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RESUMO

Cada vez mais na atualidade a reabilitagdo de obras de arte ¢ de grande importancia. Muitas dessas
estruturas apresentam degradacdes e problemas estruturais consideraveis, no qual necessitam
urgentemente de acdes de reparagdo e de refor¢o para garantir um nivel de seguranga. Em Portugal s6
se deu uma maior importancia a conservagdo e a reabilitacdo em obras de arte apds a um colapso de

uma ponte no concelho de Castelo de Paiva que levou a perda de vidas humanas.

Este trabalho preocupa-se a dar a conhecer os varios tipos de patologias que poderdo ocorrer na vida
de uma ponte, desde da fase concecdo e projeto até a fase de servigo, com o intuito de poder
sensibilizar para futuras constru¢des de pontes. De forma esquematica apresentam-se os diferentes
tipos de inspecdes, ensaios € monitorizagao, cujo através destes, consegue-se acompanhar o estado de
conservacdo e o aparecimento de eventuais anomalias, que possam implicar possiveis restrigdes ao

trafego ou até mesmo o encerramento.

De modo a poder garantir as condi¢des de seguranca e durabilidade das pontes de betdo armado,
ilustram-se algumas solugdes e técnicas de reparacdo e de reforco, salientando que estas solugdes e
técnicas dependem da natureza e grau das anomalias, da necessidade ou ndo de manter a circulagdo de

veiculos e de fatores técnicos € econdmicos.

De modo a poder exemplificar alguns aspetos importantes, nomeadamente, conservacao, patologias,
reparagdo e refor¢o estrutural, abordam-se duas obras de arte de Portugal Continental (um viaduto e
uma ponte) que foram sujeitas a intervengdes devido ao seu estado de degradagdo e a problemas

estruturais.

Por fim, apresentam-se algumas obras de arte pertencentes a Regido Autonoma da Madeira (RAM)
onde foram detetadas alguns problemas. Neste sentido, expdem-se algumas solugdes as patologias

abordadas no contacto visual, de forma a expor o conhecimento adquirido ao longo deste trabalho.

Palavras-chaves: Obras de Arte, Inspecdes, Patologias, Reabilitagdo, Conservagdo, Durabilidade,

Seguranca.
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ABSTRACT

Increasingly nowadays the rehabilitation of bridges is of great importance. Many of these structures
show considerable deterioration and structural problems, which are in urgent need of repair and
reinforcement to ensure the safety of those who use them. Portugal only started giving great
importance to the conservation and rehabilitation of bridges after the collapse of the bridge in Castelo

de Paiva which led to the loss of human lives.

This work is about publicizing the various types of anomalies that may occur during the lifetime of a
bridge, from the design phase until the service phase, with the content for awareness of future
construction of bridges. Next it shows schematically the different types of inspection, testing and
monitoring, through these one can monitor the condition and development of any anomalies, which

may result in possible traffic restrictions or even closure.

In order to be able to guarantee the safety and durability of reinforced concrete bridges, this
dissertation illustrates some solutions and techniques for repairing and strengthening, with emphasis
that these solutions and techniques depend on the nature and extent of the anomalies, the need or not

of maintaining the movement of vehicles and the technical and economic factors.

In recapping some important aspects namely, conservation, anomalies, repair, structural and
reinforcement, we refer two structures in Portugal mainland (the viaduct and the bridge) that were

subject to interventions due to their degree of degradation and structural problems.

Finally, it is mentioned some bridges belonging to the Autonomous Region of Madeira (RAM) where
structural problems were found. The knowledge, facts and evidence presented throughout this work

we are able to identify some solutions to the anomalies of these structures.

Keywords: Bridges, Reinforced Concrete, Inspections, Anomalies, Rehabilitation, Conservation,

Durability, Safety.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A tematica desta dissertagdo incide sobre a reabilitagdo de pontes rodoviarias de betdo armado. O facto
de existir um grande volume de investimentos na melhoria e expansdo da rede viaria em Portugal nas
ultimas décadas, torna-se importante conservar estas infraestruturas de forma a potencializar a sua
rentabilidade. Estes investimentos na rede viaria incluiram a construgdo de diversas pontes ¢ viadutos,

sendo a maioria dos mais recentes compostos por betdo armado.

A escolha da constituicdo de materiais formados por betdo e ago advém da propria evolugdo de
processos construtivos e dos materiais em si. Podemos simplificar esta evolucdo por diversas etapas
marcantes como a idade do Bronze, que permitiu a construgdo de pontes em arco compostas por
alvenaria. Outra evolugdo significativa ocorreu na revolugdo industrial com o surgimento do ferro e
aco utilizado abundantemente na construgdo de pontes como material de construgdo. A invengdo do
cimento Portland permitiu a obtencdo de um novo material denominado betdo, composto
essencialmente por uma mistura de agregados, d4gua e cimento, que na atualidade ¢ muito corrente nas

construgdes de pontes e viadutos.

Mais tarde o surgimento do pré-esfor¢o veio revolucionar ainda mais as estruturas, principalmente as
de betdo armado, cujo conseguiu-se beneficiar de alguns parametros tais como, uma maior esbelteza,
vencer vaos maiores, melhoria do comportamento em servigo, diminui¢do do peso proprio e uma
utilizagdo mais racional dos betdes e acos de alta resisténcia. Sendo atualmente uma solucdo usual de

qualquer projeto de execugao e de reabilitacdo de pontes de betdo armado.



Ao longo dos tempos tem-se vindo a designar as pontes por obras de arte, que sdo estruturas especiais
de vias de comunicagdo, que em tempos remotos eram feitas de madeira e de alvenaria de pedra, e que

hoje em dia, devido a sua arquitetura e engenharia sdo auténticas obras de arte.

No entanto, as obras de arte podem ser classificadas sob diversas formas, sendo as mais comuns, por
utilizacdo, por sistema estrutural e por material. Quanto a utilizacdo, estas organizam-se em
rodoviarias, ferroviarias, pedonais, aquedutos ¢ oleodutos. Relativamente ao sistema estrutural, estas
designam-se por diversas tipologias em funcdo do seu comportamento longitudinal, tais como, laje,
viga, arco, suspensa, atirantada e trelicado (“cantilever”). Em relagdo aos ultimos, estas podem ser
organizadas pelo material principal, nomeadamente, betdo, ago, pedra, ¢ madeira, ou pelo conjunto de
materiais principais, tais como, pontes mistas, de betdo armado e de betdo pré-esfor¢ado (Santos,

2008a).

Nesta dissertagdo incide-se um maior interesse nas pontes de betdo armado com especial énfase para
as pontes e viadutos rodoviarios. No contexto estrutural as pontes e viadutos sdo semelhantes a tnica
diferenca ¢ que as pontes intersetam uma linha de agua consideravel ou importante enquanto os
viadutos podem ou ndo intersetar, desde que a sua interse¢do seja pequenos escoamentos de agua

(ribeiros).

No inicio da utilizagdo do betdo armado como material de construgdo, considerava-se que o betdo
armado teria uma duragdo ilimitada e que as armaduras estavam sempre protegidas pela camada de
recobrimento de betdo. No entanto, com o passar dos anos, verifica-se que o betdo armado degrada-se

com o tempo (Costa, 2009).

Nos tltimos anos as pontes de betdo armado tém sido alvo de inspecdes e intervengdes devido ao seu
estado de degradacio e com problemas estruturais. E de salientar que a implementagio de programas
de reabilitagdo nem sempre ¢ uma tarefa facil, pois para resolver determinados problemas ¢ necessario
primeiramente resolver as causas que os proporcionou. Existem diversas técnicas e solugdes de
reparacdo e de reforgo estrutural, e assim torna-se necessario conhecer qual a solu¢do mais
conveniente para cada situagcdo, como também garantir o controlo de qualidade dos produtos e

sistemas a aplicar.

Atualmente, a implementacdo de sistemas de gestdo informatizados tem possibilitado as entidades
responsaveis pelas obras de arte ter o conhecimento geral do seu patrimonio, quer a nivel do estado de
manutengdo como também na prevengdo de todo o tipo de situagdes que possam pdr em causa a

seguranca e a durabilidade das estruturas.



1.2.  Objetivos da dissertacio

Cada vez mais hd uma maior importancia e interesse em reabilitar estruturas, principalmente as pontes
de betdo armado, pois muitas dessas pontes apresentam um pronunciado nivel de degradacdo com
problemas estruturais. No entanto, ¢ fundamental desenvolver agdes de recuperacdo e de conservagdo
para as mesmas pontes de modo a poder garantir um nivel seguranga compativel com a utilizagdo em
causa. Assim nesta dissertac@o pretende-se alcangar de forma faseada os seguintes objetivos relativos a

reabilitacdo de pontes rodoviarias de betdo armado:

e Pesquisa bibliografica sobre as principais anomalias e as suas causas;

e Pesquisa bibliografica sobre os sistemas e técnicas de reparagdo e reforco estrutural mais
usuais;

e Analise da reparacdo e reforco de pontes em Portugal;

e Propostas de reparagdo de algumas pontes na RAM.

1.3. Organizacgao

A presente dissertacdo esta organizada em seis capitulos. Apresenta-se de seguida, de uma forma

sumaria, o seu conteudo.

No capitulo 1 apresenta-se uma breve introdugdo da importancia da conservagao de pontes rodovidrias
no panorama atual, e também, uma pequena abordagem sobre a evolucdo histérica das pontes. Para

finalizar o capitulo descreve-se ainda os principias objetivos da tese e a sua organizagdo em capitulos.

O capitulo 2 inicia-se com a importancia da implementacao de sistemas de gestdo nas obras de arte.
De seguida, apresentam-se as principais patologias que manifestam-se nas obras de arte de betdo
armado durante as fases da vida til. E tido em consideragdo os diferentes tipos materiais que as
constituem e os respetivos componentes, de forma a expor-se medidas preventivas e corretivas para
cada fase. Posteriormente descrevem-se, igualmente, as principais causas que estdo na origem do
aparecimento de danos estruturais. E por tltimo especificam-se a funcionalidade dos diferentes tipos

de inspe¢ao, ensaios e monitorizagao.

No capitulo 3 especificam-se algumas soluc¢des e técnicas de reparacao e de reforgo durante a fase de
servico. Especificam-se os sistemas de prote¢@o sismica mais usuais nas pontes e viadutos de betdo
armado. E por fim descrevem-se algumas defini¢des e objetivos da Norma NP EN 1504, abordando
alguns exemplos de especificagdes de materiais e sistemas, que proporcionam para a protecdo,

reparacdo e reforco para estruturas de betdo e de betdo armado.



No capitulo 4 descrevem-se, ndo sé as principais patologias detetadas ao longo da fase de inspecdo,
como também as solugdes efetuadas em duas obras de arte de betdo armado designadamente, o

Viaduto de Alhandra e a Ponte de Mosteiro.

No capitulo 5 apresentam-se algumas obras de arte pertencentes a Regido Autonoma da Madeira
(RAM), nas quais algumas submeteram a intervengdes e outras que as necessitam. Apds uma breve

inspec¢do visual propdem-se diversas solugdes de reparagdo para as que requerem intervengao.

Por fim, no capitulo 6 abordam-se algumas conclusdes gerais sobre a tematica desta dissertagdo, e
também, algumas apreciagdes relacionadas com a conservacdo e reabilitagdo que podem ser

desenvolvidas em trabalhos futuros.



CAPITULO 2

CONSERVACAO DE PONTES DE BETAO
ARMADO

Na fase preliminar do projeto de uma ponte, o dono de obra devera definir a sua vida util. Esta vida
corresponde desde do inicio até ao termo de funcionamento, em que a ponte deixa de ter capacidades
estruturais para cumprir os seus objetivos, caso o plano de reabilitagdo ndo seja o suficiente para a

reabilitar.

As pontes vulgares sdo habitualmente projetadas para vidas entre 50 a 60 anos, por sua vez as mais
relevantes s@o projetadas para periodos de vida entre 100 a 120 anos (Branco, 2001). Todas as pontes,
para atingirem uma vida 1til para quais foram projetadas precisam de intervengdo e manutengdo,
devido as acdes exteriores de origem humana (excesso de trafego, acidentes, vandalismo, poluigdo) e

as acOes agressivas naturais (bioldgico, fisica, quimica), (Santos, 2008b), (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Fatores que podem influenciar numa ponte durante a sua vida Util (adaptado de Rodomski, 2002).



Na fase de concegdo e projeto deve-se ter em consideragdo diferentes tipos de fatores, tais como: a
natureza e qualidade dos materiais e equipamentos a utilizar; estratégicas, técnicas e organizagdes
construtivas; meio envolvente e fundagdes; acdes ambientais (temperatura, vento, chuvas, neve,
radiagdo solar, etc.) e agdes de acidentes naturais (sismo, tsunamis, cheias, tornados/ciclones,
movimentos de terra, etc.). Estes cuidados a garantir aumenta a qualidade e a durabilidade das

estruturas, sem necessitar de excessivas intervengdes (Costa, 2009; Santos, 2008b).

No que se refere a fase de exploragao/utilizagdo, é nesta etapa que comeca a surgir a maioria dos
problemas estruturais nas obras de arte, dai a necessidade de utilizar um sistema de gestdo, que
permita implementar inspegdes periddicas e agdes de manutencdo e conservagdo as estruturas (Costa,

2009).

Os problemas estruturais existentes nas pontes manifestam-se de forma diferente, consoante a causa
que lhes proporciona. Para evitar que estas questdes evoluam e que cause outras dificuldades
estruturais, ¢ necessario avaliar as causas dos problemas. Para isso, este sistema de gestdo deve
contemplar toda a informacao geral sobre a obra de arte que esta a ser analisada. Esta informagao deve
conter elementos relativos ao projeto (pecas desenhadas e escritas), o historial da obra, caso efetuado
os dados das inspegdes anteriores e intervengdes submetidas (manutenc¢do, alargamento, reparagdo, e

refor¢o), e por fim a sua localizagdo e condicionantes da sua periferia.

Em Portugal, o sistema de gestdo mais utlizado pelas principais entidades responsaveis pelas obras de
arte ¢ o0 GOA (Figura 2.2). Este sistema ¢ um programa informatico que contém varios modulos que
interagem entre si, nomeadamente: inventario (caracteristicas das obras); inspecdes de rotina;
inspecdes principais; inspecdes subaquaticas; vistorias; historico; consultas e registo de transporte
especiais, que permitem aos donos de obra e concessiondrios conhecerem o estado de conservagao das
estruturas, de forma a prestar apoio na tomada decisdo e na definigdo de estratégias de reabilitagdo

(Mendonga; Brito; Milhazes, 2013).
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or¢amentacao das agdes ~ ~
de conservagio SGOA manutengio e reparagao
Planeamento e A/ Aumento da qualidade e
distribuicio racional das v durabilidade das
intervengdes i estruturas
Planeamento de agdes

de inspegdes

Figura 2.2 - Objetivos do sistema GOA (adaptado de Santiago, 2005).



2.1. Degradacao de estruturas de betédo armado

As estruturas de betdo armado ao longo do tempo vao interagindo com as agdes agressivas naturais
(quimica, fisica, bioldgica e ambiental). Neste sentido as estruturas deverdo ser capazes de resistir
estas a¢des, sem apresentar deformagoes, desgaste ou rotura, e de ndo comprometer a seguranga para a
qual foram projetadas. Quando se avalia uma estrutura com varios anos de idade, deve-se procurar
enquadra-la no periodo em que foi projetada e construida, isto porque as anomalias observadas
poderdo estar diretamente relacionadas com as regras de calculo e as disposi¢des construtivas

utilizadas na época (Costa, 2009).

2.1.1. Deterioracao do betdo

O betdo, como qualquer outro material, também degrada-se com o tempo. Logo € necessario que tanto
0s materiais que o constituem como a mao-de-obra que produz, sejam de boa qualidade, por forma a
garantir capacidade de resisténcia as condigOes naturais as quais estara exposto (bioldgica, fisica,
quimica), de modo a poder alcangar a vida util para a qual foi proporcionado. Nos paragrafos seguintes
apresenta-se uma breve descrigdo das acdes naturais e respetivos problemas que podem causar as

estruturas de betdo armado.
o Origem bioldgica

Algumas das degradagdes surgidas no betdo provém de origem bioldgica. Este ataque bioldgico
podera ser originado por diversos fatores, tais como: o crescimento de vegetacdo (liquenes, musgos,
algas, raizes de plantas, etc.) em orificios ou em fendas que exercem forcas expansivas, e¢ de
microrganismos que produzem acidos que contaminam a agua onde a estrutura podera estar em

contacto.
o Origem fisica

Alguns processos fisicos conduzem a deterioracdo do betdo, sobretudo a retracdo, que provoca a
diminui¢do de volume ao betdo. No caso da diminui¢do de volume ser impossibilitada, desenvolvem-
se tensdes que ao ultrapassarem os valores da resisténcia a tragdo do betdo, o que provoca a fissuracao.
Estes fendmenos dependem de varios fatores para se desenvolver: a temperatura, a humidade, a razéo
agua/cimento, a natureza e qualidade dos agregados, adjuvantes e de aditivos (Coutinho, 2005). Apos
a descricdo sumaria da influéncia da retracdo ao betdo expdem-se, seguidamente, alguns aspetos

relacionados com os ciclos de gelo/degelo, efeitos térmicos e por abrasao.



Ciclos de gelo e degelo

Algumas estruturas de betdo podem estar submetidas a ciclos de temperatura que provocam
congelagdo e descongelagdo da agua. Este mecanismo pode provocar tensdes, fissuracdo e
degradacdes ao betdo, desde que os poros e fendas do betdo se encontrem saturados. Um dos meios
para minimizar este fenomeno ¢é introdugdo de ar no betdo, para que este nao fique completamente

saturado e consequentemente, ndo aumente de volume (Coutinho, 2005).
Efeitos térmicos

A temperatura pode ser considerada como uma agao agressiva que pode interagir com o betdo. A
variagdo de temperatura devido as condi¢des climaticas, origina variagcdes de volume no betdo,

podendo resultar na fissuragdo e desgaste do proprio betdo (Costa, 2009; Vieira, 2011).
Por abraséo

A maior parte das estruturas de betdo podem estar sujeitas a erosdo por abrasdo. No caso das
estruturas parcialmente imersas em aguas, estas podem perder a zona de recobrimento das
armaduras, devido ao escoamento de agua com elevada velocidade ou com particulas sélidas em
suspensdo. No caso do trafego de veiculos, estes também pode ser considerado como uma causa de
erosdo por abrasdo, devido ao desgaste que estes provocam no pavimento rodoviario (Coutinho,

2005).
Origem quimica

Certos elementos quimicos, oriundos do meio ambiente, em contato com o betdo podem originar
reacdes internas, que sdo muitas vezes as responsaveis pela danificacdo do betdo. Com base nisto

apresentam-se algumas reacdes que influenciam a deterioragao do betao.
Ataques pela agua do mar

O ambiente maritimo ¢ um meio muito agressivo para as estruturas de betdo armado. Estas ndo so
ficam degradadas devido ao impacto das ondas e variagdo da maré, como também, devido as
reacdes quimicas que podem surgir entre a pasta de cimento e os elementos quimicos que possuem
a agua do mar, nomeadamente: os cloretos, os sulfatos e os ides de magnésio. Estas reacdes podem

dar origem a diminuigéo de resisténcia do betdo e a oxidacdo das armaduras (Costa, 2009).



Ataque por acidos

Certas estruturas de betdo armado podem ser afetadas através do ataque por acidos provenientes de
ambientes humidos, nomeadamente através do dioxido de enxofre (SO,) e do dioxido de carbono
(CO,), e/ou em contacto com aguas acidas, influenciadas por poluentes industriais. Estes acidos
atacam o betdo, principalmente, o betdo que ndo possua caracteristicas resistentes, originando a

degradacdo e a remocao da pasta de cimento (Lapa, 2008).

Consoante o pH dos acidos, o ataque pode ser moderado, severo, ou ainda muito severo.
Geralmente quando o pH dos acidos ¢ inferior a 4.5, o ataque ¢ muito severo. Conforme Santos
(2008a), a combinacdo de um acido com um dos componentes hidratados do betdo forma sais, que
na presenga de agua, dissolvem-se e desaparecem, formando orificios vazios nas estruturas de

betdo.
Reacdo sulfatica interna

A reagdo sulfatica é uma reagdo quimica que pode surgir no interior do betdo, ¢ causada pela
existéncia de sulfatos no meio exterior (solos, 4guas maritimas e subterraneas) e na composi¢do do
proprio betdo (alguns agregados e cimentos). Estes sulfatos podem reagir entre si provocando a
expansdo do betdo, motivando o aparecimento de fendas e descamagdo do proprio betdo. Esta
expansdo resulta da formacdo de taumasite e etringite, que sdo reagdes resultantes dos sulfatos com
os aluminatos tricalcico dos cimentos hidratados ou das aluminas dos agregados (Costa, 2009;

Coutinho, 2005).
Reac0es alcalis-silica

A reagdo alcalis-silica ¢ uma reagdo quimica que pode emergir no interior do betdo, a qual ¢
causada pela reacdo entre os alcalis do cimento ou dos agregados, e a silica de certos agregados
reativos ou pela humidade, caso exista. As estruturas de betdo que estdo mais sujeitas a este tipo de
reacdes sao as que estdo em contacto com a agua, expostas as intempéries e/ou com deficiéncias de

drenagem (Costa, 2009).

Se suceder a reagdo alcalis-silica no interior do betdo, os inertes sdo os mais afetados,
principalmente os que possuam silica na sua constituicdo. Nos inertes que sdo afetados,
desenvolvem-se uma membrana rigida e insoltivel (gel) no seu contorno, que contribui para a
expansdo interna do betdo, originando o aparecimento de fissuras e degradagdes no proprio betdo

(Santos, 2008a).



