custos de rotura C;)  Eq.(3.6)

O célculo da probabilidade de rotura Ps deve resultar de analises que tenham em conta
mecanismos de deterioracdo fidveis que englobem na sua determinacao os resultados
de inspeccbes e avaliagbes estruturais. A observacdao de resultados histéricos de
deterioracdo de pontes tem permitido a utilizacdo de matrizes de transicdo

probabilistica na determinagao da deterioracao de pontes.

As consequéncias de rotura C agrupam-se em custos de substituicdo da ponte, custos

de perda de vidas humanas e equipamentos e custos de impacto social e ambiental.

i. Custos de substituicao da ponte

Estes custos devem incluir os resultantes da remocdo de detritos da antiga ponte, da
construcdo de uma nova ponte (incluindo projectos), custos de manutencdo e os

custos de interrup¢ao de servico da ponte.

No entanto, caso a substituicdo ocorra ainda no periodo de vida util da ponte
existente, estes custos devem ter em conta a diferenca entre os custos de substituicdo
da ponte que ruiu e os custos que se teria ao substitui-la no fim de periodo previsto de
vida util. S3o valores que ndo se devem duplicar e que deverdo ter em conta ainda o
facto de se verificarem em periodos diferentes (com a necessdria actualizacdo de
valores) e com o valor residual da nova obra de arte no fim da vida util residual da

existente, caso esta ndo ruisse.

ii. Custos de perda de vidas humanas e custos materiais

Devem reflectir o valor que a sociedade esta disposta a pagar para evitar a perda de
vidas humanas, o valor dos veiculos destruidos e a interrupcdo de servicos

(electricidade, gas ou condutas de agua) que existam na ponte.

Estes custos podem ser aferidos junto a seguradoras e deverdo ter em conta estudos

de trafego esperados para a via em que a ponte se insere.

68



Gestdo do Ciclo de vida de Pontes

iii. Custos de impacto social

Estes custos devem incluir os referentes ao risco de perda de pontes com elevado
valor arquitecténico, histérico e cultural. S3o0 uma forma de sobrevalorizar uma ponte
pela sua classificagdo histérica cultural (por exemplo monumentos nacionais ou
patrimdnio mundial como a Ponte Luiz I). A sobrevalorizacdo desta componente de
custos deve permitir que a opgao de substituicdo seja sempre posta de lado em favor

da reparacdo e reforgo nestas pontes.

A estes custos podem somar-se os relativos ao derrame na natureza de substancias

perigosas e pelos custos ambientais associados a constru¢ao de uma nova ponte.

3.4.2.7. Custos de Servico

Estes custos referem-se as limitagdes de circulagdo impostas pelo estado de
conservagdao da ponte ou por outro tipo de limitagdes. Os custos de desviar este
trafego, no caso particular das pontes ferrovidrias, deverdo ser considerados quase na
totalidade suportados pela entidade ferroviaria que normalmente tera que assegurar o
transbordo entre estacGes a montante e jusante da ponte encerrada ou em

manutenc¢ao. Estes custos sao:

CServig;o =C (imobilizagdo de equipamento circulante + pessoal) +C (Subcontratagdo de transporte alternativo) Eq. (3.7)

Normalmente em obras ferrovidrias ou préximas de corredores ferroviarios, o tempo
de interrupg¢do da circulagdo é muito limitado, sendo normalmente sé a noite, que

demonstra bem a importancia destes custos.

3.4.2.8. Custos ambientais

Os custos ambientais estdo associados ao grande impacto que o sector da construcdo
tem no meio ambiente. A construgao é responsavel por 50% da matéria-prima extraida

do Planeta.

Estes custos sdao cada vez mais importantes e estdo associados a um conceito de
desenvolvimento sustentdvel baseados em principios ecoldgicos e de utilizagdao

eficiente dos recursos.
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Serd natural que no futuro se venham a impor taxas ou impostos pela utilizacao de
recursos naturais de uma forma menos eficiente. No entanto, a contabilizacdo destes

custos ainda é dificil de realizar.

3.4.2.9. Valor residual
Este factor é importante caso se estejam a fazer andlises para periodos inferiores ao
periodo de vida util de uma ponte.

Pode ser estimado igualando-o ao valor da construcao aquando da entrada da ponte
em servico e igual a zero no fim do seu periodo de vida util. E um conceito semelhante

ao de amortiza¢ao de um activo.
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4. PREVENGAO EM FASE DE CONCEPCAO, PROJECTO E CONSTRUGAO

4.1. INTRODUGCAO

A fase de concepcdo, projecto e construcdo é determinante para o futuro de qualquer
infra-estrutura, tornando-se ainda mais importante no caso de querermos que o

periodo de vida util dessa infra-estrutura cumpra os 100 anos de funcionamento.

Caso a concepgdo e projecto da ponte tenham sido bem estudados e a construgao
tenha sido executada com os padrdoes de qualidade exigidos, ndo deverdao ser
necessdrias mais ac¢des de conservacdao durante a vida util de uma ponte,
exceptuando as de caracter preventivo, que terdo que ser definidas na fase de

projecto.

Excluem-se destas ac¢Ges as que dizem respeito ao aumento da funcionalidade de uma
ponte. Elas poderdo ou ndo estar previstas na fase de concepcdo, podendo a ponte
ficar dimensionada em termos de espago para esse aumento, mas necessitar de
reforcos aquando do aumento de funcionalidade (como aconteceu na Ponte 25 de

Abril).

Figura 4-1 — Aumento de funcionalidade - via ferroviaria na ponte 25 de Abril

No anexo A.2 e A4 é apresentado um conjunto de especificacdes para pontes
metalicas trelicadas de via ferrovidria. S3o desenvolvidas recomendac¢des de projecto e

construgao e sao definidos os elementos deste tipo de ponte.
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4.2. CONCEPCAO

E nesta fase que se procede a andlise do investimento a efectuar na ponte e se
estudam diversas alternativas. Num bom processo de gestdo, deve-se nesta fase ter

em atenc¢do ao seguinte:

a. Estudo definidor dos objectivos de construcdao baseado em estudos de trafego
e num plano de necessidades actuais e futuras (periodo igual ao da vida util da
ponte). Este estudo devera permitir definir o nimero de faixas de circulagdo
em cada sentido (podendo ser deixado ja espaco para alargamentos) e a
capacidade de carga em fungao da carga circulante que a ponte devera garantir
(por exemplo, passageiros e/ou mercadorias, rede de alta velocidade ou mista,

etc.).
b. Definir o Periodo de vida util (normalmente 100 anos)
c. Estudo climdatico e ambiental da envolvente a ponte.

d. Tipo de material e de estrutura — neste ponto pode desde ja ser equacionado
qual o tipo de material e concepc¢do estrutural a aplicar na ponte. Na sua
escolha interferem os dois pontos descritos anteriormente, bem como

condicionantes geograficas e de infra-estruturas préximas a ter em conta.
e. Estudo econdmico do custo total do ciclo de vida

f. No caso de uma Concessdo, definir o modelo de conservag¢ao a cumprir pelo

concessionario.

4.2.1. ESTUDO ECONOMICO

O estudo de custos ao longo do ciclo de vida de uma infra-estrutura é uma das
principais ferramentas de analise financeira utilizadas na concepg¢ao e estudo de infra-
estruturas. Permite ao cliente obter uma estimativa dos custos de curto e longo prazo

em que incorrera com uma ponte.

Este conceito de custos do ciclo de vida tem ainda o efeito de colocar a questao aos
projectistas, consciencializando-os da importancia da durabilidade da ponte e ndo de

apenas pensarem numa estrutura optimizada de baixo custo de construgao.
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Na fase de concepgao estudam-se varias alternativas de projecto, sendo que para cada
alternativa poderdo variar os custos de manutengdo e o periodo de vida util da
estrutura.

Os custos a ter em conta na fase de concepg¢ao sdao normalmente:

Ct = CProj. + CConst + Clnspec + Cmanut + Creparagéo + Crotura + Cservi«;o + Cambientais - VResiduaI < Benefl'cios Eq.(4.1)

Nesta fase alguns destes custos serdo de maior importancia que outros.

Os custos de construcao e manutencdo dependem muito da opc¢ao adoptada devendo
ser ponderado o beneficio de economizar ou ndo na fase de construcdo. Recorde-se
gue os custos de manutencdo podem chegar a ser da ordem de 50% dos de

construgao.

Outra grandeza que pode variar é o periodo de vida util da ponte. O valor residual da
estrutura adquire aqui um factor de correccdo na comparacdo de pontes com
diferente vida util. E importante também ter em conta que para cada solugdo poder-
se-3o ter elementos com diferentes periodos de vida util (diferentes tipos de aparelhos
de apoio e juntas de dilatacdo).

Os custos de inspeccdo e de rotura ndo deverdo ser muito diferentes entre as
alternativas mas deverdo ser considerados. Os custos de rotura poderdao nesta fase

resumir-se a custos de seguros, em principio muito semelhantes para cada alternativa.

Caso se preveja na fase de concepcdo a necessidade de reforco da estrutura durante a
sua vida util (por exemplo para aumento de capacidade de carga ou alargamento), os
custos de reparacdo e reforco deverdo ser usados. Caso contrario, ndo faz muito

sentido pois é dificil prever se serdo ou ndo necessarios.

Os custos totais deverdo ser inferiores aos beneficios gerados com a ponte (capacidade
de carga, fluidez de trafego, reducdo de distancia percorrida em relacdo a percurso

alternativo, etc.).
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4.2.2. MODELO DE CONTRATAGAO EM REGIME DE CONCESSAO OU DBFO

Por ser cada vez mais uma prdtica a nivel europeu, julga-se importante referir algumas
precaucdes a ter na fase de concepcao, relativamente ao modelo de contratacdo de

parcerias.

Os donos de obra publicos (EP - Estradas de Portugal, REFER e outros) deverao
acautelar que apds a conclusdo do periodo de concessdo, a infra-estrutura seja
revertida para a entidade publica em bom estado, nao implicando para estas custos

exagerados de manutencdo ou substituicdo de infra-estruturas.

Estes periodos de concessdao sdo normalmente de 30 anos, pelo que no caso das
pontes ainda existirdo cerca de 70 anos de conservagao apés o fim do periodo de

concessao.

Dever-se-a definir nos Cadernos de Encargos e nos Manuais de Procedimento do
lancamento de projectos em regime de DBFO (Concepcado, Construcdo, Financiamento
e Operacdao) ou Concessao regras muito claras relativamente as estratégias de
conservagdo e procedimentos a adoptar na conservagao das pontes, ndo esperando

gue estas sejam definidas pelo concorrente.

Devera haver uma atencao muito especial dos donos de obra neste tipo de contrato, ja
gue poderd haver a tentacdo natural do parceiro privado, responsavel pelo
financiamento, desenvolver projectos que lhe garantam baixos custos iniciais de
construgao (altura em que precisara de mais financiamento) em detrimento de custos
de conservacdo bem mais elevados. Ao optar-se por esta estratégia pode incorrer-se
em riscos imprevisiveis de conservacdo e menores niveis de seguranca e servico para
os utentes, com os custos globais dai decorrentes para o erdrio publico, para os

utilizadores e para o concessionario.

Uma forma de precaver esta situacdo podera passar por prever desde o inicio que a
inspeccao e avaliacdo das pontes em redes vidrias contratualizadas em modelos DBFO
ou Concessao ficardo a cargo de uma entidade independente, aplicando multas

contratuais caso ndo se assegure a conservagdo desejada (Ryall, 2001).
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4.3. PROJECTO

Uma ponte é concebida para uma vida util de 100 anos (EN1993-2, 2004), logo ndo é
eterna. Qualquer que seja o tipo de construgdao ou o material adoptado, mais cedo ou
mais tarde os efeitos da deterioragdo irdo surgir. No entanto, apesar da crescente
preocupacdo em prolongar a vida util das estruturas, podemos afirmar que para a
generalidade dos projectistas, o adequado tratamento das questdes relacionadas com
a durabilidade ainda ndo é tdo acessivel como o dos aspectos estruturais (Cruz, Paulo J.

S. 2006).

Na fase de projecto é importante tomar opgdes que tenham em conta factores que

interferem com a durabilidade da estrutura, nomeadamente:

= AcgOes de dimensionamento — as acg¢les de calculo tém aumentado com a
evolucdo dos veiculos circulantes, pondo em causa a resisténcia e o

dimensionamento de pontes mais antigas.

= Tipo de estrutura e material — existem esquemas estruturais mais susceptiveis
de degradacdo do que outros. Deve adaptar-se a estrutura ao material que a
compde.

= Pormenores construtivos — podem ter uma influéncia muito grande na
durabilidade da estrutura, do qual sdo exemplos pormenores construtivos que
impecam a eficaz drenagem de agua e a repara¢ao de pinturas numa ponte

metalica.

* |nspeccdo e Conservacdo — ao definir o periodo de vida util de uma ponte
pressupde-se que esta serd convenientemente conservada, pelo que a
inexisténcia de um processo de gestdo preventivo inviabiliza todos os esforcos

de durabilidade propostos na sua concepcao.

= Qualidades de Construcao.

A regulamentacdao é muito genérica no que diz respeito a conservagao, sendo um dos
principais motivos pelos quais ndao é dada ainda muita importancia a durabilidade das

estruturas.
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No REBAP é feita uma breve referéncia a manutengao das estruturas (apenas no art.
1762). E referida a necessidade de realizar inspeccdes regulares (1 a 5 anos nas pontes
rodoviarias e 1 a 2 anos nas ferroviarias) e reparacdes adequadas. Da mesma forma,

no art. 742 do REAE é referida a necessidade de manutencgao e inspecgdes regulares.

As normas europeias, nomeadamente o Eurocddigo 2 e 3, jd& dao uma maior
importancia a este assunto, sendo mais exaustivos na descricio de pormenores a

adoptar com vista a conveniente manutenc¢do das pontes.

Porém, ainda nao existem regulamentos especificos para esta matéria em Portugal a
semelhanca do que existe nos E.U.A, o que leva a que sejam as prdprias entidades
responsaveis pelas obras de arte a fazer as suas proprias regras internas de gestado da

conservacdo das suas infra-estruturas.

4.3.1. PROJECTO DE DURABILIDADE

Na fase de projecto devem ser realizados estudos para garantir que se atingira a vida

util definida, tendo em conta os fendmenos de deterioracao.

Dos elementos técnicos que compdem um projecto de execu¢ao deve passar a existir
um Projecto de durabilidade cujas principais recomendacdes devem ser indicadas nas

especificacdes técnicas e em desenhos com pormenores construtivos bem detalhados.
Num projecto de durabilidade, deve-se incluir e ter em conta:

= Especificacdo da vida util da ponte.

= Andlise das condicdes ambientais envolventes

= Definicdo dos mecanismos de deterioracdo e desenvolvimento de um modelo

que permita a sua simulacdo (mais comum para pontes especiais).

= Definicdo do material e sua durabilidade — a definicdo de materiais especiais,
como por exemplo o betdo de alto desempenho (mais compactos e menos
permedveis) ou a utilizacdo de aco inoxidavel (caro mas muito eficaz na

resisténcia a corrosdo).

= Esquema Estrutural — existem esquemas estruturais mais susceptiveis de
deterioracdo dos materiais que outros. Deve-se adaptar a estrutura ao material

gue a compoe.
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= Acc¢Oes de dimensionamento — tém aumentado com a evolugdo dos veiculos
circulantes, pondo em causa a resisténcia e o dimensionamento de pontes mais
antigas (importante ter em conta em projectos de reforco de pontes

existentes).

» Mapa de deformacgdes e tolerancias - As pontes e os seus elementos devem ser
dimensionados para minimizar danos devido a deformagdes excessivas,
deterioracao, fadiga e ac¢bGes acidentais. Os elementos estruturais aos quais
estdo ligados guardas e guarda-corpos devem permitir a estes elementos que

se deformem sem provocar danos nos elementos estruturais (EN1993-2, 2004).

= Construcao — elaborar um conjunto de especificagdes técnicas que assegurem a

gualidade de construcdo (Caderno de Encargos).

* Proposta de Plano de Monitorizagdo e identificacdo de Elementos Criticos - do
projecto de durabilidade devem constar os elementos criticos da estrutura, aos
quais deve ser dado um acompanhamento especial na inspec¢ao ou
monitorizagao (trelicas metalicas, cavilhas de suspensado, elementos metalicos

sujeitos a esforgos de traccao, etc.).

Além destes requisitos, este projecto devera ser feito prevendo que a ponte esteja
dimensionada de forma a assegurar que quando um dano lhe ocorra, possa pelo

menos assegurar a combinacado acidental de ac¢des (EN1993-2, 2004).

4.3.2. PORMENORES CONSTRUTIVOS

A fase de projecto é determinante na durabilidade da ponte, pelo que deve ser exigido
pelos donos de obra um elevado rigor na sua execug¢do. Além disso, é importante o
envolvimento do corpo técnico do dono de obra desde o inicio do projecto. A
experiéncia recolhida nas inspeccdes e a constru¢cdo de uma base de dados com uma
listagem de pormenores a evitar na concepgao e projecto poderdao ser uma excelente

ajuda ao projectista.

A titulo de exemplo, alguns dos pormenores que podem ter uma influéncia muito

grande na durabilidade da estrutura:

= SeccOes transversais em aco maiores (tensGes mais baixas) em pontes que se

preveja virem a estar sujeitas a cargas ciclicas (fadiga dos materiais).
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Tabuleiros com continuidade tém provado ser mais duraveis do que tabuleiros
simplesmente apoiados (agua que passa nas juntas de constru¢do provocam
manchas e corrosdo nos pilares e apoios). A utilizacdo de vaos simplesmente
apoiados ¢é favoravel em casos em que se prevejam ocorréncia de

assentamentos diferenciais (Ryall, 2001).

Pormenores construtivos que facilitem a drenagem de agua (por exemplo furos

em perfis em U).

Pormenores que facilitem a repara¢do da pintura de uma ponte metalica “in

vaa!m

situ”.

WM il

1.1 *.

o O =

1

Na definicdo do projecto e durante a As juntas sobrepostas nas construcdes
construgdo é sempre preciso prever metalicas favorecem a corrosdo (a
espaco suficiente entre as diferentes humidade instala-se ai e ataca-as). As
partes, para que se possa aplicar a juntas soldadas permitem o bom
pintura a pincel. escoamento da agua.

Figura 4-2 — Pormenores construtivos que facilitam a execugdo de ac¢des de manutengdo

Pormenores que permitam a limpeza do sistema de drenagem.

Drenagem do tabuleiro e superstrutura para uma zona que nao afecte os

pilares e fundacgdes.
Drenagem da zona das juntas de dilatacao.

Interdicdo de acesso de animais a espacos fechados (por exemplo, vigas

caixdo).

Pormenores que permitam a substituicdo facil de elementos (ligacGes

aparafusadas, etc.).
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= Aumento do recobrimento das armaduras — existem estudos que indicam que

aumenta a durabilidade das estruturas de bet3o.

4.3.2.1. Acessibilidade e Funcionalidade

Toda a concepgao do projecto deve precaver a existéncia de acessos e equipamentos
de circulacdo necessarios as actividades de inspeccdo e manutencdo. Deve ainda
permitir a limpeza facil de alguns elementos e dos sistemas essenciais, como sdo os da

drenagem.

Figura 4-3 — Passadico para manutengao e inspecgao

(Fonte: Bridge Inspector's Reference Manual, 2006)

Além disso, os pormenores construtivos deverdo permitir realizar reparacdo e
substituicdo de elementos com vida util inferiores as da prépria ponte. Nas pontes em
que se torna necessario proceder a substituicdo de alguns componentes (aparelhos de
apoio, juntas de dilatacdo, etc.), os restantes elementos devem ser dimensionados
para situacdes transitdrias ou prever ja em projecto o local para colocacdo de meios de
suporte ou elevacdo (por exemplo, macacos hidrdulicos para substituicdo de aparelhos
de apoio).

Em pontes ferrovidrias, a manutencdo deverd ser planeada de forma a permitir que na
maioria das situacGes a circulacdo de comboios ndo seja interrompida, dado os

elevados custos de imobilizagdo e de garantia de servigo.

4.4. CONSTRUGCAO E MONTAGEM

Uma ponte pode ser bem concebida, dimensionada e projectada, mas se ndo for
construida com os mais elevados padrdes de qualidade, todo esse trabalho terd sido

em vao. O controlo de qualidade é essencial na fase de construgao.
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Numa ponte metalica, a qualidade das soldaduras, a preparagao das superficies e da
pintura, o correcto armazenamento dos materiais e a implantacdo geométrica dos
elementos (evitando esforcos por excentricidade) é essencial a durabilidade da ponte.
A impermeabilizacdo das superficies, o funcionamento eficiente do sistema de
drenagem e a verificacdo do alinhamento de aparelhos de apoio ndo deverdo também

ser descurados.

Em estruturas de betdo, a qualidade do material, a colocagao correcta das armaduras
(recobrimentos das armaduras), a cura do betdo e o cuidado no acabamento das

superficies do betdo garantem estruturas mais duraveis.

Toda a ponte devera ser vistoriada no fim da construcdo e antes de ser recepcionada,
garantindo assim que ndo passam defeitos de construcdo para |d do fim do prazo de

garantia.

4.4.1. PROJECTO E CONSTRUGCAO

Um dos principais obstdculos a optimizacdo de processo construtivo com claros
beneficios para o dono de obra é o afastamento existente entre projectistas e

empreiteiros.

Os resultados evidenciam que este afastamento traduz-se normalmente em alteracbes
em obra devidos a erros de projecto ou alteragcbes a projecto que ndo sao
devidamente acompanhadas, sacrificando normalmente a qualidade de construcdo e a

consequente conservagéo da estrutura.

Num estudo realizado a projectos ferroviarios em Portugal (Moura, H., Teixeira, J.
2003), verificaram-se custos devidos a pedidos de reequilibrio financeiro ou
indemnizacOes de cerca de 11% do valor inicial de construcdo, além de um aumento
dos custos em média de mais 25% que o custo inicial por erros de projecto e alteragdes
durante a construcdo. O prazo é também afectado, derrapando em média cerca de

85% relativamente ao prazo inicial.
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5. FASE DE SERVICO (VIDA UTIL)

5.1. INTRODUGAO

O planeamento de inspeccdes regulares as obras de arte tem como objectivo
assegurar que a ponte mantém os padrdes de seguranca e funcionalidade para que foi
projectada, comparando o estado actual com um estado de referéncia. A inspecgao de
pontes é a peca chave na gestdo de pontes pois, além da informacdo geral da ponte
definida aquando da sua concepgao, é a Unica fonte de informacao relativa ao evoluir

do estado da ponte.

A recolha de informacdo assegura o desenvolvimento técnico necessario ao
aperfeicoamento de medidas preventivas na fase de projectos posteriores, evitando a
ocorréncia de defeitos e ajudando a desenvolver métodos de reparacdo mais eficazes.
Esta recolha deve ser feita por técnicos experientes e com formacdo adequada,

devendo cada inspeccdo ser realizada por engenheiros ou supervisionada por estes.

Neste capitulo serd descrito um modelo de plano de inspec¢bes e, para cada
inspeccao, a periodicidade, procedimento, definicdo da equipa, objectivos e resultados
da inspeccao.

A Inspeccdo e Avaliacdo de uma ponte deve ser efectuada de uma forma sistematizada
e normalizada para que seja eficiente e minimize a possibilidade de um elemento ser
mal inspeccionado ou mal avaliado. Ird ser também apresentado neste capitulo um

modelo de avaliacdo do nivel de conservacdo dos elementos e da ponte.

Figura 5-1 — Inspecgdo detalhada

(Fonte: www.tfhrc.gov/pubrds/08july/images/waz1l.jpg - 28-08-2009)
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Nos anexos A.2, A.3 e A.5 é apresentado um conjunto de especificagdes para pontes

em trelica metdlica de via ferroviaria.

No anexo A.2 sdo definidos os elementos constituintes destas pontes metalicas. No
anexo A.3 sdo identificadas as principais anomalias deste tipo de ponte, tarefa
essencial a constru¢do de tabelas de relagdo causa-efeito. No anexo A.5 sdo
apresentadas recomendagbes de inspecgdo especificas para esta ponte e sao
apresentadas tabelas de relagdo causa-efeito de auxilio a inspec¢do e avaliagdo. Estas
tabelas basearam-se em elementos de varias fontes, nomeadamente as existentes no

sistema Pontis e do Departamento de transportes da Califérnia (CALTRANS).

5.2. INSPECCAO E MONITORIZACAO

Apds a anadlise realizada no capitulo 2 resultante do estudo de varios sistemas de
inspeccdo existentes, vai ser apresentado aqui um sistema de inspeccdo tipo que

podera ser utilizado nos sistemas de gestdo de pontes.

Serad realcado em primeiro lugar a importancia da formacdao e da definicdo de
qualificacGes necessdrias dos técnicos envolvidos nas inspeccbes. Estas sdo uma

garantia de uniformidade e qualidade de informacao.

No fim sera também referido o papel que a monitorizacao podera ter em varias tarefas
da gestdo de pontes. Estas vdo desde a vigilancia continua (diminuicdo de risco de
rotura) até ao estudo do comportamento das estruturas que permitira desenvolver

modelos de previsdo da deterioracdo mais precisos.

5.2.1. QUALIFICACOES DOS TECNICOS DE INSPECCAO

Os técnicos que realizam as inspeccdes devem ter a formacao adequada as inspecgdes

gue vao realizar. Para isso deverdo ter:

a. Formacdo adequada em engenharia civil e estar inscritos como membros
efectivos na Ordem dos Engenheiros.

b. Frequentado curso de formacdo e sido aprovado em provas de
conhecimentos.

c. Experiéncia de inspec¢des de pontes. Para inspeccdes de pontes especiais

recomenda-se que sejam realizadas por inspectores seniores (mais de 5 anos
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de experiéncia), enquanto que para inspeccdes periddicas poderd ser um
inspector que ja tenha sido aprovado nas provas descritas anteriormente.
Os técnicos auxiliares afectos ao Departamento de gestao de pontes e afectos a linha
(no caso de pontes ferrovidrias) deverdo ter formacdo no dominio da conservacdo de

pontes.

5.2.2. PLANO DE INSPECGOES

O plano de inspecgdo proposto é baseado no utilizado pela Direc¢do de Estradas
Francesa, ja que se verificou neste sistema um elevado detalhe no que se refere a
sistematizacdo da vigilancia corrente e a previsdao da necessidade de nalguns casos ser
realizado um plano de vigilancia reforcada para certas pontes especiais (ou elementos
especiais).

Os planos de inspeccbes devem permitir alguma flexibilidade ja que existem pontes
gue pela sua importancia na rede viaria, pelo risco de rotura de alguns elementos ou
pelas configuracGes estruturais especiais (por exemplo os elementos criticos definidos
pela AASHTO - vigas trelicadas, cabos de suspensdo, cavilhas, etc.) deverdo merecer

maior atencao.

O plano de inspecg¢des inicia-se apds a construcao da ponte, finda a qual se deverd
proceder a ensaios e a uma primeira inspeccdo: Inspeccdo de referéncia. Esta
inspeccdo realiza-se aquando da recepc¢do provisoria da obra e funcionara como base

de comparacdo para a evolugdo do processo de deterioragdo da estrutura.

O plano divide-se em vigilancia periddica (aplicada a todas as estruturas, de acordo
com uma periodicidade predefinida) e vigilancia especial (aplicadas apenas as
estruturas nas quais foram detectadas anomalias graves).

Na Tabela 5-1 descrevem-se resumidamente os tipos de inspec¢des aqui previstos,

sendo posteriormente descritos pormenorizadamente.
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Nivel de

Inspecgao

Descricao

Informagao recolhida

Vigilancia

Corrente

Vigilancia

Reforgada

84

- Continua:
- Sistema de
Monitorizagdo Continua

- Inspecgdo anual de
rotina

- InspecgOes detalhada.

Realizadas em pontes
com mais de 10 metros
ede5em5anos (em
alguns elementos ou
zona pode ser anual).
Para pontes com
problemas de
conservagdo ou de
idade mais avangada, o
intervalo entre
inspec¢des pode passar
a ser de 2 anos.

Especial. Serve para
detectar o
aparecimento ou
acompanhar a evolugdo
de uma situagdo
perigosa.

- Observagdo Visual: flechas importantes, obstrugdo da drenagem, humidades,
estado da sinalizagdo da ponte e das guardas etc.
- Possivel detectar defeitos graves que recomendem uma inspecgdo detalhada

especial.

- Instrumentos de Monitorizagdo instalados nas principais pontes

Inspecgoes periddicas e especiais

- Inspecgdo visual
aplicavel a todas as
pontes para detecgdo
de anomalias
evidentes.

- Equipamento de
inspecgdo leve e
simples.

Inspecgdo preparada
detalhadamente,
chefiadas por
especialista.

Uso de equipamento
especial,
mergulhadores, etc.

- Realizada em pontes
com avarias ou apos
situagOes climatéricas
adversas.

- InspecgGes de
elementos criticos.

- Estado do tempo, temperatura.

- Referir a existéncia imprevista de vibragOes excessivas
- Exame da envolvente da estrutura, leitura de
equipamento de monitorizagdo (se existente).

- Relatodrio escrito normalizado com propostas de

trabalhos de manutengdo necessarios.

- Proposta ou ndo de inspecgdo detalhada.

1 — Referéncia e de Garantia:
detectar erros de concepgio /
construgdo. Realizagdo de ensaios
de carga e relatdrio extenso.

2 — Periddica: pré-andlise de
inspeccdes anteriores e do dossier
da obra. Extenso relatério de
descrigdo, inventariagao,
classificacdo das anomalias e do
estado geral da estrutura (5
categorias). Célculos, recolha de
dados de monitorizagdo, ensaios
de laboratério, inspecgdo
subaquatica, etc.

3 — Especial / Estrutural: resulta da
detecgdo de anomalia
potencialmente grave. S6 difere da
periddica por ser realizada
principalmente na estrutura.

.Reconhecimento
visual de toda a
estrutura
.Distancia de um
brago
.Nivelamento
batimétrico
.Mapeamento
.Medic¢do de
fissuras
.Relatdrio final

. Classificagao de
estado por
componente e
global

- Exame muito aprofundado da estrutura
- Andlise preliminar das causas possiveis
- Identificagdo do mecanismo de deterioragao e

previsdo da evolugdo.

- Classificagdo da estrutura em 3 niveis possiveis.
Quanto maior o nivel mais rapido se devem tomar

medidas.

. Relatério final

. Classificagdo em indice de estado por componente e

global

Tabela 5-1 — Plano de InspecgGes proposto
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5.2.2.1. Vigilancia continua

A vigilancia continua serve para detectar anomalias que ndo necessitam de
competéncias técnicas especiais. Esta vigilancia consiste numa analise visual e devera
ser feita aquando da passagem de veiculos para detectar eventuais vibragdes e ruidos

invulgares.

Esta vigilancia desenrola-se entre duas inspeccdes anuais consecutivas e serve para
detectar anomalias 6bvias como sao deformagdes acidentais (choques de veiculos
sobre os membros da estrutura) ou deformacBes por excesso de carga (flexdo,

encurvadura), realizando também as ac¢des de limpeza e manutencgdo regular.

Equipa: Pessoal com formacgao especifica para vigilancia continua. No caso de pontes

ferrovidrias, deve ser realizada por pessoal afecto a linha em que as pontes se inserem.

Equipamento: N3ao é necessdrio equipamento especial. Podem ser usadas camaras

fotograficas, bindculos e outros equipamentos de suporte visual.

Figura 5-2 — Equipamentos de auxilio visual numa Inspecgdo

(Fonte: Bridge Inspector's Reference Manual, 2006)

Descrigdo: Inspeccdo visual de alguns minutos, detectando apenas defeitos visiveis.

Resultados: Informagao breve em formato electréonico predefinido ao departamento

de gestdo de pontes.

5.2.2.2. Inspecg¢ao anual de rotina

Esta inspeccdo baseia-se primordialmente num exame visual dos principais elementos
da estrutura. E pouco dispendiosa e pode ser realizada conjuntamente com uma
inspeccao mais detalhada de um elemento ou zona em especial em que tenha sido

detectado algo de particular ao longo da vigilancia continua.
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A inspeccao anual a ponte engloba a aprecia¢do qualitativa do estado geral da obra de
arte e a medicdao de deformagdes acidentais que foram detectadas na vigilancia
continua. A inspeccdo corrente deve permitir detectar as anomalias de rapida evolucao
e acompanhar o processo das detectadas anteriormente. Estd limitada a observagao
visual directa das zonas mais expostas da ponte e a deteccdo de defeitos superficiais
ou de eventuais causas susceptiveis de provocar futuras anomalias (por exemplo,
detritos acumulados e obstrucdo do sistema de drenagem). Sempre que possivel, uma
ponte deverd ser observada aquando da passagem de veiculos com cargas elevadas

para verificar se existem barulhos, vibracées ou deformacdes excessivas.