2.1.2. Corrosao das armaduras

A corrosao das armaduras ¢ um dos principais problemas existentes nas estruturas de betdo armado.
As armaduras encontram-se protegidas pelo betdo, e desde que o betdo se encontre deteriorado, as
armaduras poderao ficar expostas as condi¢des ambientais externas (despassivagdo). Para tal, bastara a
presenca de agua (H,O) e oxigénio (O,) para ocorrer a corrosdo no ago, que por sua vez esta danifica
mais o betdo. Do ponto de vista estrutural a corrosdo ¢ preocupante pois implica a perda de seccdo das
armaduras, provocando a perda de resisténcia e ductilidade, que por sua vez compromete a seguranca

da estrutura.

Devido a forte alcalinidade do betdo sdo (pH> 12), as armaduras encontram-se protegidas contra a
corrosdo, por um fenémeno denominado por passivacdo. Este fenomeno ¢ uma pelicula microscopica,
geralmente de 10 nm de espessura que envolve a armadura e que impede a corrosdo do ago. A
destruicdo dessa pelicula podera ser influenciada pela a acdo dos cloretos ou pela possivel

carbonatacdo que ocorre no betdo (Coutinho, 2005).

* Acao dos cloretos

Os cloretos além de atacarem o betdo sdo os principais causadores da corrosdo das armaduras, pois
destroem a camada de passivagdo, fazendo com que as armaduras fiquem mais suscetiveis aos
ataques exteriores. Os cloretos existentes no betdo podem surgir por duas formas, primeiramente
pelos materiais que constituem o proprio betdo nomeadamente, o cimento, os agregados, a agua da
amassadura e alguns aditivos, e/ou pelo meio exterior, designadamente da agua do mar e de

ambientes que contenham cloro (Santos, 2008a).

« Carbonatacao

A carbonatacdo ¢ um fendémeno que ocorre no betdo, sendo originada pela reacdo do carbono
atmosférico (CO,) com os cimentos hidratados na presenga de humidade. Esta reacdo ocasiona a
formacao de carbonato de célcio, e tem como consequéncia a reducdo da alcalinidade do betdo, o
que leva a destruicdo da camada de passivacdo das armaduras. Quando o pH do betdo baixa para
valores inferior a 9, em consequéncia da carbonatagdo, ¢ destruida a camada de passivagdo que
protege as armaduras, o que na presenca de agua (H,O) ou oxigénio (O,) provoca a corrosao nas

armaduras (Romano; Brito, 2012).

Com base o que foi dito anteriormente ilustra-se na Tabela 2.1 os diversos mecanismos que
influenciam na deterioracdo do betfo e na corrosdo das armaduras e algumas medidas preventivas e

corretivas.
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Tabela 2.1 - Deterioracdo do betdo e corrosdo das armaduras por agdes agressivas naturais (adaptado de Coutinho,

2005).
Tipos Processo Causa Efeito Solugéo
s | Ataque dos 4cidos: * Boa ventilagdo
:go e Sulfidrico Em sistema de eseotos e Cimento de aluminatos calcicos
S e Humico & e Permeabilidade baixa
M e Sulfurico e Protegdo adicional

e Introducdo de ar
Permeabilidade baixa
e Naio usar adigdes (ex.: sais descongelastes)

Aumento de volume de
agua ao congelar

¢ Ciclos gelo/degelo

<
Q
Z e Aumento do recobrimento
- e Permeabilidade baixa
e Por abrasao Desgaste o .
g e Maior percentagem de grossos
[} .. . e
Qo e Aditivos: cinzas volantes ou silica de fumo
o
Por acidos: 'g
e Agua descarbonante Destruicdo da pasta de % e Permeabilidade baixa
e Sais de magnésio cimento s e Protecdo adicional.
. . . o
e Sais amoniacais e
(5]
+— . .
3 e Cimento pobre em aluminatos
e Sulfatos Reagdo expansiva e Evitar agregados com alumina
e Protecdo adicional
e Permeabilidade baixa
- e Agua do mar Reagdes quimicas e Usar cimento rico em aluminatos
Q . ~
E o Evitar penetracdo de cloro
Csy Nao usar agregados com silica reativa

[ ]

e Limitacdo dos alcalis no cimento (0,6 %)
e Adicoes de pazolana ou silica de fumo

o Baixa permeabilidade e baixa razio A/C

e Por alcalis Reagdes quimicas

e Permeabilidade baixa
e Protecdo adicional

Redugdo da alcalinidade do

e (Carbonatagdo betio

e Permeabilidade baixa
e Tipos de cimentos com escorias, silica de
fumo, cinzas volantes e pozolanas

e Penetragdo dos Destrui¢do da camada de
cloretos passivagao

Corrasao das
armaduras

2.2.  Fatores que podem dar origem ao aparecimento de patologias

A maioria dos problemas existentes nas obras de arte advém de trés fases, nomeadamente, a de
concecdo e projeto, a de execucdo e a de servico. Normalmente esses problemas manifestam-se, pela
deterioracdo do betdo, pela corrosdo das armaduras e pela fissuragdo do betdo. Em casos mais
extremos, ainda manifestam-se por excessivas deformagdes (flechas) como também, por excessivas

vibragoes.

2.2.1. Patologias provenientes de erros de projeto

E na fase de conceciio e projeto de uma obra de arte que deve-se ter em consideragdo, a possibilidade

de ocorrer certas patologias alusivos aos materiais e estruturais, de modo a poder aumentar a qualidade
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e durabilidade da estrutura e a adaptar para possiveis inspe¢des ¢ manutengdes periddicas durante a

fase de servigo.

Para prevenir determinados erros de projeto, ¢ necessario garantir uma boa qualidade na fase de

projeto, de modo a cumprir as especificagdes regulamentares com rigor, a utilizar modelos de calculo

adequados com uma modelagdo correta e rigorosa, a utilizar uma correta ¢ complexa pormenorizagao

de todos os elementos estruturais e a conhecer todas as condicionantes e periferia do lugar onde vai ser

implantada a estrutura. Assim, o projetista evita determinadas patologias e contribui para uma vida

duradoura da estrutura projetada. Na Tabela 2.2, apresenta-se uma breve descrigdo dos principais erros

de projeto que podem suceder numa obra de arte.

Tabela 2.2 - Principais erros de projeto (adaptado de Costa, 2009; NP EN 1992, 2010; RSA, 1983; REBA, 1967).

Erros de projeto

. g Fundamentagéo Possiveis causas Possiveis patologias
mails usuails
Acodes:
) ) e Acidentais
Devido a subestimacédo de e Trafego
cargas de exploragdo ou das e Neve
Cargas cargas permanentes, alusivo ao e Sismo
subestimadas dimensionamento de uma obra e Vento
de arte, podem contribuir para o e Térmicas
aparecimento de anomalias. Outros:
e Peso proprio
e Sobrecargas
Os programas de célculo e  Incompatibilidade entre o
automatico apesar de serem modelo adotado e a estrutura
uma ferramenta util na analise analisada o Fissuracio
estrutural, podem originar e  Desprezamentos de importantes - .
Erros de . o Deformagdes excessivas
delach problemas de mau condicionantes . N .
modefagao o Vibragdes excessivas

funcionamento global de uma
obra de arte, caso a modelagdo
estrutural esteja incorreta ou
demasiada simplificada.

e Incorreta transmissdo de
esforgos tendo em conta as
acdes que a estrutura estara
submetida

Caréncia da
verificacdo da

Muitos dos problemas
estruturais e deterioragdo dos
materiais, referente as obras de
arte, advém da falta de rigor,

Estados limites Gltimos
e Flexdo
e Encurvadura
e Esforco transverso
e Torgdo

seguranga . R o e
& ¢ verificagdo e indicagdes Estados limites de utilizagdo
regulamentar . . -
impostas pelos regulamentos e Fissuragdo
em vigor. e Deformagio
e Vibragdes
e Recobrimento inferior ao Armadura:
L minimo; <
Desde que a pormenorizac¢do S . e Corrosao
A o o Distancias reduzidas entre
Deficiéncia das armaduras nao seja
. . . armaduras < .
pormenorizagao devidamente legivel, correta e Betao:

das armaduras

rigorosa pode originar
anomalias estruturais.

e Amarragdes ¢ emendas em zonas
de momentos/esforgos elevados

e Curvatura minima entre
armaduras nas zonas de canto.

o Degradacdo
o Fissuracdo
e Esmagamento
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Tabela 2.2 - Principais erros de projeto (adaptado de Costa, 2009; NP EN 1992, 2010; RSA, 1983; REBA, 1967)
(Continuago).

Erros de projeto

Mais Usuais Fundamentagéo Possiveis causas Possiveis patologias
A considerag@o incorreta das Origem biologica:
propriedades dos materiais pode o Vegetagdo
Inadequada conduzir ao aparecimento de e Poluigdo biologica.
qualidade dos anomalias, caso estas ndo Origem fisica:
materiais possuam capacidade suficiente * Tensdes térmicas )
para suportar as agf)es agressivas e Ciclos de gelo e degelo ° Deterloracﬁo do betdo
naturais. e Abrasdo e Corrosdo das armaduras
Origem quimica: o Fissuragdo
Os elementos que contenham um o Carbonatagdo
Insuficiéncia recobrimento insuficiente e * Reagdes devido o meio 4cido
recobrimento das estejam expostos a ambientes * Agfio dos cloretos
armaduras agressivos estio mais vulneraveis * Reaglio alcalis-silica

a degradagoes.

® Reacdo sulfatica interna

Insuficiéncia ou
inexisténcia da
armadura passiva

Para além das armaduras
principais que sdo calculadas para
resistir os esforgos principais, ¢
necessario armaduras passivas,
cujo principal objetivo é limitar o
alargamento da fendilhagdo e/ou
assegurar a ligacdo entre as partes
dos elementos estruturais.

e Variagdes brusca de

geometria

e Atuagdes de forgas em zonas

restritas dos elementos
estruturais

o Fissuragdo

Dificuldades de
realizar trabalhos de
manutengao e
conservagao

Muitas das obras de arte ndo
foram projetadas na fase de
projeto para a ocorréncia de
inspegdes periddicas durante a
fase de servigo, o que provoca
alguns constrangimentos na fase
de servigo/utilizagao das
estruturas.

Impossibilidade de visitar:
o Interior das vigas-caixao
o Fustes de pilares de secgéio oca
e Aparelhos de apoio
o Juntas dilatagdo
e Sumidouros ou sarjetas.

Auséncia de:
e Manutengao
o Conservagdo
e Limpeza.

Concegao estrutural
inadequada

Diversos problemas estruturais,
referentes as obras de arte, advém
do sitio onde esta inserido, pois a
estrutura podera estar submetida a

acdes exteriores superiores as
quais esta dimensionada.

Zonas:
e Chuvosas
e Ventosidade
e Variac¢do de temperatura;
® Solos desconhecidos ou
incoerentes
e De nivel freatico elevado.

o Deformacdes

o Infiltragdes

o Vibragdes excessivas

o Fissuragdo

o Assentamentos/movime
ntos diferenciais

2.2.2. Patologias provenientes de defeitos de construcéo

A fase de execucdo de uma obra de arte ¢ muitas vezes a responsavel pelo aparecimento de algumas
patologias, que podem manifestar-se durante a fase de construgdo ou durante a fase de servico. E no
decorrer da construgdo das pontes que ocorre a maior percentagem de acidentes e de patologias
futuramente observadas. Estas patologias podem estar relacionadas com os materiais inadequados ou
de ma qualidade, com a execucdo deficiente, com a mé interpretagdo dos projetos, com a caréncia de
qualidade técnica, bem como com a inexisténcia ou ineficaz controlo de qualidade pela parte da

fiscalizacdo. Para evitar determinados defeitos de construgdo, a qualidade dos materiais ¢ sua
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composi¢do devera depender do cumprimento das especificagdes impostas no projeto, no qual estas
dependem das especificacdes técnicas dos materiais, fornecidas pelos fabricantes e pelas

especificagdes regulamentares dos materiais (ex.: betdo, ago).

No caso de ocorrer alteragdes em obra que ndo estdo previstas no projeto de execucdo, tais como:
erros, omissdes, ou ainda, situagdes ndo previstas; é sempre recomendado a consulta prévia do
projetista. No entanto, para obter uma boa qualidade de constru¢do, convém ter uma equipa
especializada para cada fungdo de trabalho e um bom controlo de qualidade por parte da fiscalizagao.

Na tabela seguinte expdem-se uma breve descricdo de algumas patologias, provenientes da fase de

construcao.
Tabela 2.3 - Patologias provenientes de defeitos de construgdo (adaptado de Costa, 2009)
Elementos Origem Consequéncia Patologias
Restos de cofragem ap6s | o Putrefagdo L N
a obra estar finalizada e Corroso * Deterioragdo do betdo
Nio estandue e Perda de calda de cimento e Ninho de inertes
d e Segregacio e Penetracdo de agua
Cofragem Deficiente/ demasiada oA . ~
flexivel e Perda de resisténcia o Fissuragdo
e Deformagao estrutural e Fissuracio
Remocéo prematura (flechas excessivas e . ¢ .
deslocamentos) e Ninho de vazios
Remocdo prematura e Deformacéo estrutural
Escoramentos Mal dimensionados ou (flechas excessivas e e Fissuragdo
mal fundados deslocamentos)
Ma conservag¢do em obra | e Perda de resisténcia e Oxidagao
. . . e Inicio de corrosdo
e Recobrimento insuficiente . -
Armaduras o . e Fissuragdo
Ma disposicao e Perda de resisténcia ~
. . e Descasque do betdo
¢ Ninho de vazios ~
e (Carbonatacdo
e Segregacdo e Ninho de inertes
. ~ e Concentragdo de agua e Descasque
Inadequada vibragdo . ¢ ~ 8 ~q
e Sedimentagdo e Retragdo
e Perda de resisténcia e Fissuragdo
Betdo Ma cura e Secagem rapida e Fissuracdo
Ma qualidade .
Ma gxecu %0 em obra e Penetraco de agentes e Rotura da passivagao das
e agressivos através de agua armaduras
Recobrimento d s ~
insuficiente edoar e Inicio da corrosdo
Pré-esforco Montagem incorreta o Deformagéo estrutural e Fissuragdo
o Fissuragdo
e Impossibilidade de ¢ Destmiqﬁo dh Grmedl 6
Junta de dilatagdo Montagem incorreta movimentos relativos trar.1s1<;a~0
o Infiliracses de douas e Oxidagao dos elementos
¢ el metalicos
e Danifica¢do (junta dilatagdo)
o Fissuragdo
Aparelhos de apoio Montagem incorreta e Deficiente funcionamento e Degradacao
e Rutura
e e Escorréncias . ~ ~
Impermeabilizagdo e . . e Deterioracao do betdo
Montagem incorreta e Humidades -
rede de drenagem . e Corrosao
o Eflorescéncias
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2.2.3. Patologias provenientes da fase de servico

Maior parte dos problemas estruturais e degradagdes dos materiais advém da fase de concegdo e
projetos ¢ da fase de construcdo, no qual sé se manifestam com o passar dos anos, aquando da
utilizagdo da estrutura, na fase de servico. Contudo, na fase de servigo, podem manifestar-se alguns
problemas estruturais e degradagdes, tais como: provenientes pela falta de manutencao, alteragdes das
condigdes de exploragdo (aumento do trafego rodoviario) e por agdes agressivas naturais acidentais e

exteriores de origem humana (Costa, 2009).

Para acautelar determinadas patologias provenientes da fase de servigo, ¢ necessario que na fase de
concecdo e projeto seja tido em consideracdo a possibilidade de ocorrerem possiveis a¢des agressivas
naturais e acidentais, de modo a poder minimizar os impactos negativos (econdémicos, materiais e
populacionais), caso ocorram. No entanto, a ocorréncia de inspegdes periodicas na vida de uma obra
de arte ¢ fundamental pois permite detetar anomalias que poderdo por em causa a seguranga de quem
as utiliza. Na Tabela 2.4, apresenta-se uma breve descricdo de algumas patologias, ocasionadas pela

fase de servigo.

Tabela 2.4 - Patologias provenientes da fase de servico (adaptado de Costa, 2009).

Causas Origem Consequéncia Patologias
Modificagédo da e Aumento do nimero de vias em
plataforma cada sentido (sem reforgo)

e Aumento das
cargas rodoviarias

Aumento do nimero de veiculos | e  Fadiga

Passagem mais frequente de

cargas pesadas

o Fissuragdo

o Deformacdes

Evolugido do trafego
rodoviario

e (Colisoes de veiculos ou barcos

nos elementos estruturais ~
e Degradacdo

Agressoes exteriores de e Explosoes . N N
. A 1 e Danificaggo e Corrosao
origem humana e Incéndios « Deformacses
e Atos de vandalismos ¢
e Queda de objetos
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2.3. Anomalias de indole estrutural

O aparecimento de fissuragdo nas estruturas de betdo armado, pode surgir ndo s6 devido a erros de
projeto e/ou de defeitos de constru¢do, como também provenientes da fase de servigo. Segundo Costa,
(2009) as fissuras finas (w< 0,3 mm) presentes nas estruturas de betdo armado ndo sdo consideradas
anomalias, caso estas ndo evoluam progressivamente que possa comprometer a funcionalidade da

estrutura.

A presenca de fissuragdo de maior abertura (w> 0,4 mm) pode permitir a penetragdo de agentes
agressivos, que podem ocasionar a corrosdo das armaduras. A ocorréncia de fissuragdo de maior
calibre (w> 1,2 mm), ¢ proporcionada pelas excessivas deformacdes existentes na estrutura o que
implica sinais de plastificacdo pela parte das armaduras (Costa, 2009). A situacdo anteriormente
referida ¢ de evitar pois pode implicar a restricio de cargas e de velocidade ou até mesmo o

encerramento do trafego.

A maior parte dos problemas estruturais em que sdo diagnosticados fissuragdo de maior abertura,
surgem devido as cargas aplicadas, que sdo superiores as que a estrutura estd dimensionada. As
principais causas deste problema resultam da auséncia ou insuficiéncia de armaduras para cada
solicitacdo nomeadamente: flexdo, tragdo, cargas concentradas, corte, aderéncia, tor¢do e pelo seu
posicionamento incorreto. Na Figura 2.3, ilustra-se os principais tipos de fissuras que podem surgir

numa estrutura de betdo armado, em fungao ao tipo de carga aplicada.

T 7 ) 'Y il 1
e -l U At o 4

Fendas de Flexdo Fendas de tragdo Fendas por carga concentrada

—— . P fissura helicoidal
! Fissuradeaderancia Fissurapor flxio

das de o : . -
Fendas de conte Fendas de aderéncia Fendas de torgio

Figura 2.3 - Principais fissuras devido as cargas aplicadas (Coutinho, 2005).
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No caso de existirem deformagdes excessivas, acompanhadas por fissuragdo de excessiva abertura,
convém corrigir a causa da fissuracdo através de um processo de reforco estrutural, antes de proceder a
devida reparacdo das fissuras. Na Tabela 2.5, ilustra-se uma breve descricdo dos diferentes tipos de
fendilhag@o que surgem nas estruturas de betdo armado, e algumas medidas preventivas e corretivas

para cada situag@o exposta.

Tabela 2.5 - Manifestagédo patoldgica e respetivas causas (adaptado de Coutinho, 2005; Costa, 2009; Laner, 2001)

. ~ . . Medidas
. . Manif Locai Lo Peri -
Tipo de fissura aatofc’Js t?g:o su Scfr‘r1 Seg:o Principais causas fgrr?]ioéc:) € preventivas e
P 9 9 ¢ corretivas
. Secgoes . )
F issura espessas e Impedimento de Apbs a
Assentamento longitudinal Topo dos assentamento das betonagem
plastico ao longo da pilares particulas do betdo, pela | (10 minutos
armadura Lajes de secdo cofragem ou armaduras a3 horas) | cyidados na:
variavel e Colocagdo
e Compactagdo
Deficiente: ° gura ~
o Cura e Protecao
~ . Proteca . oo s
~ Por tensdes e Lajes ° o e(;ao~ Apos a Revibragao
Retragdo 1 , o Colocacdo b
lastica capilares nos continuas o Compactacio etonagem
P poros e Pavimentos p - A (2a 4 horas)
Armadura préxima da
superficie
Exsudacdo lenta
Fissuras e Calor excessivo Apbs a
~ e Paredes . . .
Contragao longas nas espessa e Gradiente térmico betonagem |e Reduzir o calor
térmica juntas de p excessivo (1diaa3 ou isolar
e Lajes espessa . .
betonagem e Resfriamento rapido semanas)
Algumas
Semelhantes . gu L
. . e Juntas ineficazes semanas ou |e Reduzir a 4gua
~ as fendas e Lajes - .
Retracao ~ e Retracdo excessiva alguns e Melhorar a
flexao ou de Parede . 4
trach e Cura deficiente meses apos cura
ragao ~
a construgao
e Corrosdo das
. armaduras Varios e Eliminar as
< Fissuras ao . .
Corrosdo da Pilares e Reduzido meses ou causas
longo das . . . ~
armadura e Vigas recobrimento anos apésa |e Betdo
armaduras - . ~
e Betio de baixa construgdo adequado
qualidade
Depende do :
. e Vigas .
tipo de . e C(Cargas aplicadas Depende do .
Cargas durante e Pilares . e Projeto
S estrutura e a . e Deficiente uso da )
a utilizacdo e Lajes . . cuidado
das cargas Pared dimensionamento estrutura
aplicadas ¢ raredes
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Na Tabela 2.6, apresenta-se as principais causas de fissuras, que habitualmente sucedem nos diferentes

tipos de tabuleiros das pontes e viadutos de betdo armado.

Tabela 2.6 - Principais causas de fissuracdo nas pontes de betdo armado (adaptado de IQOA, 1996a, 1996b e 1997).

Pontes com tabuleiro vigado

A)
B)

M)
N)

Esforgos de flexao transversal;

Retragdo diferencial entre a laje e as vigas ou
armadura transversal insuficiente;

Flexao longitudinal normal ou excessiva;

Flexao longitudinal na consola;

Retragdo do betdo da consola apds a betonagem;
Falta de estanquidade da cofragem;

Falta de recobrimento das armaduras transversais;
Insuficiéncia resisténcia aos esforgos transversos
(concentragdo de esforgos da zona dos apoios);
Falta de recobrimento das armaduras;

Retracdo do betdo causada pela cofragem;
Insuficiéncia recobrimento das armaduras
longitudinais;

Insuficiéncia recobrimento das armaduras
longitudinais, provocando descasque ao betao;
Retragdo diferencial entre os dois betdes;
Esforgos originados pelo encastramento da carlinga
nas longarinas;

Pontes com tabuleiro em laje macica

Faze nferior do tzbulsiro
e ™ N

C
OREG)
O\

=5, =
= .

D)

A B)

F)

@j.u1 G)

Falta de resisténcia a flexdo longitudinal ou retragdo
longitudinal do betdo originada pelas cofragens;
Falta de resisténcia a flexdo transversal ou retragdo
transversal do betdo originada pelas cofragens;
Falta de resisténcia a flexao longitudinal da laje
sobre os apoios ou assentamento do apoio;

Falta de resisténcia a flexao ou devido a retragdo do
betdo;

Assentamentos do apoio;

Insuficiéncia resisténcia a flexdo transversal ou a um
assentamento local do escoramento, ou devido a
retragdo do betdo;

Insuficiéncia armadura face aos esforgos que advém
das reagdes dos apoios;

Pontes com tabuleiro em caixao

.—-"

s z/ 05 zJ_AZ//,.e;:;/

A)
B)

; )
e e - ®

¥ D)
4 o E)

F)

Esforgos de flexdo transversal excessivos;
Esforgos de flexdo longitudinal excessivos;
Exclusdo do efeito gradiente térmico ou falta de
resisténcia a flexdo longitudinal;

Retracdo longitudinal do beto entre a alma e a laje
inferior;

Desvio ou impulsos exercidos pelos cabos de pré-
esforgo;

Vibragio insuficiente ou betdo de ma qualidade.
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2.4.  Tipos de inspecoes e prioridades

Relativamente a Portugal, foi a partir do colapso de uma ponte em 2001 (Ponte Hintze Ribeiro), no
concelho de Castelo de Paiva, que levou a perda de vidas humanas, que a preocupagdo com a questao
da durabilidade e do estado de conservagdo das pontes portuguesas se colocou. Neste sentido iniciou-
se a realizagdo de um grande numero de inspegdes as pontes nacionais, o que resultou numa
consideravel lista de pontes degradadas e com deficiéncias estruturais, carecidas de manutencao e

intervencdo (Fernandes; Lourengo, 2009).

As inspecdes a realizar nas obras de arte sdo da responsabilidade das entidades proprietarias ou
concessionarios das obras, nomeadamente, os Donos de Obra (ex.: EP, REFER, Dire¢do Regional de
Estradas, algumas Camaras Municipais) e alguns concessionarios. Estes ultimos sdo entidades
adjudicadas pelos Donos de Obra para gerir as respetivas obras de arte, como por exemplo a Brisa,

Autoestradas do Atlantico, Ascendi, Vialitoral, Viaexpresso, etc.

Segundo Costa, (2009) as inspe¢des devem ser realizadas periodicamente por técnicos especializados,
de forma a garantir uma avaliacdo mais precisa e rigorosa. Estes profissionais devem visitar o local e
observar detalhadamente a obra, ¢ se a situagdo assim o exigir usarem equipamentos ¢ técnicas

apropriadas que permitam fazer um correto diagndstico ao estado da estrutura.

As inspecdes devem ser convenientemente preparadas antecipadamente para que ndo haja qualquer
condicionamento que possa impedir ou dificultar a avaliagdo do estado das obras de arte. Assim, ¢
recomendado ter como apoio os elementos do projeto (pegas escritas e desenhadas), o historial da
obra, caso efetuado os dados das inspecdes anteriores e, por fim, a sua localizagdo e condicionantes da

sua periferia.

Ao longo da vida util de uma ponte devem ser realizados diferentes tipos de inspegdes,
nomeadamente, a de rotina, a principal, a especial e a subaquaticas; esta ultima s6 é aplicavel se
existirem elementos estruturais submersos. Na Tabela 2.7, descrevem-se resumidamente os diversos

tipos de inspecdo que sdo utilizados em Portugal.
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Tabela 2.7 - Tipos de inspe¢des utilizados em Portugal (adaptado de Costa, 2009; Pocas, 2009).

Insp. Discricéo Objetivos Equipamentos
e Classificagdo do estado de manutengéo (Bom (B) Limpeza Simples
ou Mau (M); e Espatula
. ) * Detegio de patologias e ou defeitos superficiais | o Eocova
Séo, geralmente, anuais e .
) que possa levar a futuras anomalias; e Canivet
= consta, basicamente, de . . - anivete
& T ’ e Especificacdo de trabalhos de manutengdo e
b= exames visuais e registos . )
S o custos associados; Visio
dos principais elementos e Antecipar as inspe¢des principais caso de
estruturais. b . pes prinetp * Binoculo
anomalias mais complexas. o Lupa
o A 5 ~ e Lanterna
Elaboragao do relatdrio de inspe¢des
Medigao simples
e (lassifica¢do do estado de manuteng@o (Bom (B) o Termémetro
~ ou Mau (M); . -
Sao, geralmente, Classifi ( ~)’ do estado d 50045 e Fita métrica
. . o Classificagdo do estado de conservagdo (0 a 5). : o
realizadas em ciclos de 5 06 lhc uacio e 5 a pior situ ¢~ ( ) e Distanciometro laser
~ ¢ melhor situagdo e 5 a pior situagdo); .
anos, com a excegdo de ; o dg ~p Q d), * Réguas de escala
pontes mais degradadas | "SPECHICACOCS AC TCPAragao em periodos . ¢ Inclinometro
. . distintos consoante o estado de conservagao;
_ ou de idade mais
< 1 3 1 1 .
% avancada que sio o Identificagdo das anomalias H'IE%IS gravosas que Registo
5= realizadas em ciclos de 2 possam comprometer a durabilidade e seguranga; e Fichas de avaliagdo
~ anos. Estas inspegdes e Especificagdo de trabalhos dé reparég:ao e reforgo e Miéquina fotografica
constam, basicamente, de estrutural, no caso de anomalias mais gravosas; e Marcadores
exames visuais e registos | ® Solicitagdo para inspecdes especiais caso de
mais detalhados as obras incerteza em relac@o a causa, extensdo ou Acesso
de arte. gravidade da anomalia. o Veiculo de inspegio
e Andaimes
Elaboragao do relatorio de inspegdes e Escadas
Séo realizadas por
o L . - . . ~ . Outros
técnicos especializados e, |e  Verificagio de anomalias ou situagdes diversas
~ . o e Martelo
sdo mais detalhadas em que possa por em causa a estabilidade da
= determinados elementos estrutura e seguranga; e Chave de fendas
5 ) . . N ~
2 estruturais, nos quais, e Especificacdo de trabalhos de reparagio e reforgo
i) poderio ser realizados estrutural. De ensaio:
ensaios pouco destrutivos e Pouco destrutivos
e ndo destrutivos “ in o Nao destrutivos
situ” e em laboratério. Elaboragao do relatorio de inspecoes
< Geralmente, sdo efetuadas . B . .
S . e Verificagdo de zonas criticas ou anomalias
= por equipas de mergulho Mergulho
g 1 submersas na estrutura ou na zona envolvente.
= especializados e podem -
< . . Medigao
= ser realizadas em ciclos
n de 5 anos. Elaboragao do relatdrio de inspe¢des

De forma resumida, ¢ ndo exaustiva referem-se na Tabela 2.8, alguns métodos de ensaio e¢ a sua
aplicabilidade, que sdo mais usuais nas pontes e viadutos. A tabela apresenta os métodos de ensaio em
6 grupos principais, tais como: Visuais, Fisicos-quimicos, Electro-fisicos, Mecanicos, Dindmicos e

Geométricos.
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Tabela 2.8 - Ensaios mais usuais nas obras de arte (Andrey, 1987).

Geométrico

SELIQJBIQIA SEPIPOIA

SBOLIQWOT SePIPIN

OJUQWIB[IAIN

Dinamico

onowoweuIq
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001L1}9[9 OJ)OWIOSUXF
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woFejore)

soorugoow sos[nduy

ojudwiedueLry

01)oUWQI[0SH

oBdRIOUYJ

woSedeos(

Electro-fisicos

Iepey

BPUOS 2P [BIOU)0J

BIJRISOWID],

eonQUdew ogdnpuy

SOOIUOS-EI )

eyeIdoIpRYy
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0BdI0SqY

X

[ensiA asijeuy
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X
X

X
X
X
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Permeabilidade

Carbonatagao
Cloretos
Fissuragido
Composicdo
Resisténcia
Espessura do
recobrimento
Afastamento das
armaduras
Corrosao
Injegdo das
bainhas

Rotura

Zonas
desagregadas
Qualidade da

superficie
Humidade

Flecha

Deformagoes
Locais
Deslocamentos
relativos
Localizagao
Abertura

Detecao
Amplitude
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Aco

Pré-esforgo

oelag selnpewy
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2.5.  Monitorizagdo

A monitorizagdo consiste na aquisicdo de registos, através de equipamentos eletronicos e/ou
mecanicos, que permitem avaliarem o estado da obra e detetar eventuais anomalias em tempo util, de
forma a poder intervir, previamente, certificando a seguranga. A avaliagdo do comportamento
estrutural de uma obra de arte, recorrendo a este sistema, ¢ feita durante a fase de construcdo e de
exploragdo, proporcionando uma avaliagdo mais rigorosa do estado de conservagdo, um auxilio na
definicdo de estratégias de inspecdo e de reparagdo, e um contributo para a redugdo de custos das

atividades de inspecao e conservagao.

A inclus@o de sensores nas estruturas permite, ndo s6 detetar eventuais situagdes de acidente (ex.
sismo, vento, movimentos de terra), como também permite acompanhar a evolugdo de varios
parametros, tais como: deformagdes estruturais, temperaturas e humidades em varios locais,
profundidades de carbonatagdo, resistividade e grau de humidade do betfo, difusidade do cloro,
absor¢do capilar e permeabilidade (Costa, 2009). Na tabela seguinte, descrevem-se os tipos de
monitorizagcdo mais usuais que sdo utlizados nas pontes, juntamente com a sua aplicabilidade e seus

equipamentos.

Tabela 2.9 - Tipos de monitorizacdo (adaptado de Costa, 2009).

Tipos de

e Avaliar/ prever
monitorizacdo p

Equipamentos de monitoriza¢io

e Deformacdo do Betdo o Extensometro

L e Deformacio da Armadura Sensores de Bragg em fibra 6tica

e Defletometros

ek ey LVDTs (transdutores de deslocamentos)

Deslocamento

Comprimento do deslocamento

Blocos padrao

Assentamentos de apoio

Fios de invar

Abertura de fendas

Alongametros analdgicos ou digitais
Fissurémetros de corda vibrante

Inclinagao

Clinémetros

Transdutores mecéanicos

Forcas o Cargas aplicadas a estrutura Transdutores elétricos
Transdutores pieze-elétricos
Corrosao e Corrosao das armaduras Monicorr
e Humidade Termopares
o Constitui¢do interna do macico isti
Temperatura i ¢ i ¢ RTD, (detetor de temperatura resistivo e
e Resisténcia do betdao termistores)
e Deterioragdo do betdo Sensores de Bragg em fibra otica
. Interior do macigo de solo Células de pressao
Presséo . ”
Interface do macigo de solo com a estrutura Sensores de Bragg em fibra 6tica
x . ~ Acelerometro
Aceleracao e Vibragdes

Sensores de Bragg em fibra otica
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2.6.  Considerac0es finais

A maior parte das pontes existentes em Portugal sdo de betdo armado. Estas precisam de ser
conservadas de modo a prolongar a sua vida tutil. Assim sendo, neste capitulo mostrou-se a

importancia da manuten¢ao de obras de arte.

De modo a proceder uma avaliacdo do estado de conservacdo e estabelecer acdes de prevencdo e
reabilitagdo apresentaram-se as principais anomalias que podem surgir na vida de uma estrutura de
betdo armado, desde da fase de concecao até a fase de utilizagdo. As anomalias apresentadas referem-
se essencialmente a deterioracdo dos materiais e a problemas estruturais, nas quais as primeiras se
desencadeiam com a presenca de agua e com o recobrimento reduzido enquanto as segundas,

geralmente se desenvolvem devido a erros de projetos ¢ a erros de construgao.

Para cada fase, explicaram-se as medidas preventivas e corretivas a ter em consideragdo em futuras
construgdes de obras de arte de betdo armado, de forma a poder minimizar os trabalhos de reparagéo e
reforgo que geralmente tém custos associados. E de salientar que os trabalhos de manutengio
periddicos sdo obrigatérios na vida de uma ponte, pois previnem a ocorréncia ¢ a evolugdo das
patologias que podem implicar futuros trabalhos de reparagdo e reforgo, cujos sdo geralmente, bem

mais caros que os trabalhos de manutengao.

Porém, a resolugdo de determinados problemas estruturais nem sempre ¢ uma tarefa facil. Por vezes, a
solucdo implica o conhecimento da causa que os proporcionou. Tendo isso em mente, na maioria das
vezes € necessario recorrer programas de calculo automatico; ter sempre presente os elementos de
projeto de execucdo; conhecer os dados sobre a periferia e seus condicionantes, € também as normas
em vigor, como por exemplo o Regulamento de Seguranca ¢ Ag¢des para edificios e pontes (RSA

1983) e os Eurocodigos (EC).
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CAPITULO 3

SOLUCOES E TECNICAS DE REABILITACAO

A reparagdo e o refor¢o de estruturas t€ém aumentado nos ultimos. Como foi referido no segundo
capitulo, a deterioracdo das pontes e viadutos resulta do seu envelhecimento, do projeto e/ou
construgdo deficiente, da falta de manutencdo e de causas acidentais. A necessidade de reparagdo e
reforco depende essencialmente do estado em que se encontra a estrutura e das novas fungdes a que
podera estar submetida, designadamente do aumento da capacidade de carga devido ao aumento do

trafego.

Quando se efetua um projeto de reabilitagdo, além da importancia de ter sempre em consideracdo os
regulamentos, normas ¢ especificacdes relativos as estruturas de betdo armado, é fundamental
conhecer o funcionamento da estrutura em anomalia, as caracteristicas dos materiais que a constituem,
as causas de deterioracdo, os métodos disponiveis de avaliacdo, e também as medidas de protecdo ¢

técnicas de reabilitacdo (Costa, 2009).

Segundo Correia (2011), as técnicas de reabilitagdo podem ser divididas em trés grupos,
particularmente: prote¢do, reparacdo e reforco. A protecdo € no sentido de aumentar as defesas contra
os agentes agressivos e reduzir as condi¢des de degradacdo. Geralmente, esta protegdo ¢ por meio de
impregnagdes, pinturas, revestimentos, membranas impermeabilizantes, selagem de juntas e ou por
injecdes. Por sua vez, a reparagdo, consiste em restaurar as caracteristicas iniciais dos materiais,
nomeadamente as fendas, vazios e zonas porosas e/ou zonas fragmentadas e desagregadas. Por ultimo,
o reforco consiste em aumentar a capacidade resistente, que usualmente pode ser aplicado por meio de
betdo projetado, encamisamento, adi¢do de chapas e elementos em FRP, pré-esforco exterior ou por

elementos antissismicos.
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Existem numerosas solu¢des e técnicas que podem ser adotadas para reabilitar uma obra de arte. Ha
que escolher a solugdo e técnica mais conveniente para cada tipo de problema. Quando se adota uma
solugdo deve-se ter em atengdo os seguintes aspetos, tais como: custos e disponibilidade dos materiais,

equipamentos e mao-de-obra especializada e a sua eficacia de intervengao.

r

Independente da solugdo escolhida para reabilitar uma ponte, é necessario conhecer os seguintes

principios base de reparagdo do betdo danificado (Costa, 2009):

1) Analise do problema e defini¢do das estratégicas de reforco e de reparagao;
2) Selegdo dos materiais e técnicas de aplicagao;

3) Preparagdo da superficie deteriorada;

4) Reparagao e protecao das armaduras;

5) Ligacdo entre os materiais de reparacao ¢ o betdo primitivo.

3.1. Preparacao da superficie degradada e protecdo das armaduras

A eficacia da reparagdo e do reforgo estrutural depende, essencialmente, da preparagdo da superficie
degradada e da aderéncia do novo material ao betdo existente. A preparagdo da superficie consiste em
remover o betdo deteriorado ou desagregado. A remogao ocorre consoante a dimensdo da superficie a
intervir, seja através de escarificagdo manual, para pequenas dimensdes ou de dificil acesso, ou através
de meios mecanicos (martelo elétrico ou pneumatico, jato de areia ou de agua, discos de desbaste) para

as grandes superficies (Costa, 2009).

Assim sendo, ap6és a preparagdo da superficie procede-se a limpeza, que consiste na remocao de
gorduras no betdo, da corrosdo das armaduras, poeiras e outras sujidades. Para proceder a limpeza
existem varias técnicas, desde o lixamento e escovamento manual ou mecanico, os jatos de areia (por
via seca ou humida), os jatos de agua ou ar comprimido, a aspiracdo ¢ as lavagens com solugdes acidas

ou alcalinas (Santos, 2008c).

No caso das armaduras com corrosdo, deve-se inspecionar o estado de conservagdo e o grau da
corrosdao. Quando o diametro de vardo corroido € inferir a 15% do diametro do vardo inicial, a sua
protecdo pode consistir na aplicacdo de um sistema de pintura anticorrosivo ou de um revestimento
epoxidico. No caso da perda de sec¢do do vardo, devido a corrosdo ser superior a 15%, é recomendado
colocar um novo vardo com o mesmo diametro, estabelecendo o comprimento de amarragdo, de modo

poder garantir uma boa ligac@o entre armaduras (Riper, 2000).
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Em relagdo ao processo de aplicacdo do novo betdo, este deve preencher todos os espacos, de modo a

evitar bolsas de ar. A cura deve ser adequada, seja por meio de molhagem, por meio de cofragem

saturada ou ainda por adi¢do de um aditivo de cura (Santos, 2008c). Existem varios tipos de betdes ¢

argamassas com caracteristicas distintas para cada tipo de trabalho de reparagao e de reforgo estrutural,

no entanto deve-se seguir as instrucdes e aplicacdes dos fabricantes de cada material para as situagdes

especificas.

Os produtos de reparagdo podem ser classificados em trés grupos: produtos a base de resina (Ligantes

sintéticos), produtos modificados por polimeros e produtos a base de ligantes hidraulicos (cimento)

(Costa, 2009; Santos, 2008c). Na Tabela 3.1, apresenta-se uma breve descri¢do das vantagens e

desvantagens dos betdes a base de resinas e dos betdes modificados por polimeros, comparados com

os betdes normais (base de ligantes hidraulicos).

Tabela 3.1 - Desvantagens e vantagens comparados aos betdes “normais” (adaptado de Ferreira, 2001; Santos, 2008c).

Desvantagens comparados aos betdes “normais”

Vantagens comparados aos betfes “normais”

e Nao fornece protecdo a penetragdo de didxido de

- carbono e a carbonatagdo do betdo armado sob o

= encamisamento;

7] , .. . . N .

o e Modulo de elasticidade inferior; e Permeabilidade baixa;

3 ¢ Baixa resisténcia ao calor (>100 °C) e humidade; ¢ Melhor resisténcia a ataques quimicos e a outros

@ < N .

2 e Normalmente, ndo tem uma boa aderéncia ao agentes COITOSIVOS;

ﬁ betdo ja existente, necessitando sobre o betdo e Melhor resisténcia a abrasio;

g existente, uma camada de resina pura; e Melhor resisténcia aos ciclos gelo/degelo.

R

g e Reacdes fortemente exotérmicas, que em tempos

quentes, estdo sujeitas possiveis retragdes
importantes.
8
=K e Melhor trabalhabilidade;
o . . ~

© = |  Mais sensivel a elevadas temperaturas (a¢éo do . ~ ~ ~
= g fogo) ¢ Influencia na redug@o da retragdo do betdo;
o £ 080); A o
Q3 ’ o N - e Melhor aderéncia ao betdo ja existente;
£ 8| ® Menor resisténcia a carbonatagdo do betdo
0 O e Atua como agente de cura;
2 s armado. . o
ogcL o Resisténcia a alguns ataques quimicos.
m
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Na Figura 3.1, ilustra-se um possivel procedimento de reparagdo de uma superficie contaminada pela

acdo dos cloretos e pela carbonatagéo.

Zona contaminzda pelos dorstos Zu}na carbonatada

ZFona afetada ]

Eemogdo do betio degradado ]

Limpeza da superficie

Protecio dos agos

Aplicagio do novo betio

Figura 3.1 - Diversas etapas de reparacao de uma superficie de betao (adaptado de Costa, 2009)

3.2. Protecao catddica

Antes de referir no que consiste a protecdo catddica, convém primeiramente, entender o mecanismo de
corrosdo que incide sobre o ago no meio humido. Apos a destrui¢do da camada de passivacdo das
armaduras (ver Secdo: 2.1.2), a origem da corrosdo ¢ provocada por uma corrente elétrica entre as

areas anodicas e catddicas, devido a um fluxo de eletroes.

No anodo ocorre a dissolugdo do ferro, ou seja, a formagio de ides Fe* com a libertagdo de eletrdes.
Estes eletroes deslocam-se pela armadura até ao catodo, onde reagem com o oxigénio (O,) e a dgua
(H,0) provenientes do meio exterior, formando ides hidroxidos (OH"). Por fim, estes ides deslocam-se
através do eletrolito (betdo) até ao anodo, cujo reagem com os ides ferro (Fe*"), desencadeando o
fenomeno designado por corrosdo (Coutinho, 2005). De uma forma simplificada ilustra-se na Figura

3.2, 0 mecanismo de corrosdo no meio humido.
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Figura 3.2 - Processo catodico e anddico na corrosdo (Coutinho, 2005)

A protecao catddica ¢ uma das técnicas eletroquimicas mais utilizadas para o controlo do processo de
corrosdo, principalmente devido a contaminagdo do betdo por acao dos cloretos e sulfatos, oriundos de
ambientes maritimos. Nos ultimos anos, a prote¢do catddica tem sido instalada durante a fase de

construgdo de algumas estruturas de forma a prevenir a corrosao.