Embora o intervalo de tempo seja anual, recomenda-se a utilizacdo de intervalos de
tempo que permitam avaliar a influéncia das esta¢des do ano no funcionamento geral

da ponte e na detec¢dao de anomalias (Brito, 1992).

A Inspeccdo pode interferir com a normal circulacdo do trafego, pelo que o seu
planeamento deve ser coordenado com o pessoal afecto localmente a gestdao da via
em que a ponte se insere, a fim de adequar as medidas necessdrias a assegurar a

seguranca do trafego e dos inspectores.
Equipa de Inspecg¢do
Deslocacdo de técnicos especializados em identificacdo de patologias do

departamento de gestdao de pontes, com conhecimentos de Inspec¢ao e conhecedor

da ponte em questdo. Ajuda de campo por pessoal afecto a conservacado da via.
Equipamento

Os equipamentos necessarios para as inspecc¢des periddicas sao:

- Ferramentas de limpeza ligeiras.

- Bindculos, lanternas, espelhos, maquina fotografica, PDA com informacdo de suporte,

etc.

- Canivetes, martelo, chave de fendas, fita métrica, fio-de-prumo, termdmetro,

inclinémetro, etc.

86



Gestdo do Ciclo de vida de Pontes

Figura 5-3 — Ferramentas de limpeza e auxilio na Figura 5-4 — Ferramentas de Inspecgdo
Inspecgdo

Figura 5-5 — Ferramentas de medigao Figura 5-6 — Computador portatil - Suporte a
inspec¢ao

(Fonte: Bridge Inspector's Reference Manual, 2006)

- Equipamento de proteccdo individual e sinalizacdo no local que estd uma inspeccao

em Ccurso.

Figura 5-7 — Aparelho rotativo de percussdo para Figura 5-8 — Equipamento de protecgdo individual

identificagdo de anomalias no betdo
¢ (Fonte: Bridge Inspector's Reference Manual, 2006)

Resultados de Inspecgdo

- Preenchimento de ficha de inspeccdo em formato uniformizado, com classificacdao

qualitativa (bom, a observar, mau).

- Registo fotografico com registo do elemento a que se refere.
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- Referéncia no relatério de inspeccao de lista de pontos a observar em futuras

inspecgdes ou vigilancia continua.

5.2.2.3. Inspecgao Detalhada

i. Inspec¢ao detalhada periddica

A inspeccao detalhada é realizada de 5 em 5 anos, devendo ser observados todos os
elementos da ponte, desde a via a superstrutura e substrutura procurando avaliar e
classificar todos os elementos e a ponte em geral. Esta inspec¢do deve permitir a
anadlise de defeitos superficiais, deformacgdes e deslocamento da estrutura, estado do
sistema de drenagem e outros servicos que utilizem a ponte (electricidade, condutas
de agua, etc.). Para pontes mais degradadas ou de idade mais avancgada, o intervalo
entre inspeccbes pode passar a ser de 2 anos, devendo esta decisdo ser tomada por

inspectores especializados (inspector sénior).

Figura 5-9 - Inspecgdo principal (a distancia de um brago dos elementos)

A Inspeccao detalhada deve incluir:
e Inspeccdo de todos os elementos a distancia do braco.
e Medicdo e recolha de amostras do material, se necessario.

e Inspeccdo subaquatica para avaliagdo de possivel infra-escavacdo das

fundacdes.
¢ Nivelamento topografico e batimétrico (no caso de rios caudalosos).

e Relatério detalhado com fotografias em formato que permita alimentar os

maodulos de inspecc¢do do sistema de gestao de pontes.
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e Classificagdo do nivel de conservagao por elemento e para a ponte no global

(ver resultados de inspec¢do).

e Avaliagdo de necessidades de manuteng¢ao e reparagao, bem como o

mapeamento detalhado das anomalias detectadas.

A Inspeccdo pode interferir com a normal circulacdo do trafego, pelo que o seu
planeamento deve ser coordenado com o pessoal afecto localmente a gestdo da via
em que a ponte se insere, a fim de adequar as medidas necessarias a assegurar a
seguranca do trafego e dos inspectores. Além disso, poderd mesmo ser interrompida a
circulagdao na ponte ou em parte dela caso seja necessaria a utilizacdo de veiculos de

gaiola basculante.

ii. Inspec¢ao de Referéncia (Garantia ou de Inventario)

A inspeccdo de referéncia deve ser realizada apds a conclusdo da construcdo de pontes
novas, apos a reabilitacdo de pontes ja existentes e aquando da insercao de pontes na
base de dados do sistema de gestdo (Inventariacdo). A Inspeccdo de Garantia deve ser
realizada préoximo do fim do periodo de garantia de construcdo. Estas inspeccoes

servem de referéncia as inspecc¢des a realizar posteriormente, devendo esta conter:

= Registo de recepgdo proviséria (quer se trate de uma ponte nova ou de uma
reabilitacdo).

= Telas finais da ponte. Estas deverdo ser realizadas até 31 dias apds a recepgao
provisoria.

= Ensaios a pintura dos elementos principais, nomeadamente da sua textura,
espessura, documentacdo técnica, etc.

= Registo fotografico.

= Resultado de ensaios de carga.

= |dentificagdes de anomalias que ndo se verificavam aquando da concepgao e
construcdo, nomeadamente, erosdo de taludes, infra-escavacao de fundacgdes,

etc.

Mesmo em pontes em que existam elementos de suporte devem ser feitas algumas
verificagdes pois nem sempre se executou a obra de acordo com o projectado. Isto

ocorre normalmente em pontes mais antigas. Deve ser dada uma atengao especial as
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possiveis alteragdes de solicitacdo de cargas permanentes. Isto podera ocorrer por

aumento da espessura de camadas de balastro ou novos equipamentos.

ili. Inspec¢do detalhada Especial / Estrutural

A inspeccdo detalhada especial / estrutural é utilizada quando surgem anomalias
graves na ponte ou em pontes similares, desastres naturais (sismos, cheias, etc.),
incéndios ou derrame de substancias perigosas na ponte. S3o inspec¢des normalmente
mais detalhadas em determinados elementos ou zonas da ponte, particularmente nos
elementos da estrutura. Pressupde a execu¢dao de uma avaliagdo de capacidade de

carga.

iv. Equipa e equipamentos afectos as inspec¢oes detalhadas
Equipa de Inspec¢do

Inspec¢des chefiadas por um especialista do departamento de gestdao de pontes, com
experiéncia no dimensionamento, manutencdo e reabilitacdo de pontes. Os elementos

gue realizam estas inspecg¢des sdo normalmente:

e Inspecgbes de referéncia / inventario e detalhadas de pontes correntes -
inspectores juniores e inspectores, auxiliados por técnicos auxiliares
e Inspeccdes detalhadas de pontes complexas e inspecg¢des especiais — dirigidas

por inspectores seniores com auxilio de inspectores e técnicos auxiliares.
Equipamento
Além do equipamento ja referido para as inspec¢des correntes, devera também incluir:

- Equipamento de acesso a locais menos correntes: veiculo de inspec¢do com gaiola

basculante, andaimes deslizantes, escadas, etc.
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Figura 5-10 — Inspecgdo com veiculo de gaiola basculante

- Instrumentos para realizagcdo de Ensaios nao destrutivos (nas Inspeccdes detalhadas

especiais).

. Ensaios ultra-sénicos de medicdo de fissuras e de espessura de chapas

. Ensaios magnéticos, ensaios com tinta penetrante para deteccdo de fissuras

. Ensaios Radiograficos, ensaios quimicos

Figura 5-12 — Ensaios com tinta penetrante

Figura 5-11 — Ensaios ultra-sénicos

(Fonte: Bridge Inspector's Reference Manual,

(Fonte: Bridge Inspector's Reference Manual, 2006)
2006)

v. Resultados de Inspec¢oes detalhadas periddicas

- Preenchimento de ficha de inspecgdo em formato uniformizado, com classificagao

normalizada do nivel de conservacdo da ponte e dos seus elementos.

- Registo fotografico com registo do elemento a que se refere.
- Referéncia no relatério de inspeccao de lista de pontos a observar em futuras

inspecgdes ou vigilancia continua.
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- Introdugdo de relatério de inspecg¢dao (Ficha e registo fotografico) no sistema de

Gestdo de Pontes.

- Recolha de elementos que permitirdo construir cenarios futuros de decisdo a tomar

relativamente a manutencao ou reparacao a médio prazo.

5.2.2.4. InspecgOes Subaquaticas
As inspeccdes subaquaticas podem dividir-se em dois tipos:
- Inspeccbes de rotina, realizadas nas esta¢des secas (nivel da agua estd mais baixo),

permitindo fazer uma avaliacdo das fundagbes sem necessidade de equipamento de

mergulho especial.

- Inspecgdes subaquaticas - devem ser realizadas de 5 em 5 anos, procurando fazé-las
coincidir com as inspeccdes detalhadas. Porém, sempre que se verificarem condi¢des
climatéricas adversas, altera¢des do leito do rio (naturais ou por intervencao humana),
construcGes de barragens a montante, obras na zona de influéncia da ponte ou
situagdes imprevistas (danos estruturais, infra-escavacdo, erosdo, gelo, impacto de

navio, etc.) este intervalo deve ser encurtado (Cruz, Paulo 2006).

Figura 5-13 — InspecgOes subaquaticas em estagbes secas

(Fonte: Bridge Inspector's Reference Manual, 2006)

Equipa e equipamento: Acompanhamento a superficie por um inspector sénior, que
analisa as imagens transmitidas pelo mergulhador supervisor e que pode comunicar
com este por audio, devendo anexar-se ao relatdrio da inspec¢do o registo dessas

comunicagdes e das imagens.

A actividade de mergulho deve ser realizada por equipas de mergulhadores

profissionais, supervisionadas por um mergulhador de 12 classe ou por um
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mergulhador-chefe, este Ultimo sem limitagdo de profundidade (Cruz, Paulo J. S. 2006).
Os mergulhadores que desempenhem as fun¢bes de supervisores deverdo possuir
experiéncia de mergulho em dguas de corrente e turvacdo intensas, bem como
conhecimentos sobre fundagdes de pontes, comprovados pela aprovagao no exame de

técnico auxiliar ou de nivel superior.

Resultados

- Preenchimento de elementos da ficha de inspeccdo em formato uniformizado,

relativamente a fundacgdes.
- Registo do nivel médio da agua aquando da inspecgdo.

- Registo em video e fotografia das fundagées submersas.

Figura 5-14 - InspecgBes subaquaticas

Em zonas de aluvido deve ser dada uma maior atenc¢ao a este tipo de inspecc¢des.

5.2.2.5. Vigilancia Reforgada

Estas inspeccdes sdo especiais e servem para detectar o aparecimento ou acompanhar
a evolucdo de uma situacdo perigosa que surja por factores extraordindrios (condicdes
climatéricas adversas e outras) ou em pontes que contenham caracteristicas especiais.
E o caso de pontes antigas, pontes sujeitas a trafego intenso e de grandes cargas ou
pontes que apresentem um esquema estrutural especial, tal como é o caso de pontes

com elementos muito sujeitos a roturas (por exemplo por fadiga dos elementos).

Ocorrem também em pontes com elementos para os quais a sua rotura é muito grave,
como é o caso de pontes com cavilhas e elementos metalicos traccionados. A AASHTO

prevé mesmo para este tipo de elementos inspeccdes especiais.
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Devem ser realizadas por inspectores seniores ja que normalmente exigem algum grau

de complexidade na andlise.

5.2.3. MONITORIZAGAO DE PONTES

A monitorizagdo permanente tem vindo a assumir uma importancia crescente nos
ultimos anos, fruto do desenvolvimento que se tem assistido nos instrumentos de
monitorizacdo. E cada vez mais frequente, os gestores vidrios utilizarem a
monitorizacdo como ferramenta de apoio a gestdo das pontes, reduzindo riscos de

rotura e custos de inspec¢ao.

i,

Figura 5-1: Ponte Luiz | - Primeiro sistema de monitorizagao por fibra dptica instalado em Portugal

(Fonte: LABEST/FEUP e Fibersensing)

Em geral, a manifestacdao de um mau funcionamento torna-se visivel varios anos apds
se terem desencadeado os mecanismos que o produziram, pelo que serd vantajoso a
incorporacdo de sensores que permitam detectar instantaneamente qualquer
desenvolvimento de uma anomalia. Além da reducdo de risco, a deteccdo atempada
permite actuar em fases em que o custo de reparacdo é mais baixo (inicio da
deterioracdo).

Na concepcdao de um sistema de monitorizacdo devera haver a preocupacdo de

satisfazer, entre outros, os seguintes requisitos (Cruz, Paulo, J. S. 2006):
- A maxima compatibilidade dos diferentes sensores e sistemas de aquisicdo utilizados;

- Longevidade dos sensores e equipamentos propostos
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- Qualidade, robustez e fiabilidade do sistema
- Maximo rigor e precisado dos resultados
- Simplicidade de instalacdo e de utilizacdo do sistema.

EA-S13 EAS14

Figura 5-15 — Sensores de deformagdo no arco da Ponte Luiz | (Costa, B., Félix, C., Figueiras, J. 2006)

Com um sistema de monitorizacao conseguir-se-a:
- Reducao de risco de rotura imprevista;
- Maior fiabilidade na construcdo de modelos de deterioracdo;

- Medidas de conservacdo mais rapidas e econdmicas, ja que a percep¢do da formacdo
da patologia surge mais cedo, o que permite repara¢des mais econémicas;

- Reduzir custos das actividades de inspecgao, podendo espacar mais as inspecgdes ou

eliminar nalguns casos a vigilancia continua visual;

- Aferir a eficacia das operacOes de reparacdo e avaliar a necessidade de inspecc¢des ou

ensaios adicionais (Cruz, Paulo, J. S. 2006).

5.3. TABELAS DE RELACAO CAUSA-EFEITO - SUPORTE A INSPECGCAO E
AVALIAGAO

As tabelas de relacdo causa-efeito tém um papel importante no suporte a inspecgao e
na definicdo de ac¢Bes de manutengdo ou reparagdo a tomar para cada patologia
(anomalia). Estas tabelas devem estar organizadas por elementos, indicando o que
caracteriza cada nivel de avaliacdo de uma anomalia e quais as causas que lhe estdo

origem.
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A elaboragdo das tabelas deve ser precedida pela divisao em elementos das pontes e

pela realizagdo de um estudo aprofundado das principais anomalias.

A identificacdo da correlagdo existente entre as causas e a anomalia permite:

- Realizar avalia¢des do nivel de conservagao dos elementos e da ponte mais precisas.
- Adoptar medidas de conservacao eficazes, ja que irdo preferencialmente incidir nas
causas da anomalia.

- Recolha e aperfeicoamento de pormenores construtivos a desenvolver em futuros

projectos.
Identificagcdao de Causas i
7Y
Avaliagdo mais precisa
A
Gestdo Preventiva . Gestdo Reactiva
Anomalia
- Prevengdo em Fase de Projecto e construgdo [ P (Patologia) ™ Optimizagdo das ac¢des de conservacio
- Manutengdo preventiva (Reparagdo ou substituicdo)

Figura 5-16 — Relagdo causa-efeito — Auxilio na gestdo da conservagao

Nas tabelas seguintes mostra-se um exemplo de relacdo causa-efeito para elementos
metalicos, em que se identificam as causas principais para cada tipo de anomalia
susceptivel de aparecer nestes elementos, como avalid-lo e quais as opgdes de
conservacgdo possiveis para cada nivel de conservacdo. A melhor ac¢do de conservagao
deverd sair deste conjunto de accdes, tendo ainda que ser feita uma andlise custo-
beneficio para distinguir entre as ac¢des possiveis. O método de andlise e tomada de

decisdo vai ser desenvolvido no préximo capitulo.
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Anomalia

Causas

Categoria

Descrigao
Ranhuras, cantos vivos, que contribuem para o desgaste da pintura de protecgdo
Pontos de retengdo de agua (perfis em U sem orificios de escoamento de agua)

Materiais em contacto de origem diferente (ago, betdo, alvenaria)

Erros de
Projecto e Secgbes rebitadas com multiplas pegas ligadas por rebites
Construgdo  gistema de protecgdo (pintura) mal definido para o local (exposi¢do ambiental)
LigagGes mal concebidas, com excentricidades e tensGes residuais
Espessuras de chapas reduzidas.
Qualidade Heterogeneidade do material
do Material Tratamentos térmicos, mecanicos e de superficie no fabrico do material mal executados
Corrosao o -
Vegetacdo e excrementos de animais
Degradagdo L . .
microbiana Derrame de matérias perigosas transportadas (ex. fertilizantes)
Acumulagdo de detritos por falta de limpeza
Periodo de exposi¢do da superficie a humidade
Meio Poluigdo atmosférica
envolvente  Ambiente maritimo
Temperatura
Obstrugdo de Sistema de Drenagem
Outros Falta de manutengdo
Corrente eléctrica
Frequéncia de circulagdo e cargas por eixo superior ao previsto
Pormenorizagdo deficiente
Espessuras de chapa reduzidas
LigagOes fracas entre elementos principais e secundarios
Erros de Ligagdes rigidas (muitas vezes provocada por corrosio)
Projecto e VariagGes bruscas de seccdo, descontinuidades na geometria de pecgas
Fadiga Construgdo LigacGes soldadas (efeito de concentragdo de tensdes)
Excentricidades de ligagGes e elementos, deslocamentos (esforgos secundarios)
Rugosidade da superficie (provoca concentragdo de tensdes)
Processo de rebitagem deficiente (md execugdo do furo)
M3 qualidade da soldadura
Ambientes corrosivos aumentam a velocidade de propagagdo da fissura
Corrosao ’
Amaciamento, endurecimento da superficie
Impacto  Impacto de veiculos
Accdes AcgOes mais elevadas do que os que estavam previstos
Influéncia  Esforcos devidos a extensdes térmicas restringidas por defeitos em aparelhos de apoio
Distorgdo de outros o ) e N .
elementos Redistribuicéo de esforgos devido a plastificacdo ou cedéncia de elementos adjacentes
Corrosdo  Deterioragdo do elemento
Outros Fogo

Tabela 5-2 — Tabelas de relagdo causa-efeito — Fadiga e distor¢do de elementos metalicos
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ANOMALIAS EM ELEMENTOS METALICOS

Anomalia

Nivel de Conservagdo

Descrigao

Accgdes de conservagao

1 Sem Corrosao

Deterioragdo da

Ndo existem sinais de corrosao e a pintura
de protecgdo esta em bom estado,
protegendo os elementos conforme
previsto.

Pequenos sinais de corrosdo, com inicio de

formagao de pequenos pontos de ferrugem.

possiveis

- Nada fazer

- Nada fazer
- Jacto de vacuo, limpeza e
Pintura

Pintura A pintura comega a escamar, descascar, -
. - . L - Substituir pintura de
mas ainda ndo existe exposi¢cdo do metal. -
protecgdo
- - Nada fazer
Manchas de ferrugem sdo frequentes. , .
o (0 - Jacto de vacuo, limpeza e
- Formagdo de Partes do elemento metdlico encontram-se )
Corrosao 3 . = . - Pintura
ferrugem expostas mas ainda ndo existe corrosdo o
. ~ - Substituir pintura de
activa a provocar perda de secgao. N
protecgdo
- - Nada fazer
Presenca de corrosao e alguma perda de . .
~ . ~ . - Jacto de vacuo, limpeza e
~ . secc¢ao devido a corrosdo activa. No .
4 Corrosao activa . = e Pintura
entanto, ainda nao afecta a utilizagao do L
- Substituir pintura de
elemento ou da ponte. .
protecgdo
Corrosdo provocou perda de secgdo e
~ justifica a andlise estrutural de reabilitagdo - Rabilitar elemento
5 Perda de Secgao L A o
para aferir o impacto na resisténcia ultima e - Substituir elemento
a funcionalidade do elemento ou da ponte
- Nada fazer
~ . Fissuras por fadiga estdo reparadas. Porém - Maquinagem ou afagamento
1 Propensdo para fadiga . p . & . P g 8 . gN
ainda existe risco de fadiga. - Furo para baixar tensoes e
reter fissura
- Martelagem, granalhagem
ou decapagem
PEMEEE 2 Fissura por fadiga Fissuras por fadiga estdo a desenvolver-se - Furo para babar tensGes e
por Fadiga P & P & " reter fissura
- Revestimentos (pintura,
epoxy, metal)
As fissuras por fadiga requerem uma
. . . - Reforgo com chapa
Muitas fissuras por avaliagdo estrutural dos elementos ou da
. sobreposta
fadiga ponte. o
~ . - Substituir elemento
- Extensdo acentuada da fissura.
. ~ - Nada fazer
. ~ Distorgdo de parte do elemento (banzo,
1 Pequena distorgdo - Reparar elementos e
alma) L
endireitar
Distorg3o Distorgdo de elemento. Tor¢ao em - Reparar elementos e
2 Por reparar . -
desenvolvimento endireitar
. Distor¢do elevada. Possivel evolugdo para - Reforgo de elemento
3 Em analise T
rotura. - Substituicdo de elemento
Descamagdo de pintura e descasque do - Nada fazer
1 Reparado iy -
elemento. Quase ndi visivel a olho nu. - Reparar elementos e pintar
Perda de sec¢do em desenvolvimento. .
2 Por reparar Reparar elementos e pintar
Descasque a acentuar
Perda de Perda de Secgdo visivel e mensuravel. .
= " . o - - Reparar e pintar
S€CCad 3 Em analise Elemento deverd ser verificado (avaliagdo

4 Perda de secgao

estrutural).

A redugdo de secgdo afecta a capacidade de
carga ou utilizagdo da ponte.

Pré-rotura

- Reforgo de elemento

- Reforgo de elemento
- Substituir elemento

Tabela 5-3 - Tabelas de relagdo causa-efeito — Anomalia / Avaliagdo / Acg¢do de conservagdo
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Estas tabelas devem ser acompanhadas por fotografias de auxilio a inspec¢do, que

procurem descrever o nivel de conservagdao em que o elemento se encontra.

Nivel de conservagdo 1 Nivel de conservagdo 3

| B 4

Nivel de conservacdo 4 Nivel de conservagdo 5

Figura 5-17 - Fotografias de apoio para avaliagdo de elemento metdlico a corrosdo

(Fonte: Pontis Bridge Inspection Manual - 2007)

Nivel de conservagdo 1 Nivel de conservagdo 3 Nivel de conservagdo 3

Figura 5-18 — Fotografias de apoio para avaliagdo de elemento metalico a fissuragdo por fadiga

(Fonte: Pontis Bridge Inspection Manual - 2007)
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5.4. CONSEQUENCIAS IMEDIATAS DA INSPECCAO

O inspector deverd indicar no final da inspeccdo, a estratégia de actuacdo a tomar em
funcdo da apreciacdao da obra de arte (Manual de Inspec¢do Principal, EP). Todas as
anomalias detectadas durante a inspeccdo que ponham em causa a seguranca de
utilizagao da ponte deverao dar origem a procedimentos de seguranca imediatos, tais

como:

a) Notificacdo as entidades publicas ou a limitacdo de circulagdo (velocidade e
carga).

b) Implementacdo de medidas correctivas e monitorizagao.

c) Realizacdo de uma inspeccdo especial a ponte e, caso se justifique em pontes
com pormenores estruturais semelhantes.

d) Definir se é necessario efectuar estudos complementares (técnicos e/ou

econdmicos).

5.5. CRITERIOS DE AVALIACAO

5.5.1. INTRODUGCAO

O aumento do numero de infra-estruturas nos paises desenvolvidos e nos paises em
desenvolvimento tem levado a uma maior necessidade de competéncias na sua
gestdo, so possivel com a utilizacdo de sistemas informaticos. Esta gestdo “baseada na
informacgao” obriga a que se coloque um nivel de confiangca muito elevado nos dados
recolhidos, o que obriga a normalizacdo de processos. No caso da Inspeccdo, a
normalizacdo facilita a formacao dos inspectores e possibilita a construcao de base de
dados uniformes, o que facilita a transferéncia de informag¢do no desenvolvimento de

modelos de deterioragao.

A definicdo clara dos critérios de avaliacdo é essencial para que se aproveite toda a
informacdo recolhida de uma inspeccdo. A uniformizacdo desses critérios garante

ainda:
e Uniformidade de avaliagao, retirando a subjectividade na avaliagao.

e Facilidade e eficiéncia na formac3do de inspectores.
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e Construcdo de um histdrico na evolucdo do estado de deterioracdo das pontes
que permitira refinar e desenvolver modelos de deterioragdo com maior

fiabilidade.

e Estabelecer comparacbes entre estado de conservacdo de pontes e definicdo

de “rankings” que permitam ordenar as pontes por nivel de avalia¢do.

Deve procurar-se desenvolver um sistema uniformizado a nivel europeu na avaliacdo
de pontes. Nao faz sentido falar de redes transeuropeias de alta velocidade, avaliando

o estado de uma ponte de maneira diferente, consoante o pais em que se esta.

5.5.2. CRITERIOS DE AVALIAGAO PROPOSTOS

Um sistema de avaliagdo deve ser o mais rigoroso possivel, ndo sendo contudo
demasiado complexo na sua utilizacdo. O sistema deve procurar atingir os seguintes

objectivos:

e Definir o numero de elementos, permitindo dividi-los pelos seguintes pontos:
o Funcdo que desempenham na ponte (por exemplo, separar uma junta
de dilatacdo do tabuleiro);
o Tipo de manutencdo especifica (caso exista);
o Unidade de medida (permite a estimativa de custos das ac¢des a
realizar);
o Tipo de anomalia que possa apresentar (corrosdo, fissuragdo, etc.)
A existéncia de apenas 4 grandes componentes de uma ponte nas normas
americanas (NBI) ndo lhes permite identificar estratégias de reparacao
especificas e obriga a avaliacbes muito generalizadas, com a consequente
subjectividade. Os elementos a definir devem seguir uma normalizacdo

estabelecida semelhante a do manual da AASHTO, “Core Element Manual”.

e Descrever as anomalias presentes num mesmo elemento e sua extensao nos
diversos niveis de avaliacdo, possibilitando assim classificar mais
detalhadamente o elemento e permitindo uma estimativa de custos mais
rigorosa. Veja-se o caso de existir um pilar em mau estado e os restantes em

excelente estado. A avaliagdo nao daria énfase a esse pilar deteriorado num
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sistema de avaliagdo generalista. A existéncia de um sé elemento com
deterioracao deve ser suficiente para definir a sua reparagdo pontual, ja que
algo de invulgar podera ter acontecido.

e Valorizar os elementos pela sua importancia relativa para a estrutura e pelos
efeitos secundarios que a sua deterioragao terd nos outros elementos.

e A inspeccdo deve restringir-se a recolha de dados e sua andlise. A tomada de
decisdo é um processo posterior que deve ser cuidadosamente avaliado.

e Calcular um indice ponderado (e ndo isolado) do estado global da ponte que
permita uma comparacdo com as restantes pontes ao nivel geral da rede vidria

e a definicdo de politicas de conservagao sustentadas.

Sdo estas ideias gerais que os sistemas de gestdo de pontes tém procurado seguir,
sendo um bom exemplo o projecto desenvolvido com o sistema Pontis pelo

Departamento de Transportes da Califérnia (CALTRANS).

5.5.2.1. Avaliagdo dos elementos da ponte

O sistema de avaliacdo deve ser feito elemento a elemento, aplicando os niveis de
avaliacado propostos na Tabela 5-4, definindo a extensdo de elemento por cada nivel de
avaliacdo e tendo em conta o tipo de anomalia que estd a ser avaliada, ja que o
elemento pode estar sujeito a mais que um tipo de anomalia. O numero de niveis de
avaliacdo é de 1 a 5, ndo devendo ser mais, ja que o objectivo € maximizar a fiabilidade

da observacao e retirar subjectividade.

Os indices sdo aqui apresentados de forma genérica mas deverdao ter uma descricao
pormenorizada para cada elemento (vigas, pilares, ligacGes) e cada anomalia,
facilitando e uniformizando o trabalho de Inspeccdo, tal como foi demonstrado no

ponto 5.3, com as tabelas de causa-efeito.
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NIVEL DE
AVALIAGAO

ESTADO
DO

DESCRICAO

GRANDEZAS
INTERVENIENTES NA

ACCAO A PROPOR APOS
INSPECCAO

ELEMENTO

0 elemento ou o sistema que o
protege (ex. pintura) estd em bom

AVALIACAO

- Estado do elemento e do

Limpezas caso estejam
presentes focos de

1 Protegido . tipo de protecgdo. L,
estado e funciona dentro do contaminagdo (agua
. (1+0+0) .
previsto. acumulada, detritos)
O elemento ou o sistema que o - Limpezas de focos de
protege falhou parcialmente ou - Estado do elemento e do contaminagdo
2 Exposto completamente, deixando o sistema de protecgdo. - Registo no sistema para
elemento vulneravel a (2+0+0) futuras comparagdes da
deterioragdo. obra
- Inspecgdes de rotina
X devem incluir avaliagdo
O elemento foi atacado,
. - Estado do elemento. detalhada deste elemento.
3 Atacado apresentando algumas anomalias . L
. . , . (3+0+0). - Meios de monitorizagdo
mas ainda ndo esta danificado.
permanentes devem ser
equacionados.
O elemento esta danificado e .
. - Inspecgdo detalhada
perdeu uma parte importante do - Estado do elemento. . . .
. - i . i imediata, vigilancia
. material que o compde. - Efeito na funcionalidade
4 Danificado i i permanente.
A funcionalidade do elemento pode  do elemento. . L.
i o - Eventuais restri¢des de
estar perdida, podendo implicar (3+1+0) . .
L . circulagdo.
restri¢des a circulagdo.
Elemento completamente
- Estado do elemento
degradado e tem que ser reparado i A i ~
L ) ) - Efeito na funcionalidade Trabalhos de reparagdo
5 Pré-ruina imediatamente.

- Urgéncia da Reparagdo imediatos.

Seguranga pode estar posta em
& L p (3+1+1)

causa.

Tabela 5-4 — Proposta de niveis de avaliagdao da conservagdo ao nivel dos elementos da ponte

A descricdo dos niveis segue a sequéncia de deterioracdo normal num elemento,
comecando no nivel protegido, passando pela fase em que estd em deterioracao
(atacado) e terminando na falha do elemento para as fungdes a que se destina (pré-
ruina).

A deterioracdo do elemento (ou de determinada extensdo de elemento) no que toca
as suas funcgdes estruturais e fisicas é o principal factor de avaliacdo. No entanto, a
partir de um determinado nivel, a deterioracdo comecarda a afectar também a
funcionalidade a que o elemento se destina, sendo também importante avaliar a
urgéncia de actuacdo sobre a anomalia. A quantificacdo destas grandezas pode definir-

se da seguinte forma:

IEstado elemento = IPatologia (O a 3) + IFuncionalidade (O a 1) + IUrgéncia de actuacdo (0 a 1) (Eq.5.1)
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A adopg¢do do nivel 5 (a fase mais degradada) implica a sinalizagdo, para quem gere o
sistema, de que deverd ser necessario intervir imediatamente naquele elemento ou
em parte deste, mesmo que o nivel de condicdo global da ponte, ponto a ser

desenvolvido mais a frente, indique um estado global aceitavel.

A funcionalidade do elemento s6 surge num nivel mais avanc¢ado (nivel 5) ja que para a
maioria das pontes a deterioracdo dos seus elementos ndo afecta logo o nivel de
servico no curto prazo. No entanto, numa andlise da ponte na globalidade e a longo

prazo, o nivel de servico prestado e os custos para os utilizadores sdo determinantes.
Este tipo de sistema de avaliacdo dos elementos é de grande utilidade ja que:

i. Ao definir o estado de gravidade e tipo de anomalia em que o elemento se
encontra, consegue-se seleccionar, através de tabelas de relacdo causa-efeito,
a accdao de manutenc¢do ou reparac¢do mais fiavel.

ii. Ao valorizar todo o elemento por extensdo de gravidade de cada nivel de
avaliagdo, consegue-se obter importantes estimativas de custos de
manutenc¢ao ou reparagao.

iii. A definicdo de niveis de avaliacdo adaptados a cada elemento permite
acompanhar a evolucdo do elemento bem como o efeito das medidas de

manutencado, construindo um histérico de deterioracgao.

5.5.2.2. Avaliagao da Ponte

Como vimos atras, o sistema de avaliacdo ao nivel dos elementos possibilita a
definicdo de ac¢bGes de manutencdo e reparacao adequadas a cada elemento. Existem
no entanto outras necessidades de informacdo para uma entidade que gere uma

ponte ou um conjunto de pontes.

E importante criar uma medida de avaliacdo do nivel global da ponte, que tenha em
conta o estado de conservacdo dos elementos que a compdem, atendendo a

importancia relativa de cada elemento.

Perante a necessidade de definir estratégias de conservacdo ao nivel da rede viaria,
que tenham em conta medidas como trabalhos de reparacdo importantes,

melhoramento da capacidade de carga (na rede viaria e nas suas pontes), restricbes de
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circulagdo ou mesmo a substituicdo de pontes, torna-se necessario possuir um

indicador que meca o nivel de conservacdo global das pontes e que permita a

comparacdo entre pontes inseridas no mesmo sistema viario.

A tabela seguinte apresenta as férmulas de avaliacdo do estado de conservacdo de

pontes utilizadas por alguns dos sistemas de gestdo de pontes ja apresentados no

capitulo 2. A apresentacdo comparativa destes sistemas deve-se ao facto de se

considerar que representam uma grande variedade de formas de avaliagao,

englobando aspectos relacionados com a funcionalidade e estabilidade estrutural.

Sistema

Finlandia

Califérnia
(CALTRANS)

NBI
E.UA

Pensilvania
E.U.A

Surrey
County

Reino Unido

Férmula

RI Maxi(ECixDCLixUCLi)er{ > j j

j,j# max

Ne U=l
_ Z?:l Cef * Zi:l Qei : (1 - N, — 1)

HI -
22:1 Cef . 21:1 Qei

X 100

FSR =S1 +S2 + S3-S4
100% - Ponte em dptimas condigdes

0—-50 % - Susceptivel de reabilitagdo ou substituicdo
50 — 80% - Reabilitacdo

TDR = ®.[LCD+WD+VCOD+VCUD+BCD+RLD+AAD+WAD]

VPN = CF X LF x RF
- 14

(EC.xDCL -XUCLJ-)}

Parametros

EC - avaliagdo estrutural de cada um dos
componentes da ponte

DCL - classe de deficiéncias

UCL - Urgéncia de reparagdo

Separa a deficiéncia mais gravosa das
outras (factor de redugdo Y)

HI - Health Index

Ces — Custo de rotura do elemento e

Q.; — quantidade do elemento e no nivel
de avaliagdo i

Ne — numero de niveis de avaliagdo no
elemento e (normalmente 5)

FSR — Federal Sufficiency rating

S1 - Estado da Seguranga (0 a 55%)

S2 — Nivel de Servigo e funcionalidade (0 a
30%)

S3 — Importéncia para o uso publico (0 a
15%)

S4 — factores especiais de redugdo

TDR — Indicador de eficiéncia global
@ - classificagdo da via rodovidria
LCD - Capacidade de carga

WD - Largura livre do tabuleiro

VCOD - Gabarit livre sobre a obra de arte
VCUD - Gabarit livre sob a obra de arte
BCD - Estado Geral da Ponte

RLD - Vida util residual

AAD - Alinhamento de acessos

WAD - Inadequacéo do Curso de Agua

MPN — Ndmero de prioridade de

manuteng¢ao

CF — factor em fungdo do nivel de
avaliagdo

LF — factor de importancia do
elemento

RF — factor de importancia da rede
viaria

Tabela 5-5 — Fdrmulas de avaliagdo do estado de conservagao de pontes
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Nos sistemas norte-americanos (FHWA e Estado da Pensilvania), é de destacar a

preocupacado relativa a funcionalidade e nivel de servigo da ponte.

O sistema do Reino Unido constréi um nivel de avaliagdao da ponte baseado na fungao
e importancia de cada elemento e da importancia da rede viaria em que a ponte se

insere.

Sistemas mais recentes como o da Finlandia e da Califérnia evoluiram para uma analise
gue admite que a avaliacdo da ponte deve ter uma componente mais detalhada no

que se refere a andlise dos seus elementos e do seu estado de conservacao.

Estes dois sistemas retiram da avaliacdo aspectos relacionados com a funcionalidade,
importancia da ponte e nivel de servico. Isto faz sentido ja que, a partida, a
funcionalidade e nivel de servico ndo mudam muito ao longo da vida util dos
elementos. Ao incidir a andlise no estado de conserva¢do dos elementos, privilegia a
informacdo recolhida nas inspeccoes e interliga o sistema, adaptando-o, para a
realizacdo sistemdtica de avaliagdes econdmicas das ac¢Oes a realizar (reabilitacdo,

substituicdo, melhor altura para intervir, etc.).

O sistema finlandés atribui porém um peso diferente ao elemento mais degradado.
Nao especifica porém que elemento é este, correndo-se o risco de atribuir importancia

acrescida a um elemento nao critico.
Por estas razbes, propOe-se que a férmula a adoptar para avaliacdo do nivel de
conservagdo da ponte seja a utilizada pelo Departamento de Transportes da Califérnia,

denominado Health Index (indice de performance da ponte).

Z?:l Cef'zlivzel Qei'(l_lvle;_ll)
HI = — e
29:1 Cef'2i=1 Qei

x 100 (Eq. 5.2)

Em que:

HI — indice de Performance (Health index)

Ces — Custo de rotura do elemento e

Q.i — quantidade do elemento e no nivel de avaliagdo i

Ne — nimero de niveis de avaliagcdo no elemento (normalmente 5)

Neste sistema de avaliagdo, a atribuicdo de pesos ponderados aos diferentes

elementos é realizada através das consequéncias econdmicas que derivam da rotura
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de cada elemento, traduzidos pelos custos de rotura. Nestes custos de rotura
consegue-se traduzir a importancia de cada elemento e, indirectamente, a importancia
da rede viaria jd que nestes custos de rotura estdo incluidos custos para o utilizador

associados a estudos de trafego e custos para a sociedade.

Os pesos relativos de cada elemento derivam do maior ou menor efeito que a sua
rotura terd na estabilidade global da estrutura. Elementos como guardas, a via ou
passeios, tém um grande peso na qualidade e nivel de servico, mas ndao tém
normalmente nenhum efeito na estabilidade global da ponte, ao contrario de
elementos como por exemplo, pilares ou longarinas de uma viga em treli¢a, cuja rotura

implicaria provavelmente o colapso de toda a ponte.

i. Calculo dos custos de rotura para o indice de Performance

Como foi visto no ponto 3.4.2.6., estes custos procuram reflectir as consequéncias da

rotura de uma ponte, sendo compostos por:

Crotura = CSubstituigéo da ponte + CPerda de vidas humanas e bens materiais Clmpacto social / ambiental (Eq. 5.3)

Através destes custos, conseguem-se introduzir na andlise grandezas importantes para
a avaliacdo da ponte, tais como a importancia da via em que esta se insere (custos de
perda de vidas humanas e de materiais e custos de uma componente relacionada com
a interrupg¢do de servigo na ponte nos custos de substituicdo), a idade da ponte e o
ambiente que a rodeia (pela probabilidade de rotura dos elementos) e a importancia

para a sociedade (importancia histdrica ou cultural).

A definicdo destes custos é de extrema importancia ja que, caso um elemento esteja
numa situacdo de rotura iminente (a partida um estado pior do que qualquer um que
os previstos para a avaliacdo dos elementos), o seu valor devera reflectir a necessidade

de intervir nesse elemento sob pena de se incorrer num custo superior.

Antes de o elemento atingir essa rotura iminente, esta deverda ser prevista
antecipadamente pela classificacdo desse elemento com o nivel 5, que funcionara
como um sinal de alerta e um factor penalizador muito grande no nivel de avaliacdo da
ponte, principalmente se for num dos principais elementos como o sdo os pilares e as

vigas.
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ii. Pesos relativos de cada elemento na avaliagcdao da ponte

Os custos de rotura devem reflectir a importancia relativa de cada elemento na
estabilidade e funcionalidade da ponte e o efeito que um dano num dos elementos

trara para a ponte.

Uma das formas possiveis de distribuicdo dos custos de rotura pode ser utilizando a
importancia estrutural que cada elemento tem na ponte, através da area de influéncia

desse elemento.

Veja-se, por exemplo o caso de uma ponte metdlica com dois vaos de 25 metros cada,
constituidas por duas vigas trelicadas metdlicas por vdo (quatro no total), dois
encontros e um pilar central. O tabuleiro é realizado com carlingas de 5 metros de vao

(largura da ponte), espacadas de 2,5 metros.

25.00m 25.00m

4+

Figura 5-19 — Ponte trelicada metalica — exemplo

A aplicacdo de uma carga uniformemente distribuida em todo o tabuleiro de 40 kN/m?

dara as seguintes ac¢des para cada elemento:

N.2 de
Elemento Acgoes por elemento Pesos relativos Calculo
elementos
. 40x2,5x5 = 500 kN /
Carlinga 20 . 10% 10% =500 / 2500 x 50%
carlinga
Vigas treliga 4 2500 kN / viga 40 %
Pilar 1 5000 kN 25%
25% = 2500/5000 x 2
Encontros 2 2500 kN / encontro 25 %
encontros
Total 100 %

Tabela 5-6 — Exemplo de distribuigdo de pesos relativos por elementos de uma ponte
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O factor multiplicador divide as ac¢des da seguinte forma:
- Superstrutura — 50% (carlingas 10% e vigas 40%)
- Substrutura — 50% (as ac¢Ges de um encontro sdo metade das de um pilar)

Relativamente aos elementos nao estruturais, hd que definir uma ponderacao também
importante dos elementos preponderantes a conservagdo. Por exemplo, o sistema de
drenagem é de crucial importancia na conservacdo de uma ponte, pelo que o peso que

lhe é atribuido deve reflectir isso.

5.5.2.3. Avaliagdo ao nivel da rede vidria

O indice de performance preconizado pela CALTRANS (Califérnia) introduz uma nogao
econémica do valor dos activos de especial importancia numa andlise ao nivel da
ponte e da totalidade da rede vidria em que ela se insere. Ela é essencial na definicdo
de necessidades orcamentais e na definicdo de estratégias de longo prazo no que
concerne, por exemplo ao nivel de servigo oferecido aos utentes da via. Através do
Indicador de Performance pode facilmente comparar-se o estado das pontes entre si,
definir que nivel de servico pretende ter em toda a sua rede vidria e que riscos de
segurancga estrutural pretende assumir para os seus utentes e os seus activos (por
exemplo, a Caltrans tem um objectivo de ter apenas 5% das pontes com um HI abaixo
de 80%). E neste ambito que se ird desenvolver os préximos pontos, referindo a forma
como podemos utilizar este indicador e que ferramentas se devem construir para se

obter uma elevada fiabilidade na sua utilizacado.

5.6. ESTRATEGIA DE CONSERVAGAO - MANUTENGAO E REPARAGAO

O principal objectivo das ac¢des de manutengdo é assegurar que as infra-estruturas se
mantenham em boas condi¢cdes ao longo da sua vida util, garantindo que mantém a

capacidade de carga, o nivel de servico e a aparéncia para que foi projectada.

Em qualquer pais, os recursos disponiveis para a gestao das pontes sao limitados pelo
gue se deve procurar definir uma estratégia de manutencdo eficiente e sustentavel,

garantindo beneficios a longo prazo.
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Em estudos realizados na Alemanha e Holanda, verificou-se que os custos de
manutengdo reais numa ponte variam entre 1% e 2% do custo inicial da construgao,
tendendo a aumentar com a vida util da ponte (Brito, 1992). Em Portugal, as Estradas
de Portugal destinaram em 2006, 32% do seu plano de investimento para a
conservacdo (250 milhGes de euros), dos quais cerca de 75 milhdes de euros para a
conservagdo das obras de arte. Estes valores dao ideia da importancia que devera ser

dada a estratégia de manutencgao.

Nivel Inicial

Limite de Servigo ou Seguranca
minimos

100 anos

Figura 5-20 — Diferentes Estratégias de Conservagao de Pontes

5.6.1. TIPOS DE MANUTENCAO E REPARACAO
A manutencdo e reparacdao podem dividir-se em accoes preventivas (manutencdo e
pequena reparacao) e reactivas (grandes reparacgdes, reforco ou substituicao).

i. AcgOes Preventivas

As accdes preventivas dividem-se em acgdes ciclicas (limpezas de vegetacdo ou lixo,
desobstrucdo do sistema de drenagem, etc.) que acompanham normalmente as
inspeccbes de rotina e as acgdes pontuais programadas, normalmente mais

especializadas (substituicdo de apoios, juntas de dilatacdo, repinturas metaélicas, etc.).

ii. AcgOes Reactivas

As acgOes reactivas surgem quando alguma estrutura ou algum elemento nao cumpre

0s requisitos minimos de seguranca ou servico. Podem dividir-se em:
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- Pequenas reparagdes estruturais — fissuragdo localizada, manchas superficiais, etc.

- Grandes reparacgdes estruturais — levada a cabo quando a integridade estrutural esta
ameacada. Inclui trabalhos de reparacdo de elementos fissurados de betdo,

encurvadura e enfunamento de elementos metalicos, etc.

- Reforgco ou Substituicdo de pontes — esta opcdo é sempre tomada em condi¢Bes
extremas, quando a estrutura ndo cumpre os requisitos de estruturais para que foi
dimensionada ou no caso de se querer aumentar a sua capacidade. Sdo ac¢bes muito

dispendiosas, normalmente sujeitas a analises custo-beneficio muito detalhadas.

A descoberta de qualquer uma das situagdes que impliguem uma destas reparagdes
implicard em primeiro lugar uma decisdao de Avaliagdao Técnico-Econdmica, utilizando
ferramentas definidas mais a frente. Os custos desta avaliagdo ndao devem ser

desprezados nas analises de custos a realizar.

5.6.2. OPTIMIZACAO DA MANUTENGAO

A optimizacdo do processo de manutengdo implica a definicdo de uma estratégia que
maximize os efeitos da manutencdo, cumprindo o orcamento disponivel. A qualidade
de informagdao e o suporte prestado pelos técnicos na definicdo do estado de
conservacdo das pontes é essencial para definir uma prioridade de actuacdo. Como foi
analisado anteriormente, este sistema deve ser o mais rigoroso possivel, retirando o

maximo de subjectividade da avaliacdo.

O primeiro passo é a recolha de dados relativos ao estado das pontes de todo o
sistema vidrio que permitam a definicdo de acc¢bes prioritarias a tomar. Os dados a

recolher devem incluir:
- Nivel de avaliacdo de cada ponte e seus elementos e urgéncia de reparacao.
- Identificacdo de pontes com restri¢cdes de circulacdo (velocidade e carga maxima).

- Importancia estratégica da ponte (por exemplo, se estd inserida num corredor de

Proteccdo Civil), importancia histérica (monumento nacional ou outros).

- Volume de trafego e alternativas de desvios de trafego para cada ponte, caso seja

necessario definir restrigdes de circulagao.
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Ap0s a recolha destes elementos deverao surgir decisdes de estratégia de manutengao

a vdrios niveis, nomeadamente ao nivel global da rede viaria e da ponte.

Uma andlise ao nivel da rede vidria procura definir estratégias globais de conservagao,
utilizando estimativas globais de verbas para reparacdo ou substituicido de pontes,
enquanto que ao nivel da ponte se espera que os engenheiros que supervisionam o

estado da ponte tomem decisGes individuais, que optimizem a manutencdo da ponte.

5.6.2.1. Estratégia de manutengao ao nivel da rede vidria

A estratégia de manutencdo de uma rede vidria é normalmente uma decisdo ao mais
alto nivel que definird o orcamento a disponibilizar para esta tarefa. Veja-se o exemplo
da Califérnia em que se definiu um objectivo de ndo ter mais que 5% das pontes com
um indice de Saude abaixo de 80% (Thompson, Paul, 2000). Importa por isso tomar
uma decisdo bem fundamentada, apresentando-se normalmente trés tipos de

estratégia de manutencgao:

- Nada fazer até que a ponte atinja um estado préximo do limite de seguranca ou
funcionalidade, a partir do qual se definirdao restricdes de circulacdo ou reforco da

ponte. A hipdtese de substituicao é uma alternativa a reabilitagao.

- Nada fazer até se atingir um nivel de deterioracdo de referéncia no sector, definindo

ai trabalhos de reparacao.

- Realizar um plano de manutencgao preventiva regular que reduza a deterioragdo da
ponte, adiando ao maximo a necessidade de realizar trabalhos de reparacao, reforco

ou de restricdo a circulacao.

A decisdo da estratégia de conservacdo a seguir € normalmente baseada em aspectos
econdmicos, se bem que muitas vezes aspectos como a importancia estratégica da
rede vidria (rede inserida num corredor de proteccdo civil) ou aspectos de natureza
cultural ou histéricos (por exemplo, pontes que sejam monumentos nacionais ou
patrimonio mundial) suplantam o aspecto econdmico da anadlise devendo estarem

inseridos na definicdo de estratégia de manutencao.
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Estratégia Vantagens Desvantagens

- Custos de reabilitagdo e interrupgdo de
circulagdo normalmente muito altos.

- A deterioragdo visivel da ponte mesmo
que ainda ndo implique falta de
seguranca pode afectar a confianga dos
utentes.

- Custos de reparagao e de interrupgao
de circulagdo podem ser elevados.

- Falta de planeamento pode implicar
anos em que se tenha que realizar
elevado esforgo financeiro (reparagdo em
muitas pontes).

- Nivel de referéncia pode ser muito
baixo ou desajustado ao local, implicando
deterioragdo visual muito acentuada.

- Adiar necessidade de despesas de
manutengdo

Nada fazer - Evitar antecipagdo de custos de
conservagao e restrigdes de circulagdo
em pontes que ainda ndo necessitem.

- Adiar necessidades de manutencao.
- Retardar deterioragdo, reduzindo
Nada fazer até um nivel de  probabilidade de ter que reforgar.
deterioracao de referéncia - Poderdo existir pontes que ndo
cheguem a degradar-se até esse nivel
durante a sua vida util.

- Normalmente sdo ac¢des mais baratas,

sem grande impacto na circulagao.

- Permitem definir orcamentos regulares
Manutencgao preventiva anuais

- Nivel de deterioragdo é atrasado,

adiando necessidade de reparagées ou

reforgos

- Normalmente sao realizadas de uma
forma generalizada, podendo implicar
manutenc¢do de pontes que n3o o
necessitem.

Tabela 5-7 — Estratégias de Conservagdo possiveis ao nivel da rede viaria

A decisdao ndo tem necessariamente de ser sé uma, podendo definir-se subconjuntos
de pontes em que se actuara de forma diferente. Por exemplo, nalgumas vias pode-se
optar por utilizar estratégias de substituicdo de pontes ao fim de 30, 40 anos de
utilizacdo. Sao casos em que o custo de construcao é reduzido e em que a substituicdo

é facil de realizar.

Em pontes novas faz todo o sentido utilizar-se manutencdo preventiva que devera
estar definida desde a fase de projecto. J4 em pontes que ndo foram sujeitas a este
tipo de estratégia desde o inicio, o estado de conservacdo da ponte ditard qual a

melhor estratégia a adoptar.

A optimizacao do processo de conservacao envolve a minimizag¢ao dos custos totais ao
longo de um ciclo de vida (tanto da entidade a quem pertence a via como dos
utilizadores), devendo ser definidos requisitos minimos a cumprir, tais como um nivel
minimo de avaliagio de uma ponte (por exemplo 70% no Indice de Saude da
Califdrnia) e um valor de capacidade de carga de referéncia, garantindo assim uma
baixa probabilidade de rotura. Quanto mais restritivos forem estes requisitos maiores

serdo os custos de conservacao.
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Ao nivel da rede viaria, deve-se procurar optimizar os programas de conservagdo das
pontes, tentando agendar para a mesma altura trabalhos de conservagdao em pontes

adjacentes com trabalhos a realizar na prépria via.

5.6.2.2. Estratégia de manutencao ao nivel da ponte

Enquanto a estratégia de conservacao é definida ao nivel da rede viaria, as opc¢des de
manutenc¢do ou reparag¢do sao tomadas ao nivel especifico de cada ponte. Estas estdo
interligadas ja que ao definir-se a estratégia esta-se também a limitar as técnicas de
manuten¢do em estudo. Por exemplo, ao optar-se por uma estratégia de manutencgao
preventiva ndo faz sentido estudar a substituicdo de elementos de pontes (a ndo ser

que ocorram acidentes).

Ao estudar-se o processo de conservacdao da ponte e dos seus elementos, deve-se
procurar ter em conta todos os custos que resultardao de cada op¢ao de conservagao
para cada elemento a partir desse momento. Poder-se-a estimar previsdes de
deterioracdao para os proximos 10 anos, controlando o seu valor de 5 em 5 anos
(intervalo entre inspec¢Oes principais). Estas previsbes terd em conta apenas a
deterioracao natural, ja que é impossivel considerar na previsao desastres naturais ou

acidentes.
Para se poder calcular qual a opcdo ideal a tomar em determinada altura é importante:

1. Determinar o nivel de conservacdo actual de cada elemento da ponte.

2. Prever, em fungdo do nivel de conserva¢cao como se degradara o elemento
e a ponte no futuro.

3. Determinar os custos de cada opgdao de conservagao existente para esse
elemento (devera ser o préprio sistema de informacdo a apresentar as
opcdes mais correntes, podendo os técnicos proporem outros).

4. Determinar o efeito da op¢ao de conservagcao tomada, prevendo os custos

num horizonte de tempo determinado.

A classificacdo do nivel de conservagdo pode ser realizada de acordo com o descrito no

ponto 5.5.2.
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Relativamente a previsdao de deterioracdo dos elementos e aos custos unitarios de
conservagao, vai ser descrito mais exaustivamente no préoximo capitulo uma proposta
de método de decisdo. De qualquer forma, o exemplo da figura é ilustrativo do

processo de optimizagao.

Comecando no ponto 0, da inspecgao actual, a cada elemento apresentam-se duas
hipdteses de manutencao, das quais uma é sempre a de nada fazer. A cada accdo de
conservagdo esta naturalmente associado um custo, representando o nivel de

conservacdo em cada ponto o efeito da accdo de manutencdo ou reparacao.

R Restricdo de Circulagdo
1,2,3,4,5 Nivel de Conservagéo
b.... h Accoes de Conservacao

0 Opgao de nada fazer

Opcgéo de menor custo

Anos
Inspecgao
_—»

0 5 10 15
Inspecgao actual Inspecgéao n.° 2 Inspecgao n.° 3 Inspecgao n.° 4

Figura 5-21 — Arvore de Decisdo com duas opcBes de manutengdo por né (fonte: BRIME, 2001)

A passagem de um ponto para o outro é definida por um modelo de deterioracdo, que
procura prever o efeito da ac¢ao de conservacdo no nivel de avaliacdo do elemento. O
processo de optimiza¢do calcula o custo de cada caminho na arvore de decisdo e indica
gual a opcdo com menor custo com valores actualizados (através de uma taxa de

desconto).
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6. APOIO A DECISAO — ESTUDO DE CENARIOS

6.1. INTRODUCAO

Uma estratégia de conservacdo deve procurar minimizar os custos conservacdo de
uma infra-estrutura, assegurando que esta se mantém fidvel ao longo da sua vida util.
As limitagcdes orcamentais destinadas a conservacao obrigam a que se ordenem as
pontes por prioridade de actuacdo e se procurem optimizar ac¢des de conservacao,

estudando diferentes alternativas.

As decisdes de conservacdo a tomar devem assentar numa analise técnica e
econdmica que procure prever com o maior rigor possivel a deterioracdo esperada da
ponte e os custos incorridos para varios cendrios de actuacdao. Normalmente usam-se
os seguintes cenarios de actuacdo perante a necessidade de conservacdo de uma

ponte:

e Nada fazer

e Manutengao e reparagao corrente

e Reabilitacao profunda

e Substituicdo
A utilizagao de analises custo - beneficio e de custos do ciclo de vida permitem
comparar os diferentes cenarios, correspondendo o beneficio a poupanga que se

obtém em utilizar um cenério em relacdo a outro.

O método a seguir descrito baseia-se num estudo de optimizacdo desenvolvido
recentemente num programa do NCHRP de 2007, intitulado “Multi-Objective
Optimization for Bridge Management Systems (NCHRP) Report 590”, estando este

sistema ja esta a ser usado pelo Departamento de Transportes da Florida.

Antes de ser apresentado o modelo de decisdo e os fluxogramas de actuacdo ao nivel
da rede vidria e da ponte, serdao descritos os modelos de previsao de deterioracdo mais

utilizados nos sistemas de gestdo de pontes mais desenvolvidos nesta matéria.
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6.2. MODELOS DE PREVISAO DE DETERIORACAO

A deterioracdo de uma ponte consiste no processo de declinio do estado de
conservacgao resultante de fendmenos fisicos e quimicos. Excluem-se destas ac¢des os

danos provocados por desastres naturais, acidentes ou fogo (Elbehairy, Hatem 2007).

Os modelos de previsdao de custos ao longo do ciclo de vida de uma ponte dependem
muito da previsdao da deterioracao futura dos elementos da ponte. Os custos
referentes a reabilitacdo ou substituicdo de uma ponte representam um grande peso
no custo do ciclo de vida de uma ponte, pelo que o rigor desta andlise representa uma

diminuicdo elevada do grau de incerteza no apuramento dos custos.

No fim dos anos 80, comegaram a surgir modelos de deterioracao para elementos de

pontes com o objectivo de prever o estado de conservacao futuro.

Os modelos de deterioragao podem ser divididos em quatro tipos:

i.  Modelos baseados no mecanismo de deterioragdo
ii. Modelos que se ajustam a resultados de deterioracdo verificados no passado
noutras pontes e elementos (transicdes probabilisticos de Markov, algoritmos

genéticos, etc.).

O ideal seria prever com a maxima exactiddo o mecanismo de deterioracao. No
entanto, os modelos mais desenvolvidos no que se refere a definigdo do mecanismo
de deterioracdo ainda estdo em desenvolvimento, optando-se actualmente por
modelos que estimam a probabilidade de ocorrer um determinado nivel de

deterioracdo no futuro.

Como foi analisado no capitulo 2, o modelo de previsdao da deterioracdo mais utilizado
nos mddulos de apoio a decisdo dos sistemas de gestdo mais avancados é o modelo

probabilistico de Markov, que sera descrito no ponto seguinte.

6.2.1. PROCESSO DE DECISAO DE MARKOV APLICADO A MODELOS DE
DETERIORACAO

Os modelos de Markov utilizam matrizes probabilisticas de transicao entre os
diferentes estados de conservagdao. Assumem que a avaliacdo da conservacdo dos

elementos de uma ponte é feita em intervalos de tempo iguais e que a probabilidade
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de ocorrer uma alteragdao de um nivel de conservagdo para outro depende apenas do
estado actual do elemento e nao de condigGes anteriores, excluindo mesmo possiveis

acidentes ou outra informacao histdrica.

As matrizes probabilisticas de transicdo tém em conta o tipo de estrutura e material, o
efeito da idade, envolvente ambiental e o tipo de via. A definicdo dos elementos
descrita anteriormente no ponto 5.5.2 e exemplificada no anexo A.2, é muito
importante pois deverd ser feita de forma a poder desenvolver modelos de

deterioracdo para cada elemento que tenham caracteristicas de degradacdo similares.

Na Figura 6-1 demonstra-se como se processa um esquema de decisdo de Markov.
Estas arvores de decisdo podem ser utilizadas para determinar a probabilidade de
estar num nivel de avaliagdo em determinado momento ou para determinar o nivel

médio de conservacdao em determinado instante.

1,2,3,4,5 Nivel de Conservagao
p11, pes, pss  Probabilidade de Transicao

Anos
Inspecgéo

Inspeccéo Inspeccao Inspeccao Inspecgdo — *
actual ne2 n.°3 n°4

Figura 6-1 — Arvore de Decis3o — Modelos probabilisticos de Markov (BRIME, 2001)

Por exemplo,
- A probabilidade de estar no nivel de avaliagcdo na inspeccdo n.2 2 é dada por p11. P12 +
P12 P22.

- A media do nivel de conservac¢do na inspeccdo n.2 2 pode ser determinado por
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Cm(t,w) = p112+ 2(p11-P12 + P12.P22) + 3 P12.P23 (Ea. 6.1)
em que Cm (t,w) é o valor médio do nivel de avaliagdao no instante t dado pela arvore de
Markov. O numero de probabilidades é dado por w.

Na Tabela 6-1 exemplifica-se um caso em que se procura utilizar uma matriz de

transicdo probabilistica para definir como se podera degradar um elemento de uma

ponte.

Nivel de avaliagdo no fim do ano Ano 1 2 3 4 5
1 2 3 4 5 0 100,00% 0,00 0,00% 0,00% 0,00%
.8 1196,93%| 3,07% 1 96,93% 3,0/% 0,000 0,000 0,00%
:g ) 2| 0,00% 96,37% 3,63% 2 I 93,95% 593% 0,11% 0,006 0,00%
g o3 92,38% 7,62% 3 91,07% 860% 0,32% 0,01% 0,00%
B © 4 87,06% 12,94% 4 88,27% 11,09% 0,61% 0,03% 0,00%
i} 5 83,52% 16,48% 5 8556% 13,39% 0,96% 0,07% 0,01%
(Risco de 6 8294% 15,53% 1,38% 0,14% 0,01%
rotura) 7 80,39% 17,52% 1,83% 0,22% 0,03%
8 77,92% 19,35% 2,33% 0,34% 0,05%
9 7553% 21,04% 2,86% 0,47% 0,09%
10 73,21% 22,59% 3,40% 0,63% 0,13%
11 70,96% 24,02% 3,96% 0,80% 0,19%

Tabela 6-1 — Tabelas de transigdo probabilistica de modelagdo de deterioragdo (Thompson, P., Sobanjo, J.
2004)

As linhas representam o nivel de avaliagdo no inicio do ano e as colunas o nivel de
avaliacdo esperado no fim do ano, sendo que o somatério por cada linha é sempre
100%. Estas matrizes foram desenvolvidas através do estudo de bases de dados de
inspeccao histéricos, agrupando elementos com caracteristicas semelhantes, por tipo
de ponte, ambiente envolvente e solicitagcdes a que esteve sujeito.

As matrizes descrevem a probabilidade de alteracdo do nivel de avaliacdo sem que seja
tomada qualquer tipo de reabilitacdo pelo que a probabilidade de melhoria de cada
nivel de conservacdo é sempre zero.

Vejamos como exemplo uma previsdo tendo como elementos base o nivel de
conservacdo no ano 2. A probabilidade de obtermos um nivel de conservagao para o

ano 3, calcula-se a partir do ano 2 por multiplicacdo matricial:

e Nivel 1: 91,07 % = 96,93 % x 93,95 % = 91,07 %
e Nivel3:0,32 % =3.63%x5,93 % + 92,38 % x 0,11%
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E possivel derivar probabilidades de transicdo anuais se o nimero médio de anos entre
mudancas de niveis for conhecido. Se por exemplo for necessario T anos para um
conjunto de elementos semelhantes passarem de um nivel para o préximo, entdo a

probabilidade de num ano permanecer no mesmo nivel pode ser dada por,

p=0.50"" (Eq. 6.2)

Nos Estados Unidos foram consultados cerca de 650.000 registos do National Bridge
Inventory, aos quais foram retirados registos duplicados, mal codificados, valores
improvaveis e de pontes que ja tenham tido ac¢bes de reabilitacdo que melhoraram o

seu nivel de conservacdo. Sobraram cerca de 150.000 registos.

E a partir de estudos como estes que se podem construir modelos probabilisticos e
curvas de deterioracdo. A envolvéncia de peritos qualificados é também muito
importante, resultando numa andlise combinada de dados objectivos e experiéncia
(teoria Bayesiana) que ajuda a diminuir a incertezas das previsdes (Cruz, Paulo, J.S. —

Universidade do Minho).

i. Limitagdes dos modelos probabilisticos e futuras tendéncias

Estes modelos tém algumas limitacGes, nomeadamente:

- N3o consideram na previsdao o efeito de accdes de manutencdo preventiva numa
ponte. Este tipo de manutencdo ndao melhora o indice de conserva¢ao da ponte mas
normalmente retarda o processo de deterioracgao.

- N3o relaciona o efeito que a deterioracdo de um elemento tem noutros elementos
(efeitos secundarios).

Os modelos de previsdo da deterioracdo actuais, nomeadamente os modelos de
transicdo probabilistica permitem analises de previsdo favoraveis numa andlise global
a rede viaria.

Tém surgido trabalhos que demonstram que a utilizacdo de modelos de previsdao de
deterioracdo baseados em algoritmos evoluciondrios, nomeadamente algoritmos

genéticos (baseados na teoria da evolucdo das espécies) obtém resultados de previsdo
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precisos na contabilizacdo dos efeitos da manutengao (Neves, Luis, C., Frangopol, Dan

M., Cruz, Paulo, J. S. 2006).

6.3. METODOLOGIA DE DECISAO

O apoio a decisdao de um gestor de pontes deve intervir ao nivel da ponte e da rede
vidria. Importa separar estes dois niveis de decisdo ja que para cada um existem

diferentes tipos de decisdo a tomar.