O principal objetivo da proteg@o catodica como técnica de reabilitacdo ¢ reduzir ou eliminar a corrosdo
das armaduras, tornando o potencial elétrico do ago mais negativo, o que elimina as areas anodicas e
estabelece somente as areas catodicas. O abaixamento do potencial elétrico do ago € obtido através da
passagem duma corrente continua de baixa intensidade a qual é transferida do betdo para o ago
(Lourengo, 2007). A corrente continua, geralmente, ¢ obtida através de duas formas, seja através da
inser¢do de anodos de sacrificio nas armaduras apds a limpeza das mesmas ou em furos realizados no
proprio betdo (ordem de 0,2 a 2 mA/m?) (Figura 3.3), ou através de anodos de corrente imposta através

de uma fonte externa de alimentacio (ordem de 5 a 20 mA/m?) (Correia, 2011).

'.si',;.':!‘:":"-".
e L)
Et

Figura 3.3 - Protecdo catddica por meio de anodos de sacrificio de zinco (Costa, 2012).

Relativamente aos anodos de corrente imposta, estes sdo os mais utilizados nas estruturas de betdo
armado. Além de eliminar ou reduzir a corrosdo, esta técnica restaura a passividade das armaduras e
elimina os agentes agressores designadamente os cloretos e os sulfatos. Numa outra abordagem, os

i0es negativos (cloretos e sulfatos) sdo repelidos pelo catodo (armaduras), enquanto os ides positivos
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(Fe*") sdo repelidos pelo anodo e consequentemente resulta a produgio de ides hidroxido (OH) que

por sua vez, aumenta a alcalinidade do betdo (Lourencgo, 2007).

O tipo de anodos a utilizar varia conforme o tipo de estrutura, o elemento a proteger, as condigdes
ambientais que os elementos estdo expostos e também, do tempo de vida util estabelecido. Os dnodos
de corrente imposta sdo usualmente, de ferro-silicio ou de titanio revestido com 6xidos de metais
nobres (Ti/MMO) (Figura 3.4), que se apresentam em forma tubular, rede, malha ou de placas, quando
fixados superficialmente ao betdo ou em rogos pouco profundos, sdo protegidos por argamassa de

recobrimento (Lourengo, 2007).

Beade de titénine_ f4-1 2] Diztribuidor
(Enoda) T T de cotrents
B 1l Caixa zona 1
= =
‘--.____ _.__,..-"' -
| {1 —= Caixz zona 2
T

Figura 3.4 - Prevencao catddica por meio de corrente impressa (Costa, 2012)

A secdo anterior referiu-se a reparagdo convencional das armaduras com corrosao, no entanto segundo,
Lourenco (2007), apresenta-se as vantagens da prote¢do catodica referente a reparagdo tradicional,

particularmente:

e Maior eficiéncia na prevengdo a corrosao;

e Maior durabilidade da estrutura;

e (ustos mais baixos, associados a longo prazo;
e Menor tempo de execucao;

e Menor enfraquecimento estrutural.

3.3. Reparacéo de fendas

A fissuracdo que ocorre nas estruturas de betdo armado, além de poder ser um indicio de falta de
capacidade resistente, faz com que estas fiquem vulneraveis ao ingresso de agentes quimicos
(oxigénio, dioxido de carbono, humidade e ides agressivos) resultando na corrosdo das armaduras e na

lixiviagdo da pasta de cimento (Ribeiro, 2000)
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Antes de efetuar a reparagdo das fissuras nas obras de arte, convém analisar e corrigir as causas que as
proporcionou, pois a probabilidade do betdo voltar a fendilhar no mesmo local ou proximo deste, é
muito favoravel. Segundo Correia (2011), as fendas podem ser consideradas ativas ou inativas. As
ativas sdo aquelas que possuam grandes amplitudes de movimento, enquanto as inativas possuam
movimentos praticamente nulos. Para as fendas ativas, o material de enchimento deve ser elastico ou
plastico (resinas acrilicas ou de poliuretano), enquanto para fendas inativas, a reparagdo ¢ geralmente

com inje¢do de resina epoxida.

A escolha do material de reparagdo depende, essencialmente, da abertura das fendas. As resinas
epoxidas sdo mais usuais para a reparagdo de fendas de pequena ou de média abertura. Em alternativa
para as fendas de maior abertura, a reparacao ¢ feita, usualmente, com calda de cimento (Correia,
2011). Na Tabela 3.2, descrevem-se algumas vantagens e desvantagens da resina epéxida, enquanto na
Tabela 3.3, pretende-se demonstrar as varias etapas necessarias a reparacao da fissuragdo por meio de

injecdo com resina epoxida.

Tabela 3.2 - Desvantagens e vantagens da resina epéxida (adaptado de Correia, 2011)

Desvantagens Vantagens
e Mau comportamento para temperaturas * Boa trabalhabilidade;
elevadas; e Cura rapida;
e Nao adere a superficies himidas (resinas o Retracdo inexistente;
epoxidas correntes); o Resisténcia aos agentes quimicos;
e Mau desempenho a 15% da tensdo de rotura o Impermeabilidade;
para tensdes permanentes (fluéncia, ® Boa resisténcia a tracgdo;
viscoelasticidade). o Otima aderéncia as superficies de betdo.

Tabela 3.3 - Procedimento de reparacao por meio de inje¢cdo com resina epoxida (adaptado de Correia, 2011; Sika,
2012a)

Procedimento de aplicacéo

1) Remocdo do betdo degradado na zona da fenda *;

2) Alargamento da abertura superficial (em V) em todo o comprimento
da fenda (martelo pneumatico, coroas diamantadas, escopro) *;

3) Limpeza (jacto de agua, jacto de ar comprimido) *;

4) Furagdo da superficie ao longo da fenda;

5) Aplicagdo de tubos metalicos ou plastico e da mangueira de injecao;

6) Selagem da superficie da fenda (para o material de reparagdo ndo sair
durante operagdo de injegdo);

7) Injecdo do material de reparagao;

8) Remogao da selagem superficial da fissura e acabamento final.

*(1-3) Dispensavel quando o betao apresentar boas condigdes
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3.4. Reparacado ou reforgco com betéo projetado

Esta técnica ¢ usualmente utilizada na reparagdo e reforco de obras de arte. Trata-se de um processo
mecanico de aplicagcdo de betdo sob pressdo por proje¢do, de uma forma continua sem a necessidade
de cofragem. Esta técnica ¢ mais propicia para os casos em que se pretende aumentar o recobrimento
ou substituir o betdo degradado, quando se necessita de grandes volumes de betdo para substituir e/ou

de zonas com dificuldades de colocacdo de cofragens (Costa, 2009).

O betdo a projetar deve possuir as caracteristicas idénticas ao betdo existente, deve ser de base
cimenticia, conter agregados de tamanho reduzido e possuir uma baixa retracao (Costa, 2009). A 6tima
compactagdo e baixa relagdo agua/cimento certificam as boas caracteristicas de resisténcia (Santos,
2008c; Pereira, 2012). Segundo Correia (2011), a aplicagdo do betdo por projegdo deve ser através de
camadas finas (25 mm a 75 mm) e a um 1,0 m de distincia de forma perpendicular, pois este Gltimo

minimiza o efeito de ricochete do betdo.

Na projecdo do betdo, existem essencialmente duas técnicas de aplicacdo, uma por via seca e outra por
via himida. Na via seca, os agregados humidos e o cimento sdo misturados e¢ langados por ar
comprimido através de uma pistola de projecdo, onde lhes ¢ acrescentado agua sob pressdo. Na via
himida os elementos que constituem o betdo nomeadamente a agua, o cimento, ¢ os agregados sdo
misturados previamente e transportados por ar comprimido até ao canhdo de projecdo onde é aplicado

ar comprimido para realizar a projecao (Santos, 2008c).

3.5. Reparacdo ou reforco por encamisamento com betdo armado

A reparagdo ou reforgo recorrendo ao encamisamento com betdo armado consiste no aumento da
dimensdo dos elementos a reforgar, através da adi¢do de armadura suplementar ¢ de uma camada de

betdo, que envolve toda ou parcial a seccdo a reforcar (Costa, 2009).

O encamisamento com betdo armado (Figura 3.5), além de reforgar a estrutura garante maior protegdo
ao fogo e a corrosdo das armaduras. Por outro lado, apresenta alguns inconvenientes, nomeadamente o
tempo necessario para que o betdo ganhar resisténcia ¢ a possibilidade de ocorrer fissuragdo,
consequéncia da retracdo, devido a ligagdo do betdo velho com o betdo novo (Santos, 2008¢). No caso
de superficies extensas ¢ recomendado a utilizacdo de armadura de pele ¢ uma cura adequada, por

meio de repetidas molhagens, de maneira a minimizar o risco de fissuragdo por retracao (Costa, 2009).
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Figura 3.5 - Reforco por encamisamento com bet&o armado (Correia, 2011).

3.6.  Reforco por colagem de chapas metélicas

O reforco de uma estrutura com chapas metalicas ¢ uma técnica muito eficiente, desde que seja bem
executada. Este reforco ¢ fixado ao betdo através de resina epoxi, adicionando ou ndo buchas
metalicas. Antes de proceder ao reforco € necessario preparar a superficie de betdo a reforgar e as
chapas metdlicas, de forma a garantir uma boa ligagdo entre o betdo e as chapas (Pereira, 2012; Santos,

2008c).

Relativamente a resina, esta poderd ser aplicada por espalhamento ou por inje¢ao. Contudo, além de
fixar as chapas aos elementos a reforgar, tem como funcdo selar pequenas e médias fissuras, de

maneira a proteger as armaduras das acdes ambientais (Costa, 2009).

Esta técnica de reforco é de rapida execucdo, e tem com fungédo resistir a flexdo, ao corte e a torgao.
Contudo, esta técnica ¢ mais propicia para o reforco de pilares, vigas (Figura 3.6), lajes, nos viga-pilar
e nos pilar-fundagdo (Santos, 2008¢c). De uma forma geral, os inconvenientes desta técnica sdo que
necessita de pessoal qualificado e especializado para as fixarem; existe a possibilidade de ocorrer
corrosdo no ago, mais precisamente na zona interface do betdo e chapa; a dificuldade de manobragao;
e a necessidade de suportes provisorios durante o tempo de cura da resina epoxi (Costa, 2009; Pereira,

2012).

Figura 3.6 - Reforco de uma viga com chapas metalicas (Pereira, 2012).
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3.7.  Reforco com polimeros reforcados com fibras

Uma das técnicas de refor¢o estrutural que se aplica numa obra de arte ¢ a utilizagdo de polimeros
reforcados com fibras (FRP). Esta técnica de reforgo apresenta numerosas vantagens, nomeadamente:
a sua elevada resisténcia ao corte, flexdo, tracdo, oxidacdo, o seu peso reduzido, bom comportamento
ao choque e fadiga e, facil manuseamento (Figura 3.7), (Correia, 2011). Em contrapartida, existem
alguns constrangimentos designadamente: o elevado custo, a baixa resisténcia ao fogo e aos raios
ultravioletas, a elevada toxicidade, a necessidade de pessoal qualificado e um controlo de qualidade

muito rigoroso (Costa 2009; Pereira 2012).

Figura 3.7 - Reforco em lajes através da aplicagdo de laminados e mantas: a) resisténcia ao corte; b) resisténcia a
flexdo (adaptado de Correia, 2011).

Os sistemas FRP s3o constituidos por resinas e fibras, nos quais estas ultimas podem ser de vidro, de
aramida ou de carbono. De acordo a Juvandes (1999) e Correia (2011), as fibras apresentam uma
grande resisténcia a tragcdo axial e um elevado modulo de elasticidade, no entanto sdo as fibras de
carbono (CFRP - Carbon Fiber Reinforced Polymer) que tem maiores potencialidades, relativamente
as fibras de aramida (AFRP - Aramida Fiber Reinforced Polymer) e as de vidro (GFRP - Glass Fiber

Reinforced Polymer), podendo ser demonstrando através da Figura 3.8 e Tabela 3.4.

F
b
PP 5 Tabela 3.4 - Caracteristicas principais das fibras e metais
2000 o f’ (adaptado de Juvandes, 1999; Santos, 2008c; Neves, 2012).
3000 4
F
o S-AR
G
Betio 20-40 1-3 2400
20 Apo Pre Exfiopado Aponommal | Vardas 190-200 240-690 7800
AcodaPra. | Cabes 190-200 | 1770-1860 7800
asfored | porrge 170 1030 7800
1000 -
. "?éij” 74 3500 1200-2100
AcoBedo Amado o
Fibras {c;'n” 230-640 | 2940-4900 | 1500-1600
I % T % I g ‘“(‘mﬁj"d‘ 74-111 3500 | 1200-1500

Figura 3.8 - Comportamento a tracdo de
fibras e metais (Juvandes, 1999).
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Geralmente, o sistema FRP pode ser executado por colagem exterior, denominado por EBR
(Externally Bonded reinforgament) ou por colagem num rasgo designado por NSR (Near-Surface
Mounted reinforcement) com a hipotese, ou ndo, de introdugdo de pré-esfor¢o ao material (Figura 3.9).
A escolha da técnica de reforgo a aplicar depende do tipo de reforco que se pretende executar, seja a

flex@o, ao corte ou por confinamento (Juvandes, 2011).

a)

Figura 3.9 - Reforgo de elementos de betdo através das duas técnicas de colagem de FRP: a) técnica EBR com
laminados e mantas; b) técnica NSR com laminados (Juvandes, 2011).

O encamisamento com compoésitos FRP ¢ uma técnica bastante eficaz no reforco estrutural, face a
ocorréncia de um sismo com determinada intensidade. Esta técnica ¢ geralmente realizada com tecidos
ou mantas de fibras de carbono, coladas por meio de resina epdxi em torno do elemento a confinar.
Este refor¢o permite aumentar a resisténcia ao corte e a ductilidade dos elementos, principalmente dos
pilares (Figura 3.10), que sdo os que mobilizam os esfor¢os mais elevados (Costa, 2009; Pereira,

2012).

Figura 3.10 - Confinamento dos pilares com mantas de fibras de carbono (Pereira, 2012).

Na Tabela 3.5, ilustra-se as varias etapas necessarias para proceder o refor¢o com mantas de fibras de

carbono (CFRP) numa superficie de betao.
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Tabela 3.5 - Procedimento de reforco por meio de mantas de fibras de carbono (adaptado de Rogertec, 2012; Correia,
2011; Pereira, 2012)

Reparacéo do betdo deteriorado (caso necessario)
e Remocéo de betdo danificado;
o Tratamento das armaduras e eventual refor¢o das mesmas;
® Reposigdo de secgdes em betdo com argamassas de reparagdo ou microbetdo.
Reparagéo de fissuras (caso necessario)
o Selagem e injecdo de fissuras com resina epoxida.
Preparagdo dos cantos e arestas
o Arredondamento dos cantos
Preparagdo da superficie
* Remogio de poeira, sujidade, e outros materiais que possam prejudicar a

aderéncia, por exemplo, com o recurso a um jacto de ar;

e Aplicar argamassa de regularizagio;
o Aplicar resina epoxida (primario), para assegurar uma superficie plana e

regularizada;

o Espalhar uma resina epdxi na superficie (apds a secagem do primario);
o Espalhar resina epoxi na manta;

e Colocar a manta de FRP sobre a superficie a reforgar;

® Aplicar uma ultima camada de resina epoxi de modo a garantir a total

impregnacdo da manta;

e Pintura de protecéo contra o fogo e os raios ultravioletas.

1) Pintura protetora; 5) Epoxi de regularizagdo;

2) 2" Demao de renina epoxi; 6) Argamassa de regularizagdo;
3) Manta de fibras de carbono; 7)  Substrato de betdo a ser

4) 1* Demado de resina epoxi; refor¢ado.
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3.8.  Reforco pela incorporacéo de pré-esforco exterior

Uma das técnicas de reforco estrutural que se aplica nas pontes e viadutos € a técnica pela
incorporagdo de pré-esfor¢o adicional, que normalmente ¢ utilizado pelo lado exterior. O reforgo com
esta técnica pode ser por meio de corddes, barras de alta resisténcia, por laminados (Figura 3.11) ou

corddes a base de fibras, designados por FRP (Fiber Reinforcement Polymer).

b)

Figura 3.11 - Reforgo de pontes por meio de pré-esforco exterior: a) Corddes de alta resisténcia; b) Barras de alta
resisténcia; c) Laminados de carbono (adaptado de Neves, 2012; Motavalli e Czaderski, 2007).

O pré-esforgo exterior (Figura 3.12), além de ser considerado uma técnica de rapida de execugao,
apresenta algumas vantagens estruturais, nomeadamente, o aumento da capacidade resistente a flexdo
e ao corte, a correcdo do comportamento de servico (flechas e fissuragdo excessiva) e a possibilidade
de modificar o comportamento estrutural (Costa, 2009; Correia, 2011). Os Unicos constrangimentos
desta técnica, além do seu elevado custo associado as bainhas e suas liga¢des ¢ desviadores, incidem
sobre a necessidade, de mao-de-obra especializada, de elementos de ancoragem, de reforco devido a
aplicacdo do pré-esforco (concentragdo de tensdes) e de protecdo para os elementos pré-esforgados
devido ao fogo (para o caso dos laminados de carbono) e a corrosdo (com a excecdo dos laminados)

(Correia, 2011).

Ancoragens

Figura 3.12 - Disposicao dos cabos de pré-esforco exterior (Neves, 2012).
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3.8.1. Pré-esforgo exterior com cabos de alta resisténcia

De acordo com Neves (2012), o pré-esforgo exterior com cabos de alta resisténcia tem alguns
beneficios em relagdo aos cabos pré-esforgados incorporados no interior da estrutura. O pré-esforco
exterior permite a possibilidade de ser inspecionado, de retensionar ou destensionar e a possibilidade
de substituicdo. As desvantagens que subsistem nos cabos exteriores face aos incorporados, € que t€ém
tracados exclusivamente retos, com exce¢do das zonas de desvio que transmitem forcas devido
aplicagdo do pré-esforco, enquanto os segundos tém um tragado parabdlico, cujo no ponto de vista

estrutural sdo mais eficazes.

Os cabos de pré-esfor¢co podem ser compostos por um cordao (monocordao) ou varios cordoes. Cada
corddo ¢ composto por fios de aco de alta resisténcia. Os corddes, por sua vez, sdo ancorados a
macicos de betdo, por intermédio de ancoragens. Estes corddes, além de poderem ser auto
embainhados com galvanizagdo, graxa ou cera, sdo, normalmente revestidos por uma bainha de
plastico ou de metal, de maneira a poder inibir a corrosdo. Por outro lado, no caso da utilizagdo de
bainhas, o vazio deixado entre as bainhas e os cabos, é injetado com um material aderente (calda de
cimento) ou por material ndo aderente (produtos flexiveis: graxa ou ceras petroliferas) (Figura 3.13)

(Neves, 2012).

Ancoragem Activa Ancoragem Passiva

Ancoragem
roscada — Trompele Injecgdo com

meldlica graxa /t

Injecgdo com W

_ - e -.
RN = — o
) :-'Vli . VT \ s N 3 ..\

Bainha de Desviador
Polietileno Metalico
Disposilivo Mecénico
de Bloquelo

Figura 3.13 - Sistema ndo aderente com produto flexivel (Neves, 2012).

Para os cabos de alta resisténcia existem dois tipos de pré-esfor¢o exterior, o aderente e o nao
aderente. O primeiro ¢ um sistema que funciona por aderéncia, cuja uma das particularidades ¢ a
utilizacdo da calda de cimento. Como este sistema ndo permite a variacdo do comprimento dos
corddes sem a fissuracdo do material envolvente, torna-se impraticavel o retensionamento e, caso seja
necessario a substituicdo dos cabos, sera na sua totalidade, utilizando meios destrutivos. Em relagdo ao

nao aderente, € possivel o retensionamento dos cabos dentro das bainhas como também a possibilidade
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de os substituir (Neves, 2012). Na Tabela 3.6, apresentam-se varios casos possiveis de cada sistema, o

aderente e o ndo aderente.

Tabela 3.6 - Sistemas de pré-esforgo exterior com corddes (Neves, 2012)

. Inje¢do com -
Aderéncia Bam.ha calda de lifjesio @ o . Ac;o. auto Substituigdo Retensionamento
coletiva . graxa ou cera | desprotegido embainhado
cimento
Aderéncia Sim Sim Nao Sim Nao Nao Nao
. . . - . " Sim ~
Aderéncia Sim Sim Nao Sim Nao (a) Nao
Nao - ~ ~ o . Sim Sim
aderente Nao Nao Nao Nao Sim (b) (b)
Nao . ~ . . - . .
Sim Nao Sim Sim Nao Sim Sim
aderente
Nao . . - - . Sim Sim
aderente Sim Sim Nao Nao Sim (b) ()

(a) — O sistema necessita de dupla trompete nas ancoragens para ser substituivel

(b) — Depende do tipo de ago auto embainhado

As ancoragens tém um papel de extrema importancia, pois possibilitam o tensionamento dos cabos, ¢ a
transmissdo das for¢as de pré-esfor¢o a estrutura. Para os cabos, existem trés tipos de ancoragens,
ativas, passivas e de continuidade. As passivas sdo aquelas que estdo incorporadas no betdo sem
aplicagdo direta da tensdo, as ativas sdo aquelas em que ¢ aplicado o tensionamento, e por ultimo, as
de continuidade, promovem a continuacdo dos cabos, sendo elas ativas e passivas em simultaneo
(Neves, 2012). Existe uma enorme variedade de tipos de ancoragem, pois estes variam consoante a

quantidade e o didmetro dos cabos de pré-esforco a utilizar, e do proprio molde (Figura 3.14).

fr;

a) c)

Figura 3.14 - Tipos de ancoragens de multicorddo: a) Ativa (MTAI system); b) Passiva (ST dead end system); c)
Continuidade (MTG coupler system) (Tensacciai, 2012).