Ao nivel da rede vidria, a decisdo tem um cardcter mais estratégico, definindo quais as
verbas disponiveis para a conservacdao de toda a rede vidria. Ao nivel da ponte, o
detalhe técnico tem um peso maior na decisdo. Por isso, o sistema de decisdo deve

dividir-se em dois niveis de analise:

i. Andlise ao nivel da ponte:

o Inspeccdo da ponte.

o Avaliagdo do nivel de conservagao dos elementos e da ponte

o Definigdo de alertas caso haja pontes com nivel de seguranga
potencialmente perigoso (elementos com nivel conservacdo 5 e / ou pontes
com Indice Performance inferior a 70%).

o Definigao de cendrios de actuagao para cada elemento — Cendrios base e
cenarios definidos pelos técnicos.

o Escolha de acg¢des 6ptimas de conservagao.

o Verificagdao de exequibilidade e Uniformizagdao de acgdes.

o Organizacdo de acc¢oes.

ii. Analise ao nivel da rede viaria

o Ordenacdo de pontes a intervir
o \Verificagao orgamental
o Aplicagdo de restricdes de circulagao ou requisigdao de verbas orgamentais
extraordinarias.
Nos pontos seguintes vao ser desenvolvidos ferramentas de apoio a decisdo para estes

dois niveis de andlise. Serd também desenvolvido um fluxograma de actuacdo que

resuma todo processo de tomada de decisao proposto.
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6.3.2. APOIO A DECISAO NA ANALISE AO NiVEL DA PONTE

A necessidade de decidir surge normalmente apds a realizagdo de uma inspecgao
detalhada (normalmente realizadas de 5 em 5 anos) ou quando algo de inesperado
acontece na ponte, detectado por uma inspecgdo corrente ou vistoria. De qualquer

forma, sempre que isso ocorra sera realizada uma Inspeccdo detalhada especial.

indice de Custos
Performance? Servigo Custos de
Longo-prazo
Cyfftos
irectos
Custos da
/ acgao
(Ano 0)
f f f f
Planeamento acgdes  Acgéo de Periodo sem intervencéo (5 a 10 anos) Tempo
Inspecgao Conservagao

detalhada Custos de Servigo |:|
Custo de rotura !

Figura 6-2 — Ciclo de analise de conservagdo ao nivel da ponte (Thompson, P., Sobanjo, J. 2004)

Apds a inspeccdo detalhada, avaliam-se os niveis de conservag¢ao dos elementos da
ponte. Para cada nivel de conservacdo, o sistema deve propor um conjunto de accdes
de conservacao predefinidas, a que se juntarao as propostas pelo préprio técnico que
realiza a analise. A decisdo é tomada através de uma analise de custo beneficio,
comparando-se cada ac¢ao com o beneficio que atribuem em relagao ao cenario base

— Nada fazer.

Os beneficios correspondem a diferenca entre os custos da accdo em andlise com os
custos da accdo de nada fazer. Ou seja, avalia-se o efeito que cada acg¢do terd na

durabilidade do elemento e os custos associados.

Compara-se a deterioragao prevista (por modelos de deterioragao) do elemento para a
opcao de nada fazer e das outras op¢Ges. No entanto, ha que ter em conta o momento
em que a acgdo € realizada e a economia que se terd se este custo for adiado,

atrasando a realizacdo da intervencao.
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Todos os custos deverdo ser actualizados a data da anadlise (periodo 0), incluindo os de
longo prazo. Cada valor deve ser descontado em fung¢ao do periodo em que ocorre,
sendo que quanto mais tarde ocorrer, menor sera o seu impacto.

Face a altura em que esta andlise serd realizada (ponte ja em servico e apds uma
inspecgao), os custos inicias da ponte e os custos de inspecg¢ao ndo serdao considerados
por ndo serem relevantes para analise, nem diferirem grandemente de cendario para
cenario.

A metodologia aqui analisada serd para pontes ferroviarias, pelo que como foi referido

em 4.2.1, os custos para os utilizadores sao substituidos pelos custos de servico.

6.3.2.1. Calculo de Custos dos Cenarios

Esta andlise de cenarios devera ser realizada para todos os elementos da ponte. O
calculo do custo total de um cenario de actuagao pode ser calculado pela seguinte

formula:
cacgﬁo N= cFase planeamento + cAc;ﬁo + cPeriodo sem intervengao + cLongo prazo (Eq. 6.3)

Em que:

Crase planeamento = Crotura1 + CServigo 1 (Eq. 6.4)

. Crotura 1 - custos relativo ao risco da rotura acontecer entre a inspeccao e a
calendarizacdo da accdo. Corresponde a possibilidade ser necessario tomar

medidas de emergéncia ndo programadas.

. Csenvico 1— custos para os utilizadores por restrigdes a circulagdo

Cacgioij= CD;j+CI;;+CS;; (Eq. 6.5)

. CDjj — custos directos da acgdao de conservagdo i para o nivel de conservagao j.
Incluem materiais, equipamento e mao-de-obra. Poderdo ser utilizados valores
predefinidos no sistema ou poderdo ser estimados pelo técnico que esta a fazer

a analise.
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. Cl; — custos devidos a mobilizagdo e sinalizagao da fase de obra da acgdo i.

. CS;— custos de servico para a duracdo da accdo i.

cPeriodo sem intervengdo = crotura 2t cServi;;o 2 (Eq. 6.6)

. Crotura 2 - Custos relativo ao risco da rotura acontecer no periodo para o qual
ndo estd prevista nenhuma intervencao apds a accdo de conservacao.
Corresponde a possibilidade ser necessario tomar medidas de emergéncia nao

programadas.
. Cservico 2— CuUstos para os utilizadores por restri¢des a circulagao que surjam

Este periodo sem intervencdo pode ter uma duracdo entre uma a duas inspecgoes,
permitindo fazer coincidir o trabalho de avaliagdo com as inspec¢des detalhadas. Caso
o elemento se encontre em boas condigdes o periodo sem intervengao pode chegar a

10 anos, devendo ser avaliado detalhadamente a meio deste periodo.

cLongo prazo

Apds o fim do periodo da analise (fim do periodo sem intervencdo), ha que considerar
ainda que o elemento tera custos de longo prazo que consistem na estimativa dos
custos necessarios a manter o elemento nos niveis de conservacdo esperados até ao
fim da sua vida atil. Uma possibilidade é assumir que se irdo tomar em cada 10 anos

futuros de andlise novamente as melhores ac¢des para cada nivel de conservacao.

Esta componente deve ser simplificada ja que se tratam de custos a ocorrer a 10 anos,
que serdo de alguma forma relativamente imprecisos para todos os cenarios e

reduzidos pela actualizacdo, pelo facto de ocorrerem daqui a 10 anos.

6.3.2.2. Custos do cenario de nada fazer

O cenario de nada fazer ndo tem obviamente o custo da accdo, sendo apenas

composto por:

cNada fazer = cFase planeamento + cPeriodo sem intervengao + cLongo prazo (Eq. 6.7)
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Os maiores custos serdo os relativos ao risco de rotura. Estes aumentam em fung¢do da
deterioracdo do elemento, ja que nos aproximamos mais da possivel rotura do

elemento.

O modelo de custos deve prever este aumento do custo em proporc¢do ao risco de
rotura, precavendo assim a possibilidade de na analise ser transmitida ao gestor a ideia
errada de que perante um elemento degradado com nivel de conservac¢do 5 (o pior) a

opcao de nada fazer possa ser possivel.

Evolugdo de custos da opgdo de Nada fazer

5.000,00
4.500,00 /
4.000,00 //
3.500,00 /
3.000,00 /
2.500,00 /
2.000,00 /
1.500,00

/

1.000,00 —/
500,00 —

0,00

Figura 6-3 — Exemplo de evolugdo dos custos da opgdo de nada fazer com o nivel de conservagdo (Thompson,
P., Sobanjo, J. 2004)

Nas tabelas seguintes demonstra-se estas no¢des num exemplo recolhido de um

estudo realizado para o Departamento da Florida (Thompson, P., Sobanjo, J. 2004).

ELEMENTO - Viga metalica Pintada (Ambiente 3)
Quantidade: 861.00 m
Custo de rotura $14062.00 /m; Probabilidade de rotura: 16.48%

Nivel de Conservagédo - Probabilidades

Co:;\:jv:;o Probl Prob2 Prob3 Prob4 Prob5 Cyirectoacgio Cndirectoaccao Custo Total Beneficio
1 >>0 Nada fazer 94,67 533 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 49,29 0,00
1 Lavar elemento 94,67 533 0,00 0,00 0,00 24,30 8,51 82,10 -32,81

2 Reparar pintura 94,67 533 0,00 0,00 0,00 54,69 27,34 131,32 -82,03

2 >>0 Nada fazer 0,00 90,41 959 0,00 0,00 0,00 0,00 97,96 0,00
1 Lavar elemento 0,00 90,41 959 0,00 0,00 24,30 8,51 130,77 -32,81

2 Limpar e refazer pintura 85,20 13,84 0,96 0,00 0,00 148,74 74,37 277,27 -179,31

3 >>0 Nada fazer 0,00 0,00 8869 11,31 0,00 0,00 0,00 151,73 0,00
1 Limpar e refazer pintura 87,57 11,71 0,72 0,00 0,00 170,61 85,31 308,86 -157,13

4 0 Nada fazer 0,00 0,00 0,00 8542 14,58 0,00 0,00 596,51 0,00
1 Limpar e refazer pintura 26,03 57,97 14,86 1,13 0,00 170,61 85,31 345,86 250,65

>>2 Substituir tipo de pintura 8994 958 048 0,00 0,00 113,74 56,87 222,33 374,18

5 0 Nada fazer 0,00 0,00 000 0,00 83,52 0,00 0,00 4.585,05 0,00
1 Reabilitar ereparar elemento | 72,19 18,76 8,21 0,85 0,00 13.124,00 6.562,00 19.750,89 -15.165,84

>>2 Substituir elemento 91,12 852 0,36 0,00 0,001 2.187,33 765,57 3.004,02 1.581,03

Tabela 6-2 — Exemplo de analise de custos por cenario (Thompson, P., Sobanjo, J. 2004)
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O maior desafio que se apresenta neste modelo de decisdo é estimar se compensa
adiar a execugao de acg¢bes de conservagao é favoravel ja que quanto mais tarde
incorrermos num custo melhor. Esta analise terd que ter em conta que a partir de
determinado nivel de deterioragdo, o adiamento da intervengao poderd levar a custos

bem superiores de reparacao.

Para esta andlise é essencial desenvolver modelos de previsdao da deterioracao de

suporte o mais precisos possivel.

6.3.3. ANALISE AO NiVEL DA REDE VIARIA

Normalmente ao nivel da rede vidria intervém factores imprevisiveis que podem
desviar a entidade vidria de uma optimizacdo das ac¢des de manutencao das pontes.

Estes factores podem ser:

- Desastres naturais (sismos, cheias).

- Procura de coordenacdo de trabalhos nas pontes com os da manutencao da restante
via ou com um conjunto de pontes.

- DecisOes politicas.

- Disponibilizacdo extra de fundos que permitem a manutenc¢ao de todas as pontes.

A optimizacao ao nivel da ponte pode nao implicar uma optimizacao global da rede
vidria. Veja-se o exemplo de procurar adjudicar uma empreitada de reparacdo da
pintura de pontes metalicas de toda uma rede vidria. Os custos de adjudicacdo
poderdo ser mais vantajosos (reducdo da componente indirecta), mas poder-se-a estar
a reparar pontes que ainda ndo precisem dessa ac¢do de conservagao, gastando aqui

verbas que poderiam ser usadas noutras pontes.

Ao procurar coordenar a manutencao das pontes com a prépria via, pode-se também
estar a incorrer em aumentos de custos de reparacao de pontes por atrasar essas

accOes de conservacao (BRIME, 2001).

E complicado atingir um ponto de optimizagdo perfeito na estratégia de conservagio

ao nivel da rede viaria e da ponte. No entanto, a andlise a 5, 10 anos de ac¢bes ao nivel
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da ponte referida no ponto anterior poderdao permitir uma maior agilidade na
optimizacao global da rede vidria ja que se estard a recolher informagdo de

necessidades orcamentais a um horizonte relativamente elevado.

De qualquer forma, deixa-se aqui uma proposta que poderd auxiliar o gestor,
admitindo que ndo existem os factores externos a esta analise anteriormente

descritos.

6.3.3.1. Ordenagao de pontes para optimizacao da Estratégia de Conservagao

A ordenacdo de pontes para ac¢Oes de conservacdo ndo pode ser feita de uma forma
simples. Se efectuarmos uma ordenagdo por valor, dada as limitagdes orgcamentais
existentes, estaremos sempre a deixar pontes com elevados custos de manutencdo de
fora, com o risco inerente a uma opgdo dessas. Por isso, devera ser realizada uma
ordenacdo também baseada numa analise custo-beneficio, seguindo a seguinte

metodologia (BRIME, 2001):

1. Determinar a opgao optimizada de conservagao para cada ponte.

2. Admitir que essa opcdo serd adiada. Chamar a poupanca conseguida com esse
adiamento de Beneficios.

3. Determinar um novo plano de conservacdo optimizado para cada ponte.
Chamar a essa opgao Custos.

4. Calcular o racio Custo / Beneficios para cada ponte, sendo que as que obterem
um rdacio mais alto deverao ser as pontes prioritarias no plano de conservagao.

5. Esgotar a verba disponivel para esse ano, deixando as restantes pontes para o

proximo ano.

6.4. FLUXOGRAMA DE ACTUAGAO NO SISTEMA DE APOIO A DECISAO

O fluxograma seguinte procura esquematizar um sistema de apoio a tomada de
decisdo na conservagdo de pontes. A seguir serao descritos os passos a tomar nesta

analise de suporte a decisdo.
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ANALISE AO NIVEL DA PONTE

Inspecgéo da Ponte

A

Avaliagéo do nivel de Conservacédo
dos elementos da ponte

Célculo de indice de Avaliagio da
ponte

Y

Existéncia de
elemento com nivel 5
e/ou ponte com
IP < 70%7?

Sim

A

Estudo de Cenérios

Escolha das acg6es 6ptimas e
exequiveis de conservacéo para
cada elemento

A

Verificagéo de Exequibilidade
Uniformizagéo de acc¢des

y

Organizagao de Acgdes

Utilizac&o de Tabelas de
Correlagédo de Suporte & Inspeccéo

Elementos — Nivel 1 a 5
Ponte — indice de Performance — 0
a 100%

- Utilizacéo da base de dados
para acgdes tipo:

- Cenério 1: Nada fazer

- Cenério 2: Manutencéo,
pequena reparagdo

- Cenério 3: Susbtituicao

- Definicéo pelo utilizador de
outras acgoes.

Passos a tomar:

- Uniformizagéo de acc¢des por
elemento.

- Ordenac&o por grupo de
acgoes

- Alteracdo de acgdes para tornar

cenario exequivel.

ANALISE AO NIVEL DA REDE VIARIA

- Prioridade de Intervengéo
- Adopcéo de medidas de
Seguranca

A

- Ordenagéo de Pontes a intervir
- Verificagdo Orgamental

- Definicéo de restricdes de Circulagéo ou requisi¢ao

de verbas orcamentais extra.

Figura 6-4 — Processo de Decisdo na Gestdo de Conservagdo de Pontes

Passo 1 — Inspecgao

Admitamos que a inspec¢do decorre no ano 0 de analise (figura Figura 6-2). E esperado

gue nesta inspeccdo se classifiguem os de acordo com os niveis de avaliacdo da

conservacdo dos elementos (valores de 1 a 5) anteriormente descritos no ponto 5.5.2,

com as tabelas causa - efeito e manuais de apoio a inspecgdo.
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Passo 2 — Avaliagao e Sinal de Alerta

O resultado da inspecgdo da origem a um conjunto de niveis de conservagdo dos
elementos constituintes da ponte. A multiplicacdo de cada elemento pela sua extensao
e pelos seus pesos relativos permitem calcular o indice de Performance da ponte (0 a
100%).

Suponhamos a mesma ponte em trelica metdlica da Figura 5-19. Admitamos que a sua

inspec¢ao deu os resultados descritos na tabela seguinte. Os valores de custos de

rotura sao meramente exemplificativos.

Quantidade : ; ; : Custos de
Elemento . Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
total rotura
Tabuleiro 250 m’ 250 €400
Viga treliga 100 m 60 30 10 €3.000
Encontros 12 m 12 €9.000
Pilares 1 un. 1 € 100.000
Apoios 4 Un. 2 2 Assume-se s0 3 niveis € 3.000

Tabela 6-3 — Exemplo de resultados de Inspeccao

Os pesos relativos a cada nivel variam por interpolacdo linear. Assim, para o nivel 3 do

tabuleiro o peso relativo é de:

Pesonwei3=1—-(5-1)/(3-1) =0.50 (Eq. 6.8)
Quantidade Custo de ; indice de Performance do
Elemento Calculo
total rotura elemento
Tabuleiro 250 €400 250x0.50x400 = 50.000 50.000 / (250x400) = 50%
Viga (60x1.0 + 30x0.75 + 10x0.50)x3.000 =
> 100 €3.000 87,5 %
trelica 262.500
Encontros 12 €9.000 12 x 9.000 = 108.000 100 %
Pilares 1 €100.000 100.000 100%
Apoios 4 €3.000 2x0.50x3.000 = 3.000 25%
Ponte € 620.000 € 523.500 84,4 %

Tabela 6-4 — Calculo do indice de performance

O indice de performance pode ser aplicado também a cada elemento. Neste caso, a

ponte tem um indice de performance de 84,4%.

Caso existam elementos com niveis de conservacdo entre iguais a 5 em elementos

estruturais deve prever-se a realizacdo de uma inspeccdo detalhada especial /
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estrutural. Além disso, caso existam pontes com indice de performance inferiores a

70%, deve ser dada prioridade imediata a sua conservagao.

Ind. Perf. = 100 |Ind. Perf. = 99-90 | Ind. Perf. = 80-89 | Ind. Perf. = 70-79 | Ind. Perf. <70

Figura 6-5 — Exemplos de indices de performance de vigas metalicas (Thompson, Paul 2000)

Passo 3 — Estudo de cendrios e de acgles para cada elemento

Apods a recolha e importacao dos resultados de avaliagdo de todos os elementos, o
sistema devera auxiliar o inspector através da proposta imediata de accbes de

conservagao para cada tipo de elemento em fung¢ao do seu nivel de conservagao.

Na tabela seguinte é mostrado um conjunto de ac¢des propostas para um elemento
metalico com pintura.

Nivel de

~ 2 3
Conservacao

Elemento

Deterioracao Formagdo de
da Pintura ferrugem
0 Nada fazer Nada fazer Nada fazer Nada fazer Nada fazer

N.2 Acgdo Sem Corrosao Corrosao activa Perda de Secg¢ao

Limpeza a vacuo de Limpeza a vacuo de

Limpeza da Reabilitagdo e
. 1 Limpeza da superficie ferrugem (spot blast) ferrugem (spot blast,
Trelica P P superficie g ) g ) g ) (sp ) reforgo
), e pintura e pintura
metdlica
X Decapageme -
. Limpeza e . Susbtituir
2 Manutengdo corrente . substituigdo de
Repintura elemento

sistema de pintura

Tabela 6-5 — Exemplo de acgdes de conservagdo predefinidas por elemento e por nivel de conservagdo

A escolha da melhor opc¢do devera ser feita procurando a solu¢do que trard um menor
custo de conservacdo, devendo a decisdo ser tomada de acordo com um racio

Beneficio / Custo.

Passo 4 - Verificagdo de exequibilidade e uniformiza¢ao de acgoes

A escolha da melhor opc¢do para cada elemento deverd recorrer a uma analise por
parte do técnico, ja que podemos chegar a situagdes em que teremos para o0 mesmo
elemento mais que uma proposta de acgao. Imaginemos um elemento em que apenas
40% do seu comprimento necessitava de pintura, sendo que os restantes 60% estao

como novos. O sistema iria sugerir decapar e repintar 40% do elemento e nada fazer
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no restante. Teoricamente seria perfeito mas na pratica seria um desperdicio de
recursos planear e deslocar meios para realizar uma reparagdao como uma pintura a

apenas uma parte de um elemento.

Poder-se-do definir critérios, como o serdo aplicar apenas uma acc¢do de reparacdo por
elemento, mas a melhor opgao tera que passar sempre pela avaliagdo e julgamento
técnico, procurando uniformizar as ac¢des por elementos semelhantes de forma a

minimizar os custos indirectos associados a ac¢do de manutengdo ou reparagao.

Passo 5 — Organizagao das acgoes

Este passo funciona como ligacdo entre os dois niveis de andlise (ponte e rede vidria),
funcionando como um resumo de elementos a fornecer a quem faz a gestdo da
conservacao ao nivel da rede viaria. Devem aqui definir-se pelo menos duas op¢des de
conservacao, facilitando o passo seguinte de ordenacdo de pontes para optimizacdo da

estratégia de conservacao de pontes.

Passo 6 — Analise ao nivel da rede viaria

Ao nivel da rede vidria dever-se-a fazer uma analise de custo beneficio que originara

uma listagem com a ordenacgao das pontes.

Perante o cenario corrente de limitagdes orcamentais dever-se-a esgotar as verbas
disponiveis com o maximo de pontes possiveis, seguindo a ordenacdo anteriormente

definida.

Caso haja possibilidade e necessidade de recorrer a orgcamentos extra, continua-se a
estratégia de conservacao definida. Se isso ndo for possivel, devem definir-se caso a
caso restricoes de circulacdo (se necessario) na rede vidria de forma a evitar riscos de

circulacdo para os utilizadores.
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7. CONCLUSOES

7.1. SUMARIO E CONCLUSOES

O investimento na construcdo de infra-estruturas de transporte seguida por Portugal
nos ultimos anos implicard a adop¢do de uma estratégia de conservacdo que garanta a
manuten¢do em servigo destes activos ao longo da vida util para que foram
projectados. Os fundos dispendidos em manutencdo e conservacdo tém vindo a
aumentar, pelo que a sua gestdo deve ser feita de uma forma eficiente, procurando
tomar as decisGes baseadas em aspectos técnicos mas também econémicos, sociais e

ambientais.

As pontes permitem vencer obstaculos naturais e artificiais, garantindo a comunicac¢ao
entre os homens e a circulacdo de bens, mercadorias e servicos. S3o essenciais em
qualquer rede viadria e representam uma parcela de custos bem superior a sua

extensdo relativa na rede viaria.

A durabilidade e a optimizagcdo de um processo de conservacdao de pontes dependem
de um conjunto de medidas e decisGes tomadas ao longo de todo o ciclo de vida,

iniciando-se na fase de concepgao e terminando com o fim da vida util da ponte.

A concepcdo representa uma etapa essencial na gestdo de pontes. A escolha da
solucdo a adoptar deve procurar atender as necessidades actuais e futuras de servico,
procurando adequar a solucdo estrutural e os materiais utilizados ao local em que a
ponte se insere (envolvente ambiental, morfologia). E nesta etapa que se deve realizar
um estudo econdmico de custos do ciclo de vida tendo em conta os custos iniciais
(projecto, construgdo) mas também os custos inerentes a inspeccdo e conservacao de

uma infra-estrutura com um tempo de vida util que se pretende longo.

Ao nivel do projecto deve-se atender a detalhes e pormenores construtivos que
permitirdo sustentar a durabilidade da ponte. Muitas vezes s3ao pormenores
construtivos e op¢Oes tomadas em fase de projecto que se devidamente executadas
em obra, determinam se uma ponte terd que ser sujeita a ac¢des de manutengado e

reparagao frequentes ou apenas a um plano de manutencao e inspecgdo preventivo.
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A instalacao de sistemas de monitorizagdo de pontes, a prever em fase de projecto,
contribui para a redugdo de riscos e para um estudo mais aprofundado do
comportamento das estruturas, o que permitird o desenvolvimento de modelos de

previsdo e deterioragcdo mais fidveis.

Os sistemas de gestdo de pontes devem ser ferramentas de suporte a organizacdo mas
também a tomada de decisdo de um gestor viario. A sua implementagcao é complexa
devendo ser realizada de forma sequencial e sistematizada. A criacdo da base de dados
e a inventariacdo das pontes devem ser elaborados de acordo com o sistema de
avaliagdo e decisdo preconizado. Tera que haver um alinhamento entre estes médulos

do sistema pois uns dependem dos outros.

A inspeccao de pontes deve ser realizada seguindo procedimentos normalizados, o que
retirara eventuais subjectividades na avaliagdao. Além disso, as inspecgdes deverao ser

realizadas por técnicos com formacdo adequada, sujeitos a avalia¢do e certificados.

Os critérios de avaliacgdo de uma ponte devem ser abrangentes e baseados na
avaliacdo dos elementos que compdem que a compdem. A divisio da ponte em
elementos permite a definicdo de ac¢des de conservagdo especificas, que incidam

sobre as anomalias identificadas e sobre as suas causas em cada tipo de elemento.

A utilizacdo de meios de suporte a avaliacdo, tais como tabelas de relacdo causa —
efeito e exemplos fotograficos de anomalias permitem avaliagdes e seleccao de acgdes
de manutencdo ou reparacdo mais fidveis. As diferentes opcdes de actuacdo devem

ser realistas e ajustadas ao nivel de conservacao do elemento.

A tomada de decisdo de actuagcdo perante o resultado de avaliagdo deve seguir
principios que assegurem a optimizacao de recursos, tendo sempre em conta factores
histéricos, sociais e ambientais que poderdao sobrepor-se a qualquer optimizacao
(pontes histdricas, monumentos nacionais, etc.). Para isso é importante utilizar
critérios de decisdo técnicos e econdmicos baseados numa avaliagdo multi-cenarios
gue procurem estimar custos directos (da accdo de conservacdo) e de longo prazo,
comparando os efeitos de diferentes opc¢des de conservacdo (andlise custo —

beneficio).
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Estes sistemas de decisdo devem ser desenvolvidos através de algoritmos
automatizados que reduzam a possibilidade de erro, mas que permitam a introdug¢ao

de cenarios definidos pelo técnico para serem comparados com cenarios predefinidos.

A optimizagao do processo de decisdao deve ser realizada conciliando a analise ao nivel
da ponte e da rede vidria. Ao nivel da rede viaria, a decisdo tem normalmente um
caracter mais estratégico, definindo quais as verbas disponiveis para a conservacao de

toda a rede viaria. Ao nivel da ponte, o detalhe técnico tem um peso maior na decisao.

Resumindo, todo o processo de gestao do ciclo de vida de pontes deve procurar a
maximizacdo da durabilidade da ponte, utilizando para isso os recursos disponiveis de

uma forma eficiente e sustentada.

7.2. CONTRIBUTOS DA DISSERTACAO

Ao longo deste trabalho procurou-se desenvolver um estudo de metodologias de
gestdo do ciclo de vida de pontes que visam a optimizacdo da durabilidade e
conservagdo das pontes, procurando aproveitar o que se faz actualmente em paises
mais desenvolvidos nesta matéria, retirando dai experiéncias que possam ser

transpostas para a gestdo de pontes em Portugal.

As contribuicdes principais deste trabalho tomam a forma de recomendag¢des tanto ao
nivel da regulamentacdo como das linhas gerais do que devera ser as linhas gerais de
uma gestdo de ciclo de vida que se pretende comece a ser feita na concepc¢ao e ndo na

recepcao proviséria da obra.

7.2.1. REGULAMENTACAO

E-se de opinido que a regulamentacdo do processo a gestdo e conservacio de pontes
deve ser um objectivo a atingir a nivel europeu, a semelhanca do que ja acontece nos
Estados Unidos. A uniformizacdao de métodos de inspeccdo e avaliacdo permitirao gerir
e definir niveis de servico e seguranca (indices de performance europeus de todas as
pontes) iguais em todas as redes vidrias da Unido Europeia, tanto no transporte
ferrovidrio de alta velocidade como no de outro tipo de vias de comunicagdo. Além
disso, a uniformizacdo de métodos de avaliacdo permitird a comunidade cientifica, a

guem cabe um papel decisivo no apoio a gestdao de pontes, utilizar um maior nimero
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de registos histéricos de avaliagdo da deterioracdo que permitirdo desenvolver

modelos de previsdao do comportamento das pontes.

Numa altura em que cada vez mais se assiste a contratualizacdo de empreendimentos
em regime de concessao ou em sistema de concepgao, construgao, financiamento e
exploragdo, é importante regulamentar como se devera desenrolar a gestdo e
conservagdo da rede vidria e das pontes. Estas infra-estruturas tém um periodo de vida
util superiores as da concessao (normalmente 30 anos), pelo que convém acautelar a
adopg¢do e acompanhamento de uma estratégia de conservagdo e manutengdo que
assegure aos donos de obra receberem as infra-estruturas em bom estado, ndo tendo

que realizar investimentos imprevistos, no fim do periodo de exploragao ou concessao.

A falta de regulamentacgdo tem levado a que sejam as proprias concessionarias a criar e
fazer cumprir as suas préprias regras internas de gestdo, ndao havendo

acompanhamento por parte das entidades publicas.

7.2.2. FASE DE PROJECTO E CONSTRUGAO

A atencdo crescente a fase de projecto devera levar a uma consciencializacdo de todos
os intervenientes que boa parte dos problemas de manutengado e de deterioracdo de
uma ponte podem ser evitados com detalhes construtivos simples e eficazes. A
adopcado de projectos de durabilidade deve ser uma obrigatoriedade regulamentar a

incluir em projectos de obras especiais como as pontes.

Cabe também as entidades adjudicantes um papel muito importante no
acompanhamento da fase de projecto. O gestor a quem caberd futuramente
acompanhar a conservacdo da ponte durante o seu periodo de servico devera surgir no
processo mais cedo, cabendo-lhe o acompanhamento ja na fase de projecto,
permitindo contribuir com o seu conhecimento e experiencia recolhida em anteriores
inspeccoes e decisdes de conservacdo e também familiarizar-se ja com o que serd uma

nova ponte que ficara a seu cargo.

7.2.3. INSPECCAO E MONITORIZACAO

Ao nivel da inspecgao, a formagao e certificagao dos inspectores deve ser obrigatdria o

gue assegurard maior qualidade na avaliagdo das pontes e elementos.
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A inspeccdo visual é ainda a principal fonte de dados para avaliar o estado de uma
ponte. Dever-se-a caminhar para a incorporac¢do de ensaios ndo destrutivos de auxilio
a avaliacdo da conservacdo das pontes. O apoio a inspeccao deve ainda ser
complementado com informagdao que relacione causas e efeitos (anomalias) e
fotografias de classificacdo de anomalias, permitindo a melhoria da qualidade da

inspecgao.

A aposta em sistemas de monitorizacdo deve difundir-se cada vez mais, ja que
permitirdo a detec¢do atempada de sinais de anomalias que poderao ser evitadas logo
no inicio de desenvolvimento. Esta monitorizacdo tem também a vantagem de
fornecer informacao valiosissima para o aperfeicoamento de modelos de deterioragao
mais fidveis. Além disso, a crescente utilizacdo destes sistemas poderd permitir as
diversas entidades gestoras a reducdes de custos da estrutura de inspeccdo, podendo

possibilitar intervalos entre inspecgdes periddicas mais alargados.

7.2.4. AVALIAGAO E DECISAO

A avaliacdo da conservacao das pontes devera resultar da avaliagdo dos diferentes
elementos que a constituem, ponderados pela importancia relativa de uns em relacdo
a outros. Os critérios de avaliagdo devem ser simples e deverao ter em conta aspectos
relacionados com o nivel de conservacdo. A importancia da ponte tendo em conta a
rede vidria em que se insere ndo deve influenciar o resultado da avaliagdo, mas sim a

ordenacdo de prioridades de actuacao ao nivel da rede viaria.

A construcdo de um sistema de decisdo ndo é facil e devera ser definido previamente a
fase de inventariacdo e criacdo da base de dados. Todo o planeamento de inspeccdes e
elementos a recolher nas inspec¢ées deverdo ser feitos de forma a alimentar o sistema

de decisdo.

A tomada de decisdo devera ser feita tendo em conta aspectos econémicos e técnicos
de longo prazo, permitindo também a introducdo de aspectos sociais, historicos e
ambientais na analise. A simulagdo e ensaios de cenarios a 5 ou 10 anos permitira
planear melhor os recursos disponiveis pela entidade viaria podendo assim definir

programas de conservacdo ao nivel de toda a rede (economias de escala).
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7.3. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A fase de desenvolvimento de sistemas de gestdo de pontes em que se encontram a
maioria das entidades vidrias portuguesas deve ser aproveitada para recolher o maior
numero de ensinamentos do que tem vindo a ser feito noutros paises, mas também

para criar melhorias e desenvolvimentos.

Este trabalho inseriu-se no ambito de uma dissertacdo de mestrado com as dbvias
limitacdes de meios e de tempo. Os desenvolvimentos futuros a propor foram em
parte ja referidos nas conclusGes e contributos deste trabalho, podendo no entanto

ser considerados os seguintes assuntos a desenvolver:

i. Ambito geral

1. Regulamentag¢dao de procedimentos de conservagdo, inspec¢do e avaliagao
uniformizados na Unido Europeia.

2. Definicdo de Plano de gestdo e conservagao de infra-estruturas aos quais as
empresas concessionarias deverdo obedecer. A forma de actuacdo deverd ser
definida pela entidade publica e ndo proposta pelo concorrente a concessao.

3. Certificacdo dos especialistas em inspeccdo e avaliacdo de pontes pela Ordem

dos Engenheiros.

ii. Ambito de trabalhos de investiga¢do e desenvolvimento

1. Definicdo de modelo de projecto de durabilidade a implementar
obrigatoriamente em projectos de pontes e de estruturas especiais.

2. Elaboracdo de tabelas que relacionem anomalias, causas e accdes de
conservagdo ou reparacao para todos os elementos das pontes.

3. Desenvolvimento de sistema de avaliagdo que tenham em conta ndo soé
resultados de inspecgdes visuais mas também que tenha em conta o resultado
dos ensaios ndo destrutivos e valores recolhidos em sistemas de
monitorizagao instalados nas pontes.

4. Desenvolvimento de modelos de avaliagcdo expedita da capacidade de carga e
fiabilidade estrutural das pontes. A evolucdo das solicitagGes a que as pontes
estdo sujeitas, ndo sé de volume mas também de velocidade, deverd levar a

avaliacdo do estado da ponte a ter em conta resultados de inspeccdo mas
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também avaliagdes de capacidade de carga. Preferencialmente, estes modelos
de avaliagdao expedita deverdo estar regulamentados.

Construcdo de modelos de previsdao de deterioracdo com base nos resultados
observados na inspec¢do mas também nos resultados de ensaios nao
destrutivos e de sistemas de monitorizagdo.

Desenvolvimento de modelos de previsdao de deterioragdao baseados em
algoritmos evolucionarios, nomeadamente algoritmos genéticos baseados na
teoria da evolucdo da espécie. Estes algoritmos tém demonstrado em muitos
trabalhos de investigacdo e desenvolvimento resultados de previsdo muito

precisos.
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ANEXOS
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A.1- BASE DE DADOS DE UM SISTEMA DE GESTAO DE PONTES

Al.1- INTRODUGAO

A parte mais importante de um sistema de gestdo de pontes é a sua base de dados.
Esta deve assentar num rigoroso inventario das pontes do sistema viario e devera ser
permanentemente actualizada, através da introducdo periédica da informacgao
recolhida nas inspeccdes e da descricdo de todas as ac¢des de manutencdo e reforco
executadas. A base de dados deve ser flexivel, de facil utilizacdo e consulta, permitindo

a definicdo de critérios e filtros de consulta.

Porém, ndo sera a informatizacdo da base de dados que |he dard credibilidade, mas
sim a qualificacdo dos técnicos que a compuseram e o processo de recolha de

informacao.

Muita da informacado necessadria a constituicdo da base de dados ja existe, em forma de
papel e em arquivos das entidades as quais os sistemas viarios e as pontes pertencem.
O primeiro passo a dar para avangar para um sistema com uma base de dados
informatizada e fidvel serd a recolha e andlise de toda esta informacdo,
complementando-a com um levantamento “in situ” das informagdes que se
encontrem desaparecidas ou que revelem pouca fiabilidade. Deve entdo ser elaborado
um Plano de Inspecgdo e Levantamento rigoroso a todas as pontes existentes no

sistema viario.

A informacdo deverd ser recolhida por pessoal qualificado, que entenda o que é uma
ponte e como esta funciona. As equipas de inspeccdao deverdo ser constituidas por
engenheiros ou técnicos com muitos anos de experiéncia na area de pontes, que
devem estar conscientes da importancia da informacdo que estdo a recolher. A sua
preparacao deve incidir muito na correcta interpretacdo dos dados recolhidos
(formacdo permanente para aperfeicoamento e conhecimento de novas deficiéncias

detectadas por outros inspectores).

143



Anexos

A.1.1.1-

ENQUADRAMENTO NO SISTEMA

A base de dados funciona como ponto de ligacdo e suporte entre os varios médulos

gue constituem o sistema de gestdo. Eles sdo:

a. Inventario

b. Inspec¢dao e Monitorizagao

c. Accbes de Manutencao e Reparacao

d. Accgles Extraordinarias: Refor¢o e Substituicdo

e. Apoio a decisao

A.1.1.2 -

ORGANIZAGAO GERAL

A base de dados é constituida por dois tipos de informacao:

- Informacao fixa, que ndo muda com o tempo e que contém todos os dados gerais da

ponte (Inventario).

- Informacdo Varidvel, que varia com o tempo e com o estado da ponte (Informacao

recolhida nas Inspeccdes).

- Projecto Execugdo

- Telas Finais e Fotografias
- Arquivos antigos

- Levantamento / Inventdrio
- DefinigBes Funcionais

- Orgamentos de Reparagéo,
Reforgo e Manutengéo

- Relatérios e Indices de Inspeccdo

IDENTIFICAGAO E LOCALIZAGAO

IDADE E SERVICO
- Idade e Servigo
- Servigo Secundéario
- Servigo(s) e Obstaculo sob a ponte
- RestrigGes de Servigo e Circulagdo

ESTRUTURA E MATERIAL
- Superstrutura e Tabuleiro
- Substrutura
- Fundagdes

BASE DE

- TABELAS DE RELAGOES
INSPECGAO / MANUTENGAO

- TABELAS DE PREGOS
UNITARIOS

DADOS

PROJECTO, CONSTRUGAO
E {INDICES DE CARGA

Neste trabalho sé serdo desenvolvidos os elementos referentes ao

(Informacado fixa) para pontes ferroviarias.
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INSPECCAO

- Dados Gerais e Calendario Dindmico
- Dados Inspecgdo Referéncia

- Resultados da Inspecgdo

AVALIAGAO
- Capacidade Estrutural
- Capacidade Funcional

ACCOES

- Manuteng&o regular
- Manutengdo especial
- Reforgos

‘ PROJECCOES

‘ HISTORICO

Figura A.1-1 - Organizagdo de uma base de dados

L

J

L

INVENTARIO
(INFORMAGAO FIXA)

INSPECGAO E AVALIAGAO
(INFORMAGAO VARIAVEL)

ACGOES TOMADAS

inventario
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Al.2- INVENTARIO

A base de dados deve assentar num inventdrio rigoroso e permanentemente
actualizado que contenha o registo de todas as pontes existentes no sistema

ferroviario. Este inventario é preenchido com:
- Projecto de Execucdo
- Telas finais e fotografias

- Arquivos antigos e informacdes diversas (em pontes antigas muitas vezes

recolhe-se informagdao em jornais da época)
- Plano de Inspeccdo e Levantamento rigoroso

Apds esta recolha de informacdo poder-se-a passar a preencher o inventario da base
de dados. Nos pontos seguintes serao apresentadas tabelas descritivas dos itens que

compdoem o esquema de inventario proposto.

A.1.2.1- IDENTIFICAGCAO E LOCALIZAGAO

Neste quadro sao descritos os dados identificativos da ponte, tais como o nome de
baptismo e o cddigo de identificagcdo. Este deve estar visivel no encontro da ponte e
deve estar num local visivel. O cédigo deve conter as iniciais da linha de qual faz parte

e devera estar numerada sequencialmente na linha.

E também neste quadro que se apresentam os dados de localizagdo da ponte,
nomeadamente a sua posicdo geografica, o tipo de local em que se insere (urbano,
montanhoso, litoral, interior, etc.), o clima local e a sua posicdo no sistema viario em
que esta inserida (Rede, linha, km, estacGes e apeadeiros mais préximos, etc.). Se a
ponte se inserir numa via especial de acesso (de importancia Regional, Nacional ou
militar) ou de interesse especial (interesse histérico, ponte de fronteira, etc.), deverao
ser preenchidos estes campos especiais. Na tabela Tabela A.1-1 sdo apresentados os

itens que compdem este quadro.

Juntamente com esta informacdao devem existir cépias de varios elementos relativos a

ponte. Destes destacam-se:
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e Correspondéncia — devem estar registadas todas as comunicacdes feitas (por
carta, fax, telefone ou correio electrénico) durante a fase de projecto,

construgao, inspecgdes, etc., registadas e ordenadas cronologicamente.

e Fotografias — Cada ponte deve conter pelo menos duas fotografias, uma aérea
(planta) e uma lateral (corte). Além destas fotos poder-se-ao também guardar
fotos que mostrem os maiores defeitos na ponte ou outras caracteristicas

importantes da ponte.

INVENTARIO - IDENTIFICACAO E LOCALIZACAO

DESCRICAO

Comentario

ID

Cddigo de Identificagdo na
base de dados

Este cédigo é criado automaticamente pela Base de Dados

Numero da Ponte

Codificagdo criada pela
entidade concessionaria

A REFER utiliza uma codificagdo Sugestdo: Cadigo de linha,
e numeragao ascendente em fungdo do km.

Nome da Ponte

Nome de baptismo

Nome da ponte

Fotografia e desenho

Lateralmente deve surgir automaticamente duas fotos da ponte (algado e planta) e um

desenho.

Povoagdo - concelho -

Local . Povoagdo, concelho, distrito.

Distrito

Descrigdo da envolvente a Sob um rio, em cidade, campo aberto, montanha, litoral,
Tipo de Local ponte interior.

Caracterizagdo Climatica

Agressivo, moderadamente agressivo, ameno.

GPS. coordenadas latitude e longitude. Permite localizar a

Latitude R N .
g ponte, pela introdugdo das coordenadas geograficas,
Coordenadas Geograficas : - R
usando mapas que identifiquem o local em altitude, zona
Longitude climética, etc.
Principal
Rede Complementar Cddigo de linhas atribuido pela REFER. Pode ser criado um
Secundaria para as linhas de alta velocidade.
RAVE
Linha Cddigo da linha e nome Linhas codificadas pela entidade concessionaria
km km da via Ponto de entrada e de saida (PK X+XXX e PK X+XXX)

Estagdo / Apeadeiro

Apeadeiro e estagdo mais
proéximo, a montante e a
jusante.

Ponte de Fronteira

Pais

Linha

Numero da ponte

Referir a linha e o pais com a qual a ponte estabelece
ligagdo.

Patrimdnio Nacional,

Este campo deve ser preenchido sempre que o significado

Significado Histérico da ponte  Mundial, etc. histérico da ponte seja destacado por alguma entidade
Local, Regional, Nacional ou Internacional
S/N Classificar se a ponte/via esta localizada num eixo principal
Via Especial de Acesso de acesso a instalagGes militares, portos, etc. Ou seja, se
Significado

estd numa via de fluxo prioritaria do pais.
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A.1.2.2 -

IDADE E SERVICO

Este quadro é muito importante pois apresenta o tipo e nivel de servigo que a ponte

oferece. A idade da ponte também é apresentada aqui para que se possa associar a

ponte e o tipo de servico com os anos em que a ponte foi construida ou que foi

restaurada.

INVENTARIO - IDADE E SERVIGO

DESCRICAO

Comentario

Ano de Construgdo

Ano de conclusdo

4 digitos. Se ndo for conhecida fazer uma estimativa baseada em dados e
registos (jornais, etc.)

Ano de Reconstrugdo

Ano de conclusdo

4 digitos. Ano da ultima reconstrugdo efectuada na ponte.

Estrutura paralela

Este item serve para
indicar se existe ou ndo
uma ponte paralela.

Classificar com E / D, consoante se trate duma ou outra das pontes e assinalar
N se ndo existir.

Servi¢o na ponte

Ferroviario

O sistema estd direccionado para a ferrovia

Classe de Fungdo

Passageiros /
Mercadorias, mista e
matérias perigosas.

Classificar a ponte / estrada em fung&o do tipo de via férrea. Referir se
circulam mercadorias e passageiros ou sé um destes dois (esta consulta é feita
nas caracteristicas da linha da REFER).

Na via Via Unica, dupla ou multipla
Tipologia da Via o o
Na ponte Via Unica, dupla ou mdltipla
. . Via Larga (1668 mm); Via
Tipo de Bitola Estreita (1000 mm)
Altura livre Tipo CPbt, tipo CPbou 1 5

contorno de via estreito

Linha Electrificada

S/N

Cargas maximas na via

Classificagéo
A
B
C

Ton. /eixoe Ton. /m

Carga maxima na
ponte

RSA ou parametros de
calculo

Ver se tem alguma restrigdo de carga e velocidade

Velocidade maxima via

Patamares de velocidade

Ver se tem alguma restrigdo de carga e velocidade

Trafego

Trafego médio diario
(TMD)
Trafego pesado

4 digitos. Deve ser introduzido o nimero de veiculos ou comboios que passam
na ponte em %. Representa a percentagem de trafego que é devido a
mercadorias. Diferenciar os comboios de carga. Se a informagdo ndo existir
usar uma estimativa baseada no tipo de via.

Ano do registo do TMD

Ano da informacgdo

Estado Actual do
Servigo

Fornece informagdo
sobre o estado actual de

funcionamento da ponte.

Caso existam restri¢des
de circulagdo, consultar
quadro secundario de
restrigdes).

A - aberta, sem restrigcGes
B - Aberta, limitagdo recomendada mas ndo implementada.

D — Aberta, com precaugdes. Devera ser limitada a circulagdo ou encerrada a
ndo ser que seja escorada. Caso seja podera ter circulagdo sem restrigdes.

T — Aberta mas, apresenta condi¢des tempordarias (suportes e/ou reparagdes
extraordinarias) para que seja possivel o escoamento do trédfego. Ou seja, esta
numa fase de reparagdo ou substituicdo ou esta numa fase precedente a
trabalhos de reparagdo.

G - Nova estrutura ainda ndo aberta ao trafego
K - Encerrada a todo o trafego
P - Limitagdo de carga.

R — Limitagdo de carga e outras limitagdes (velocidade, n.2 veiculos, dimenséo,
etc.)

Tabela A.1-2 — Inventario — Idade e tipo de servigo
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Além do tipo de servico, também é apresentado neste quadro o servico secundario
que a ponte assegura (caso seja explorada por mais que uma entidade viaria), os
obstaculos que existem sob a ponte (muito importante para o acesso inferior a ponte)
e as restricdes que a ponte apresenta ao seu servi¢o (velocidade, carga, etc.). Estas

restricdes poderdo ser tempordrias ou nao.

INVENTARIO - Servico secunddrio na ponte (quadro secundario)

DESCRICAO Comentdrio

Nome da Entidade

. .. Contacto N.2 atribuido por outra entidade que explore a ponte, caso seja
Entidade secundaria . . . o
Via um servigo misto. Este é o caso de pontes rodo-ferroviarias.
N.o

1 Ferroviario

2 Rodoviario

3 Metropolitano ligeiro

4 Pedonal - bicicletas

Tipo de Servigo 5 Misto (combinagdo dos

anteriores)

6 Passagem superior num né

0 Outro

N.2 de Vias e Sentidos de Vias secundarias

Descreve o nimero de vias e os sentidos de trafego

trafego Sentidos trafego
Largura (m) Este item descreve a largura utilizada pela entidade secundaria e a
Largura no tabuleiro N percentagem relativa a largura total da ponte. Refere também se
(%) existem vias comuns com a entidade principal e secundaria.
S/N Refere se existem vias de utilizagdo comum entre a entidade
Partilha de Vias e Servigos principal e a secundaria. Por exemplo, linhas ferroviarias ou
Descrigao passeios para pedes.

Tabela A.1-3 - Inventdrio — Servigo secundario na ponte
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INVENTARIO - Servico e obstaculos sob a ponte (quadro secundario)

DESCRICAO Comentdrio
Nome Rio, ribeira, etc.
Largura e Posicionamento na ponte (n.2 vdos),
Posicionamento largura.

E importante caso seja necessario
Entidade executar trabalhos na ponte que
interfiram com o Rio.

indice que refere a necessidade ou ndo da
ponte permitir navegagao.
. N - ndo aplicavel (sem curso de agua);
de A Navegabilidade . )
1 Curso de Agua 0 - Sem navegacdo no curso de agua.
1 - Navegagdo no curso de agua
(necessario que a ponte o permita)

Altura definida pela entidade navegadora.
Caso a ponte permita uma altura menor
em algumas zonas deve ser referido e
sinalizado no local.

Altura para navegagdo

Tipo de Servigo / Obstaculo Largura definida pela entidade
Largura para navegadora. Caso a ponte apresente uma
navegagdo largura menor em algumas zonas, deve

ser referido e sinalizado no local.

2 Ferroviario Outra Concessionaria, n.2 vias, etc.
Entidade
N.2 e tipo de Via N, IP, A, etc.
3 Rodovidrio Largura Largura do corredor utilizado
(extremos) e posicionamento
Posicionamento relativamente aos vaos e pilares
da ponte.

4 Metropolitano ligeiro

5 Pedonal - bicicletas
Para todos os tipos de servigo devera ser referido (quando exista)

6 Misto (combinagdo dos

anteriores) o nome da entidade que o controla e o seu posicionamento

] | relativo sob a ponte.
7 Passagem superior num né

0 Outro

1 - Se ndo for necessaria (para a navegagdo ou veiculos)

Item associado ao quadro das 2 - Existente e a funcionar

caracteristicas geométricas e 3 — Existente mas deteriorado
estruturais da ponte

Protecgdo de Pilar ou

encontro
4 — Existente mas sub dimensionado

5 — Inexistente mas reavaliar a necessidade de colocagdo

Tabela A.1-4 — Inventario - Servico e obstaculos sob a ponte
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INVENTARIO — RESTRICOES DE SERVICO E CIRCULACAO

DESCRICAO

Comentario

indice descrito no quadro “IDADE e SERVICO”. Caso seja interdicdo completa este quadro n3o existe

Estado Actual do Servigo

(Ponte encerrada).

Restrigdes de Circulagdo sob a ponte

(interdigdo completa ou parcial)

Surgem na sequéncia da observagdo de:
- Possiveis deficiéncias na ponte
- Para permitirem ac¢des de manutengdo

- Factores externos (por ex. velocidades de vento excessivas,
velocidades de escoamento do curso de 4gua, etc.)

EXEMPLOS DE RESTRICOES

Interdigdo de Circulagdo temporal

* Nos periodos de horas de inspecgdo, manutencgdo, reparagao,
etc.

¢ Pedidos de interdigdo especial, por motivos de obras sob ou
sobre a ponte.

Restrigdes de Circulagcdo por sentido:

S6 é permitida a circulagdo de um comboio (de qualquer tipo) por
sentido sobre

a ponte; Ndo sdo permitidos cruzamentos de comboios pesados
(conforme defini¢do no

RGS 1I) com comboios de qualquer tipo;

Limitacdo de Velocidade

Ex: Os comboios pesados sé podem circular a 40 km/h entre os PKs
1+760 e 5+550 da Linha do Sul, em ambos os sentidos, conforme a
TVM.

Restri¢des de Carga (Ponte aberta,
Limitada, ou fechada ao trafego)

As cargas maximas dos comboios pesados ndo podem ultrapassar:
- 1408 TON de peso total

- 20,4 TON de peso por eixo

- 4,08 TON de peso por metro linear (material rebocado)

Restrigoes de Comprimento do
Material Circulante

O comprimento maximo do material circulante é de:

- 283 m para automotoras e unidades automotoras
- 330 m para locomotivas e material rebocado (comboios ligeiros)
- 285 m para o material rebocado dos comboios pesados

Restrigdes de Circulagdo por
velocidade do Vento ou do Curso de
agua.

¢ Com velocidades de vento superiores a 70 km/h, n3o é permitido
realizar cruzamentos de comboios (de qualquer tipo) sobre a
ponte

e Com velocidades de vento superiores a 90 km/h, ndo é permitida
a circulagdo de comboios sobre a ponte.

* Velocidades de escoamento elevadas. Possivel infra-escavagédo.

Restrigdo ao transporte de matérias
perigosas

Ver D. Lei

Restrigdes no servigo
secundario

Restrigdes definidas pela outra
entidade.

E importante haver transmissdo de informagdo entre entidades
que partilham a gestdo de uma ponte.

Alternativa a interdi¢do
de circulagdo completa
/ parcial

Transporte alternativo sub

* No caso das pontes ferrovidrias é quase sempre proibitivo de
acontecer pois implica o encerramento da linha ou a utilizagdo de
outro meio de ligagdo entre as duas margens da ponte (ex. recurso
a autocarros, separacdo de comboios em metade para cada lado
da linha). O célculo deste custo é importantissimo e serd feito mais
a frente.

¢ Ainterdi¢do pode ser parcial pois pode usar-se s6 uma via, no
caso da ponte ter mais que uma via, ou no caso de ser considerado
como uma ponte mas ter dois tabuleiros (ex. acesso a ponte 25 de
Abril).
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A.1.2.3 -

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

As caracteristicas geométricas da ponte incluem as caracteristicas mais gerais da

ponte, tais como o vdao maximo, comprimento total da ponte, largura de tabuleiro, etc.

Os restantes itens que compdem este quadro referem-se a aspectos que interfiram

com a circulagdo da ponte e com o acesso a esta (na via, nos acessos e sob esta).

INVENTARIO — CARACTERISTICAS GEOMETRICAS PRINCIPAIS

Definir qual o critério de medigdo (entre centro de apoios, pilares,

estrutura

Vao maximo L(m .
(m) etc.). Deve ser medido pelo centro da ponte.
Esta deve ser a dimensdo da via suportada pela estrutura. Deve ser
Comprimento total da medida desde a parte de tras de cada encontro (normalmente
P L (m) coincidente com as juntas de dilatagdo). Esta medida deve ser feita

pela linha central (directriz da estrada). No caso das box culvert
esta medida é feita a partir da face interior.

Largura do lancil ou passeio

Le (m); Ld (m)

Para o esquerdo e para o direito.

Largura da via (lancil a

lancil) L (m) Deve ser guardada a largura mais restritiva (a minima).
. Extremo a extremo. Ha vias em que parte é em terra e a restante
Largura do tabuleiro L(m) . §
em tabuleiro (ver figura anexas).
o . Area do tabuleiro. Este valor é importante para a definicdo de
Area do tabuleiro A (m?) A 2 P P ¢
indices e custos por m*.
Largura dos acessos Inclui via e bermas
. Aberta
. Sem nada (linha) Classificar se é aberta, galgavel ou ndo. Serve para saber se da para
Zona central do tabuleiro . Galgavel fazer alteragdo de trafego. As que tém apenas risco continuo ndo
. Separador tém separador central.
Angulo entre o centro de um pilar e a directriz da estrada. Numa
Angulo de viés Em graus ponte em curva este valor deve ser o valor médio dos varios

angulos.

Altura livre minima na via
principal

Altura util (gabarits)

Medida relativa a via que circula na ponte pertencente a entidade
principal.

estrada

Altura livre minima na via /

Gabarits:
. Via que circula na ponte
. Via que circula sob a ponte

Medida relativa as vias que circulam na ponte pertencente a
entidade secundaria e as que circulam sob a ponte de outras
entidades.

Esta medida aplica-se tanto a estradas como a vias-férreas q
circulem sob a estrutura da ponte. Se for uma estrada cotar com
E+alt. Se for uma via-férrea colocar F+altura. Se existirem as duas,
assinalar as duas, salientando a mais critica primeiro. Se ndo for
nem via férrea nem estrada, colocar um N+000. Ter em atengdo se
a estrada sob a ponte é inclinada ou ndo.

Largura maxima na via
principal

Medida relativa a via que circula na ponte pertencente a entidade
principal.

Largura maxima na via /
estrada

. Via que circula na ponte
. Via que circula sob a ponte

Medida relativa as vias que circulam na ponte pertencente a
entidade secundaria e as que circulam sob a ponte de outras
entidades.

Largura minima sob a
ponte no lado direito

Largura livre sob a ponte no lado direito de uma via que passe sob
a ponte. Se for via-férrea, é medida desde o centro da linha. Se for
uma estrada é medida desde o extremo da faixa. Caso existam as
duas situagdes deve ser especificado.

Largura minima sob a
ponte no lado esquerdo

Esta medida ndo é adoptada em vias-férreas pois admite-se que o
item anterior refere-se ao valor minimo quer seja a direita ou a
esquerda. Ver bem o que se faz em estradas ou auto-estradas.

Tabela A.1-6 - Inventdrio — caracteristicas geométricas principais
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A.1l.2.4- ESTRUTURA E MATERIAL

Neste quadro sdo introduzidos os dados referentes as caracteristicas da estrutura e
dos materiais que a compdem. Existe um item para catalogar o tipo de estrutura e

para uma descri¢cdo geral desta.

O inventario estrutural divide-se em:
- Superstrutura e Tabuleiro

- Substrutura (pilares e encontros)

- Fundacgdes (directas e indirectas)

Em todos estes subgrupos deverd ser feita uma breve descricdo e referido o tipo de
material e classe de resisténcia. Este campo é importante para futuras verificacdes a

capacidade estrutural da ponte.

Juntamente com esta informacdo devem existir cdpias de varios elementos relativos a

ponte. Destes destacam-se:
e Materiais e Ensaios

i. Certificacdo dos materiais — todos os certificados relativos ao tipo,
classe e qualidade do material usado na construcdo da ponte ou

aplicados posteriormente.

ii. Registo dos ensaios aos materiais — relatérios de ensaios nao-
destrutivos e testes laboratoriais usados na construcdo da ponte ou

aplicados posteriormente.

iii.  Testes de carga realizados — relatérios dos testes de carga efectuados a

ponte.
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INVENTARIO — ESTRUTURA E MATERIAL

DESCRICAO Comentdrio

A E TABULEIRO

Célula de Selecgdo com varios

Tipo de estrutura .
p tipos de estrutura.

Por os tipos de estrutura e incluir uma opgdo para Outras.

Breve descrigdo Descrigdo técnica sobre o tipo da estrutura
NUmero total de tramos na
N.2 Tramos na ponte ponte Por exemplo: 5 (20+32+32+32+20) (m)
. Célula de Selecga ari N . .
Material clula de Selecedo com varlos Por os tipos de materiais

tipos de Material.

E importante para futuramente existir esta informagdo caso se

Classe de resisténcia Fe..... fu, fy, etc. R - . [
perca o projecto de execugdo e os respectivos calculos.

Vaos de acesso (caso sejam diferentes)

N.2 vios NUmero total de vdos diferentes  Por exemplo: 2 (20e+15d) (m)

Célula de Selecgdo com varios

) . Por os tipos de materiais
tipos de Material. P

Material

E importante para futuramente existir esta informagdo caso se

Classe de resisténcia Fe..... fu, fy, etc. R - - )
perca o projecto de execugdo e os respectivos calculos.

TABULEIRO
Breve descrigdo Descrigdo técnica sobre o tipo da estrutura
Material Pode ser em betdo e fazer ou ndo parte da superstrutura

Camada de Desgaste
Tipo de Membrana
Protecgdo do Tabuleiro

Informagdo sobre a camada de desgaste e de protecgdo do
tabuleiro da ponte.

Camada de Desgaste /
Protecgdo

SUBSTRUTURA
Pilares
Breve descrigdo Descrigdo técnica sobre o tipo da estrutura

Célula de Selecgdo com varios

Material . . Por os tipos de materiais
tipos de Material. P
. E importante para futuramente existir esta informagdo caso se
Classe de resisténcia Fe..... fu, fy, etc. P R p - . . ¢
perca o projecto de execugdo e os respectivos calculos.
Protecgdo de Pilar Caso exista deve ser referida aqui
Encontros
Breve descri¢ao Descrigdo técnica sobre o tipo da estrutura
. Célula de Selecgdo com varios X . .
Material . . Por os tipos de materiais
tipos de Material.
T E importante para futuramente existir esta informagdo caso se
Classe de resisténcia Fe....,, fu, fy, etc. P R P - . . ¢
perca o projecto de execugdo e os respectivos célculos.
Protecgdo de encontro Caso exista deve ser referida aqui
FUNDACOES
DIRECTAS
Breve descri¢do Descrigdo técnica sobre o tipo da estrutura

Célula de Selecgdo com varios

Material . . Por os tipos de materiais
tipos de Material. P
s A E importante para futuramente existir esta informagdo caso se
Classe de resisténcia Fe....,, fu, fy, etc. P R P - . ., ¢
perca o projecto de execugdo e os respectivos calculos.
Protecgdo de Fundagbes Caso exista deve ser referida aqui
Estacas
Breve descri¢do Descrigdo técnica sobre o tipo da estrutura
. Célula de Selecgdo com varios X . -
Material . 9 Por os tipos de materiais
tipos de Material
A . E importante para futuramente existir esta informagdo caso se
Classe de resisténcia C30/37, ... P R P - . [ ¢
perca o projecto de execugdo e os respectivos cdlculos.
Protecgdo de Fundagdes Caso exista deve ser referida aqui.

Tabela A.1-7 - Inventdrio — Estrutura e Material
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A.1.25 - PROJECTO, CONSTRUCAO E INDICES DE CAPACIDADE DE CARGA

Neste quadro sdo introduzidos os dados referentes ao:

- Projecto de Execugao — inclui ligacao aos elementos que o compdem (Partes Escritas

e Desenhadas).

- Accoes de Dimensionamento (referencia ao Regulamentos e as Cargas permanentes e
variaveis).

- Telas Finais (desenhos, fotografias)

- Indices de Carga de Referéncia - indice de capacidade de carga da ponte aquando da
sua abertura ao transito e de projecto (o primeiro deverd ser maior ou igual ao

segundo). Fornece valores maximos de carga que a ponte tolera.

- Estimativa da vida util. Os itens de avaliagdo devem avaliar o tabuleiro, a substrutura,

a super estrutura, os encontros e a ponte.

Juntamente com esta informacgdao devem existir cdpias de varios elementos relativos a

ponte. Destes destacam-se:

e Projecto - Cada ponte deve ter o projecto de execucdo da ponte para consulta,
as telas finais com o que foi realmente executado, registos das acc¢des de
manutenc¢ao efectuadas e um video de passagem na ponte para facilitar a
identificacdo da ponte (“walkover survey)”. Deve possuir também os desenhos

dos trabalhos de reparacdo executados.

A existéncia da memédria de calculos do dimensionamento da ponte é essencial
para se poder avaliar o grau de seguranga que a ponte apresenta, bem como a
margem de carga que ela ainda podera ter para fazer face ao aumento das

sobrecargas que por ela passam (reserva de resisténcia a evolucdo de acc¢des).

e Regulamentos que vigoravam aquando da execucdo do projecto e das

reparacgées a que a ponte foi sujeita.
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INVENTARIO - PROJECTO, CONSTRUCAO E iNDICES DE CARGA

Projecto e Dimensionamento

Projecto de Execugao

Referéncia ao arquivo dos desenhos,
partes escritas e projectistas do projecto
de execugdo. Deve existir suporte
informatico e em papel (plastificado).

O programa tem um link para consulta das
partes escritas e desenhadas, devidamente
carimbadas, datadas e assinadas.

AcgOes de
dimensionamento

Este codigo serve para indicar as
sobrecargas para as quais a ponte foi
dimensionada. Ver quais as acgdes que
houve em Portugal.

Verificar as acgbes existentes para pontes
metdlicas e referir as existentes e as que
existiram. Ver a UIC

Desenhos, partes escritas relevantes e

O programa tem um link para consulta das

operacionalidade
(capacidade de carga)

ndo de uma restricdo automatica na
ponte (ver tabela de valores abaixo).

0 — Ainda sem andlise

Telas finais. . . L partes escritas e desenhadas, devidamente
fotografias do projecto inicial. . .
carimbadas, datadas e assinadas.
indices de Capacidade de Carga
PO N indice de capacidade de carga da ponte. Fornece
p Este indice implica uma atribuigdo ou . ,
indice de valores maximos de carga que a ponte tolera. E

importante referir o método de analise e o
veiculo-tipo.

Método de Avaliacao da
Capacidade de Carga.

Referir o método utilizado (atalho para
explicagdo do método).

1 - Factor de Carga

2 —Tensdo admissivel
3 -LRFR

4 — Teste de Carga

5 — Ainda ndo foi feita nenhuma analise

- Tensdo maxima

- LRFR - factor de carga (percentagem admissivel
de uma carga fixa).

- Teste de Carga

Se a ponte nao suportar um valor minimo
definido deve ser encerrada

No caso de ponte em situagdo tempordria, os
reforgos nao devem ser considerados para o
calculo deste indice. Este indice de carga deve
ser dado em fungdo da carga de
dimensionamento do regulamento em vigor (ex.
RSA, EC1).

Tabela de Valores
referentes ao indice de
carga

Esta tabela atribui as restricGes que
poderdo ser obtidas. E obtida pela
leitura do indice de capacidade de carga.
Deve ter ligagdo com o quadro das
restrigdes de servigo

Esta situagdo pode ocorrer quando o indice de
operacionalidade é inferior as ac¢des em vigor.
Este indice é menor ou igual a 4, consoante a
intensidade da limitagdo de carga (% da carga
em vigor).