A aplicagdo de tensdo de pré-esforco consiste em puxar os cabos com uma determinada forg¢a (de
acordo ao projeto). Esta forca ¢ aplicada através de um macaco hidraulico com a colabora¢do de uma
bomba de 6leo, cujo este macaco ¢ selecionado conforme a quantidade e didmetro dos cabos a
tensionar. Na Tabela 3.7, expdem-se para cada sistema o procedimento de aplicagdo do pré-esfor¢o

exterior.
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Tabela 3.7 — Procedimento de aplicagéo do pré-esforco exterior para cada sistema (adaptado de Neves, 2012)

Pré-esforco exterior ndo aderente Pré-esforgo exterior aderente
(1) Pré-montagem das bainhas. (1) Montagem das bainhas.
(2) Enfiamento dos corddes, um a um, com (2) Enfiamento dos corddes.

imediata pré-tensao (baixo nivel)
(3) Fecho das bainhas.

(4) Injegdo do material.

(3) Tensionamento dos cabos.

(4) Injecao do material

(5) Tensionamento final dos cabos

3.8.2. Pre-esforgo exterior com barras

Outro meio de reforco ¢ a utilizag@o de barras de ago de alta resisténcia. Esta técnica ¢ mais propicia
para o refor¢o localizado, nomeadamente para vigas e lajes, nas zonas dos momentos negativos e/ou
positivos. Esta técnica também é, usualmente, utilizada como reforco dos macigos de ancoragem dos

cabos de pré-esforco de modo a reforcar o macigo e utilizar menos armadura de reforgo.

O sistema de reforgo com barras ¢ semelhante ao dos corddes, diferindo somente nas ancoragens e do
sistema. Consoante o material de injecdo o sistema pode ser aderente ou ndo aderente. No caso néo
aderente é permitido, o retensionamento do aco, bem como a possivel substitui¢do, desde que o
material de injegdo seja flexivel, (inje¢do com cera ou graxa). Enquanto no sistema aderente, ndo ¢
permitido o retensionamento do aco nem mesmo a sua substitui¢do, pois o material de injegdo é rigido,
designadamente com inje¢do com calda de cimento (Figura 3.15) (Neves, 2012).

Sistema aderenta
Flaca de ancoragam

Bama Paorea

Porca
Ealnha

Balnha "'I
Eama

Capacate Selagem Placa d2
3_:]- ancoragem b:]-

Sisterna n3o aderents

Placa de ancoragem

Banha

Unida =rmo-etrach]

Figura 3.15 - Sistema aderente e ndo aderente: a) Ancoragem ativa; b) Ancoragem passiva; c) Ancoragem ativa e
passiva (adaptado de DSI, 2009)

40



3.8.3. Pré-esforco exterior com fibras

O sistema de pré-esfor¢o exterior com fibras ¢ uma técnica mais recente, € apesar de ser muito
dispendiosa ainda se encontra em fase de investigacdo (Neves, 2012). Segundo Franca (2007), as
desvantagens desta técnica no que toca ao custo podem ser compensadas através da reducao dos custos
de execugdo e pela resolug@o dos problemas a partir do fortalecimento, comparado com outras técnicas
de reforco. O pré-esforgo exterior com fibras é semelhante aos cordodes e barras de alta resisténcia, sdo
fixados nas extremidades por ancoragens (Figura 3.16 e Figura 3.17) e s@o tensionados por macacos

hidraulicos (Franga, 2007; Neves, 2012).

L3 A p
Figura 3.17 - Ancoragem passiva e ativa do tipo StressHead (SIKA, 2012b).

O reforgo com laminados, designados por FRP, ¢ idéntico aos reforcos com cabos ¢ barras. Existem
dois tipos, o aderente ¢ o ndo aderente. A Unica diferenga de ambos ¢ devido a existéncia de resina
epoxi no aderente. Ou seja, para o caso aderente, o laminado é colado a estrutura por intermédio de
resina epdxi que funciona como um todo, enquanto o ndo aderente, ndo ¢ colado a estrutura mas em

compensacao, possui uma sela de desvio (Figura 3.18) (Neves, 2012).

Ancoragem passiva

Barmra de CFRP

Sela de desvio

Ancoragem activa

Figura 3.18 - Sistema néo aderente com laminados de CFRP (Neves, 2012).
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3.9. Impermeabilizagéo de tabuleiros

A maior parte dos problemas que surgem nas pontes e viadutos sdo relacionados com a degradagdo
dos materiais devido a acdo da dgua por meio de infiltracdo. Habitualmente, esta infiltragdo resulta da

inexisténcia ou incorreta impermeabilizacdo e da rede de drenagem.

Devido a ocorréncia de precipitacdo, as dguas que sdo escorridas poderdo conter elementos quimicos
que agridem o betdo, desencadeando reagdes quimicas no seu interior (ex.: carbonatacdo, reagdes
sulfaticas, reagdes acidas), provocando a degradagdo do betdo e a corrosdo das armaduras (Ramos,
2009). A aplicacao de sistemas de impermeabilizagdo nos tabuleiros de pontes e viadutos é de extrema
importancia, contribuindo ndo s6 para a durabilidade das estruturas como também na redugdo dos

custos de manutencdo e reabilitacdo (Figura 3.19).

Uma outra caracteristica importante, no que se refere a necessidade de impermeabilizacdo, é a
possibilidade de ocorréncias de fissuragdo na laje do tabuleiro, que possibilita a entrada de agua; esta
fissuragdo ocorre devido ao diferente coeficiente de dilatagdo térmica da camada betuminosa e¢ da

camada de betdo (laje) (Ramos, 2009).

De uma forma generalizada, Ramos (2009), indica que o sistema de impermeabilizagdo promove a

durabilidade de uma estrutura através dos seguintes aspetos:

e Protecdo efetiva do betdo, evitando fenémenos de carbonatagéo;
e Controlo superficial das 4guas escoadas, controlando o seu encaminhamento e recolha;

e Redugdo da manutengdo e reparagdo.

Figura 3.19 - Aplicagdo da membrana de impermeabilizacdo, Viaduto Duarte Pacheco (Imperalum, 2013).
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Na Tabela 3.8, ilustram-se as varias etapas necessarias e respetivas recomendagdes, para proceder a
aplicagdo de uma manta impermeabilizante, num pavimento rodoviario de uma ponte ou viaduto.
ITlustra-se também as varias etapas realizadas no decorrer da impermeabilizagdo no Viaduto Duarte

Pacheco em Lisboa.

Tabela 3.8 - Procedimento de aplicacdo de uma manta impermeabilizante (adaptado de LNEC, 2012; Imperalum,
2013).

e A superficie do tabuleiro deve ser limpa de maneira a ndo conter
manchas de 6leos ou produtos com base em solventes organicos, e ser o
mais regular possivel, de modo a evitar camadas de nivelamento ou de
regularizagio;

e Nos casos de reabilitacdo do tabuleiro, o pavimento existente convém
ser fresado e depois regularizado através da aplicagdo de um micro
betdo betuminoso;

e A impermeabilizagao ¢ aplicada em sistema de total aderéncia, como tal
¢ indispensavel o primario de aderéncia que normalmente constituido

por uma emulsdo betuminosa;

A impermeabilizagdo ¢é geralmente constituida por uma membrana
betuminosa de betume modificado no qual ¢ aplicada através da acdo da
chama de um magarico;

e A membrana betuminosa deve estar plana, com reentrdncias nio

superiores a 3 mm e as saliéncias ndo superiores a 2 mm;

A ligac@o entre membranas faz-se ao longo das juntas de sobreposigdo,
unicamente por soldadura por meio de chama, ndo sendo aconselhado

por outro meio, designadamente por: resinas, betumes e adesivos;

Sobre o sistema de impermeabilizacdo ¢ aplicado uma camada de
prote¢do, normalmente de betdo betuminoso (a quente) que devera ser
aplicado 24 horas apds a colocagdo da impermeabilizagao;

e Para a aplicacdo da camada protetora é recomendado uma espessura de
30 mm, dimensdo do inerte inferior a 4 mm e na sua compactagdo a
temperatura deve rondar entre os 140 C° e os 90 C°;

e Posteriormente sobre a camada de protegdo ¢ aplicado a camada de

desgaste que normalmente é de misturas betuminosas.
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3.10. Solucdes e técnicas de reforgo sismico

Os sismos sdo um dos desastres naturais que mais afetam a populagdo humana, pela sua
imprevisibilidade, podendo originar imensas vitimas mortais, como também enormes prejuizos
estruturais e econémicos. O aumento das novas tecnologias possibilita a adapta¢do da capacidade das
estruturas para resistir a acdo sismica, sobretudo nas obras de arte com mais de 30 anos implantadas

em zonas propicias a sismos.

Na ocorréncia de um sismo, uma estrutura s6 desempenha corretamente as suas fungdes, quando esta
ndo atinge o colapso e 0s ocupantes conseguem evacuar em seguranga, mesmo que a ponte nao volte a
ficar novamente operacional (Costa, 2009). A contabilizacdo da ag@o sismica num projeto de
estruturas previne a perda de vidas humanas como também a minimizagdo os estragos, face a

existéncia de um sismo.

Durante a agdo sismica a energia cinética ¢ transmitida a estrutura. Esta energia deve ser equilibrada
ou dissipada, de modo a garantir a seguranga da estrutura ¢ da populagdo que a utiliza. No caso das
pontes e viadutos de betdo armado existem varias técnicas antissismicas, sendo as mais comuns 0s

isolamentos de base ¢ os dissipadores de energia.

Em relacdo a regulamentagdo a acdo sismica ¢ definida na Parte 1 do Eurocédigo 8, no qual esta ¢

complementada para o caso portugués pelo respetivo Anexo Nacional (NP EN 1998-1, 2010).

o Isolamento de base

O isolamento de base consiste em separar o movimento do solo, proveniente de uma acao sismica, da
estrutura, com o intuito de reduzir a propagagao das aceleragdes horizontais do solo a estrutura. Esta
separacao ¢ conseguida por meio de aparelhos de apoio, com grande flexibilidade horizontal, criando
uma superficie de descontinuidade (Santos, 2008d; Monteiro, 2011). Geralmente, estes apoios sdo

instalados no topo dos pilares e dos encontros das pontes e viadutos.

Outra caracteristica importante dos aparelhos de apoio é que estes através da sua capacidade de
amortecimento dissipam grande parte da energia, proveniente de uma acao sismica, evitando assim
grandes deformagdes aos elementos estruturais. Segundo Guerreiro (2011), um sistema de isolamento
de base deve garantir quatro fungdes principais, nomeadamente: capacidade de suporte; baixa rigidez

horizontal; capacidade de dissipacdo de energia e capacidade de reposi¢ao a posigdo inicial.

44



Atualmente existe no mercado, uma enorme variedade de sistemas de isolamento base (Figura 3.20),
sendo os mais comuns os sistemas pendulares com atrito (FPS - Friction Pendulum System), os blocos
de apoio em borracha de alto amortecimento (HDRB - High Damping Rubber Bearings) e os blocos
de borracha com nticleo de chumbo (LRB - Lead Rubber Bearings) (Monteiro, 2011).

a)

Figura 3.20 - Sistemas de Isolamento base: a) FSP; b) HDRB; c) LRB (Guerreiro, 2011).

o Dissipadores de energia

Outro meio de reduzir os efeitos negativos causados por um sismo ¢ a introdugdo de dispositivos de
dissipacao de energia. Estes equipamentos tém como fundamento dissipar grandes niveis de energia,
evitando assim grandes estragos nas estruturas. Tal como os sistemas de isolamento base, os
dispositivos de dissipacdo de energia existem numa grande variedade, sendo os mais comuns os
dissipadores histeréticos ¢ os dissipadores do tipo viscoso. Segundo Guerreiro (2011) ¢ Monteiro
(2011), estes dois sistemas apresentam uma grande versatilidade, que permite ao projetista definir as

suas caracteristicas e possibilita uma facil inser¢do no sistema estrutural.

Os dissipadores histeréticos (Figura 3.21 a)) sdo normalmente em ago, dissipando a energia através da
sua capacidade de deformacgdo plastica causada pelos deslocamentos impostos aos dissipadores. Por
sua vez, os dissipadores viscosos (Figura 3.21 b)) dissipam a energia através da passagem de um
fluido no interior do mecanismo, consoante a velocidade de vibracdo da estrutura. Este ultimo sistema
¢ semelhante aos sistemas de amortecimento utilizados nos automoveis, denominados por

amortecedores (Guerreiro, 2003).

Figura 3.21 - Dissipadores de energia: a) Dissipadores histeréticos, Ponte Vasco da Gama; b) Apoio de Borracha em
associagao com dissipador viscoso (Guerreiro, 2003; 2011).
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3.11. Especificages da NP EN 1504

Como foi referido no segundo capitulo algumas patologias que sucedem nas pontes e viadutos advém
da falta de rigor e verificagdo dos regulamentos, normas e especificagdes existentes. A Norma NP EN
1504 reune toda a informacdo sobre produtos e sistemas de manutengdo, protecdo, reabilitacdo e

reforco para as estruturas de betdo e de betdo armado em fase de servigo.

Por volta da década de 80, o Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) iniciou a preparagdo de um
conjunto de normas referentes a reparagao e protecao de estruturas de betdo armado, o que mais tarde
originou a Norma EN 1504 sob o titulo de ““Products and systms for the protection and repair of
concrete structures”, traduzida para a versdo portuguesa através da Norma NP EN 1504 (Sousa,
2011). A Norma esta dividida em 10 partes, nas quais, cada parte € um recurso que auxilia nas
tomadas decisoes, estratégias e técnicas, aos projetistas, empreiteiros e fabricantes. Na Tabela 3.9,

mostra-se como esta estruturada a respetiva Norma.

Tabela 3.9 - Constituicdo da Norma NP EN 1504.

Partes da NP

EN 1504 Produtos e sistemas para protecao e reparagdo de estruturas de betdo

EN 1504-1 Descreve os termos e definigdes compreendidos na norma.

EN 1504-2 Fornece especificagdes para produtos/sistemas de proteg@o superficial do betdo.

EN 1504-3 Fornece especificagdes para a reparagdo estrutural e ndo-estrutural.

EN 1504-4 Fornece especificagdes para colagem estrutural.

EN 1504-5 Fornece especificagdes para injecdo do betdo.

EN 1504-6 Fornece especificagdes para injegdo de caldas em ancoragens.

EN 1504-7 Fornece especificagdes para prote¢do contra a corrosdo das armaduras.

EN 1504-8 Descreve o controlo da qualidade e avaliagdo da conformidade dirigindo aos fabricantes.

EN 1504-9 Define os principios gerais para o uso de produtos e sistemas, na reparag@o e prote¢ao de betao.

EN 1504-10 | Fornece informagao sobre a aplicagdo e o controlo da qualidade dos trabalhos.

De forma geral, a parte 1 da NP EN 1504 descreve definigdes e objetivos da respetiva Norma. Nas
partes 2 a 7 sdo referidos os sistemas (conjunto de dois ou mais produtos) e produtos que permitem
realizar as operacdes de reabilitacdo, com o estabelecimento de valores limites de todas as
propriedades a verificar. A parte 9 apresenta os principios gerais para a utilizagdo de produtos e
sistemas. E por fim, as partes 8 e 10 tratam da avaliacdo de conformidade, da aplicagdo e do controlo

de qualidade (Sousa, 2011).
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Principios gerais de cada parte da Norma NP EN 1504

A parte 1 da NP EN 1504 (2006) descreve as definigdes e os objetivos da respetiva norma, abordando
os tipos de materiais e sistemas para a manutengao, protecao, reparagao e reforgo para as estruturas de
betdo simples e de betdo armado, e descreve, de forma sucinta, a constituicdo dos produtos e sistemas

para a prote¢ao e reparacao.

Na parte 2 da NP EN 1504 (2006) sdo especificados os requisitos minimos dos sistemas para a
protecdo superficial do betdo. Estes sistemas sdo, por meio de impregnagdo (tratamento ao betdo para
reduzir a porosidade e reforgar a superficie), impregnacao hidrofobica e por revestimento por pintura.
Na Tabela A-1 do Anexo A, descrevem-se as caracteristicas de desempenho, necessarias para a

impregnacao hidrofobica (tratamento ao betdo para ser repelente a agua), de acordo a NP EN 1504-2.

Na parte 3 da NP EN 1504 (2006) sdo apresentadas especificacdes e indicacdes de produtos de
reparacdo, por meio de argamassas e betdes, de modo a restaurar ou substituir o betdo degradado e
proteger as armaduras. Contudo nesta parte, ¢ definido 4 classes de argamassa de reparagdo (R1, R2,
R3 e R4) para cada tipo de aplicagdo, indicando valores limites de todas as propriedades a verificar.
Na Tabela A-2 do Anexo A, sdo apresentados os requisitos propostos para as argamassas de reparacao

estrutural e ndo estrutural, referidos a norma NP EN 1504-3.

A parte 4 da NP EN 1504 (2006) sdo especificados os requisitos para os produtos ¢ sistemas a utilizar
para a colagem estrutural, nomeadamente: colagem de placas de aco ou outro tipo de material (ex.
sistemas FRP) a superficie do betdo para efeitos de refor¢o; colagem entre pegas de betdo endurecido,
geralmente associados a elementos pré-fabricados e por ultimo a colagem de betdo fresco em betdo
endurecido (betdes com diferenga de idade). Na Tabela A-3 do Anexo A, descrevem-se 0s requisitos

necessarios dos produtos de colagem para o reforgo com placas de ago, conforme a NP EN 1504-4.

A parte 5 da NP EN 1504 (2006) sao apresentados os requisitos dos produtos de inje¢do para fendas e
cavidades internas no betdo. Esta norma especifica trés tipos de produtos de injecdo, designadamente:
para enchimento ductil (produtos flexiveis capazes de suportar movimentagdes); para transmissao de
forcas e, por ultimo, para enchimento expansivo (produtos capazes de, apds a reagdo, expandir por
meio de absor¢do de adgua). Na Tabela A-4 do Anexo A, descrevem-se os requisitos de desempenho
necessarios para um enchimento ductil das fissuras, através de produtos poliuretanos e acrilicos,

segundo a NP EN 1504-5.
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A parte 6 da NP EN 1504 (2008) especifica os requisitos dos produtos de inje¢do de caldas em
ancoragens, sendo estes produtos a base de ligantes hidraulicos (cimento) e de resinas sintéticas. Na
Tabela A-5 do Anexo A, apresenta-se os requisitos minimos de aplicacdo dos produtos de inje¢do para

ancoragens, conforme a NP EN 1504-6.

A parte 7 da NP EN 1504 (2008) especifica os requisitos dos produtos e sistemas de prevencdo da
corrosdo das armaduras e dos agos embebidos no betdo, utilizando revestimentos ativos ¢ de barreira.
Os revestimentos ativos contém pigmentos electroquimicamente ativos, que funcionam como
inibidores de corrosdo e proporcionam protecao catodica localizada, cujos estes revestimentos estdo
associados ao cimento Portland pela sua alcalinidade. Em relagdo ao revestimento por barreira, sdo
revestimentos que isolam as armaduras da &gua provenientes dos poros da pasta de cimento. Na
Tabela A- 6 do Anexo A, descrevem-se os requisitos necessarios dos produtos de protecdo contra a

corrosdo, conforme a NP EN 1504-7.

A parte 8 da NP EN 1504 (2006), dirigida principalmente aos fabricantes dos produtos e ao instituto
de certificagao (organismo notificado), especifica procedimentos para o controlo de qualidade e para a
avaliacao da conformidade, incluindo a marcagdo e rotulagem, de produtos e sistemas para a protegao
e reparacdo de estruturas de betdo simples ¢ de betdo armado. Na Tabela A-7 do Anexo A, ilustra-se
um exemplo do rétulo de conformidade de um produto (argamassa de reparacdo), conforme a NP EN

1504.