5 - Sem restrigao
4-0.12a9.9% abaixo
3-10 a19,9%
2-20a29,9%
1-30a39,9%
0-> 39.9%

Tabela A.1-8 — Inventario - projecto, construgdo e indices de carga
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A.2 - ELEMENTOS DE UMA PONTE FERROVIARIA EM TRELICA METALICA

A2.1- TRELICA METALICA — ESTRUTURA E MATERIAL

A trelica é um sistema reticulado de barras simples ou compostas com ligacGes
soldadas, aparafusadas ou rebitadas, constituindo sistemas triangulares estaticos.
Estes membros estdo sujeitos a esforgcos de traccdo ou compressdo, podendo estar

sujeitos a ambos quando solicitados por ac¢des dindmicas.

Figura A.2-1 Vista Geral Ponte da Portela — Lousa

No caso de uma trelica bidimensional, o seu comportamento estrutural lembra o de
uma viga de alma cheia de grande altura (perfil 1), em que os banzos sdao formados
pelas longarinas ou cordas da trelica e a chapa de alma é formada por um sistema

aberto reticulado de perfis - as diagonais e os montantes (Figura A.2-1).

—1 CORTE 1-1

e

VIGA DE ALMA CHEIA

Figura A.2-1 — Esquema de funcionamento estrutural da trelica metalica

Do ponto de vista econdmico, este tipo de vigas € o mais indicado para vaos até 60m

em pontes metalicas. Para vaos inferiores, sdo mais econdmicas as vigas de alma cheia.
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A2.2-

O AGO E A EVOLUGAO DAS ESTRUTURAS

Nos ultimos dois séculos, os elementos metdlicos evoluiram consideravelmente no que

diz respeito as suas caracteristicas mecanicas, de ductilidade, soldabilidade. Essa

evolucdo traduziu-se também numa alteracdo do tipo de material utilizado em pontes

metalicas.
MATERIAL CARACTERISTICAS MECANICAS
FERRO — Gelast = 180 MPa
— 6, =300 MPa
PurO

FERRO

FuNDIDO

FERRO

PupLADO

Aco

158

— Eroura = 30% (alongamento)

- 50 < Gejast < 100 MPa
-100< o, < 150 MPa

- 1% < €rotura < 8%

- 200 < Gejast < 300 MPa
- 300 < 0, <400 MPa
- 5% < €rotura < 25%

Admitir em projecto:
6. =200 MPa

A¢os MACIOS

- 240 < Gejast < 280 MPa

-420< 6, <450 MPa

- €rotura > 23%

- Pouca propensao para Corrosao
- Soldavel (especial atengdo aos agos mais
antigos)

- Ducteis

Admitir em projecto:

- Antes de 1930: 6. = 220 MPa

- Depois de 1930: 6. = 240 MPa

Acos DUROS

- Gelast = 360 MPa

-0,=520 MPa

- €rotura > 20%

- Pouca propensdo para Corrosao

- Soldavel exceptuando alguns agos antigos
mais duros e mais frageis.

Admitir em projecto:

- Antes de 1960: 6. = 340 MPa

- Depois de 1930: ¢, = 360 MPa

PROPRIEDADES

- Boa resisténcia a corrosdo atmosférica

- Muito ductil

- Ndo soldavel

- Muito utilizado até ao séc. XIX devido a facilidade de modelagdo do
material. Semelhanga estrutural com as pontes de alvenaria.

- Boa resisténcia a corrosdo

- Ndo soldavel

- Ricos em carbono, enxofre e fésforo, o que o torna um material
fragil. Actualmente, este material é mais utilizado em mecanica e
ferramentas, embora continue a ser utilizado em elementos especiais
(aparelhos de apoio, etc.).

- Forma primitiva do ago foi o material mais utilizado no séc. XIX na
construgdo metalica (por exemplo a Torre Eiffel, Viaduto Gabarit).
Desapareceu no inicio do séc. XX.

- Boas caracteristicas mecanicas. Porém, o modo de fabricagdo
provoca pequenas inclusdes propensas a formagdo de corrosdo
paralelas ao plano de laminagem que tende a “folhear” o material.

- Por vezes rica em carbono, enxofre e fésforo, que o torna por vezes
fragil e dificilmente soldavel.

- Surgiu em meados do séc. XIX. Distingue-se do ferro pudlado pela
grande uniformidade de caracteristicas e pela eliminagdo de
impurezas, especialmente o fésforo.
- A evolugdo das siderurgias permitiu melhorar:
. Caracteristicas mecanicas
. Ductilidade
. Soldabilidade
- Chapas com maior espessura e mesma qualidade
- Diversificar os tipos de ago disponiveis.
- Existem actualmente duas grandes familias de ago:
= Ac¢o macio: surgiu em 1860, muito usado em estruturas ligeira e
por vezes em pontes.
= Ago duro: surgiu depois de 1930, sdo os mais utilizados em
pontes. As suas caracteristicas mecanicas tém-se mantido
constantes mas a sua ductilidade e soldabilidade melhoraram
muito, sobretudo apds os anos 50, para fazer face ao aumento
da fragilidade com a dureza.

Tabela A.2-1 — Evolugdo dos materiais usados na construgdo de pontes metalicas
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Os agos mais usados em pontes sdao baixos em teor de carbono e apresentam um
comportamento ddctil, essencial quando sujeito a tensdes de tracgdo préximas do
limite plastico. No entanto, quando usado em elementos com sec¢des esbeltas (ex. aco
perfilado) sujeitos a esfor¢os de compressao, tornam-se vulnerdveis a fenédmenos de

encurvadura se ndo estiverem devidamente contraventados.

As possiveis anomalias no ago ndo se resumem a causas estruturais. Muitas vezes
surgem roturas frageis devidas a tratamentos a quente no fabrico, soldaduras, fadiga

do material ou pormenorizagao deficiente.

O ferro pudlado tem a vantagem de ser facilmente trabalhado e de ser em alguns
casos mais resistente as accBes atmosféricas que o aco macio. E um material
geralmente ductil, tenaz e resistente ao impacto. Antigamente usava-se este material

combinado com o ferro fundido na construgao de pontes.

A2.3- ELEMENTOS CONSTITUINTES DA PONTE

Os elementos constituintes da ponte podem ser divididos em quatro grupos:

a) Tabuleiro

b) Superstrutura (suporte ao tabuleiro)

c) Aparelhos de apoio e Juntas de dilatacao

d) Substrutura (pilares e encontros)

e) Fundacses
De seguida vao ser descritos resumidamente estes grupos bem como os elementos em
que eles se subdividem. Serd dada uma atencdo maior aos elementos metalicos
(tabuleiro, superstrutura) e aparelhos de apoio, j& que entre eles existe uma forte

correlacdo. Os outros grupos estdo bem documentados noutros trabalhos (para obras

de arte em betdo, consultar a referéncia Brito, J. 1992).

Ndo serdo desenvolvidos os restantes elementos que constituem uma ponte, ou a sua

area de abrangéncia como sdo os taludes e zonas de transicao.
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A.2.3.1- TABULEIRO

Este grupo de elementos da ponte tem um papel importante no funcionamento da
ponte pois é sobre ele que se realiza a circulacdo de trafego. O tabuleiro pode-se
apoiar sob a longarina superior ou inferior da trelica, sendo raro o caso em que se
apoia a meio da trelica. Em alguns casos, podem existir dois tabuleiros para acomodar

a circulagao ferrovidria e rodoviaria ou pedonal (ver Figura A.2-2 ).

a) Tabuleiro Superior

b) Tabuleiro Inferior (Ribeiro, Diogo, 2004) c) Tabuleiro duplo rodoviario e ferroviario (Santos,
Nuno, 1998)

Figura A.2-2 Posicionamento do tabuleiro relativamente a treliga principal

Nas pontes reticuladas mais antigas sem laje de pavimento e sem balastro, admite-se

muitas vezes que este elemento se resume ao carril e travessas.

A.2.3.2 - SUPERSTRUTURA

E um grupo de elementos com um papel importante no desempenho estrutural da
ponte pois é sobre ele que descarregam as ac¢ées que actuam sobre o tabuleiro. A
rotura de um dos seus elementos é critica para a estabilidade global da ponte. A sua
configuracdo e estado de conservacdo afectam grandemente o nivel de seguranca
estrutural da ponte. No caso das pontes reticuladas, os sistemas estruturais mais

correntes sdao os descritos na seguinte.
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NANNAAZN

a) Howe b) Pratt

ﬁSHNMNM&V

c) Warren d) Warren invertida

Figura A.2-3 — Superstrutura - tipos de vigas em trelica

(fonte: http://www.matsuo-bridge.co.jp, 01-05-2006)

A.2.3.3- APOIOS E JUNTAS

Este grupo tem um papel importante no desempenho estrutural da ponte pois, os
aparelhos de apoio e juntas sdao elementos utilizados na transmissdo de esforcos da
superstrutura a substrutura e na absorcdo de deslocamentos devidos as ac¢des lentas
(variacdo de temperatura) e rdpidas (sismos, frenagem, etc.). O mau funcionamento

pode implicar esforcos suplementares nao previstos nos outros elementos da ponte.
Os apoios podem dividir-se em quatro grupos. Eles sao:

(1) — Apoios fixos

(2) — Apoios rotulados

(3) — Apoios deslizantes ou de expansao

(4) — Apoios rotulados, ligados e de rolamentos ligados

Os apoios fixos restringem as translacbes mas permitem rotacGes da superstrutura
devidas a flexdo desta. Os apoios de expansdo permitem rotacdes e translacdes.
Alguns apoios poderdo precisar de ser dimensionados para levantamento,

particularmente em vaos extremos de continuidade curtos.

Normalmente, apenas para vdos superiores a 15m é que se exigem apoios que
permitam a rotacao devido a flexdo da viga reticulada. Nos outros casos, o apoio pode

realizar por deslizamento simples entre chapas com superficie lisa. A maioria dos
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apoios realiza-se em ago, neoprene, teflon, bronze ou numa combinagdo

materiais.

APOIOS ESPECIAIS APOIOS MAIS COMUNS

%ﬁ o

——

% o
.
e

Cavilha

Podem ser
omitidas

Apoio de Roletes ou péndulo (Roller) El glzz\;deshzante

—

Apoio de Péndulo (Rocker) E Apoio curvo de rotacao

Teflon
Apoio de Péndulo (Rocker) % Apoio "Pot Bearing"

Carril de resisténcia

Disco de neoprene
ao corte
Apoio Basculante ﬁ Apoio em Disco

—

§7 Apoio em neoprene
Apoio de Ligagao Chapas de reforgo

Figura A.2-4 - Tipos de aparelhos de apoio

destes

A funcdo de uma junta numa via ferrovidaria é de permitir os movimentos da

superstrutura, salvaguardando a continuidade do carril e a proteccdo dos apoios da

entrada de 4gua ou outros detritos. A continuidade do carril é normalmente

assegurada através de um aparelho de dilatagdo da via.

Figura A.2-5 - Junta de dilatagdo de carril (Fonte: Ribeiro, Diogo, 2004)

A SNCF (Caminhos de ferro franceses) definiu que para comprimentos inferiores a 60

metros ndo sdo necessarias juntas na ponte. Como as pontes em trelica ndo tem

normalmente vaos superiores a 60 metros, ndo serad considerado este elemento neste

tipo de ponte.
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A.23.4- SUBSTRUTURA E FUNDAGOES

Dada a antiguidade de uma grande parte das pontes em trelica metalica, a maioria dos
pilares, encontros e fundagbes sao em alvenaria. S6 mais recentemente se tem

realizado estes elementos em betao armado.

iii. Proposta de elementos para as pontes em trelica metalica ferrovidria

A divisdao de elementos é uma etapa muito importante na preparagao de um sistema
de conservacdo de gestdo de pontes ja que apds esta fase se irdo desenvolver todas as
estratégias de conservacdo e modelos de previsdo da deterioracdo para cada
elemento. Estes elementos devem ser separados em fun¢do do tipo de material, tido
de comportamento estrutural, tipo de solicitacdes a que estd sujeito e processo de

deterioracdo.

Na tabela seguinte apresenta-se uma proposta de elementos para uma ponte em
trelica metdlica com via ferroviaria. Os componentes descritos anteriormente devem
dividir-se num numero de elementos que melhor traduzam o nivel de conservacao da

ponte.
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TABULEIRO

Elemento

VIA FERREA

ESTRUTURA DO
TABULEIRO

LIGAGOES PRINCIPAIS

PASSEIOS

GUARDAS
INFRA-ESTRUTURAS
INTERNAS
INFRA-ESTRUTURAS
EXTERNAS

T01

T02

T03

T04

T05

T06

T07

Codigo Unid.

un.

un.

un.

un.

Descrigao
-Carril —pode ser continuo ou com junta de carril, sendo que o conforto para os
passageiros melhora em perfis continuos.
-Fixagdo e palmilhas de borracha entre o carril e as travessas
-Travessas de madeira ou betdo
-Balastro (em tabuleiros abertos é inexistente) - Melhora a distribuigdo de cargas e o
conforto para os passageiros.
Existem diversas opgdes estruturais:
-Laje em betdoarmado
-Grelha metalica com/sem chapas de pavimento.
-Longarinas sob os carris; ddo suporte as travessas e apoiam-se em carlingas transversais
que descarregam na superstrutura.
-Inexistente —admite-se que a solugdo anterior se insere na superstrutura.

-Longarinas /Carlingas

-Zona de Circulagdo—em betdo armado, em chapa de ago ou madeira.
-Lancil e guarda de protecgdo —lancil em betdo e guarda em ago.

-Guarda-corpos —normalmente em ago ou aluminio. Protecgdo de pessoas (circulagdo
pedonal ou de pessoal em inspecgdo ou conservagdo)

-Normalmente em ago ou aluminio

-Sistema de Drenagem do tabuleiro

-Sistema de Alimentagdo eléctrico (catenaria)

Infra-estruturas de entidades externas: electricidade, telecomunicagées, d4gua, gas, etc.

Podem estar suspensas do tabuleiro ou inseridas em negativos nos passeios.

Tabela A.2-2 — Elementos do tabuleiro

SUPERSTRUTURA

Elemento

LONGARINA INFERIOR

TRELICA
(longarina superior,
diagonais e montantes)

CARLINGAS
PORTICO DE ENTRADA

CONTRAVENTAMENTO
S SUPERIOR E
INFERIOR

LIGACOES PRINCIPAIS

LIGACOES
SECUNDARIAS

SPO1

SP02

SP03

SP04

SP0O5

SPO6

SPO7

Cddigo Unid.

m

un.

un.

Descrigao
- Divisdo entre longarina superior e inferior. Deve ser dada maior atengdo a longarina
tracionada (membro critico de fractura).
-Banzo comprimido, diagonais e montantes entre a longarina superior e inferior.
-Identificagdo das diagonais e montantes tracionados (elemento critico de fractura). A
rotura de um destes elementos deve merecer atengdo imediata, embora a sua
importancia ndo seja tdo grande como a da longarina inferior.
-Elemento transversal de suporte ao tabuleiro. Asua fungdo é transmitir as acges do
tabuleiro para a trelica principal.

-portico de entrada da ponte. Normalmente mais rigido que os restantes. Identificacdo
das zonas dos elementos em tracgdo.

-Fungdo de solidarizagdo de todos os elementos da superstrutura.

-Elementos de travamento e de resisténcia as acg¢des horizontais (sismicas, vento,

:A rotura de um destes elementos normalmente ndo leva a rotura da estrutura, embora
merega atencdoimediata.

-Carlinga / Treliga principal

-Emenda de Banzos

-Longarina / Montante

-Diagonal / Montante

-Elementos Secundarios / Principais

-Elementos Secundérios /Secundarios
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APARELHOS DE APOIO

Elemento Cédigo Unid.

APARELHOS DEAPOIO AO1

un.

Descrigdo
CHAPA DEBASE E
-Normalmente em ago, fixo ao betdo (alvenaria) por chumbadouros.
CHUMBADOURO
APOIO DE -Em acgo, permitem translagdes da superstrutura e rotagdo com o auxilio
ROLETES de uma cavilha oude umsdrolete.

-Impedem o movimento longitudinal do apoio mas devem permitir

RAEIRIRE rotagdo nessa direcgdo (deformacdo da viga principal).

APOIO DE - Utilizado normalmente no caso de grandes acg8es verticais e
PENDULO deslocamentos da superstrutura bem definidos.

- Apoios mais recentes - A utilizagdo do teflon, material sélido com o mais
baixo coeficiente de atrito, permite resolver o problema de resisténcia
ao deslizamento. Normalmente, este material é utilizado nos apoios

APOIO DE combinado com chapas de ago de carbono ou inoxidavel e neoprene.

DESLIZAMENTO ) . . ) )
- Apoios mais Antigos —feitos em ago baseando-se no deslizamento de

uma chapa sobre a outra. Surgiram alguns problemas de atrito, com
consequente transmissdo de esforgos. Para grandes vdos ha que
acautelar a flexdo das vigas.

- Apoios muito caros, com grande capacidade de carga. Executados em
agooualuminio, teflon e neoprene. Dividem-se em:

-Tipo 1: permite rotagGes em todas as direcgdes, mas ndo permite

APOIO “POT-
BEARING” -Tipo 2: permite rotagGes em todas as direcgbes, deslocamentos numa
direcgdo (apoio guiado).
Tipo 3: permite rotagdes e deslocamentos em todas as direcgdes (apoio
ndo guiado).
- Apoios executados em ago e neoprene (neoprene ou neoprene cintado.
APOIO EM .Apoios de dilatagdo: permitem movimentos na vertical e horizontal, por
NEOPRENE

. Apoios fixos: impede movimentos horizontais através da utilizagdo de
cavilhas e chumbadouros fixos aos pilares ou encontros.

Tabela A.2-4 — Elementos - Aparelhos de apoio

SUBSTRUTURA E FUNDAGOES

Elemento Cdédigo Unid.
CAPITEL SBO1 un.
PILARES SB02 un.

ENCONTROS SBO3  UN.
ENROCAMENTO FO1 un.
FUNDAGOES FO2 un.
ESTACAS FO3 un.

Descrigao
Lintel de encabegamento do sobre o pilar.
Elementos normalmente em alvenaria ou betdo
Elementos normalmente em alvenaria ou betdo
Elemento de protecgdo a erosdo e infra-escavagdo de fundagdes
Sapatas de fundagdo

Estacas e outros elementos

Tabela A.2-5 — Elementos da substrutura e fundagdes
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A.3 - PRINCIPAIS ANOMALIAS E SUAS CAUSAS EM PONTES METALICAS

A3.1- INTRODUCAO

A experiéncia tem mostrado que, entre as principais causas de anomalias nas pontes
metalicas reticuladas, destacam-se a utilizacdo de técnicas de inspeccdo e diagndstico
desajustadas, definicdo de nds e ligagdes complexas, processos de fabrico e sistemas
de proteccao dos elementos metdlicos deficientes, etc. Ou seja, factores que intervém

ao longo de toda a vida da ponte, desde a sua concepc¢do até a substituicdo.

A analise das anomalias serd mais detalhada para os elementos metdlicos (tabuleiro,
superstrutura) e aparelhos de apoio, ja que entre eles existe uma forte correlagdo. Os

outros grupos estao bem documentados noutros trabalhos (Brito, J. 1992).

Para além da descricdo das anomalias vdao ser apresentados neste capitulo as
principais causas do seu aparecimento (agentes patoldgicos).
Num estudo realizado no ambito de um programa financiado pela Comissao Europeia,
(Sustainable Bridges, 2004), os principais gestores ferrovidrios europeus definiram
como mais frequentes as seguintes anomalias neste tipo de pontes:

e Corrosdo, delaminacdo (mencionado por 13 em 17 gestores ferroviarios)

e Fissuracdo por fadiga do material (mencionado por 11 em 17)

e Defeitos na proteccdo dos elementos, nomeadamente na pintura (4 em 17)

e Fractura fragil dos elementos (2 em 17)

Além destas anomalias mencionadas, podem-se referir também:

e Encurvadura e enfunamento
e Distorgao
Ao nivel das liga¢Oes aparafusadas, as principais anomalias que surgem sao:

e Corrosao
e Fractura

e Desaperto e escorregamento
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A3.2- CORROSAO

A anomalia mais frequente nos elementos metalicos é a corrosdao. Sobre a acgao de
agentes atmosféricos ou de reagentes quimicos, o ago corréi-se, isto é, volta ao seu
estado inicial apresentando-se sobre a forma de éxidos, sulfitos, carbonatos, ou sobre

outra forma estdvel em equilibrio com o meio ambiente.

Se colocarmos um ag¢o normal sem protecgdo especial ao ar, ele cobre-se com uma
camada de dxidos a qual damos o nome de ferrugem. Esta apresenta normalmente um
volume trés vezes superior ao do a¢o normal, podendo chegar a seis vezes esse

volume, no caso de renovacao ilimitada de oxigénio.

Figura A.3-1 - Corrosdao numa ponte metdlica em trelica (Bridge Inspector's Reference Manual, 2006)

A3.2.1- MECANISMO DE CORROSAO - PROCESSO QUIMICO

A corrosdo do aco manifesta-se predominantemente sobre a forma da corrosdo dita
em solucdo, ou corrosdo humida, correspondente a um fendmeno de natureza

electroquimica que ocorre por fases, sobre a presenca de dgua e oxigénio.

O ataque inicial ocorre nas zonas do dnodo (-) da superficie, em que os ides de ferro
entram em solucdo. Os electrdes libertam-se do anodo e movem-se através da
estrutura do metal para a zona catddica (+) da superficie, onde se combinam com o
oxigénio e a dgua para formar ides de hidrogénio. Estes reagem com ides ferrosos de
carga positiva que permanecem no anodo, produzindo hidréoxidos de ferro, que em
contacto com o ar oxidam, produzindo éxidos de ferro (ferrugem). Estas reacc¢des

todas traduzem-se pela seguinte equacdo:

Fe + 30, +2H,0 — 2Fe,05.H,0
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(Ferro) + (Oxigénio) + (Agua) = Oxido de Ferro Hidratado (Ferrugem)

®

1 electrdes [
=
} &nodo I catodo }
! i !
no anodo Fe~Fe' '+ 2¢
no catodo Oz + 2H20 + 4e 40H
combinados 4Fe + 302 + 2H20 = 2Fe20s3.H20

Figura A.3-2 - Processo quimico da corrosdo

Depois de algum tempo, os efeitos de polarizacdo, tais como o crescimento dos
produtos da reac¢do quimica da corrosao na superficie, provocam um abrandamento
do processo corrosivo, através da formacdo de uma camada de ferrugem que funciona
como barreira a passagem do oxigénio e de outros produtos contaminantes. O fim do
ciclo de corrosdo termina quando esta camada se solta da superficie de metal (perda
de secc¢do) e inicia-se novo ciclo de corrosdo. Este processo desenrola-se ao longo do
tempo, podendo a perda de secc¢do ser elevada ao longo de toda a superficie (corrosdo

generalizada).

Inicio de corrosdo em a¢o normal — cor amarela Aco patinado sem protecgao

alaranjada Pelicula oxidante com cor preta

Figura A.3-3 — Corrosdo em elementos metalicos (Bridge Inspector's Reference Manual, 2006)
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A.3.2.2- TIPOS DE CORROSAO

A corrosdo desenvolve-se de diferentes formas, sendo as mais comuns:

1. Uniforme 4. Em ranhuras / Canto vivo 7. Por frestas
2. Por lixiviagao 5. Sob tensao 8. Galvanica
3. Erosao 6. Por pontos
A.3.2.3- CAUSAS DE FORMAGCAO DE CORROSAO EM PONTES METALICAS

Existem vdrios factores que aceleram o aparecimento da corrosao. Alguns sdo devidos
ao tipo de material e interaccdo com o ambiente. Outros dependem da acg¢do do

homem, desde a concepgao até a manutencgdo que é feita as estruturas.
a. Erros de Projecto e Construgao

Os erros de projecto sdao uma das causas de aparecimento de corrosao nas pontes
metalicas. A falta de rigor no detalhe de estruturas metdlicas potencia o ataque dos
agentes patogénicos responsdveis pelo aparecimento de corrosdo no aco. Alguns

exemplos sdo:

e Ranhuras, cantos vivos, que contribuem para o desgaste da pintura de
proteccao.
e Pontos de retencdo de dgua (perfis em U sem orificios de escoamento de 4dgua).
e Materiais em contacto de origem diferente:
o Contacto ago-betdao em passeios ou na ligagdo viga-laje de tabuleiro.
o Contacto alvenaria - estrutura com abdbadas
o LigagGes: contacto parafusos chapa do elemento e metal de base e
metal de adicdo numa ligacao soldada.
e SeccOes rebitadas com multiplas pecas ligadas por rebites (pontes mais antigas:
a agua infiltra-se nos intersticios das chapas. A expansdao das chapas
provocadas pela corrosdo provoca deformacdes locais).

e LigacOes com espessuras de chapas reduzidas.
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e Ligacdes mal concebidas, com excentricidades e tensdes residuais e espessuras
de chapas reduzidas.

e Sistema de proteccdo (pintura) mal definido para a exposicdo ambiental a que a
ponte estara sujeita.

b. Qualidade do Material

- Heterogeneidade do material, entre as diversas camadas de ferrite e os dxidos no

ferro pudlado. Zonas do ago com calamina (Calgaro, 1997).

- Tratamentos térmicos, mecanicos e de superficie no fabrico do material mal

executados
c. Degradagao microbiana

Esta forma de corrosdo deve-se a presenca de bactérias que produzem 4cido sulfurico
ou hidrogénio sulfurado que, combinados com ides de ferro (Fe2+) formam enxofre
insoliveis. Como exemplos temos a vegetacao, os excrementos de animais e matérias
perigosas transportadas (fertilizantes, etc.) ou a acumulacdo de detritos por falta de

limpeza.

Figura A.3-4 — Degradacdo por deposicdo de detritos e ataque microbiano (Sustainables bridges, 2004)

d. Meio envolvente

Os factores que potenciam a corrosdao dependem também do meio envolvente ao

material. Deste destacam-se:

= Periodo de exposicao da superficie a humidade — chuvas, condensacao, etc. Em

zonas secas a formacdo de corrosdo no a¢o é minima.
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» Poluicdo atmosférica — zonas urbanas e industriais. Os sulfatos e os cloretos
propiciam a formagdo de corrosao no ago porque reagem com a superficie do

aco formando sais de ferro solUveis muito corrosivos.

= Ambiente maritimo — Sdo ambientes ricos em cloretos (sais). Tanto a agua doce
como a salgada provocam a corrosdo. No entanto, a 4gua salgada tem maior
condutividade eléctrica o que aumenta a velocidade da corrosdao. No reino
Unido, admite-se uma faixa de 2 km ao longo da costa como zona de ambiente

maritimo.

= Temperatura —tem um papel importante na formacdo de corrosao, através da
aceleracdo do processo quimico de oxidagdo. Um aumento de 102C duplica a

velocidade de reaccao.
e. Corrente Eléctrica

A corrosao por influéncia de correntes eléctricas vagabundas sobre as pecas metdlicas
situadas na proximidade de vias electrificadas, ou em vias-férreas alimentadas por
corrente continua, podem provocar ac¢des electroliticas que derivam em corrosao das
pecas metadlicas. Este problema pode surgir no caso de os carris funcionarem como
circuito eléctrico de retorno e a corrente eléctrica abandond-los e circular

parcialmente pelos elementos metdlicos da ponte.

De referir o exemplo verificado na electrificacdo da linha de transporte publica do
tabuleiro superior Ponte Luiz | no Porto (em 1903), na qual se admitiu a passagem de

corrente eléctrica na parte metdlica da ponte.
f. Falta de manutencao

Os elementos sujeitos a esfor¢os de tracgdao sdao mais susceptiveis de devido a micro-

fendilhacdo que se forma nestes elementos criticos (Santos, Nuno, 1998).

- Falta de manutencdo do sistema de protec¢do dos elementos (pinturas) e do sistema

de drenagem, limpeza de detritos, etc.
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A3.3- FADIGA

A fadiga consiste na rotura progressiva de elementos sujeitos a ciclos repetidos (ac¢des

ciclicas) de tensdao ou deformag¢do, mesmo que sujeitos a tensdes baixas.

Os primeiros estudos relacionados com o fendmeno da fadiga devem-se a Wohler em
1850 e surgiram devido a necessidade explicar a rotura de veios do rodado de material
circulante dos caminhos-de-ferro. Os veios fracturavam ao fim de alguns quilémetros
de servico sob condi¢Oes de carregamento normal. O que mais intrigava na altura era o
facto de o material ter revelado em ensaios de trac¢do um comportamento ductil
elevado (antes e depois da fractura), ocorrendo a rotura sob condi¢cdes de

carregamento normal ndo apresentando sinais de deformacdo elevados.

O fendmeno da fadiga é das maiores causas de formagdo de fissuras em pontes
metalicas. As zonas de mudanca de seccdo ou préximas de um entalhe aumentam a

probabilidade deste fenédmeno ocorrer (Branco, C. 1999).

Figura A.3-5 — Fissura numa ligagdo rebitada (Bridge Inspector's Reference Manual, 2006)

A.3.3.1- MECANISMO DE FADIGA

O mecanismo da fadiga desenvolve-se em duas fases, antes da rotura final:

1. Nuclea¢do ou inicio da formacdo da fissura por fadiga — verifica-se quase
sempre na superficie do corpo, visto que é aqui que a concentracdo de tensoes
€ maxima. Por outro lado, os cristais de superficie tém menos apoio mutuo que
os cristais do interior, e estdo mais sujeitos a ocorréncia de deformacao plastica
sob tensdo; Também, é na superficie que se faz mais sentir o efeito do meio
ambiente (por exemplo, corrosdo).

2. Propagacdo da fissura — uma vez iniciada a propagacdo da fissura ela

desenvolve-se em trés fases (ver Figura A.3-6). A fase | consiste num
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crescimento a 459 relativamente a direc¢ao da solicitagcao, o que corresponde a
propagacao do efeito inicial em planos sujeitos a valores elevados de tensdao de
corte. Na fase Il a fissura tende a propagar-se perpendicularmente a solicitacdo
externa, comportamento provavelmente governado pelo valor da tensao
normal. A transicdo I-ll é geralmente atribuida a reducdo do quociente tensao
de corte / tensdo normal na vizinhanga da extremidade da fissura. A velocidade
de propagacdao na fase Il é funcdo da amplitude do factor intensidade de
tensdo. A fase Il apresenta normalmente estrias perpendiculares a direc¢do de
propagacao, especialmente em materiais ducteis.

3.  Rotura final — Atingido um valor critico de comprimento da fissura, da-se a

rotura instavel final (Branco, C. 1999).

Fronteira
de grao

Iniciacao j

a) b)

Figura A.3-6 - a) Iniciagdo e fases | e Il do crescimento de uma fenda de fadiga. b) Representacdo esquematica

de intrusdes e extrusdes. (Branco, C. 1999)
Qualquer uma destas fases pode ser relevante na avaliacdo da estrutura, dependendo
do tipo de estrutura e das cargas aplicadas. No caso das pontes metdlicas
(especialmente nas de soldaduras de penetracdo parcial ou de dangulo) o periodo de
formacao da fissura é quase nulo, podendo ocorrer logo na primeira solicitacdo

(Calgaro, J. 1997).

Se os pormenores mais susceptiveis de sofrerem a formacao destas fendas estiverem
sujeitos a grande numero de ciclos carga — descarga, mas a variacdo de tensOes
pequenas, este periodo de formagdo é maior. Por outro lado, quando as variacdes de
tensGes sdo elevadas e se estd na presenca de fissuras ou entalhes, este tempo de

formacao da fissura é mais precoce (Xanthakos, Petros P. 1996).
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A.3.3.2 - CAUSAS DA FORMAGAO DE FISSURAS POR FADIGA

a. Erros de Projecto

A maior parte das pontes metalicas ferrovidrias existentes foram executadas aquando
da construcdo da linha. Foram executadas com ferro pudlado, aco macio ou ferro
fundido com ligagdes rebitadas. Neste tipo de pontes o efeito da fadiga representa um
papel muito importante um vez que sdo estruturas antigas (algumas centendrias) que
ja foram sujeitas a um grande numero de ciclos de carga. Nas pontes mais recentes
(depois de 1960) verifica-se um melhor comportamento a fadiga, fruto da utilizacdo de
acos mais modernos, melhores soldaduras, utilizacdo de parafusos de alta resisténcia,
além de ja se ter em conta a fadiga na concep¢do do projecto. Em pontes em trelica
metadlica, é importante dar um destaque especial na verificacdo da fadiga. Quando a
carga é aplicada axialmente, verifica-se que o valor da tensao limite de fadiga é menor
do que o valor determinado em flexdo. (inexisténcia de gradiente de tensdes na seccdo
critica, no caso da solicitacdo axial pois toda a seccdo estda em tensdo maxima de

(Branco, C. 1999).