A parte 9 da NP EN 1504 (2009) define os principios basicos e fornece orientagdes para selecdo dos
produtos em fungdo da protecdo e reparacdo de estruturas de betdo simples e de betdo armado, que
tenham sofrido ou possam vir a sofrer danos ou deterioragdes estruturais. Esta parte da Norma

explicita alguns aspetos importantes em func¢ao da reabilitagdo estrutural, nomeadamente:

e Determinagio das condigdes da estrutura;

e Identificagdo das causas da deterioracéo;

e Definicdo dos objetivos de protecdo e reparagdo em conjunto com os donos-de-obra;
e Selecdo dos principios de protegdo e reparagdo apropriado;

e Selecdo dos métodos de protegdo e de reparacio;

e Definicdo das propriedades dos produtos e sistemas (descritas em EN 1504-2 a 7);

e Especificacdo dos requisitos de manutengdo posteriores a protegdo e reparacao.
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Por ultimo, a parte 10 da NP EN 1504 (2008), apresenta os requisitos para armazenamento, preparacio
e aplicagdo de produtos e sistemas para a protecdo e reparagdo de estruturas de betdo simples e de
betdo armado, envolvendo também, o controlo de qualidade, manutengdo, saude e seguranca. Na
Tabela 3.10, descrevem-se os principios de reparacdo em fungdo dos defeitos do betdo e da corrosio

das armaduras, para o caso das pontes e viadutos rodoviarios, segundo a NP EN 1504,

Tabela 3.10 - Principios de reparacédo (adaptado da NP EN 1504-9)

Parte relevante

Principio Métodos baseados nos principios da NP EN 1504
. . Impregnagdo hidrofobica 2)
Protegéo contra o ingresso =
Redugdo ou prevengdo da absor¢do de agentes Impregnacdo 2)
agressivos, ex.: agua, outros liquidos, vapores, Revestimento 2)
ases quimicos e agentes biologicos.
e E . . Enchimento de fendas 5)
Impregnagdo hidrofébica 2)

Controlo da humidade
Evita a acumulagdo de humidade, reagdes adversas, | Impregnagao 2)
ataques por sulfatos e saturamento do betdo

Revestimento 2)

Ses e a5 ER Argamassa aplicadas a mio 3)

Restituicao do betdo original em funcéo das suas Novo betdo ou argamassa cofrado 3)
caracteristicas originais

Beto ou argamassa projetada 3)
Adigdo de armaduras ancoradas em 6)
furos abertos ou por abrir
Reforgo estrutural Reforgo com placas coladas 4)
Aumento ou restitui¢do da capacidade de carga Adigéo de argamassa ou betao 3)ed)
Injecdo de fendas e vazios 5)
Enchimento de fendas e vazios 5)
Aumento da resisténcia fisica ISR 2

Aumento da resisténcia a ataques fisicos Impregnagao 2)
(ex. impactos, abrasdo)

Adigdo de argamassa ou betdo 3)
Resisténcia aos quimicos Revestimentos 2)
Aumento da resisténcia da superficie do betdo a ~

g = L 2 Impregnagao 2)

deterioragdo por ataque quimico (ex. acidos,
sulfatos, a¢des bacterianas) Adigao argamassa ou betdo 3)
Preservacéo ou restauracéo da passividade Au{nento do recobrimento com novo 3)

Criagdo de condi¢bes quimicas nas quais a betdo ou argamassa

superficie da armadura mantém ou volta adquirir a

_— . Substituicdo do betdo contaminado ou
sua condi¢@o passiva.

carbonato 2

Aumento da resistividade Impregnagdo hidrofdbica 2

Aumento da resisténcia do betdo devido ao efeito | Impregnagdo 2)
de carbonatagdo e humidades

Revestimento 2)
) Controlo d?S areas anéqlicas Revestimento ativo da armadura 7)
Criagd@o de condi¢des nas quais as areas
potencialmente anddicas da armadura sdo incapazes ) .
Revestimento barreira da armadura 7)

de produzir reagdes de corrosdo
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3.12. Consideracdes finais

No capitulo anterior, destacou-se a importancia da conserva¢do na vida de uma ponte, através da
descricao das principais anomalias que surgem desde da fase de concecdo até a fase de utilizagao.
Neste capitulo pretendeu-se apresentar as solucdes e técnicas de reparagao e de reforgo para as pontes
de betdo armado, as quais estas possibilitam eliminar e corrigir as anomalias existentes, de modo a

melhorar o desempenho global e garantir as condi¢des de seguranca.

Existem numerosas técnicas de reparagdo e de reforgo, que por sua vez dependem da natureza e grau
das anomalias, da necessidade ou ndo de manter a circulacdo de veiculos e de fatores técnicos ¢
econdémicos. Porém, para o mesmo problema existem varias solucdes, € assim ha que saber qual a
solugdo mais conveniente para cada situacdo, de forma a ter conhecimento das vantagens e
desvantagens de cada material a aplicar. Por exemplo, para estruturas que estdo sujeitas a temperaturas
altas (> 45 C°), os produtos de reparagdo a base de resinas ndo é aconselhavel pois podem existir
possiveis retragcdes importantes, originando fissuracdo; em alternativa os produtos a base de ligantes
hidraulicos (argamassa) sdo recomendados. No caso de um refor¢co com cabos de pré-esfor¢o exterior
¢ recomendado que o material de inje¢do seja de produtos flexiveis (graxa ou ceras petroliferas) de

maneira a poder posteriormente, caso necessario, retensionar os cabos ou até mesmo substitui-los.

Apbs a execugdo dos trabalhos de reparagdo e de refor¢o, convém sempre verificar se estes foram bem
executados, principalmente em caso de reforgo, pois estes podem ou ndo estabelecer corretamente a
sua funcdo. Estas verificagdes geralmente sdo realizadas por meio de contacto visual, ensaios e

monitorizacao (ver Tabela 2.9 e Tabela 2.10)

Em relagdo aos produtos e sistemas de reabilitacdo, ndo basta para cada problema aplicar a solugdo
mais conveniente, ¢ também importante certificar o controlo qualidade e durabilidade dos materiais a
aplicar. E essencial que estes produtos e sistemas sejam certificados de forma a poderem garantir a
qualidade e ndo causar constrangimentos mais tarde. Um dos meios para garantir a qualidade e
durabilidade destes produtos e sistemas, ¢ através da certificacdo pela Norma EN 1504, que especifica
0s requisitos minimos para garantir o controlo de qualidade e durabilidade dos produtos e sistemas de

manutengao, prote¢do e de reforco (ver: Anexo A).

A incorporacdo de sistemas antissismicos em pontes e viadutos sdo relevantes, pois além de evitar
catastrofes que possam causar perdas humanas e economicos providos de um sismo, ajudam a dissipar
e transferir os deslocamentos longitudinais do tabuleiro oriundos da transi¢do rodoviaria, desde que a

estrutura seja flexivel.
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CAPITULO 4

REABILITACAO DE DUAS OBRAS DE ARTE

Na continuidade do segundo e do terceiro capitulo desta dissertagdo, abordam-se, neste capitulo, dois
casos praticos de obras que foram recentemente reabilitadas, de modo a poder poér em pratica alguns

aspetos importantes descritos anteriormente.

O Viaduto de Alhandra em Lisboa e a Ponte de Mosteiré sobre o Rio Douro sdo, duas obras de arte
que foram sujeitas a intervencdo, devido ao seu estado de degradacdo e a algumas deficiéncias a nivel
estrutural. Ao longo deste capitulo, serdo abordadas as principais patologias detetadas ao longo da fase
de inspegdo, bem como as solugdes apresentadas para a resolugdo destas patologias. A informagao que
ira ser exposta neste capitulo sobre as duas obras de arte ¢ referente a alguns elementos informativos
dos projetos de reabilitagdo de cada estrutura em analise. Estes elementos informativos referentes aos
projetos foram fornecidos pelas entidades responsaveis pelas obras, nomeadamente a Auto Estradas de
Portugal S.A. (Brisa) ¢ a Estradas de Portugal S.A. (EP). Refira-se que o autor ndo tem qualquer

intervencao nos projetos ou nas obras de reabilitacao.

Diferentes tipos de patologias serdo abordados, como a deterioracdo dos materiais € 0 comportamento
estrutural. As solucdes propostas serdo expostas consoante o tipo de anomalia encontrada em fungdo

das inspecdes e mapeamento de anomalia realizadas nas estruturas.
Nos trabalhos de inspecao e reabilitacdo, varios membros das entidades responsaveis pela reabilitagdo,

participaram na detecdo e reparagdo das patologias, em destaque: o Eng.® Julio Appleton e o Eng.°

Antoénio Costa no Viaduto de Alhandra, o Eng.® Jodo Pinho e o Eng.® José David na Ponte de Mosteird
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Viaduto de Alhandra

4.1. Descricédo do viaduto

Segundo a Memoria Descritiva e Justificativa do Projeto de Execucéo de Reabilitacdo do Viaduto de
Alhandra (Brisa, 2002a)’, este viaduto pertence a Autoestrada do Norte (A1), mais precisamente no

Sublango Lisboa-Alverca e foi projetado em 1958 e posteriormente inaugurado em 1961.

O Viaduto de Alhandra tem uma extensdo de 275,66 m que corresponde ao somatorio de 16 vaos
(14.05m + 14 x 15.00 m + 14.01 m) mais os encontros Sul (18,10m) e Norte (19,50 m) (Figura 4.1). O
tabuleiro do viaduto, com largura de 26,50 m, ¢ constituido por duas faixas de rodagem, com trés vias
de circulagdo em cada sentido. Estas faixas tém 15 cm de espessura, no qual estdo ligadas por uma laje

de separador central, com um comprimento transversal de 1,50 m ¢ 0,12 m de espessura.
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Figura 4.1 - Planta e Corte Longitudinal (Brisa, 2002a).

Cada faixa de rodagem esta apoiada em 9 vigas longitudinais pré-esfor¢adas (pré-fabricadas in situ) de
1,00 m de altura, afastadas entre si de 0,18 m e de 1,44 m em relagdo eixo central, sendo estas ligadas
a laje, exclusivamente, por pré-esfor¢o transversal. Por sua vez, as vigas longitudinais estdo
interligadas a carlingas (0.20 m x 1.00 m) sobre os alinhamentos dos apoios, a meio ¢ a quarto de vao,
igualmente ligadas por pré-esfor¢o transversal. Cada alinhamento dos apoios apoia-se nas vigas
transversais (travessas dos pilares), sendo estas travessas apoiadas em 2 pilares com 11 m de altura em
forma de Y, que por sua vez estes transmitem as agdes ao terreno através de estacas (6 por pilares com

diametro de 0.60 m), (Figura 4.2).

' Toda a informagio escrita, exposta sobre o Viaduto de Alhandra estd conforme a fonte bibliografica: Brisa,

Reabilitacdo do viaduto de Alhandra, Memoria Descritiva e Justificativa, Projeto de Execugdo, 2002a: 3-32.
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Figura 4.2 - Corte Transversal (Brisa, 2002a).

Cada extremidade do viaduto apoia-se em encontros ocos. No encontro Sul, as faixas de rodagem de
0,20 m de espessura, sdo sustentadas numa grelha de vigas, enquanto no encontro Norte as faixas de
rodagem sdo sustentadas numa grelha formada por paredes com 0,30 m de espessura. Ambos o0s
encontros sdo fundados por meio de estacas de @ 0.50 m. No encontro Sul a ligacdo entre o tabuleiro e
o encontro ¢ movel através de péndulos, enquanto a ligacdo entre o tabuleiro e o encontro Norte ¢ fixo

mediante a um sistema de ferrolhos.

0 Alteragdo do Projeto

Em 1991, o Viaduto de Alhandra foi sujeito a intervengdes associadas ao aumento de 2 para 3 vias de
circulagdo para cada faixa de rodagem. Além desta intervencdo, foi realizado um refor¢co com cabos
monocorddo pré-esforgados nas carlingas e nas vigas laterais de cada tabuleiro (Figura 4.3), um
alinhamento dos tabuleiros através da introducdo de aparelhos apoios, compensando os assentamentos
de fundacdo existentes e por ultimo, a introducdo de uma laje no separador central interligando os

tabuleiros.

IS L TR L

Figura 4.3 - Sistema de pré-esforgo exterior nas vigas longitudinais exteriores e carlingas (Brisa, 2002a).
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4.2.  Principais patologias

O viaduto apresentava varias patologias associadas a deterioragdo dos materiais € ao comportamento
estrutural. Relativamente as primeiras patologias, estas referem-se a degradagao do betdo, corrosdo das
armaduras, deterioracdo do sistema de pré-esforgo, corrosdao dos perfis metalicos da laje do separador
central, danificagdo dos aparelhos de apoio e deficiéncias nas juntas de dilatagdo. Quanto as segundas
patologias, o Viaduto de Alhandra ndo satisfazia os critérios de seguranca regulamentares para um
possivel sismo com intensidade significativa, o que provocaria elevados danos a estrutura caso

sucedesse.

4.2.1. Deterioracao do betéo por corrosédo das armaduras

A deterioragdo do betdo mediante a corrosdo das armaduras, afetava principalmente, as vigas de bordo
de cada tabuleiro, as vigas de bordadura e as travessas e articulagdes dos pilares. A principal causa
deste tipo de deterioracdo foi a carbonatagdo do betdo relacionado com o baixo recobrimento das
armaduras. Na Figura 4.4, demostra-se algumas ilustra¢des do viaduto que mais comprovava este tipo

de deterioragao.

Figura 4.4 - Deterioracgdo do bet&o por corrosao das armaduras: a) Vigas de bordo; b) Vigas de bordadura; c)
Travessa dos pilares; d) Articula¢des dos pilares (Brisa, 2002a).

4.2.2. Deterioracdo do sistema de pré-esforco

O sistema de pré-esforco transversal das carlingas empregues no projeto inicial apresentava-se
danificado com corrosdo. Estes danos causados pela corrosdao foram gerados pelo défice de protecdo

de argamassa que motivou o desenvolvimento de corrosdo dos cabos. As bainhas dos cabos
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monocorddo pré-esforgados, empregados no projeto de alargamento do tabuleiro, também
evidenciavam deficiéncias. Estas deficiéncias poderiam provocar corrosdo nos cabos e,
consequentemente poderia levar a rotura dos cabos, devido a elevada sensibilidade do ago a corrosdo

sob tensdo.

-

o

b)
Figura 4.5 - Deterioragéo do sistema de pré-esforgo: a) Pré-esforgo transversal das carlingas; b) Bainhas dos cabos
monocord&o (Brisa, 2002a).

4.2.3. InfiltracBes de agua no tabuleiro

Estas infiltragdes sucediam especialmente na laje do separador central e nas juntas dos passeios, o que
levou a corrosdo dos perfis metalicos que apoiam a laje do separador e a deterioragcdo das travessas dos
pilares e das vigas de bordo de cada tabuleiro, tendo estes dois ultimos problemas de carbonatacdo
surgido devido ao baixo recobrimento, descrito na anterior anomalia na Subsecao 4.2.1. Na Figura 4.6,
¢ possivel visualizar a corrosdo dos perfis metalicos e a infiltragdo que sucedia nas travessas dos

pilares e nas vigas de bordo.

Figura 4.6 - Infiltracdes de dgua no tabuleiro: a) Corrosédo do perfil de apoio da laje do Separador Central; b)
Infiltracdo na laje do Separador Central; c) Infiltracdo e deterioracdo nas Travessas dos Pilares (Brisa, 2002a).
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4.2.4. Danificacéo dos aparelhos de apoio

Alguns aparelhos de apoio situados nos vaos centrais, apresentavam-se fraturados e/ou com
deslocamento da placa de chumbo, principalmente os apoios inseridos na alteracdo do projeto em
1991. Geralmente, estas danificacdes dos aparelhos de apoio estavam relacionadas com as vibragdes

do tabuleiro, ocasionadas pela passagem de veiculos sobre o tabuleiro (Figura 4.7).

b)

Figura 4.7 - Danificacdo dos aparelhos de apoio: a) Apoio fraturado; b) Placa de chumbo deslocada (Brisa, 2002a).

4.2.5. Deficiéncias nas juntas de dilatacao

As juntas de dilatacdo do Viaduto de Alhandra apresentavam danos superficiais, em realce a junta do
encontro movel (Sul), que também se encontrava deslocada. Estas evidéncias foram ocasionadas pelo

desgaste, proporcionado pelos veiculos (Figura 4.8).

b}
Figura 4.8 - Danifica¢des nas juntas dilatacdo: a) Encontro Norte; b) Encontro Sul (Brisa, 2002a).
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4.2.6. Principais patologias associadas ao comportamento estrutural

Como foi referido anteriormente, mais precisamente na Secao 4.2, o Viaduto ndo tinha capacidade
estrutural para resistir um sismo com certa intensidade. Como tal, nas seguintes alineas sao

demonstradas as razdes que levaram a esta afirmacao.

a) Juntas de dilatacdo entre o tabuleiro e os encontros

O viaduto para resistir a uma acdo sismica, implicaria absorver deslocamentos longitudinais, no qual a
capacidade de deformagdo das juntas introduzidas no tabuleiro era incompativel para um sismo. No
entanto, a junta entre a carlinga ¢ o espelho do encontro Norte era insuficiente para permitir o

deslocamento longitudinal, pois apresentava uma largura insignificante.

b) Continuidade do tabuleiro

Devido a alterag@o do projeto de 1991, em que foram cortados os ferrolhos que serviam como ligagdo
entre o tabuleiro e as travessas dos pilares, eliminou-se a continuidade estrutural do tabuleiro no
sentido longitudinal. Por outro lado, se se mantivesse os ferrolhos de ligagdo do tabuleiro as travessas

dos pilares, estes ndo apresentariam resisténcia suficiente para resistir ao suposto sismo.

¢) Ligagdo do tabuleiro a um encontro fixo

A ligagdo entre o encontro Norte ¢ o tabuleiro era fixo por meio de ferrolhos, nos quais estes
elementos ndo possuiam capacidade suficiente para resistir a uma agao sismica, pois perante um sismo

com uma intensidade significativa provocaria, elevados danos a estrutura.

d) Deslocamento dos pilares de apoio do encontro sul

Alguns pilares do encontro Sul, localizados atrds do péndulo apresentavam deslocamentos
significativos no topo e/ou na base, o que poderia por em causa a estabilidade da laje, caso viessem a

sair de posigdo. Na Figura 4.9, ¢ ilustrado o modelo de um dos pilares em anomalia.

Al

Féndule deo Ercontro Mével

‘.‘\.

Figura 4.9 - Deslocamento de um dos pilares no encontro Sul (Brisa, 2002a).
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4.3.  Solucdes para as patologias encontradas no Viaduto de Alhandra

Consoante o tipo de patologia e deficiéncia encontrado no Viaduto de Alhandra, foram realizados
varios tipos de trabalhos de reparagdo e de refor¢o. Os trabalhos de reabilitagdo, basicamente,
consistiram na repara¢do dos materiais, nomeadamente do betdo, das armaduras, do sistema de pré-
esforco e dos perfis metalicos do separador central. Relativamente aos trabalhos de reforco estrutural,

foram proporcionados para garantir a resisténcia face a agdo sismica.

4.3.1. Reparacdo das patologias associadas a deterioracdo dos materiais

Conforme o grau e tipo de deterioragdo dos materiais ¢ equipamentos, as estratégias e técnicas de
reparagdo vao modificando. Nos subcapitulos seguintes, ¢ demonstrado como se procedeu a reparagao

de alguns elementos estruturais e equipamentos do Viaduto de Alhandra.

4.3.1.1. Reparacdo do betdo nas zonas com deterioracgao e deficiéncia

Os trabalhos de reparacdo basearam-se na remogdo do betdo ¢ na substituigdo por uma argamassa de
reparacdo de alta resisténcia ou por um microbetdo, consoante a espessura necessaria. A aplicacdo da
argamassa de reparacdo foi restringida a zonas com 4rea inferior a 0,5 m* e a espessuras inferiores a 5
cm enquanto nas restantes zonas foi aplicado o microbetdo. Estas operagoes foram efetuadas apos a
limpeza das armaduras e a preparacdo da superficie do betdo existente. Relativamente as armaduras,
que se apresentavam com perda de secao significativa, foram reforgadas com um novo vardo de forma
a repor a area inicial. No caso das zonas de baixo recobrimento foi necessario aumentar o

recobrimento para mais de 2 cm.

A reparacdo das ancoragens das carlingas consistiu essencialmente na remocdo e reposicdo da
argamassa de protecdo das ancoragens. O trabalho iniciou-se com a remo¢ao da camada de argamassa
existente sobre as placas de ancoragem, por meio de martelo pneumatico ligeiro, de forma a nio
danificar os dispositivos de amarracao dos cabos de pré-esfor¢co. De seguida, procedeu-se a limpeza
das placas de ancoragem com jacto de areia. E por fim, repds-se a argamassa de reparacdo de alta

resisténcia.

4.3.1.2. Reparacdo das bainhas dos cabos monocordéo

A reparagdo das bainhas dos cabos monocorddo envolveu um estudo preliminar, onde se verificou o
estado dos corddes de pré-esforco nas zonas onde a bainha se encontrava danificada. Este estudo
baseou-se em desmontar um cabo monocordio que foi submetido ao corte de trés trogos e,

posteriormente, ensaiados a 100 ciclos de carga a uma tensdo maxima de 70 % da tensdo de rotura.
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Mediante os resultados obtidos foram tomadas as seguintes medidas:

e No caso de rotura dos provetes ensaiados, todos os cabos monocorddo foram alvos de
substituicao.

e No caso de ndo romper os provetes ensaiados, procedeu-se a reparacdo das bainhas
danificadas, em que se procedeu ao seu corte, substituicio da massa de protegao, finalizando

com a jun¢d@o da nova bainha a existente.

4.3.1.3. Reparacdo dos perfis metalicos da laje do separador

A laje do separador central apoia-se lateralmente em dois perfis metalicos em Z que estdo cravados a
laje do tabuleiro por meio de conectores (Figura 4.10). Estes perfis apresentavam em ambos os banzos
corrosdo, (ver Subsecdo: 4.2.3), o que promoveu a sua reparagdo. A reparacdo consistiu em remover a
corrosdo e a pintura existente, por meio de jacto abrasivo e posteriormente na aplicagdo de uma
camada protetora de alta resisténcia. Os trabalhos realizados na parte superior do banzo ocorreram
apos a remog¢do da camada betuminosa na zona do separador central e do deslocamento do separador

central (perfil “New Jersey”).

4.3.1.4. Impermeabilizag¢éo do tabuleiro

O viaduto apresentava vastas infiltragdes de 4gua na zona da laje do separador central, e nas juntas dos
passeios (ver Subsecdo: 4.2.3). Para eliminar essas infiltragdes, recorreu-se a impermeabilizagdo do
tabuleiro na zona do separador central e nas juntas dos passeios. A impermeabilizagdo do tabuleiro na
zona do separador central consistiu na colocagéo de uma tela de betume, alterado com elastomeros
(Figura 4.10), enquanto nas juntas dos passeios consistiu em colocar uma resina a base de alcatréo de

hulha e elastomeros.

Corte ransversal

Pormenor EBztio bztuminoso
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Figura 4.10 - Pormenor da zona do Separador Central (adaptado de Brisa, 2002b).
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4.3.1.5. Introducéo de novos aparelhos de apoio

A solugdo adotada consistiu no refor¢co dos apoios existentes danificados, através da introducao de
novos aparelhos de apoio, junto aos mesmos. Esta solucdo foi a mais adequada pois ndo foi necessario
substituir os aparelhos fraturados, o que implicaria a danificacdo dos restantes aparelhos de apoio em

boas condicoes.