Além destas razdes, existem pormenores construtivos que potenciam a formacao de

fissuras por fadiga, tais como:

e Pormenorizacdo deficiente

e LigacOes fracas entre elementos principais e secunddrios (por exemplo,
auséncia de chapas de continuidade nas ligacbes das longarinas as vigas
principais) e espessuras de chapa reduzidas.

e Ligacdes rigidas (muitas vezes provocada por corrosao).

e VariacOes bruscas de seccdo - descontinuidades na geometria de pecas
(entalhes, furos, roscas, etc.) provocam um aumento da tensdo instalada.

e LigacOes soldadas - Outros exemplos do efeito de concentracdo de tensdes sao
os criados por descontinuidades geométricas nos corddes de soldadura. No pé
do corddo de soldadura, a tensdo maxima pode chegar a ser trés vezes superior
a tensdao nominal, o que facilita a deformagdo plastica nesta zona. Se houver
defeito na soldadura, a concentracdo de tensdes ainda sera maior reduzindo a
tensdao nominal, provocando a plastificagao e facilitando o inicio do mecanismo

de fadiga.
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e Esforgos secunddrios (excentricidades, deslocamentos).

e Frequéncia de circulagdo e cargas por eixo superior ao previsto

b. Construgao
e Ligagdes rebitadas deficientes, nomeadamente no processo de rebitagem. As
fissuras por fadiga iniciam-se quase sempre nos furos dos rebites, em forma de
estrela sobre a cabeca deste. Muitas das fissuras sdo fruto de ma execugao do
furo ou da colocacdo do rebite (Santos, Nuno 1998).
o Defeitos de convergéncia de barras em trelicas (excentricidades), provocando
tensdes residuais nos membros.
e Acabamento da superficie — a rugosidade provoca concentracdo de tensdes,
alterando as propriedades fisicas da camada superficial. Se essas tensdes forem
de traccdo diminuem a resisténcia a fadiga (Branco, C. 1999).
¢. Manutengao
e Falta de manutencao leva ao aparecimento de corrosdo que associadas
aos ciclos de tensGes favorecem a formacao de fissuras.
e As reparacdes mal executadas também sdo umas das causas de
formacao de fissuras das quais se destacam:
o Soldaduras que provocam esforgos de encastramento.
o Escolha de solda deficiente, em funcao do material de base.
o Utilizagdo de parafusos de alta resisténcia em ligagdes para

rebites.

d. Corrosao

Os ambientes corrosivos aumentam a velocidade de propagacdo da fissura. Isto deve-
se ao aumento da fragilizacdo (endurecimento ou amaciamento) devido ao hidrogénio
proveniente da reaccdo catédica na corrosdo ou dos gases presentes na atmosfera.

(Branco, C. 1999).
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A3.4- ROTURA FRAGIL

Sob determinadas condi¢des, o aco comporta-se como um material fragil atingido a
tensdao de rotura sem antes apresentar deformagdes a tensdo constante. As

caracteristicas principais da rotura fragil sdao as seguintes:

- A rotura ocorre de forma brusca, e com resultados catastroficos;

- As tensbes obtidas por métodos usuais de cdlculo nas zonas de rotura ndo sao
elevadas;

- A rotura comega em zonas de concentragdo de tensdes;

- Geralmente ocorre quando sujeita temperaturas baixas ou negativas;

- As estruturas soldadas s3ao mais sensiveis a rotura fragil;

- O aspecto da superficie de rotura é granular com linhas em forma de espiga, cujos

vértices apontam para o comeco da rotura;

A3.5- DISTORCAO

Os fendmenos de distorcdao surgem normalmente em elementos sujeitos:
= |mpactos de veiculos em elementos na via ou sob a via.
= Esforcos mais elevados do que os que estavam previstos

= Esforcos devidos a extensdes térmicas restringidas por defeitos em aparelhos

de apoio e juntas de dilatacao.

= Redistribuicdo de esforcos devido a plastificacdo ou cedéncia de elementos

adjacentes.
= Deterioracdo do préprio elemento (corrosao).

= Fogo
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Figura A.3-7 - Impacto de veiculo no tabuleiro (Bridge Figura A.3-8 - Distorgdo por exposigdo a fogo (Bridge
Inspector's Reference Manual, 2006) Inspector's Reference Manual, 2006)
A.3.6- VIBRACOES E ESFORCOS SECUNDARIOS NAS LIGACOES

A via funciona como um sistema mecanico que induz efeitos préprios na estrutura.
Quando os carris sao interrompidos sobre a ponte, quer a via seja balastrada ou nao, a
passagem do comboio provoca choques que perturbam as ligacGes rebitadas das

pontes, conduzindo a uma degradacdo acelerada da obra de arte.

Inversamente, quando é instalada uma via balastrada com carris soldados uns aos
outros, surgem forcas longitudinais devidas as variacbes de temperatura e a
deslocamentos diferentes entre a via e o tabuleiro. Essas forcas dependem do
comprimento do tabuleiro, da rigidez das liga¢cdes horizontais entre a via e a estrutura
e entre a via e a plataforma, formando-se esforcos elevados nos pontos fixos da

estrutura (aparelhos de apoio fixos, pilares, encontros).

A3.7- ANOMALIAS EM APARELHOS DE APOIO

Os aparelhos de apoio sdao elementos utilizados na transmissdo de esforcos da
superstrutura a substrutura e na absorcdo de deslocamentos devidos as ac¢des lentas
(variacdo de temperatura) e rapidas (sismos, frenagem, etc.). No dimensionamento
das estruturas admite-se que eles vao permitir a estrutura “libertar” os esforcos

secundarios decorrentes das ac¢Ges referidas anteriormente.

A falta de manutencgao dos aparelhos de apoio (principalmente os mdveis), que passa
essencialmente pela lubrificacdo, resulta na introducdo de esforcos na estrutura, por

restricdo de movimentos (Santos, Nuno, 1998).
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A desagregacdo das alvenarias dos apoios é também uma das causas de deformacao e

de assentamentos diferenciais que provocam esforgos na ponte.

A3.8- EVOLUGAO DAS SOBRECARGAS FERROVIARIAS

Uma das principais causas das anomalias neste tipo de pontes — as sobrecargas
ferroviarias. Ndo se trata de uma anomalia especifica de uma ponte mas é uma das

principais causas de elas ocorrerem em pontes mais antigas.

O regulamento mais antigo que se conhece em Fran¢a remonta ao século XIX (26 de
Fevereiro de 1858), no qual estava definido que uma ponte ferrovidria deveria ser
dimensionada para resistir a “uma carga distribuida de 5 ton./m? se o seu vdo for
inferior a 20m e a uma carga de 4 ton./m? se o vio for superior a 20m” (Calgaro, J.
1997). Em pouco mais de um século assistiu-se a um aumento do esquema de cargas,
sendo actualmente composto por ac¢des distribuidas superiores a 80 kN/m? e cargas
de 250 kN/eixo. A medida que os veiculos ferroviarios iam evoluindo, tornando-se mais
pesados e mais rapidos, era necessario rever os regulamentos e normas em vigor para
acompanhar essa evolucdo. Na Figura A.3-9 é ilustrada esta evolucdo de cargas de

dimensionamento.

Ficou demonstrado em estudos de trafego que o dano provocado pela fadiga em
pontes antigas provém na sua maioria (90%) do trafego circulante posterior a 1945,
por aumento da velocidade de circulacdo e do aumento das cargas por eixo. Estes
valores produzem amplitudes de tensdo préxima do limite de fadiga (5x10° ciclos) que

provocam a formacdo de fissuras (Calgaro, 1997).
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MOMENT(MNm)

Pour une voie
L=10m|L=5m

Instruction n® 10 du 26 Février 1858
p =50 kN/m pour L <20 m ; p = 40 kN/m pour L > 20 m
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Circulaire n°® 15 du 9 Juillet 1877
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Circulaire série A n® 3 du 10 Mai 1927 2,350 30,85

Circulaire série A n® 27 du 14 Octobre 1944
Lignes & grand trafic : essieux de 250 kN + majoration dynamique
Autres lignes : essieux de 200 kN + majoration dynamique

2,650 43,15

2,09 33,85
Circulaire n® 65 du 19 Aoiit 1960
Lignes & grand trafic : essieux de 250 kN + majoration dynamique + pondération 3,18 5178
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y
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Circulaire SNCF du 17 Octobre 1979 (Schéma UIC 71)
(Niveau ELS - majoration dynamique + pondération)
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Livret 2.01 SNCF - Février 1995 (Eurocode | - Partie 3 « Charges sur les
ponts dues au trafic)
Schéma UIC 71
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Figura A.3-9 - Evolugdo das acgdes sobre as pontes ferrovidrias. (Calgaro, J. 1997)
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A.4 - PREVENCAO EM FASE DE PROJECTO E CONSTRUCAO - PONTE
METALICA

A4.1- INTRODUCAO

Para que se obtenham estruturas metalicas duradouras deve-se dar atencao na fase de
projecto ao desenho de pormenores que minimizem o desenvolvimento de corrosao e
formacdo de fendas por fadiga. Muitos dos problemas que surgem nas pontes
metdlicas poderdao ser diminuidos se forem tomadas determinados cuidados e

cumpridos varios requisitos em fase de projecto.

Veja-se o exemplo da corrosdo, sendo a sua causa um problema de origem quimica e
de falta de manutencdo. Relativamente ao meio que envolve a ponte (precipitacao,
humidade, poluicdo, etc.) e que potencia a reac¢ao quimica é dificil, se ndo impossivel,
controlar e eliminar o seu efeito. Pode-se sim diminuir o seu efeito através da adopc¢ao
de pormenores construtivos que evitem a retencgdo de dgua e que facilitem as ac¢des

de manutencgdo (pintura e limpeza de detritos).

Nos proximos pontos vao ser descritas as accles intervenientes num projecto de
pontes, dada a sua relevancia na pormenorizacao de alguns elementos e apresentado
factores a ter em conta num projecto de durabilidade, além de pormenores

construtivos para este tipo de pontes.

A4.2- ACCOES E DEFORMAGOES APLICADOS A UMA PONTE

As accOes devidas a circulacdo ferrovidria tém aumentado, pelo que o conhecimento
das ac¢Oes de dimensionamento originais torna-se importantissimo para uma correcta
avaliacdo da margem de seguranca que a ponte ainda retém, particularmente em

pontes antigas.

De seguida vao ser descritas as ac¢bes e deformacbes a que uma ponte estd
normalmente sujeita e que obviamente influem na pormenorizagio e

dimensionamento dos seus pormenores construtivos.
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PERMANENTES VARIAVEIS

PESO OUTRAS AMBIENTE TRAFEGO
- CARGAS
PROPRIO PERMANENTES Temperatura CONSTRUGAQ
Neve e Gelo
Sismos Equipamento
MATERIAL Temperatura de implantagéo,
- Agua e Cheias elevagao
Corroséo
Fadiga
PRINCIPAIS SECUNDARIAS
Cargas verticais Cargas horizontais
devidas ao peso devido a variagéo de
do tréfego velocidade e direcgao
Figura A.4-1 - AcgBes aplicadas numa ponte
A4.2.1 - ACCOES PERMANENTES

Os efeitos a ter em conta em pontes ferrovidrias ndo se resumem, como é evidente,
aos esforcos provocados pela circulacdo dos comboios (ac¢des varidveis). A sua
circulagdo obriga a existéncia de uma via-férrea que permita a circulagdo de comboios
em seguranca, velocidade e conforto para os passageiros. Exceptuando as pontes
metalicas mais antigas, a maior parte das pontes ferrovidrias actuais possui uma via
com uma camada de balastro de espessura variavel (25 a 45 cm). O balastro, favorece
a reparticdo das cargas transmitidas pelos eixos dos comboios, amortece os choques
entre elementos e facilita as operacdoes de manutencdo na via. Porém, representa uma
accdo permanente muito importante no dimensionamento de qualquer ponte (40 a 70
kN / m de via), sendo da mesma ordem de grandeza das ac¢des devidas a circulagdo de
um comboio. Esta carga devida ao balastro tem tendéncia a aumentar com as acgdes
de manutencdo na linha, por aumento da espessura da camada na substituicdo do

material.

A4.2.2 - ACGOES ESPECIFICAS DE PONTES FERROVIARIAS

iv. Sobrecargas

A circulacdao de comboios nas pontes é traduzida através de acgdes verticais as quais a
ponte deve resistir sem se deformar excessivamente. A medida que os veiculos
ferroviarios evoluiram, tornou-se necessario rever regulamentos e normas em vigor

para acompanhar essa evolugdo, como vimos se viu no anexo anterior, nas quais é
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destacada a importancia que a evolugao das sobrecargas tém no desenvolvimento de

anomalias neste tipo de pontes mais antigas.

Os esquemas de carga sao constituidos por uma carga linear ou por uma sucessao de
forcas pontuais que simulam as cargas por eixo. Em Portugal, como em muitos paises,
o esquema adoptado é da UCI 71, que combina estes dois tipos de cargas. O
Eurocddigo 1 adopta este esquema de carga para as vias principais e veiculos normais

e 0 esquema SW/2 para os comboios mais pesados (ver Tabela A.4-1).

Esquemas de Carga do Eurocédigo 1

1. Esquema de Carga estatico UIC 71

Q vk=250kN 250kN 250kN 250kN
q i =80kN/m G i =80kN/m

I Y Y ¥ I Y ¥V

(1)

y
g.&p_| 1,sm,)L I:EimbL 1.6m | 08m| )

As cargas definidas acima serdo multiplicadas por um factor o, consoante o tipo de trafego que circula na linha. O

==}

y

valor o pode ter os seguintes valores:

0,75-0,83-0,91-1,00-1,10-1,21-1,33-1.46
Este valor afecta também as restantes ac¢des de calculo, tais como a forca centrifuga, a forga de lacete (sé nos
casos de o > 1), de arranque e frenagem, forgas sobre os encontros e forgas acidentais. Apenas na andlise da

deformada para conforto de passageiros é que este valor ndo se usa.

2. Esquema de Carga estatico SW/0 (pontes com vigas continuas) e SW/2 (comboios pesados)

q vk q vk
Esquema de qvk [kN/m] a[m] ¢ [m]
Carga
SW/0 (x o) 133 15 5.3
SW/2 150 25 7.0

3. Esquema de Carga “Comboio sem carga” — qvk = 10 kN/m? (a0 longo de toda a ponte)

Tabela A.4-1 Esquemas de Carga preconizados pelo Eurocédigo 1

Torna-se necessario verificar se as pontes que estdo em servigo, e que foram
dimensionadas obedecendo a regulamentos anteriores estdo em conformidade e

segurancga com os regulamentos e as cargas actuais.
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Efeito dinamico

O efeito dindmico depende, entre outros factores, das caracteristicas de vibracdo da
estrutura, do estado da via e do material circulante e, ainda, da velocidade dos
comboios. Para velocidades da ordem dos 200 km/h torna-se necessario efectuar
verificagbes muito detalhadas, pois os efeitos dinamicos tendem a aumentar de forma
consideravel, como resultado essencialmente dos efeitos de ressonancia (Ribeiro,

Diogo 2004)

Forga Centrifuga e Impulsos Laterais

A passagem de um comboio em velocidade numa curva provoca esforcos na ponte
aplicados a 1.80m acima da cabeca do carrii e em correspondéncia com as

sobrecargas.

Forga de Lacete

A forca de lacete serve para ter em conta os esforcos laterais induzidos pela passagem
de comboios. Estes actuam sobre as ligagdes dos carris as longarinas quando a via nao

tem balastro, provocando choques entre esses elementos.

Forca de Arranque e Frenagem

O arranque e frenagem dos comboios exigem uma grande rigidez horizontal das
estruturas. As forcas maximas podem ser aproximadamente % do peso do comboio
(sobrecargas ndo afectadas do coeficiente dinamico), devendo os tabuleiros ser
dotados de pontos de ancoragem muito resistentes e rigidos, normalmente sobre os
apoios. As anomalias verificadas nos aparelhos de apoio podem resultar destes
esforcos, traduzindo-se em fissuracdo, desalinhamento dos apoios e por vezes também

das longarinas.

Efeito de Sopro

A passagem dos comboios de alta velocidade provoca esfor¢os de sopro elevados
sobre os elementos de protec¢do acustica lateral e de outros painéis. A concepc¢ao
desses equipamentos deve ter em conta os riscos de fissuragao por fadiga provocados

pela passagem repetida dos comboios.
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Figura A.4-2 - Efeito de Sopro (Eurocddigo 1)

As acgles de circulagao ferroviaria sobre as pontes induzem solicitagdes intensas e

repetidas nas pontes, que se traduzem numa reducao da vida residual dos materiais e

das ligagoes.
A.4.2.3- ACCOES NATURAIS
Temperatura

O efeito da temperatura sobre uma ponte ou qualquer outra estrutura faz-se sentir

directamente sobre o material que a constitui e indirectamente sobre a estrutura.

Em ensaios realizados em laboratério sobre provetes de aco sujeitos a esforgos de
tracc¢ao, verificou-se que o aumento da variacao de temperatura provoca um aumento
da ductilidade do material mas uma diminuicdo da resisténcia deste. No caso da
diminuicdo da temperatura, observa-se uma tendéncia para um comportamento fragil,
sendo conhecidos alguns casos de rotura fragil, sem nenhuma deformacdo plastica.

Esta rotura verifica-se nos ensaios de resiliéncia sobre provetes em flexao.

Além de afectar o comportamento fisico do material, a temperatura afecta também o
comportamento quimico, através do aumento de velocidade das reac¢Ges quimicas no

processo de degradacdo, do qual se destaca a corrosdo no aco.

E importante adoptar pormenores construtivos que permitam a estrutura deformar-se
livremente sob accdo do efeito da temperatura (aparelhos de apoio, juntas de

dilatacdo de carris, etc.).
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Vento

A accdo do vento manifesta-se nas pontes por ondulacdo e ressonancia da estrutura.
Esta ac¢do é condicionante para os elementos de contraventamento, liga¢Ges e para a

substrutura da ponte.

A4.2.4- ACGCOES ACIDENTAIS

Forgas de Descarrilamento

O Eurocddigo 1 preconiza um dimensionamento das pontes ferrovidrias para um
possivel descarrilamento, procurando minimizar o dano provocado na ponte. Devem

ser consideradas duas situacdes possiveis no dimensionamento:

i) Situagdo | — descarrilamento dos veiculos ferrovidrios, mantendo-se este na
zona da via-férrea. Nesta situacdao admitem-se danos na estrutura mas deve evitar-se o

colapso parcial da estrutura.

ii) Situacao Il - descarrilamento dos veiculos ferrovidrios, com este a balancear-
se no bordo da ponte e aplicando a ac¢ao nesta zona. Nesta ac¢do procura-se evitar o
colapso da estrutura e a sua rotagao.

ax 14 x LM 71 |

—fv\—]_’r-fi ; .y L "
unm| S = i 1 g

Figura A.4-3 - AcgGes de Descarrilamento (Eurocddigo 1)

Acgao devida a impactos e explosdes

O Eurocédigo 1 contempla na seccdao 1-7 as acg¢des acidentais devidas a Impactos e
Explosdes que sdo possiveis de acontecer e para as quais a ponte deve apresentar uma

resisténcia residual aceitavel.

N3o estdo incluidas nestas ac¢Oes as relativas a explosdes devidas a ac¢es terroristas
ou outras, tendo estas ja sido fonte de estudo por outros autores (Seible, F., Hegemier,

G., Wolfson, J., Conway, R., Arnett, K., Baum, J.D. - 2006).

186



Gestdo do Ciclo de vida de Pontes

As accOes devidas a impactos sao as provenientes de colisdes de veiculos, barcos ou
comboios sob a ponte. Hd que averiguar o modo como eles circulam sob esta e
classificar a estrutura em funcdo da sua importdncia e das consequéncias que o

impacto pode provocar.
Accdo da Agua
Juntamente com as guerras, a ac¢ao da agua foi no passado a principal causadora de

queda de pontes. Com o evoluir das técnicas de execucdo de fundag¢des profundas,

esta causa tem sido cada vez menos grave (Calgaro, J. 1997).

A infra-escavacdo em redor dos pilares consiste numa escavacao e remocao do leito do

rio. Esta tende a descalgar as fundagdes de duas formas:

- Infra-escavacao geral do rio, conduzindo a uma erosdao mais ou menos uniforme do

leito, em fungao da velocidade da corrente e da intensidade da cheia.

- Infra-escavacao local, devida a turbilhdes em ferradura em redor do pilar que
provocam escavacdao profunda quando a velocidade de corrente iguala a velocidade

critica de carga.

Outra ac¢do da agua, mais frequente na época das chuvas, é a abrasdao provocada
pelos sedimentos carregados pelo curso de dgua sobre os pilares e fundacdes (Calgaro,

1997).
Esta accdo deve ser considerada no projecto de pontes, devendo serem usados
estudos hidrograficos na sua analise.

Acgdo devidas a Sismos

As accbes sismicas condicionam o dimensionamento dos elementos de
contraventamento, a substrutura e os aparelhos de apoio. Estes deverdo ser

dimensionados para absorver os esforcos horizontais provenientes destas ac¢des.
Acgdo do Fogo

A accdo do fogo deve ser tida em conta na definicdo do tipo de pintura que é aplicado
aos elementos da ponte. No caso de existir vegetagao a volta ou sob a ponte, esta
probabilidade é maior, devendo entdo ser previsto uma classe de resisténcia ao fogo

superior na pintura dos elementos.

187



Anexos

A.4.2.5- ACCOES DURANTE A FASE DE CONSTRUCAO

As acgOes de construcdo podem ser elevadas no caso de estruturas metdlicas, fruto da
utilizacdo de meios de elevacdo de grande dimensdo. Isto deve-se em grande parte ao
peso que a pré-fabricacdao tem neste tipo de construgao. Torna-se por isso importante
o estudo do transporte de pecas, do processo construtivo e montagem, para que nado

se induza nos elementos da estrutura esforgos para os quais nao estdao dimensionados.

O Eurocédigo 1 prevé na parte 1.6 a existéncia de ac¢Oes especificas para a fase de
construcdo, classificando-as como ac¢bes varidveis. Estas incluem a circulagdo de
meios humanos e de equipamento, acumulacdo de detritos, atrito entre elementos e

aparelhos de apoio provisério em pontes de avancos, etc.

Durante a fase de execucdo ha que ter também em conta as restantes accles tais
como o vento, temperatura, neve, sismos, forca da dgua nos pilares, etc. Para algumas
destas existem periodos de retorno definidos para a fase de construcdo, que alteram o

valor destas ac¢des para este fase particular.

A4.3- PROJECTO DE DURABILIDADE

No caso das pontes metalicas, o Eurdcodigo 3 refere que, dependendo das acgbes a
gue uma estrutura metalica estd exposta e a vida util para a qual esta dimensionada,

esta devera ser:

- Projectada para um periodo de vida util de 100 anos.

- Projectada de forma a evitar a corrosao.

- Projectada e pormenorizada tendo em conta a fadiga do material, devendo ser feita a
verificacdo a fadiga para o tabuleiro e vigas principais.

- Projectada para o desgaste.

- Projectada para ac¢Oes acidentais

- Inspeccionada e conservada.

Alguns elementos constituintes da ponte nao terdo o mesmo periodo de vida dutil

desta, pelo que terdo ter que ser substituidos (caso dos apoios e juntas de dilatagdo). E
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referido que ao nao poderem ser dimensionados com fiabilidade suficiente para a

durabilidade da ponte, hd obrigatoriamente que prever a sua substituicdo. Destes

elementos destacam-se o sistema de pintura, aparelhos de apoio, juntas de dilatacao,

sistema de drenagem, guardas, barreiras laterais acusticas, etc.

A.4.3.1- PORMENORES CONSTRUTIVOS

As pontes e os seus elementos devem ser dimensionados para minimizar danos devido

a deformacGes excessivas, corrosdo, fadiga e ac¢Oes acidentais.

a) Pormenores de minimiza¢do da corrosao — Limpeza, protec¢ao e drenagem

Todos os pormenores deverao ser dimensionados e projectados para minimizar
o risco de corrosdo e permitir facilmente inspecciond-los, limpa-los e manté-los
conservados. Caso isso ndo seja possivel, dever-se-4 assegurar uma selagem
efectiva contra a corrosdao (por exemplo, o interior de sec¢cbes ocas ou em

caixao) ou construir a ponte com aco especial (ex. aco inoxidavel).

i

G
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Na definicgdo do projecto e durante a As juntas sobrepostas nas construgdes
construgdo é preciso prever espaco suficiente metalicas favorecem a corrosdo (a humidade
entre diferentes perfis e chapas, para que se instala-se ai e ataca-as). As juntas soldadas
possa aplicar a pintura a pincel. permitem o bom escoamento da agua.

Figura A.4-4 — Pormenores construtivos favoraveis as ac¢des de manutengdo

Deve assegurar-se drenagem a todas as sec¢des de elementos metalicos a ndo
ser que elas estejam seladas com soldadura (ex. furos para agua).

Os tubos de drenagem devem ser dimensionados de forma a permitirem a sua
limpeza facil, devendo estar bem definido o local dos sumidouros e caixas de

visita.
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» Todos os tabuleiros de pontes deverdao ser a prova de agua. As faixas de
rodagem e passeios devem ser selados e regularmente reparados para evitar a
infiltracdo de dgua.

= O sistema de drenagem deve ter em conta a pendente do tabuleiro e a
existéncia de “trop-plein”.

= A drenagem deve assegurar o escoamento para uma zona afastada da zona
inferior da superstrutura, ndo colocando em risco os elementos sob este
(pilares, apoios, encontros).

= Em pontes ferroviarias até 40 metros e tabuleiro com balastro, pode assumir-se
que este garanta a sua propria drenagem para o sistema de drenagem dos
encontros, sem recurso a nenhum sistema de drenagem. Deve garantir-se uma

pendente minima para os apoios.

b) Melhoria da Resisténcia a Fadiga

Uma vez que a fractura de fadiga se inicia invariavelmente num entalhe causador de

concentracdo de tensdes, deve-se procurar baixar essa concentracao através de:
- Maiores raios de concordancia

- Suavizar contornos na vizinhanca da mudanca de qualquer sec¢ao

- Escolher a localizacdo de entalhes em zonas de baixa tensdo nominal.

Pormenor a evitar Pormenor recomendado

vt

Pormenor a evitar Pormenor recomendado

Figura A.4-5 — Pormenores a adoptar para minimizar concentragao de tensdes
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Pormenor recomendado
Atenua a mudanga brusca de secgao

Perfil 1

Perfil 2

Figura A.4-6 — Pormenores a adoptar para evitar mudanga de sec¢do brusca

c) Vibragées e choques

e AsligagOes da estrutura devem ser realizadas preferencialmente com parafusos
pré-esforcados (ligacdes de categoria B e C) ou com soldaduras e rebites
adicionais para garantir que ndo existe deslizamento na ligagdo. As juntas com
transmissdao de forgas por contacto sé podem ser usadas quando se justifique
por razdes de fadiga.

e Exceptuando as pontes metalicas mais antigas, a maior parte das pontes
ferrovidrias actuais possui uma via com uma camada de balastro de espessura
variavel (25 a 45 cm). O balastro, favorece a reparticdo das cargas transmitidas
pelos eixos dos comboios, amortece os choques entre elementos e facilita as

operag¢des de manutenc¢do na via.

A.4.3.2 - CONTROLO DA FORMACAO DE FISSURAS - ELEMENTOS
CRITICOS

Em fase de projecto devem ser encontrados valores referéncia para o nimero de ciclos
limite em pontos-chave da estrutura para que se possam monitorizar aquando da
inspeccdo (Xantakos, Petros 1996). Deve por isso ter-se em conta este fendmeno no
calculo de estruturas metdlicas que se preveja virem a estar sujeitas a um grande

numero de ciclos de carga — descarga, como é o caso das pontes ferrovidrias.
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A.4.3.3- PROJECTOS DE REFORCO DE PONTES ANTIGAS

As acgbes devidas a circulagao ferrovidria tém aumentado, pelo que o conhecimento
das ac¢Oes de dimensionamento originais torna-se importantissimo para uma correcta
avaliagdo da margem de seguranga que a ponte ainda retém, particularmente em

pontes antigas.

Torna-se necessario verificar se as pontes que estdo em servico e que foram
dimensionadas obedecendo a regulamentos anteriores estdo em conformidade e

seguranca com os regulamentos e cargas em circulacdo actuais.

Felizmente, a resisténcia dos materiais (ferro fundido, ferro e aco) nunca foi explorada
ao maximo aquando da sua concepc¢do. Em 1877 admitia-se uma tensdo limites
regulamentar de 55 MPa em pontes de ferro, quando actualmente se comprova que
este material resiste em servico a uma tensdo de préxima dos 170 MPa. A prudéncia
dos anteriores projectistas destas pontes seculares na utilizagdo de materiais recentes
como era o ferro e o aco macio na altura, aliada a reserva relativa as pontes metdlicas
(receavam que estas se deformassem a passagem das locomotivas a vapor), permitem-
nos circular actualmente com comboios a 160 km/h e cargas de 120 toneladas. Porém,
esse aumento de solicitacdo das pontes traduziu-se numa diminuicao da vida residual

da ponte (Calgaro, J. 1997).

A4.4- PRE-FABRICACAO, CONSTRUCAO E MONTAGEM

A resisténcia ao desgaste pode ser francamente melhorada através de um
endurecimento superficial. Este tipo de tratamento pode ir desde os classicos
tratamentos por indugdo ou termoquimicos (cementacdo, nitruracdo, etc.) até as mais
recentes técnicas de deposicdo de revestimentos ou de tratamento superficial
recorrendo a feixes de alta energia (feixe de electrdes, laser, etc.) que ndo conduza a

uma fragilidade excessiva da peca.

A tenacidade (vista como resisténcia a propagacado brutal de uma fissura) e a resiliéncia
(vista como capacidade de absorver energia por deformacdo antes de atingir a rotura)
sdo normalmente dificeis de correlacionar com parametros de natureza estrutural. A

iniciagdo da fissuragao pode ser atrasada por um aumento da resisténcia a ruptura,
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mas, sobretudo, melhorando o estado de acabamento superficial das pecas e
introduzindo tensdes de compressao a superficie.
Através de tratamentos térmicos poder-se-a melhorar a resisténcia a corrosdao, mas se

forem mal executados ainda sdo mais prejudiciais.

Figura A.4-7 - Preparagdo em fabrica — aplicagdo de sistema de protecgdo (pintura)

Existem diversas técnicas que se podem aplicar na fase de construcdo, ou

posteriormente na fase de conservagdo que melhorem a resisténcia a fadiga.

Técnica Principio Aplicagao
. Reduz ou remove concentragdes de  CordGes topo a topo e corddes de canto
Maquinagem ou afagamento N ) i i
tensGes e defeitos no pé, se a rotura se der ai.
Reduz ou remove concentragdes de

. . Elementos metalicos, ligagGes
tensoes e defeitos

Furos de dissipagao de tensdes

Martelagem, granalhagem ou

TensGes residuais de compressdo Extremidade do corddo ou pé
decapagem
Revestimentos (pintura, epoxy, " . . " . .
tal) Exclusdao do meio ambiente Concentragdo de tensdes superficiais
meta

Tabela A.4-2 - Técnicas de Melhoria da Resisténcia a fadiga
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A.5 - FASE DE SERVICO (VIDA UTIL) — PONTE EM TRELICA METALICA

AS5.1- INTRODUCAO

Neste ponto vao ser descritos os principais aspectos a ter em conta nas inspecc¢des a
realizar a pontes metalicas e serdo também definidas tabelas de relacdo causa-efeito

que relacionem anomalias com as seguintes variaveis:

e (Causas

e Efeitos

e Como avaliar
e Como prevenir

e Como reparar

Estas tabelas baseiam-se no sistema de avaliacdo definido anteriormente e no sistema

de avaliacdo do Departamento da Florida, E.U.A. (Thompson, Paul 2004).

A5.2- INSPECCAO

A Inspec¢dao a uma ponte deve ser efectuada de uma forma sistematizada e
normalizada a ponte em causa para que seja eficiente e minimize a possibilidade de
um elemento ser mal inspeccionado, ndo ser inspeccionado ou ser inspeccionado mais
gue uma vez. Neste capitulo vai ser desenvolvido um fluxograma de actuacdo para

uma ponte reticulada, atendendo ao tipo de estrutura e de material em causa.
No caso especifico das pontes metalicas, a inspeccdo deve obedecer a uma
metodologia predefinida em funcao de dois factores:
e Tipo de estrutura
o Estrutura completamente rebitada
o Estrutura completa ou predominantemente soldada
e Tipo de anomalias potenciais
o Corrosao

o Deformacdo ou roturas acidentais
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o Fadiga
Relativamente a corrosdo, a maior causa de anomalias neste tipo de pontes, ha que
distinguir entre as estruturas mais recentes soldadas, com grandes superficies planas e
guase nenhuns pontos de retencdo de agua e as estruturas antigas rebitadas onde a
sobreposicdo de chapas, as cantoneiras e outros perfis potenciam a infiltracdo de

agua.