Os novos aparelhos de apoio sdo de aco inoxidavel incorporados em macacos planos (Figura 4.11). O
material de inje¢do utilizado para os macacos planos foi calda de cimento expansiva, endurecendo
apos os aparelhos estarem em carga. Nas interfaces dos aparelhos de apoio, de modo a unificar a

carga, foram colocadas membranas de betume modificado com polimero plastomero.
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Figura 4.11 - Introducdo dos apoios com macacos planos incorporados (adaptado de Brisa, 2002b).

4.3.2. Reparacao das patologias associadas ao comportamento estrutural

Consoante o que foi abordado na Subsegdo 4.2.6, o viaduto necessitava de intervengdo a nivel
estrutural para resistir um possivel sismo. Salienta-se que o viaduto esta inserido numa zona propicia a
sismos e que segundo o RSA (1983) se encontra na zona A (zona propicia a sismo). Nos subcapitulos

seguintes, descreve-se os trabalhos realizados em fungdo do comportamento estrutural do viaduto.

4.3.2.1. Substituicdo das juntas entre o tabuleiro e os encontros

Devido as anomalias descrita na Subse¢do 4.2.5 e 4.2.6 (alinea a), houve a necessidade de substituir as
juntas de dilatacdo entre o tabuleiro e os encontros. As novas juntas de dilatagdo foram fixadas por
meio de pernes a um macico de betdo armado, inserido no limite do tabuleiro e no termo de cada

encontro (Figura 4.12).
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Figura 4.12 - Pormenor da colocac¢éo da junta dilatacdo (adaptado de Brisa, 2002b).

Relativamente ao encontro Norte, foi aumentada a junta entre a carlinga e o espelho do encontro, onde
foi cortada uma tira do espelho com 8 cm de espessura por meio de carotagem, a partir da face
superior do espelho. Posteriormente aos trabalhos de corte do espelho foram iniciados os trabalhos de

substituicdo e selagem de vardes (Figura 4.13).
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Figura 4.13 - Corte parcial do espelho do encontro Norte (Brisa, 2002b).

4.3.2.2. Restabelecimento da continuidade do tabuleiro

Para restabelecer a continuidade do tabuleiro, devido a patologia referida na Subsecao 4.2.6 (alinea b),
foram introduzidos dois sistemas constituidos por barras de pré-esforco em ago inoxidavel (Figura
4.15 e Figura 4.16), um que atravessa as carlingas e outro, perpendicularmente, que liga as faces
verticais de cada longarina, de bordo de cada tabuleiro (Figura 4.14) nos alinhamentos 4 a 15 (Figura

4.15).
¥
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Figura 4.14 - Localizagdo do sistema de ligacéo, corte transversal (Brisa, 2002b).
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Figura 4.15 - Pormenor da ligacdo das vigas longitudinais (adaptado de Brisa, 2002b).

A transmissdo das forcas de pré-esforgo é feita por atrito, através de blocos de betdo que se situam em

cada face da viga longitudinal junto as carlingas (Figura 4.15 e Figura 4.16). Para que a forca de

compressdo, introduzida pelas barras de pré-esfor¢o longitudinais fosse transmitida, foi necessario

preencher a junta entre as carlingas com argamassa de selagem.
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Figura 4.16 - Pormenor da ligacéo das vigas e carlingas em corte 1-1' (Brisa, 2002b).

Para impedir os deslocamentos transversais e permitir os deslocamentos longitudinais, foi realizado

um sistema constituido por dois tirantes por cada meio tabuleiro, inclinados a 45° com a direcdo

perpendicular (Figura 4.17). Cada sistema ¢ constituido por duas chapas de ancoragem ligadas a um

tirante em aco, no qual cada chapa esta cravada a travessa dos pilares e a carlinga por meio de

chumbadouros.
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Figura 4.17 - Sistema de tirantes para travamento transversal (Brisa, 2002b).

4.3.2.3. Alteracgdo estrutural entre o tabuleiro e o encontro Norte

Consoante a anomalia exposta na Subsecdo 4.2.6 (alinea c), foi necessario cortar os chumbadouros
(ferrolhos) que ligavam a carlinga as vigas longitudinais do encontro Norte e introduzir apoios moveis
sob as mesmas vigas. O acesso e corte dos chumbadouros ocorreram ap6s a demoli¢ao da zona inferior
da carlinga entre as vigas longitudinais. Apos o demolimento nestas zonas foram colocados macacos

planos em paralelo, cujo objetivo foi levantar ligeiramente o tabuleiro para a colocacdo dos novos

aparelhos de apoios.

Estes aparelhos de apoio sdo constituidos por uma placa de neoprene, laminas de teflon e chapas em
aco inoxidavel (Figura 4.18). A sua colocacdo foi efetuada apods a regularizagdo das superficies em
betdo. Relativamente as chapas metalicas, estas sdo em U e sdo fixas as vigas longitudinais por meio

de buchas metalicas e com resina epoxi.
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Figura 4.18 - Pormenor da introducéo de aparelhos em corte (adaptado de Brisa, 2002b).

B
\

Os deslocamentos transversais foram impedidos através da inser¢do de apoios laterais, que estdo
colocados nas almas das vigas longitudinais. Estes aparelhos sdo constituidos por placas de neoprene
com lamina de teflon baseadas numa chapa metalica que transmite a forga lateral a viga do encontro
por meio de chumbadouros (Figura 4.19). Foram colocados 8 aparelhos de apoio em 4 vigas, mais

precisamente em duas por cada meio tabuleiro.
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Figura 4.19 - Pormenor do travamento transversal (adaptado de Brisa, 2002b).

4.3.2.4. Reposicionamento e reforco da ligacéo dos pilares do encontro Sul

De modo a corrigir os deslocamentos descritos na Subsecdo 4.2.6 (alinea d), foi necessario reforgar as
ligagdes dos pilares através do auxilio de macacos hidraulicos, com a finalidade de aliviar a carga
atuante sobre os pilares. Os refor¢os basearam-se em duas chapas metalicas cravadas por conetores em

aco em cada lado oposto na base e no topo de cada pilar anomalo (Figura 4.20).
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Figura 4.20 - Pormenor do reforgo de um dos pilares do encontro Sul (adaptado de Brisa, 2002b).
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4.3.2.5. Introducéo dos dispositivos de controlo sismico

Em consequéncia das alteragdes efetuadas ao viaduto de Alhandra para um possivel sismo, foi
introduzido no tabuleiro junto ao encontro norte mecanismos de controlo sismico (dissipadores
viscosos), com a finalidade de dissipar alguma energia e transferir a restante para um conjunto de

estacas, executadas para esse efeito. Por sua vez, os dispositivos de controlo sismico (Figura 4.21) sdo
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ligados as vigas longitudinais do tabuleiro, por um sistema triangular de perfis metalicos que estdo

fundados por meio de estacas.

Figura 4.21 - Dispositivo de controlo sismo (Monteiro, 2011).

4.3.3. Restantes trabalhos aplicados no Viaduto

Apo6s a conclusdo dos trabalhos de reparagdo do Viaduto de Alhandra, iniciaram-se os trabalhos de
pintura baseada em resinas acrilicas com o intuito de garantir a durabilidade da obra (Figura 4.22). A
escolha das resinas acrilicas foi feita devido as suas excelentes caracteristicas, nomeadamente a

durabilidade, a resisténcia e a sua impermeabilidade.

Figura 4.22 - Viaduto de Alhandra ap6s os trabalhos de reabilitagéo (Boléo, 2012)
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Ponte de Mosteird sobre o Rio Douro

4.4. Descricdo da Ponte

Segundo a Memoria Descritiva e Justificativa do Projeto de Execucdo de Reabilitacdo da Ponte de
Mosteird sobre o Rio Douro (EP, 2009a)*, a superestrutura tem 194 m de comprimento e permite a
circulagdo em ambos os sentidos da EN211 sobre o Rio Douro (Figura 4.24). A ponte foi projetada
em 1971 pelo Prof. Edgar Cardoso e finalizada em 1973. Esta obra foi uma constru¢do nova com a
excecdo dos dois pilares e dos encontros, que foram uma reabilitagdo da antiga ponte metalica sobre o
rio Douro. Os pilares de alvenaria de pedra estdo situados na albufeira da Barragem do Carrapatelo,

enquanto os encontros situam-se um no Concelho de Cinfaes e o outro no Concelho de Baido.

Os pilares de secdo oval com 3.4 m na direcdo longitudinal ¢ 8 m na diregdo transversal, sdo
articulados no coroamento, nomeadamente na se¢do de apoio do tabuleiro, o que permite movimentos
na direcdo longitudinal (Figura 4.23). Relativamente aos encontros, estes sdo constituidos por paredes
de betdo armado. “O encontro do lado de Cinfaes é fixo enquanto do lado de Mosteird é mével. No
encontro fixo, o apoio faz-se por intermédio de aparelhos de apoio rotulados metéalicos, enquanto no
encontro moével, o apoio faz-se por intermédio de péndulo constituido por aparelhos rotulados
metalicos e por um bloco de betdo armado” (EP, 2009). Os aparelhos de apoio de ambos os encontros
estdo dotados de um sistema de tirantes em ago de alta resisténcia, destinados a resistir os esforgos
impostos ao tabuleiro. Tanto os pilares como os encontros estdo fundados diretamente por meio de

sapatas.

Figura 4.23 - Aparelho de apoio rotulado metalico no coroamento do pilar P1 (EP, 2011).

% Toda a informagdo escrita exposta sobre a Ponte de Mosteiro sobre o Rio Douro estd conforme a fonte
bibliografica: EP, Ponte de Mosteir6 sobre o Rio Douro, Reabilitagdo e Reforgo Estrutural, Tomo 1- Memoria
Descritiva e justificativa, Projeto de execugao, julho 2009a: 1-9, 22, 27-52.
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Esta ponte tem trés tramos, com um vao central de 110 m e vaos extremos de 42 m e, ¢ constituida por
um tabuleiro de 9 m de largura, apoiado sobre uma “viga caixdo” em betdo armado pré-esfor¢ado na

direcdo longitudinal (Figura 4.24).
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Figura 4.24 - Corte longitudinal da Ponte de Mosteird sobre o Rio Douro (EP, 2009b).

r

Este tabuleiro de 9 m de largura é composto por uma faixa de rodagem com dois sentidos, dois
passeios laterais e por vigas de bordadura de 1 m em cada extremidade. A “viga caixdo” ¢ em betdo
armado pré-esforgado, de inércia variavel com almas vazadas, dispondo de elementos de travamento

transversais junto aos pilares e encontros.

4.5.  Principais patologias observados na Ponte de Mosteird

Relativamente as inspegdes efetuadas a Ponte (emersa e submersa), foram observadas algumas
patologias associadas a deterioragdo dos materiais e outras referentes ao comportamento estrutural. As
primeiras basearam-se na degradagdo dos pilares, nas juntas de dilatacdo e através do desgaste do
pavimento sobre o tabuleiro. Relativamente as ultimas, estas colocavam em causa os niveis de

seguranga regulamentares, nomeadamente:

0 Estados Limites Ultimos (ELU)

e Insuficiente resisténcia a tracdo das diagonais tracionadas;

e Insuficiente resisténcia a tracdo da laje inferior na zona central do vao principal;

e Insuficiente resisténcia da ligag¢@o horizontal do tabuleiro ao encontro fixo em relagéo
a acao sismica.

0 Estados Limites Servico (ELS)

e Fissuracdo excessiva na laje inferior do tabuleiro;
e Deficiente ligacdo vertical do tabuleiro aos encontros.
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4.5.1. Principais patologias associados a deterioracdo dos materiais

No coroamento dos pilares o betdo apresentava-se esmagado (Figura 4.25 a)). Contudo, os blocos de
pedra que constituem os mesmos apresentavam partidos e fissurados com aberturas excessivas, com
destaque para o pilar P1 que se encontrava mais degradado. Por sua vez, as juntas de dilatagdo
apresentavam corrosdo elevada, com perda de seccdo e defeituosas. E por fim, o pavimento de
microbetdo armado apresentava em zonas pontuais, um nivel de desgaste elevado e degradado,

deixando a vista a armadura de pele e a laje do tabuleiro (Figura 4.25 b)).

a)

Figura 4.25 - Deterioracéo dos materiais: a) Zona de esmagamento dos pilares; b) Desgaste do pavimento (EP, 2009a).

4.5.2. Principais patologias associadas ao comportamento estrutural

Os problemas associados ao comportamento estrutural advém, essencialmente da falta de armadura
para resistir aos esforgos impostos & estrutura. Esta falta de armadura podera estar relacionada com
erros de projeto. Nas alineas seguintes descrevem-se as principais anomalias referentes ao
comportamento estrutural, conforme a memoria descritiva e justificativa do projeto de reabilitagdao da

Ponte de Mosteir6 (EP, 2009).

a) Fissuracdo nas diagonais tracionadas e contraventamentos

As diagonais da superestrutura que se encontram tracionadas, sobretudo as localizadas no vao central,
evidenciavam fissuragdo transversal com vestigios de 6xido de ferro (Figura 4.26 a)). A causa do
aparecimento desta fissuracdo deveu-se a insuficiente quantidade de armadura para resistir a tragdo,
realcando que em termos de Estado Limite Ultimo de Tragdo (ELU) ndo verificava a seguranga.
Relativamente aos contraventamentos transversais (paredes) sobre os pilares, ocorriam igualmente

fissuragdo, denunciando a existéncia de tragdes, pela caréncia de armadura (Figura 4.26 b)).
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a) b)
Figura 4.26 - Fissuracdo nos elementos tracionados: a) Diagonais tracionadas; b) Parede de contraventamento (EP,
2009a).

b) Fissuragdo na laje inferior do vao principal

Esta fissuracdo ocorria, essencialmente, na direcdo transversal da laje inferior na zona central do vao
principal (Figura 4.27), salientando duas fendas de grande abertura nas zonas de dispensa dos vardes,
que surgiram apods a plastificagdo das armaduras longitudinais, causando a reducdo de rigidez da
estrutura. Esta fissuracdo deveu-se a baixa quantidade de armadura para resistir aos esforgos de tragdo
e de servigo, realgando que em termos Estado Limite de Servico (ELS) e Estado Limite Ultimo de

tracdo (ELU), ndo verificava a seguranga.

Figura 4.27 - Fenda transversal com 1,20 mm na laje inferior (EP, 2009a).

¢) Ligacdo horizontal do tabuleiro ao encontro fixo

O encontro do lado Cinfaes, que ¢ fixo, estd sujeito as agdes horizontais do tabuleiro. A transmissdo
destas acdes faz-se através de plintos que servem de suporte aos aparelhos de apoio e as chapas
metalicas ligadas ao espelho do encontro. As ligagdes existentes eram insuficientes para garantir a

seguranga ¢ a estabilidade da ponte para a acdo sismica.
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d) Ligacdo vertical do tabuleiro aos encontros

Os aparelhos de apoio sofriam variagdes de tensdo, entre tragdes e compressdes para as cargas de
servigo, o que provocava excessivas vibragdes ao tabuleiro, levando a reducio de rigidez da estrutura.
Esta anomalia deveu-se ao numero insuficiente de cabos pré-esfor¢ados verticais que ligava o

tabuleiro aos encontros.

e) Fissuracdo nos encontros

Através de uma equipa de inspe¢do subaquatica, foi observada fissuragdo em ambos 0s encontros.
Estas fissuras eram verticais e inclinadas, com grande desenvolvimento de abertura entre 0,3 a 0,5
mm, desenvolvendo-se desde a zona emersa até a zona submersa dos encontros. E de realcar que esta

anomalia foi motivada pela anomalia descrita na alinea anterior (alinea d).

4.6.  Solucdes para as patologias encontradas na Ponte de Mosteir6

Conforme o tipo de patologia encontrada na Ponte sobre o rio Douro, foram aplicados varios tipos de
trabalhos de reparacdo e de reforco estrutural. Os trabalhos de reparagdo, basicamente, consistiram na
reparagdo dos pilares, principalmente do pilar P1, que se encontrava mais degradado, ¢ na restauragao
das juntas de dilatagdo e do pavimento sobre o tabuleiro. Relativamente aos trabalhos de reforgo, estes
foram proporcionados para compensar a falta da armadura estrutural, de forma a poder verificar a

seguranca regulamentar, designadamente os ELU e os ELS.

4.6.1. Reparacdo das patologias associadas a deterioracdo dos materiais

Tal como no Viaduto de Alhandra, consoante o grau ¢ o tipo de deterioragdo e deficiéncia dos
materiais, as técnicas e estratégicas de reabilitagdo alteram-se de local para local. Nas alineas seguintes

sd0 expostos os principais trabalhos de reparagdo referentes a Ponte de Mosteiro.

a) Reparacdo dos pilares

Devido a fissuragdo e deterioracdo existente nos blocos de pedra que constituem os pilares, procedeu-
se ao refechamento e a reparacdo através de injegdo com resina epoxi nas fissuras de pequena abertura.
As aberturas de grande calibre foram reparadas com argamassa cimenticia através de uma espatula.
Relativamente a reparagdo do coroamento dos pilares, esta consistiu na remocdo do betdo degradado e

posteriormente na aplica¢do de uma argamassa epoxi-cimento.

Os trabalhos de reparagdo nas zonas submersas dos pilares foram realizados por mergulhadores

especializados. A qualidade dos materiais de reparagdo foi adequada para as zonas subaquaticas, com
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destaque para a resina epoxi que € um excelente material para zonas submersas que foi utilizado na

selagem de fissuras na zona imersa dos pilares.
b) Reparagdo das juntas de dilatagdo

As chapas metalicas das juntas que apresentavam corrosdo, com perda de secdo e defeitos foram
substituidas, enquanto as menos degradadas foram submetidas a limpeza, a reparacdo dos elementos

de fixag@o em betdo e a pintura anticorrosiva dos elementos metalicos.

¢) Reparagdo do pavimento sobre o tabuleiro

Devido a patologia descrita na Subsecdo 4.5.1, a solucdo basicamente baseou-se na reparagdo das
zonas afetadas e na aplicagdo geral de um microbetdo betuminoso rugoso de 2 cm de espessura sobre o

pavimento.

4.6.2. Reparacéo das patologias associadas ao comportamento estrutural

Conforme o que foi abordado na Segdo 4.6, a ponte necessitava de intervencao a nivel estrutural para
resistir aos ELU e aos ELS. Os refor¢os aplicados na ponte foram instalados a fim de compensar a
falta de armadura. As evidéncias da falta de armadura através da fissuragdo implicavam reforcar na
direcdo perpendicular a fissuragdo. Nos subcapitulos seguintes descrevem-se os trabalhos de reforgo

realizados em fung¢do do comportamento estrutural da Ponte de Mosteiro.

4.6.2.1. Reparacéo de fendas

As fendas de abertura superior a 0,3 mm, foram reparadas por meio de inje¢do com resina de epoxi,
enquanto as restantes fendas com abertura menor que 0,3 mm, foram seladas por meio de barramento
com massa cimenticia a espatula. De uma forma geral, a ponte encontrava-se praticamente toda
fissurada, nomeadamente na laje inferior do vao principal, nas diagonais tracionadas, nos

contraventamentos, nos encontros e nos pilares.

4.6.2.2. Reforgo das diagonais tracionadas e dos contraventamentos sobre os pilares

Ao longo da ponte foi necessario reforgar 48 diagonais, sendo 44 diagonais no tramo central e 4
diagonais nos tramos laterais. Os refor¢cos basearam-se em chapas metalicas de ago laminado do tipo
S235JR e S355JR. Os primeiros foram inseridos nas zonas diagonais e superior dos elementos
tracionados, enquanto os segundos foram nas zonas inferiores dos mesmos elementos (Figura 4.28).

Relativamente as chapas superiores, estas foram fixas ao betdo por meio de buchas metalicas,

71



encamisadas em aco galvanizado de classe 8.8, enquanto as chapas inferiores ficaram cravadas na face

superior da laje inferior por meio de vardes (ago A SOONR).

Por razdes de estética estas chapas metalicas foram aplicadas nas faces interiores das diagonais, nao
ficando visiveis quando se observa a ponte do lado exterior. Estes trabalhos de reforgo tiveram inicio,

apos a conclusdo dos trabalhos de reparagdo e limpeza das diagonais.

L Y

Figura 4.28 - Reforco das diagonais (EP, 2011).

Por outro lado, as paredes de contraventamento sobre os pilares, descritas na Subsecao 4.5.2 (alinea a),
foram também reforgadas com chapas de aco. Além de serem fixas ao betdo por meio de buchas

metalicas foram também coladas através de resina epoxi.

4.6.2.3. Reforco da laje inferior no véo principal

A solugdo para a patologia descrita na Subsecdo 4.5.2 (alinea b) foi reforcar a laje inferior na zona
central do vao principal. Foram colocados cabos de pré-esforgo exterior e, por meio de colagem,
laminados de fibras de carbono (CFRP), de modo a poder resistir ao estado limite ultimo de tragdo e
de servigo. Os cabos de pré-esforgo, por razdes estéticas, foram colocados na face superior da laje
inferior. A solugdo projetada consistiu em 10 cabos de pré-esforgo, constituido por 9 cordoes auto-
embainhados de 150 mm? de didmetro, injetados com calda de cimento, nos quais sdo substituiveis e
retensionaveis, por serem auto-embainhados (sistema ndo aderente). Na figura seguinte, ilustra-se

algumas etapas da construgdo dos blocos de ancoragens de betdo armado.
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Figura 4.29 - Montagem das ancoragens de betdo (EP, 2011).

Os cabos de pré-esforco foram colocados centrados, no meio vao, com extensdo variavel entre 36 m a
64m, e ancorados dois a dois, em segdes coincidentes com os nés das diagonais, de modo a garantir
uma melhor distribuicao dos esforcos e a tornar menos visiveis as respetivas ancoragens de blocos de
betdo (Figura 4.29). O sistema de pré-esforco foi calculado com o objetivo de garantir a compressao e
anular as forgas de trag@o da laje inferior do tabuleiro para a combinacao frequente de acdes, tendo em

conta a flexao local (Figura 4.30 e Figura 4.31).
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Figura 4.31 - Planta da ponte (EP, 2009b).
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Relativamente a aplicagdo dos CFRP, estes consistiram em laminados com 120 mm de largura e 1,4
mm de espessura, sobrepostos, dois a dois, e foram fixos a laje por meio de colagem através de resina
epoxi. De uma forma generalizada, foram aplicados 24 (2 x 6 x 2) laminados na face inferior, da laje

inferior, de 50 m de comprimento, centrados a meio vao (Figura 4.32).