Figura A.5-1 — Ferrugem entre chapas (Bridge Inspector's Reference Manual, 2006)

No caso das estruturas mais recentes, a deteccdo de focos de corrosdo é mais facil que
nas estruturas mais antigas pois estas, devido a maior complexidade das ligacdes

requerem um exame mais pormenorizado nas inspeccdes periddicas (AASHTO, 1994).

Acresce registar que normalmente estdo associadas tarefas de manutencdo e limpeza
regulares aquando de algumas inspec¢bes. Por isso mesmo, a definicdo da equipa

responsavel pela inspeccdo deve ser ajustada a inspeccdo em causa.

Neste capitulo sera descrito o plano de inspeccdes proposto e, para cada inspecc¢do, a

periodicidade, procedimento, objectivos e resultados da inspeccao.

A5.2.1- INSPECCAO ANUAL DE ROTINA

Esta inspecgao é puramente visual, sendo tiradas fotografias de apoio a um relatério

qualitativo. E realizada a partir do chdo ou na via e deve focar-se em:

- Avaliar o estado geral da pintura (delaminacdo, degradacao, etc.)

- Localizacdo de possiveis focos de corrosao.

- Nos pontos de retencdo de agua: nés de trelicas, sobreposicdo de pecas de apoios,
ligagdes almas-cantoneiras.

- Detectar eventuais fissuragdes por fadiga.
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- Medir as deformagdes acidentais (encurvadura, bambeamento, etc.) que foram
detectadas na vigilancia continua.

- Detectar os rebites ou parafusos partidos ou desapertados

- LigacBGes de elementos secundarios e principais susceptiveis de estarem sujeitos a
variacoes importantes de esforcos localizados.

- Observacdo dos aparelhos de apoios particularmente de possiveis sinais de bloqueio.

Durante esta inspec¢do, podem também ser realizadas ac¢Ges de limpeza (por
exemplo vegetacdo) e manutencdo regular de alguns elementos (lubrificacdo de
aparelhos de apoio).

Deve ser realizada uma inspec¢do detalhada especial caso seja detectada algum
defeito importante (corrosdo avancada, humidade e retencdo de agua) que possa por
em causa a estabilidade estrutural, durabilidade ou circulacdo ferroviaria (Sustainable

bridges, 2007).

A.5.2.2- INSPECCAO DETALHADA

E uma inspecc¢do que deve ser realizada por engenheiros com experiencia (inspectores
seniores), devendo nalguns casos ser acompanhado por especialistas em ligacdes

soldadas (Sustainable bridges, 2007).

E uma inspecgdo que devera ser realizada com maior detalhe que a anterior, a uma
distancia de um braco dos elementos, em que poderdo ser usados ensaios ndo

destrutivos.
A inspeccdo deve focar-se em:

- Avaliar o estado do sistema de proteccdo anticorrosivo de elementos metdlicos

(pintura e sistema de drenagem).
- Avaliar o estado das ligacbes que:

. No caso de ligacBes rebitadas, a avaliacdao deve ser feita com a utilizagdo de
um martelo sob a cabeca dos rebites. Essa operacdo deve ser feita nas ligacoes
mais importantes (normalmente em 5% das ligages, num minimo de 5)

devendo, em func¢do dos resultados generalizar este ensaio a todas as ligacGes.
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. Em ligagGes aparafusadas, deve verificar-se se existem parafusos soltos ou em
falta, corroidos ou, no caso de parafusos pré-esforcados se o momento de

aperto se mantém em valores aceitaveis (realizado com chave dinanométrica).

nas ligagdes soldadas deve verificar-se se existe formagao de fissuras

especialmente nas ligagdes mais importantes.

- Nas pontes soldadas, deve também ser feita uma avaliagao das liga¢cdes e das zonas
em que tenham sido detectadas fissuras por fadiga. As zonas sujeitas ao mesmo tipo
de esforcos nos quais jad foram detectadas fissuras deverdo também ser
cuidadosamente inspeccionadas. Se for necessdario, dever-se-a decapar os elementos
em que surjam pequenas fissuras para se verificar se essas pequenas fissuras se

estendem também ao metal ou se sao sé no revestimento anticorrosivo.
Os ensaios ndo destrutivos mais utilizados nas pontes metalicas sdo:

e Ensaios com tinta penetrante para deteccdo de fissuras.

e Ensaios ultra sénicos para deteccdo de espessuras de chapas (ndo aplicavel a
pontes em ferro fundido).

e Inspeccles radiograficas para deteccdo de fissuras superficiais ou ocultas em
elementos constituidos por chapas sobrepostas (pontes metalicas rebitadas

mais antigas).

A.5.2.3 - LIMPEZA

O aparecimento de deformacdes e fissuracdo numa ponte é sinal de que algo esta a
funcionar incorrectamente na ponte. Estas anomalias poderdo ser devidas a causas
recentes ou podem-se estar a desenvolver-se ha algum tempo, ndo sendo visiveis a

olho nu inicialmente (Calgaro, 1997).

E costume limpar as dreas a observar numa inspeccdo para permitir uma melhor
observacdo de possivel corrosao, ou defeitos escondidos. Em estruturas metalicas,
especialmente em elementos susceptiveis de fracturar (sujeitos a trac¢do), pode ser
necessario remover a pintura de proteccdo que esteja fissurada ou em descasque para
se inspeccionar. No caso de elementos com uma profundidade de corrosdo acentuada
serd necessario retirar toda a corrosdo utilizando martelos e medir a secgdo efectiva

que resta do elemento.
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Deverdo estar previstos os procedimentos de manutencao e reparagao das superficies

fragilizadas durante a inspec¢ao (AASHTO, 1994).

AS5.3- DETALHES DE INSPECCAO POR ELEMENTOS

Nos préximos pontos vdo descrever-se os pontos principais a inspeccionar nos

principais elementos da ponte metalica trelicada.

A.5.3.1- SUPERSTRUTURA

Inclui-se os elementos estruturais da trelica metdlica, apoios, ligacdes e sistema de
proteccdo destes elementos. O processo de inspecc¢do dividir-se-a em inspeccdo sob a

ponte, na ponte e sobre a ponte.
i. Sob aponte

No caso de pontes sobre vias de circulacdo deve-se verificar se existe alguma anomalia
devido ao embate de algum veiculo que circule com altura superior ao previsto. Caso
tenha ocorrido, deve-se observar se existem vibracGes ou deformacdes excessivas
aquando da passagem de um comboio sobre a ponte. Na figura seguinte mostra-se um
exemplo de uma situagao verificada na linha do Douro. Nas figuras mostra-se o dano

numa das vigas principais e as medidas de prevenc¢ao e reparac¢ao aplicadas.

PR e

AV

c) d)

Figura A.5-2 — Ponte da linha do Douro, proxima da Estagdo de Mesao Frio
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- Quando o tabuleiro encobre o banzo superior de vigas ou a totalidade do membro,
pode ser necessario remover parte do material de revestimento para verificar se existe

perda de seccdo efectiva.

- Na inspecgdo deve observar-se se existe material inflamavel sob a ponte, arbustos, se

existe acumulagdo de detritos ou se, sobre a dgua flutuam troncos ou outros materiais.

ii. Naponte

Elementos de susceptiveis de fissuragdo

Na inspeccdo da ponte deve-se dar uma atencdo especial aos elementos susceptiveis
de fissuracao por fadiga. Estes sdo elementos ou componentes sujeitos a trac¢do cuja

rotura podera provocar no colapso da ponte. Eles caracterizam-se por:

e Elementos em que parte ou a totalidade da secgao estdao em tracgao.

e Zonatracionada de elementos sujeitos a esforcos de flexdo.

e Chapas/cobre-juntas soldadas a zonas tracionadas de elementos susceptiveis
de fissurar por fadiga.

e LigacOes de transicdo entre elementos de rigidez diferente. (ver AASHTO 10.2.1
B)

e LigacOes com grande concentracgdo de tensdes.

e Zonas adjacentes a nervuras de rigidez e gussets, devido a tensdes residuais..

e Defeitos ou impurezas do material em zonas tracionadas.

e Estruturas de tabuleiro complexas.

Previamente a qualquer inspeccao, dever-se-a criar uma lista dos principais elementos
susceptiveis de fissuracdo por fadiga. Esta lista devera ser criada em conjunto pelos
projectistas e pelo departamento responsavel pela gestdo de pontes. Com o decorrer
das inspecc¢Ges, poderdo ser adicionados elementos que se tenham detectado em

anteriores inspeccdes.

Corrosdo

Os elementos deverdo ser inspeccionados para possiveis perdas de sec¢do devido a
ferrugem ou corrosdo. Normalmente, a inspec¢do visual ndo é suficiente para medir a
dimensado da zona afectada pelo que podera ser necessdrio decapar o elemento para

medi¢do da zona afectada.
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Alguns elementos poderdo ndo estar protegidos a corrosdo por se supor ndo estarem

sujeitos a ataque de elementos corrosivos. Por isso mesmo deverao inspeccionar-se:

- Pormenores que molhem constantemente elementos nao protegidos ou que os

exponham a ambientem agressivos (por exemplo, ambiente maritimo).

- Sinais de inicio de corrosao.

Encurvadura e Bambeamento

Os elementos deverdo ser inspeccionados para possivel enfunamento de almas ou
chapas de ligagdo. Os elementos comprimidos devem ser inspeccionados a

encurvadura.

A.5.3.2 - TRELICA DAS VIGAS PRINCIPAIS

A inspec¢ao de uma trelica comega normalmente por um percurso ao longo do passeio
ou pela via (caso ndo haja passeio e com as devidas medidas de seguranca),
observando se existe algum desalinhamento vertical ou horizontal. Deve verificar-se
atentamente se existe algum desnivelamento de algum elemento que indique rotura
parcial de alguma ligacdo ou desajuste de algum batente. Devem ser verificados todos

os elementos: diagonais, montantes e banzo superior e inferior

Verificar todos os elementos da trelica para verificar possiveis embates. Em pontes
rodovidrias, o pértico de entrada é normalmente o mais susceptivel de sofrer embates
especialmente de veiculos com altura superior a prevista.

Remover detritos que se tenham acumulado nas chapas de ligacao para evitar possivel

corrosdo e para verificar se existe perda de seccgao.

a. Elementos comprimidos
e Verificar se ndo existem excentricidades nem curvaturas.

e Verificar se as ligacOes estdo intactas e sem excentricidades.

b. Elementos tracionados

e Se for um elemento susceptivel de rotura fragil ou fissuragao por fadiga, seguir

procedimentos especiais de verificacdo.
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Membros compostos por 2 elementos: verificar se o esfor¢o de tracgdo esta

distribuido da mesma forma.

Contraventamentos laterais

Verificar se estao danificados ou se estdao bem ajustados.

Verificar se existem fissuras por fadiga nos elementos e nas ligacdes devido a

acgao do vento ou vibragdes provocadas aquando da passagem do comboio.
A.5.3.3 - ESTRUTURA DO TABULEIRO

Por estrutura do tabuleiro entende-se a estrutura metdlica subjacente ao tabuleiro da

ponte. Muitas vezes estes tabuleiros sdo compostos por longarinas situadas sob os

carris que se apoiam em carlingas metalicas que, por sua vez se apoiam nas vigas

principais. Muitos destes elementos e poderdo estar incluidos nos elementos criticos

susceptiveis de fractura fragil por fadiga. Deve-se por isso verificar:

Longarinas, carlingas e as liga¢des entre estas.

Chapas salientes do pavimento: verificar possiveis perdas de sec¢dao ou
fissuracao.

Furos ovalizados: verificar se estdo a funcionar bem, se ndao tém forgas de
levantamento e se estdo desobstruidos. Estes sdo frequentes na ligacao
longarinas / carlingas.

Flexdao lateral de elementos do pavimento por restricdo de movimentos
devidos as longarinas e elementos de travamento. Possiveis fendas de fadiga
nas ligacdes entre elementos.

Em pontes em que o tabuleiro ndo se apoia directamente nas vigas principais
ha uma tendéncia para desfasamento de comportamento quando sujeito a
forcas dindmicas. Este desfasamento provoca muitas vezes fissuras entre as

carlingas e as vigas principais.

A.5.3.4- LIGACOES

As ligacGes em pontes antigas tém muitas vezes configuracbes que potenciam a

acumulacdo de detritos. Estes devem ser limpos e inspeccionados para possiveis focos

de corrosao.
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Aparafusadas e Rebitadas

A que ter em atencdo ao tipo de ligacdo aparafusada. Estes deverdo estar definidos no

registo da ponte na base de dados. A ligagdao pode ser por tracgdo ou corte do

parafuso.

Ligagcdes pré-esforcadas com parafusos de alta resisténcia - funcionam com
atrito entre o parafuso e as chapas de ligacdo. Verificar:
o Parafuso esta perfeitamente apertado.
o Observar se existem sinais de polimento, pintura estalada ou ferrugem
a volta do parafuso. A presenca de manchas de corrosdo préximo da
ligacdo é um sinal de abrasdo provocado por deslizamento da ligacdo.
Deve-se usar um martelo na cabeca do parafuso para verificar possiveis
movimentos e distensao.
Rebites e parafusos de alta resisténcia ao corte — verificar possiveis perdas de
material, particularmente da cabega dos rebites. Verificar se estdo soltos,
gastos ou cortados e se fazem barulho aguando da passagem de um comboio.
Rebites e parafusos sujeitos a traccdo — inspeccionados através da aplicacdo de
martelo para verificar possiveis movimentos ou distensao.
A falta de parafusos ou rebites numa ligacdo deverd ser registada e

imediatamente reparada.

Soldadas

Tendéncia para criar fissuras por fadiga principalmente no junto ao fim da
soldadura.

Observar se existem pequenas fissuras e manchas de ferrugem. Caso sejam
visiveis devem ser realizados testes microscopicos ou testes ndo destrutivos
(ver mais a frente).

A presenca de fissuras em soldaduras de elementos criticos deve ser

imediatamente tratada.
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A.5.3.5 - PINTURA

O tipo de pintura aplicado na ponte deve estar registado, bem como o seu plano de
manutencdo e reforco. No caso de pontes antigas, quando da inspeccdo deve-se
procurar identificar o numero de camadas da pintura e algumas das suas

caracteristicas.

- Deve ser feita uma avaliacdo geral da pintura e identificadas zonas de possivel

corrosao, sua extensao e gravidade.

- Deve também verificar cuidadosamente a pintura a volta da cabega dos parafusos e
rebites. As trelicas e as suas ligacbes sdo muito susceptiveis de sofrer corrosdo,
especialmente nos pontos de acumulacdo de detritos ou mais expostos a quedas de
produtos contaminantes. Nos paises ndrdicos, o sal que se espalha nas estradas por
causa da neve é uma das grandes causas de corrosdo destes elementos (salpicos

aquando da passagem de veiculos).

Formacdo de ferrugem sob pintura

- =T

Descasque da pintura Ferrugem pontual

Figura A.5-1 — Defeitos na pintura (Bridge Inspector's Reference Manual, 2006)

Normalmente a corrosdo inicia-se nas ligagdes por contacto de materiais de
caracteristicas diferentes e por ser mais dificil a reaplicagdo de pinturas nestas zonas

(parafusos, soldadura, material de base).
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A existéncia de pinturas estaladas ou escamadas podem esconder fissuras importantes

nos elementos estruturais.

A.5.3.6 - APOIOS

Todos os apoios devem ser inspeccionados regularmente. Pequenas alteragdes noutras
zonas da estrutura (assentamento de pilares ou encontros) reflectem-se nos apoios, o

gue permite detectar situagdes potencialmente perigosas. Destas destacam-se:

e Sinais de anomalias ou restricdo de movimentos. Pode ser provocado por
fluéncia da superstrutura.

e - Apoios de expansdo: verificar se o seu movimento ndo esta impedido (por
exemplo, por acumulacdo de detritos). Deve ser medido o seu deslocamento e
verificar se é o correcto para a temperatura ambiente.

e Apoios deslizantes lubrificados: verificar se estao a ser correctamente
lubrificados.

e Chumbadouros: verificar possiveis danos e aperto das porcas. Verificar
presenca de contra-porcas ou anilhas anti-desenroscamento.

e Rotura por corte ou corrosdao dos chumbadouros ou dos batentes - deve ser
realizada uma andlise das causas, particularmente das roturas por corte.

e “Grout” de nivelamento e betdo nos pilares ou encontros — verificar se existem
fissuras ou desagregacao.

e Verificacdo de batentes e equipamentos de retencdo de movimentos apds
tremores de terra, grandes solicitacdes de trafego (frenagens), queda de
detritos, etc.

e Se possivel, verificar se existem ruidos parasitas aquando da passagem dos

comboios.

A.5.3.7 - SISTEMA DE DRENAGEM

O sistema de drenagem da ponte merece uma atencdo muito especial aquando das
inspeccOes. Este deve estar sempre limpo, com os orificios de drenagem limpos e

desobstruidos. Aquando da inspecgdo, deve-se verificar-se:
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Existéncia de pocas de agua — pode ser um sinal que o caimento da superficie
ndo foi bem executado. Pode também indicar que existem tubagens ou sarjetas
entupidas, o que obriga a uma ac¢ao de manutengdo no sistema.

Manchas ou Sujidade — Se a tubagem que constitui o sistema de drenagem
estiver envolvido no tabuleiro, e se algum dos tubos que o constituem romper,
poderdo surgir manchas no betdo indicadoras dessa fuga.
Sub-dimensionamento do sistema de drenagem — Caso o sistema de drenagem
seja insuficiente para o caudal a drenar, poderd surgir acumula¢do de agua no

tabuleiro.

A.5.3.8 - VIA FERREA

Na via-férrea, é importante observar os barrotes de madeira, especialmente nas zonas

de contacto com as longarinas e carris. Deve ser observado possivel apodrecimento do

material, perda de material e fendas por pregagem ou aparafusamento inadequado.

Relativamente as juntas de dilatacao dos carris, deve-se verificar se a junta estd com a

abertura prevista para a temperatura ambiente e se estdo limpas e se ndo existem

objectos a limitar o seu funcionamento (por exemplo, balastro).

A.5.3.9 - Guarda-corpos e passeios

Aguando da inspecc¢do devera atender-se ao seguinte:
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Corrosdo: os guardas corpos estdo expostos ndo sé a chuva mas também, no
caso das pontes rodoviarias ao salpico da agua pela passagem dos carros. Isto
pode provocar danos na pintura de proteccdo e subsequentemente corrosao
do guarda-corpos e dos elementos de fixacdo (parafusos, chapa de base, etc.).
Impactos por acidente — caso ocorram acidentes que danifiquem os guarda-
corpos, deve ser registado o local e o comprimento danificado (deslocamento
lateral).

Nos passeios, deve verificar-se se existem pontos de acumulagdo de agua.
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A.5.3.10- Equipamentos na ponte

Do inventario da ponte deve constar os equipamentos e infra-estruturas que estdo
presentes nela, qual o seu proprietdrio e responsavel pela manutencdo bem como o

seu contacto, a data de instalagao ou alteragao.

O inspector deve estar informado da sua existéncia e do risco que ele pode
representar durante a inspeccdao. O modo como este estd fixado a estrutura deve
também ser inspeccionado pois podera estar deficiente. De alguns potenciais danos

salientam-se:

e Degradacao estrutural por fuga de liquidos potencialmente contaminantes ou
fugas de gdas. Este facto acarreta também um perigo para a equipa de
inspecc¢ao.

e Alguns equipamentos podem dificultar o escoamento de liquidos e o
funcionamento do sistema de drenagem.

e Curto-circuitos podem provocar choques eléctricos perigosos. Perigoso para a
equipa de inspecgao e o publico.

O inspector deve comunicar imediatamente a presenga de qualquer deficiéncia nos

equipamentos as entidades responsaveis.
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AS5.4- TABELAS DE RELACAO CAUSA-EFEITO

A5.4.1- INTRODUGCAO

Nas tabelas seguintes vao ser reunidos os elementos que resultaram da analise de
conservacdao de uma ponte de trelica metdlica. As tabelas estdo divididas pelos
elementos descritos no Anexo A.2, tendo servido de apoio a estas tabelas as
informacdes relativas ao manual de inspeccdo da CALTRANS (Elements level inspection

manual, 2008).

A.5.4.2 - ELEMENTOS METALICOS

Nestes elementos incluem-se:

Elemento Cédigo Unid.
LONGARINA INFERIOR SPO1 m
. . TRE.LICA . SP02 m
(longarina superior, diagonais e montantes)
CARLINGAS SPO3 m
PORTICO DE ENTRADA SP04 m
CONTRAVENTAMENTOS SUPERIOR E
SP0O5 m

INFERIOR

Tabela A.5-1 — Elementos metalicos
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. Causas
Anomalia

Categoria Descrigao

Ranhuras, cantos vivos, que contribuem para o desgaste da pintura de protecgdo
Pontos de retengdo de agua (perfis em U sem orificios de escoamento de agua)
Erros de Materiais em contacto de origem diferente (ago, betdo, alvenaria)
Projecto e Secgbes rebitadas com multiplas pegas ligadas por rebites
Construgdo Sistema de protecgdo (pintura) mal definido para o local (exposigdo ambiental)
Ligagdes mal concebidas, com excentricidades e tensGes residuais
Espessuras de chapas reduzidas.
Qualidade Heterogeneidade do material

do Material Tratamentos térmicos, mecanicos e de superficie no fabrico do material mal executados

(SliCE D Vegetacgdo e excrementos de animais

Degradagao

microbiana Derrame de matérias perigosas transportadas (ex. fertilizantes)
Acumulagdo de detritos por falta de limpeza
Periodo de exposi¢do da superficie a humidade

Meio Poluigdo atmosférica

envolvente  Ambiente maritimo
Temperatura
Obstrucdo de Sistema de Drenagem

Outros Falta de manutengdo
Corrente eléctrica
Frequéncia de circulagdo e cargas por eixo superior ao previsto
Pormenorizagdo deficiente
Espessuras de chapa reduzidas
Ligagdes fracas entre elementos principais e secunddrios
Erros de LigagOes rigidas (muitas vezes provocada por corrosao)
Projecto e Variagdes bruscas de secgdo, descontinuidades na geometria de pegas
Fadiga Construgdo LigagOes soldadas (efeito de concentragdo de tensdes)
Excentricidades de ligagBes e elementos, deslocamentos (esforgos secundarios)
Rugosidade da superficie (provoca concentragdo de tensdes)
Processo de rebitagem deficiente (md execugdo do furo)
M4 qualidade da soldadura
Ambientes corrosivos aumentam a velocidade de propagacgado da fissura
Corrosao

Amaciamento, endurecimento da superficie

Impacto  Impacto de veiculos
Acgoes Acgbes mais elevadas do que os que estavam previstos

Influéncia  Esforcos devidos a extensdes térmicas restringidas por defeitos em aparelhos de apoio

Distor¢do de outros

elementos Redistribuicdo de esforgos devido a plastificagdo ou cedéncia de elementos adjacentes

Corrosdo  Deterioragdo do elemento

Outros Fogo

Tabela A.5-2 — Tabelas de relagdo causa-efeito — Anomalia / Causas em elementos metalicos
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ANOMALIAS PARA ELEMENTOS METALICOS

Anomalia Nivel de Conservagdo Descrigao Acgoes de conservagdo possiveis
N3o existem sinais de corrosao e a pintura
- de protecgdo estd em bom estado,
1 Sem Corrosdo P ¢ - Nada fazer
protegendo os elementos conforme
previsto.
Pequenos sinais de corrosdo, com inicio de
N - Nada fazer
. - formacgdo de pequenos pontos de , .
Deterioragdo da . - Jacto de vacuo, limpeza e
. ferrugem. A pintura comega a escamar, .
Pintura . ~ . . Pintura
descascar, mas ainda ndo existe exposi¢ao L ~
- Substituir pintura de protecgao
do metal.
Manchas de ferrugem sdo frequentes. - Nada fazer
Corrosio Formagdo de Partes do elemento metdlico encontram-se - Jacto de vacuo, limpeza e
ferrugem expostas mas ainda ndo existe corrosdo Pintura
activa a provocar perda de secgdo. - Substituir pintura de protecgao
Presenca de corrosao e alguma perda de - Nada fazer
~ . seccdo devido a corrosdo activa. No - Jacto de vacuo, limpeza e
Corrosao activa . ~ e .
entanto, ainda ndo afecta a utilizagdo do Pintura
elemento ou da ponte. - Substituir pintura de protecgao
Corrosdo provocou perda de sec¢do e
justifica a andlise estrutural de reabilitagdo - Reabilitar elemento
Perda de Secgdo para aferir o impacto na resisténcia ultima
e a funcionalidade do elemento ou da - Substituir elemento
ponte
- Nada fazer
Propensdo para Fissuras por fadiga estdo reparadas. Porém - Maquinagem ou afagamento
fadiga ainda existe risco de fadiga. - Furo para dissipar tensoes e
reter fissura
- Martelagem, granalhagem ou
decapagem
ARLIELD Fissura por fadiga Fissuras por fadiga est3o a desenvolver-se. Furo para dissipar tensdes e
por Fadiga P & P & " reter fissura
- Revestimentos (pintura, epoxy,
metal)
As fissuras por fadiga requerem uma
Muitas fissuras por  avaliagdo estrutural dos elementos ou da - Reforgo com chapa sobreposta
fadiga ponte. - Substituir elemento
- Extensdo acentuada da fissura.
. . Distor¢do de parte do elemento (banzo, - Nada fazer
Pequena distorgao L
alma) - Reparar elementos e endireitar
. o Distor¢do de elemento. Tor¢do em .
Distorcao Por reparar ¢ . ¢ - Reparar elementos e endireitar
desenvolvimento
. Distor¢do elevada. Possivel evolugdo para - Reforgo de elemento
Em andlise M
rotura. - Substituicdo de elemento
Reparado Descamagdo de pintura e descasque do - Nada fazer
P elemento. Quase nao visivel a olho nu. - Reparar elementos e pintar
Perda de secgdo em desenvolvimento. .
Por reparar Reparar elementos e pintar
Descasque a acentuar
Perda de Perda de Secgdo visivel e mensuravel. .
= " . o - - Reparar e pintar
secgao Em anélise Elemento devera ser verificado (avaliagdo
- Reforgo de elemento
estrutural).
A redugdo de secgdo afecta a capacidade
= i e . ~ P - Reforgo de elemento
Perda de secgdo de carga ou utilizagdo da ponte. -
, - Substituir elemento
Pré-rotura

Tabela A.5-3 — Tabelas relagdo causa-efeito — Anomalia /Avaliagdo / Acg¢do conservagdo — Elementos metalicos
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Nivel de conservagdo 1 Nivel de conservagdo 2 Nivel de conservagdo 3

Nivel de conservagdo 4 Nivel de conservagdo 5

Figura A.5-2 - Fotografias de apoio para avaliagdo de elemento metalico a corrosdo

(Pontis Bridge Inspection Manual - 2007)

Nivel de conservagdo 1 Nivel de conservagao 3 Nivel de conservagdo 3

Figura A.5-3 — Fotografias de apoio para avaliagdo de elemento metalico a fissuragdo por fadiga

(Pontis Bridge Inspection Manual - 2007)

A.5.4.3 - LIGACOES METALICAS

Nestes elementos incluem-se:

Elemento Caédigo Unid.
LigagGes principais SP06 Un.
LigagOes secundarias SP0O7 Un.

Tabela A.5-4 — Elementos - LigagGes metalicas
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Anexos

Nestes elementos, as causas de corrosdo e ferrugem sao as mesmas dos elementos
metalicos, a que se juntam as seguintes:

. Causas
Anomalia - —
Categoria Descrigao
VibragGes excessivas Vibragdo por interrupgdo de carris (a passagem do comboio)

Tabela A.5-5 — Tabelas relagdo causa-efeito — Anomalia / Causas em ligacbes

AccgGes de conservagao
possiveis

Anomalia Nivel de Conservagao Descrigao

A ligagdo mostra sinais de ferrugem

Manchas de entre as chapas. As arestas das

L Nada fazer
ferrugem ligagOes apresentam manchas de

ferrugem.

Ferrugem entre chapas comeca a

provocar esforgos residuais na ligagdo.
Ferrugem em

2 . Aumento de volume das chapas devido Reparar elemento
desenvolvimento
a bolsas de ferrugem.
Parafusos ou rebites parecem soltos.
Ferrugem em
licacBes e Ferrugem entre chapas provocou
'gag Ferrugem elevados esforgos na ligacdo. As
deslizamento de acentuada -

chapas estdo nalgumas zonas T

parafusos 3 Substituir ligagdo

empenadas, mas as ligagdes ainda
estdo em funcionamento.
Parafusos soltos ou furos vazios.
Ferrugem entre chapas provocou
tensdGes residuais na ligacdo, que
colocam em risco a avaliagdo
estrutural da ponte.

Algumas ligagGes ja ndo garantem a
seguranca estrutural.

Alguns parafusos
cairam

Apoios provisérios
Substituir ligagdo
imediatamente

4 Ferrugem grave

Tabela A.5-6 - Tabelas relagdo causa-efeito — Anomalia / Avaliagdo / Ac¢do de conservacgio — Ligagdes

Nivel de conservagdo 3 Nivel de conservagdo 4

Figura A.5-4 - Fotografias de apoio para avaliagdo de ferrugem em ligagGes metalicas

(Pontis Bridge Inspection Manual - 2007)
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A.5.4.4 - APARELHOS DE APOIO

Elemento Codigo  Unid.

Aparelhos de apoio APO1 Un.

Anomalia .
Categoria

Tabela A.5-7 — Elementos — aparelhos de apoio

Causas

Descricao

Acumulagao de detritos.
Base e Corte dos chumbadouros e dos batentes, corrosdo na chapa de base
chumbadouros Degradagdo do material adjacente ou por baixo do apoio
Corrosdo, laminagem, degradagdo da pintura ou da galvanizagdo
Degradagio Qegradagao da pintura ou da galvanizagdo
de aparelho Fissuras no aco
. Deslocamentos excessivos (fora da chapa de base) e derrube
de apoio .
Aparelho Desalinhamento transversal
Descolagem do teflon e do neoprene
Cortes ou degradagao do teflon, degradacdo do ago inoxidavel.
Esforgos de corte excessivos, deformagdo superior a 25% da altura do neoprene.
Compressdo ndo uniforme ou torg¢do do apoio
Tabela A.5-8 - Tabelas relagdo causa-efeito — Anomalia / Causas em aparelhos de apoio
. Nivel de - Acgoes de
Anomalia ~ Descri¢ao ~ ..
Conservagao conservagao possiveis
Sem O apoio ndo apresenta grandes sinais de degradagao.
q dacs Deformagdes por corte estdao dentro do previsto para - Nada fazer
egradacao a temperatura do ano (inclinagdo de 0 — 30 graus).
Degradagdo Pequenasflssuras, descNasque ou outros sinais de
de apoio ) Pequena degradacdo. Deformacgdo por corte com valores - Nada fazer
degradagdo elevados (inclinagdo de 30 — 45 graus). O apoio ainda - Reparar apoios
em garante o nivel de servico predefinido.
neoprene Deformagdes do neoprene denotam rotura do apoio.
3 Elevada A degradacdo é elevada, com deformacgGes excessivas - Reparar apoios
degradacdo (inclinagdo superior a 45 graus). As superficies do - Substituir apoios
apoio ja ndo sdo planas. Rotura iminente.
. Nivel de - AcgOes de
Anomalia ~ Descri¢ao - ..
Conservagao conservagao possiveis
O apoio ndo apresenta grandes sinais de degradacao e
funciona como previsto. Alinhamentos verticais e
Sem ) . L .
1 . horizontais dentro dos limites. Base do apoio em - Nada fazer
degradacao . e PP
grout estd normal e a lubrificagdo do apoio foi feita.
Pintura do elemento esta intacta.
Pintura degradada, surgem pontos de corrosao, mas o
Degradacao Pequena aparelho de apoio ainda funciona como previsto. O - Nada fazer
de apoio 2 - apoio mexe-se levemente, provocando fissuragdo no - Limpar e pintar
. degradacao ~ . . .
fixo betdo ou alvenaria de apoio. Base em Grout com - Reparar apoios
algumas fissuras e fragmentagao.
Corrosdo avangada. Pode haver perda de seccao do
apoio. Deve restringir-se a circulagdo na ponte. .
Elevada P e & § P N - Reparar apoios
3 d dacs Elementos metélicos podem estar em rotura. Ndo Substituir anoio
egradacao existe lubrificagcdo do apoio. A base em grout pode P
estar muito degradada.

Tabela A.5-9 - Tabelas relagdo causa-efeito — Anomalia / Avaliagdo / Acgcdo conservagdo — Ap. de apoio
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Aparelho de apoio em neoprene Apoio fixo

Nivel de conservagdo 2 Nivel de conservagao 2

Figura A.5-5 - Fotografias de apoio a avaliagdo de aparelhos de apoio

(Pontis Bridge Inspection Manual - 2007)
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