A aplicacdo do refor¢o com laminados, efetuou-se apds a aplicagdo do pré-esforgo exterior, e este
ultimo, apods a selagem das fendas com resina epdxi. No entanto, antes de proceder a devida aplicacdo
foi preparada a superficie de forma a estar limpa e regularizada. A primeira etapa de aplicacdo foi a
colocacdo do primario epdxi (Figura 4.32 a), no qual este permitiu que a superficie de betdo ficasse
mais aderente & coloca¢do dos laminados. De seguida foi aplicado uma argamassa de base epdxi de
colagem sobre os laminados, através do auxilio de uma régua de gabarito de forma a limitar a
espessura para 3 mm (Figura 4.32 b). Posteriormente a este, foram colocados manualmente os

laminados, de modo a que ficassem bem pressionados contra a superficie (Figura 4.32 c).

a) Colocagio dopnmano epoxi

by Colocagio da argamassadebase epoxide colagem sobre o laminade CFEP
c) Colocaciodolaminado CFEPna face superor dalaje mferor

d) Inicic da colocagio doslaminados CFRP na zona lateral direita

Figura 4.32 - Procedimentos da colocagéo dos laminados na zona central do meio véo (EP, 2011).
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4.6.2.4. Reforco da ligacéo horizontal do tabuleiro ao encontro fixo

De modo a reforcar a obra para a acdo sismica, referente a anomalia exposta na Subse¢ao 4.5.2 (alinea
¢), reforgaram-se os plintos (Figura 4.33), o que levou a um aumento da espessura em 10 cm de
argamassa de alta resisténcia em toda a peca (encamisamento de betdo), provocando um aumento da
largura da base para 4.85 m, formando um unico plinto. Devido as boas condi¢des, mantiveram-se 0s

aparelhos de apoio e as respetivas chapas metalicas.

Figura 4.33 - Plinto do encontro fixo (E1) em inicio de reforco (EP, 2011).

4.6.2.5. Reforgo da ligacéo vertical do tabuleiro aos encontros

Perante a anomalia exposta na Subsegao 4.5.2 (alinea d), foi aumentado o niumero de cabos de pré-
esforco verticais. Este aumento permitiu comprimir os aparelhos de apoio dos encontros,
nomeadamente 2 cabos de 7 corddes de 150 mm”* de didmetro, um em cada lado na base da carlinga de

cada encontro. A passagem dos novos cabos foi por meio de furagdo por carotagem em cada encontro.

Cada ancoragem do cabo, esta disposta em pecas metalicas que constituem o ndé de uma treliga,
formada por uma escora horizontal, que apoia no lado exterior da base da carlinga ¢ de um tirante
inclinado que amarra no topo da carlinga. Esta amarragdo ¢ feita com pecas metalicas, amarradas a
carlinga por barras de pré-esfor¢o (4 por tirante). De uma forma generalizada, os tirantes sdo barras
comerciais de 72 mm de didmetro com tensdao de cedéncia de 460 MPa, e por sua vez, as barras pré-
esforcadas sdo de 50 mm de didmetro () com rosca fina nas extremidades (Figura 4.34 e Figura

435).
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Figura 4.35 - Especificacdo do reforgo de ligagéo vertical do encontro mével (adaptado de EP, 2009b).

4.6.3. Restantes trabalhos aplicados a Ponte de Mosteir6

Além dos trabalhos de reparacdo e refor¢o foi instalado um coletor de saneamento debaixo do
passadi¢co do lado montante, sendo este suspenso e fixo ao passadigo através de elementos metalicos

em ago inox. Foi aplicada uma protegdo geral a estrutura apds os trabalhos de reparagdo e reforgo, com

o intuito de poder garantir a durabilidade da obra.
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Devido a localizagdo da obra sobre o Rio Douro ¢ os riscos de contaminagdo ambiental, esta protecao
foi baseada em tinta acrilica de base aquosa, que tem uma boa resisténcia a carbonatacdo, e a
penetracdo da agua. Os aparelhos de apoio dos pilares e dos encontros, guarda-corpos, portas de
acesso, escadas metalicas e candeeiros foram pintados com uma tinta anticorrosiva. Na Figura 4.36,

ilustra-se a Ponte de Mosteird sobre o Rio Douro apés os trabalhos de reabilitagdo.

Figura 4.36 - Ponte de Mosteird sobre o Rio Douro (EP, 2011).

4.7.  Consideracdes finais

Neste capitulo foram abordadas as principais patologias detetadas ao longo da fase de inspecdo de
duas obras de arte, bem como as suas solugdes para a resolucdo destas patologias. No Anexo B
ilustram-se, de forma esquemadtica os varios trabalhos realizados nas duas obras de arte,

nomeadamente o Viaduto de Alhandra e a Ponte de Mosteiro.

Qualquer uma das duas obras de arte apresentava varias anomalias associadas & deterioragdo dos
materiais ¢ ao comportamento estrutural. Referentes aos primeiros, estas deterioragdes eram mais
evidenciadas no Viaduto de Alhandra, no qual este tinha problemas de infiltracdes que sucediam na
laje do separador central e nas juntas dos passeios, indicando que a maior parte das deterioragdes
existentes nas estruturas de betdo armado desencadeiam-se com a presenca de dgua. Em relagdo aos
segundos, s6 a Ponte de Mosteird que evidenciava problemas estruturais, pois apresentava excessiva
fissuracdo. A maior parte destas fissuracdes eram evidéncias de falta de armadura devido a erros do

projeto de execugao.

A ocorréncia de inspecdes nas duas obras de arte foi de extrema importancia pois ndo s6 conseguiu
detetar patologias a nivel dos materiais € a0 comportamento estrutural como também proporcionou a
variedades de ensaios e modelagdes estruturais, que veio a confirmar que as pontes nio tinham

capacidades regulamentares de seguranca e de durabilidade. Salienta-se também, que as inspecdes,
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ensaios ¢ modelagdes estruturais originaram solugdes de reparago e de reforgo para as devidas obras

de arte.

Relativamente ao viaduto, foi necessario reforcar estruturalmente para a eventualidade de ocorrer um
sismo com intensidade significativa, o que seria problematico pois este estd inserido numa zona
propicia a sismo de nivel A, segundo o RSA. Na Ponte de Mosteir6 foi apenas efetuado um reforgo
nos plintos, de forma aumentar a resisténcia da ligagdo horizontal do tabuleiro ao encontro fixo em
relagdo a acdo sismica, o que € aceitavel, visto que a estrutura esta inserida numa zona pouco propicia

a sismos de nivel D, segundo o RSA.

Um outro erro de projeto que convém destacar, surge na Ponte de Mosteird, que devido ao nimero
insuficiente de cabos pré-esforcados verticais que liga o tabuleiro aos encontros, os aparelhos de apoio
sofriam variagdes entre tragdes e compressoes, originando fissuragdo excessiva nos encontros. A
solucao adotada para este problema foi um desafio a nivel da engenharia, pois baseou-se em sistemas

de tirantes em aco de alta resisténcia de forma a poder comprimir os aparelhos de apoio aos encontros.

Ainda neste capitulo, salienta-se que consoante o tipo de estrutura, a localizagdo, origem e tipo de
patologia, as técnicas e estratégicas de reabilitacdo vao alterando. Através destas duas obras de arte,
por serem diferentes estruturalmente e inseridas em locais distintos, as técnicas e estratégicas de
reabilitagdo foram, praticamente, distintas. No entanto, existiram trabalhos de reabilitacdo que foram
semelhantes, nomeadamente: sobre o pavimento rodoviario em que foi efetuada a reparacéo das juntas
de dilatacdo e a recolocagdo de um novo pavimento rodovidrio apos a sua fresagem, sendo estes

motivados pelo desgaste rodoviario sobre o pavimento.

De uma forma geral comparando com outras pontes de betdo armado, destaca-se que os trabalhos de
reparacdo destas pontes praticamente sdo semelhantes pois envolvem a reparacdo do betdo degradado
e das armaduras com corrosdo, com o devido recobrimento adequado pela regulamentagdo em vigor
(ex. EC 2). Os problemas estruturais manifestam-se maioritariamente por fissuragdo, mas a solucdo de
reabilitagdo, além de depender do tipo e da origem da fissuracdo, varia consoante o tipo de estrutura e
a sua localizagdo. Para terminar, hd que saber qual a solu¢do mais conveniente para cada situagdo
andémala, de forma a poder garantir sempre a seguranga ¢ a durabilidade das estruturas de betdo

armado.
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CAPITULOS

AVALIACAO DE OBRAS DE ARTE NA RAM

Neste capitulo sdo apresentadas algumas obras de arte pertencentes a Regido Auténoma da Madeira
(RAM). Relativamente aos trés primeiros casos, apresentados posteriormente, dispdem-se do contacto
visual, dos esclarecimentos de técnicos responsaveis pela sua manutencdo e de documentos
informativos. Os casos referidos foram objeto de apresentacdo de solugdes de reparacdo ou de reforgo
aos trabalhos anteriormente realizados, ou programados para futuras intervengdes. Em relacdo aos
ultimos casos os dados recolhidos basearam-se apenas nas patologias visualmente observadas pelo

autor, para os quais expdem-se as solugdes propostas.

5.1. Troco da “Via Rapida” sentido Canical-Machico

Todas as pontes e viadutos de betdo armado pertencentes aos trogos da “Via Rapida” e das “Vias
Expresso” sao relativamente recentes, tendo idades inferiores a 20 anos. O unico refor¢o que até agora
foi inserido numa dessas pontes e viadutos, foi num viaduto de quatro pilares no concelho de Machico,

mais precisamente o viaduto que faz a ligagdo Canigal-Machico (sentido unico).

Este viaduto tem uma faixa de rodagem com duas vias de circulagdo atravessando uma linha de agua
(ribeiro). Em relacdo ao comprimento, este tem uma extensdo de 225 m no total, sendo que os
primeiros 171 m do tabuleiro, apoia-se numa viga em caixdo, enquanto nos restantes 54 m do
tabuleiro, apoia-se em duas vigas de betdo macico (Figura 5.1 b)). A largura, da zona Este, ¢ de 14 m,
enquanto a zona Oeste tem uma largura de 21 m. Esta variagdo de largura deve-se ao aumento da
largura da faixa de rodagem, visto que a zona Oeste possui um desvio (via) para a zona Norte de

Machico (Figura 5.1 a)).
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Figura 5.1 - Viaduto sentido Canigal — Machico: a) Vista sobre o tabuleiro; b) Vista sob o tabuleiro (Novembro de
2013).

o0 Reforgo por meio de pré-esforco

Na fase de construgdo do viaduto, alguns cabos de pré-esforgo inseridos no tabuleiro, romperam a
partir do seu tensionamento, o que originou a inser¢do no projeto original, um refor¢o por meio de
cabos de pré-esforco. Este reforgo foi inserido no tabuleiro em caixdo, exatamente entre os dois pilares
centrais na dire¢do longitudinal, e teve inicio no més de Maio de 2013, situacdo que ocorreu apos
alguns anos o viaduto estar em servigo, de acordo com o dono de obra. O facto da inser¢do do reforgo
ter sido posterior a construcao, originou uma ligeira deformagio (flecha) na zona central do meio vao,

onde a concentragdo de esforgos é mais alta.

O reforco baseou-se em 13 monocorddes auto-embainhados com cera (massa consistente) junto de
cada alma da viga caixdo, nos quais estes podem ser retensionados ou substituidos (sistema ndo
aderente). Na execugdo do refor¢co ndo foi necessario introduzir maci¢os de ancoragem, visto que o
viaduto ja os possuia, pois foram inseridos na altura de construgdo. No entanto, foram introduzidos

apoios intermédios para suportar os cabos (Figura 5.2).

Figura 5.2 - Reforco com cabos de alta resisténcia: a) Ancoragem ativa; b) Apoio intermédio (Novembro de 2013).
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Relativamente ao tragado dos cabos, estes sd0 compostos por trocos retos e estdo organizados da
seguinte forma: na zona superior do diafragma, sobre o pilar P2, foram inseridas as ancoragens ativas,
nas quais foi aplicado o tensionamento dos cabos (Figura 5.3 a)); na zona a meio vao, entre os dois
pilares centrais, existem macicos de desvio que t€ém como funcao, através do tensionamento dos cabos,
exercer forgas no sentido ascendente (Figura 5.3 b)). Por fim, junto a base do diafragma, sobre o pilar
P3, existem os macigos de ancoragem passiva que tem como fundamento suportar o tensionamento

dos cabos vindo da zona do diafragma sobre o pilar P2 (Figura 5.3 c)).

a) b)
Figura 5.3 - Reforgo com pré-esforco: a) Zona de tensionamento; b) Macico de desvio; ¢) Ancoragem passiva
(Novembro de 2013).

5.2.  Troco da “Via Rapida” de duas faixas de rodagens em Santo Antonio

Como foi referido no capitulo 2 a manutencdo das obras de arte ¢ da responsabilidade dos donos de
obra ou dos concessionarios, nos quais podem, ou ndo, adjudicar empresas especializadas em
inspegdes para inspecionar as suas obras de arte. A Betar ¢ uma das empresas que analisa e avalia o

estado de manutenc¢do e conservacdo das obras de arte da RAM.

Num viaduto com tabuleiro em caixado, que faz parte do trogo da “Via Rapida” situada na freguesia de
Santo Anténio, foi diagnosticado pela Betar que os aparelhos de apoio que se situam sobre os dois

pilares centrais necessitam de ser substituidos.

0 Substituicdo dos aparelhos de apoio

Constata-se que estes aparelhos de apoio sobre os dois pilares centrais estdo demasiado comprimidos o
que dificulta a transmissao das cargas do tabuleiro para os pilares (Figura 5.4). Esta situacdo deveu-se,
aos varios ciclos de oscilagdo derivados ao trafego rodovidrio. Para garantir que os aparelhos de apoio
desempenhem corretamente as suas fungdes, estes aparelhos tém de oscilar (sentido descendente e
ascendente) com a passagem dos automoveis, o que na realidade ndo ocorre pois estdo demasiados

comprimidos.
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A

Figura 5.4 - Troco da “Via Rapida” em Santo Anténio (Novembro de 2013).

Em principio os trabalhos de substitui¢do vao ser realizados para meados do ano 2014, para os quais
serdo necessarios seis macacos hidraulicos, um para cada encontro e pilar, de modo a poderem

levantar ligeiramente o tabuleiro em caixdo por forma substituir os aparelhos de apoio.
5.3. Ponte sobre a Ribeira do Inferno

A Ponte sobre a Ribeira do Inferno ¢ um trogo de uma via regional (Antiga E.R. 101) que faz a ligacao
do concelho de Sado Vicente ao concelho do Porto Moniz. Esta ponte de alvenaria em arco foi sujeita a
algumas intervengdes pelo concessiondrio do dono de obra (Viaexpresso). No total foram realizadas
trés intervengdes de forma descontinua (Figura 5.5). Embora esta ponte nio seja de betdo armado, foi
incluida nesta dissertagdo pois alguns dos seus problemas poderiam consistir nas pontes de betdo

armado.

b)

Figura 5.5 - Ponte sobre a Ribeira do Inferno: a) Vista a Montante; Vista a Jusante (Novembro de 2013).

0 Intervengdes de reforco e de reparacdo

Em Dezembro de 2009, a costa norte da Ilha da Madeira sofreu fortes precipitagdes o que provocou o
aumento ¢ turbuléncia do caudal da Ribeira do Inferno, levando a fortes infraescavacdes de ambos os
encontro da ponte e a erosdo do talude Sudeste (Figura 5.6). Em janeiro de 2010, foi realizado a
primeira interven¢do na ponte em arco, no qual foram executados lintéis de betdo armado para
protecdo e recalgamento das fundagdes de ambos os encontros e, a reconstru¢do do talude Sudoeste

por meio de enrocamento (Viaexpresso, 2010a).
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Figura 5.6 - Eroséo provocada pelo temporal de Dezembro de 2009: a) Encontro Oeste b) Talude Sudoeste
(Viaexpresso, 2009).

Relativamente ao procedimento de execugdo dos lintéis de betdo armado este consistiu:

e No saneamento da zona envolvente ao encontro;

e Narealizagdo de pregagens no terreno rochoso através da selagem de vardes;

e Na criagdo de rugosidade na parede do encontro;

e Na execugdo de ferrolhos nas paredes dos encontros através da selagem de vardes;

e Na execugdo de cofragens e posteriormente armagdo dos lintéis, deixando tubos que
funcionaram como pontos de inje¢ao;

e Na execugdo da betonagem dos lintéis com betdo autonivelante;

e No preenchimento das zonas sob os encontros através de injegdes com calda de cimento a

partir dos tubos de injecao.

A segunda intervencdo ocorreu apos o temporal de 20 de Fevereiro de 2010, que originou o
abaixamento generalizado do leito da ribeira, provocando erosdo das fundagdes de ambos os
encontros, ficando visiveis diversas cavidades sob os lintéis de betdo armado, construidos em janeiro

do mesmo ano (Figura 5.7).

Figura 5.7 - Erosdo sob os lintéis: a) Encontro Este; b) Encontro Oeste (Viaexpresso, 2010a).

Relativamente a solugdo proposta, de forma nfo obstruir a sec¢do de escoamento e aumentar a

velocidade, foi executado uma laje em enrocamento argamassado de montante para jusante, sobre um
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enrocamento geral e duas vigas de betdo ciclopico (Figura 5.8). Apoés a execucdo da laje de

enrocamento, foi regularizado de forma generalizada o leito da ribeira.

Figura 5.8 - Laje de enrocamento argamassado: a) Representacdo transversal (Viaexpresso, 2010a); b) Aspeto final
(Novembro de 2013).

A ultima intervencao ocorreu a partir de Setembro de 2010, motivada por uma inspecao efetuada pela
Betar. A principal anomalia (Viaexpresso, 2010b) consistiu numa deformagdo na zona superior do
muro Nordeste, aparentemente relacionada com a deficiente rede de drenagem (Figura 5.9 b)). Houve
acumulagdo excessiva de agua, por meio de infiltragdo, que provocou a lavagem do aterro no tardoz do
muro, 0 que permitiu a deterioracdo do material de preenchimento das juntas entre os blocos de pedra,

fazendo com que a estabilidade do muro fosse afetada (Figura 5.9 a)).

Foi verificado ainda pela Betar que, no topo do muro, constituido por um lintel, este apresentava-se
fissurado e com existiam vestigios de vegetagdo. Segundo a Betar este ultimo contribuiu igualmente

para a deterioracdo do material de enchimento do muro de pedra (Viaexpresso, 2010b).

Figura 5.9 - Anomalias do lado Este: a) Muro com degradacao; b) Rede de drenagem deficiente (Viaexpesso, 2010b).

As solugdes de reparacdo propostas pela Betar (Viaexpresso, 2010b), e que posteriormente foram

postas em pratica basearam-se na melhoria do sistema de drenagem da via e na reparacdo do muro.
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Relativamente ao sistema de drenagem, este consistiu na construgdo de um trogo de caleira no
prolongamento da existente com uma extensao de 4.50 m que une a uma caixa de ligacao (Figura 5.10
a)), que por sua vez, liga por meio de uma valeta a uma caixa de dissipagdo, inserida no lado montante

da ponte (Figura 5.10 b)). Os trabalhos de reparagdo do muro (Figura 5.10 c)) basearam-se:

e Na demolig¢do com recurso a martelo pneumadtico das sec¢des do lintel com fissuracao;

e Nademoligdo da zona afetada do muro;

e Na reconstrugdo do muro, em que houve a reposicao dos blocos de pedra e preenchimento das
juntas entre blocos por meio de argamassa;

e Na demoli¢do do pavimento com a finalidade inserir uma manta geotéxtil e executar o aterro
no tardoz do muro;

e Na execucdo do lintel em betdo no coroamento do muro, deixando um negativo para a
colocacdo de um tubo de drenagem na zona baixa da via;

e Na reconstrugdo do revestimento da via.

Figura 5.10 - Ultima intervengdo: a) Prolongamento da caleia a existente; b) Construcdo da Valeta; c)
Restabelecimento do muro Nordeste (Novembro de 2013).

5.4.  Passagem superior no concelho de Santa Cruz

Esta passagem superior, de duas vias de sentidos opostos, € um sistema em portico, que ¢ encastrado
nas duas extremidades. Pelo aspeto desta passagem e pela sua localizagdo (Rua Bom Jesus),
possivelmente os encontros sdo de betdo ciclopico enquanto a laje que forma o tabuleiro ¢ de betdo
armado. A laje basicamente ndo tem qualquer anomalia de grande amplitude, apesar de serem visiveis,
em algumas zonas localizadas, a armadura com corrosdo (Figura 5.11). Relativamente aos encontros,

estes possuem patologias mais significativas, com maior evidéncia para o encontro direito.
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Figura 5.11 - Laje com exposic¢ao de armadura (Novembro de 2013)

Na zona central do encontro direito foi possivel visualizar vestigios de liquenes e de fissuracao (Figura
5.12 a)) nos quais estes aparentemente foram desencadeados pela existéncia de humidade, ocasionada
pelos escorrimentos de 4gua da zona lateral (Figura 5.12 b)). Pelo aspeto da fissuragdo houve reacdes
no interior do betdo através de reagdes alcalis-silica, que progrediram a partir da humidade existente.
Em relacdo ao lado lateral do mesmo encontro, foi possivel visualizar que o betdo superficial encontra-
se degradado, fissurado, com desenvolvimento de liquenes, de vegetacdo ¢ com formagdo de

eflorescéncias, devido ha existéncia dos devidos escorrimentos.

Figura 5.12 - Encontro direito: a) Zona central com fissuracao; b) Zona lateral com degradacao e escorrimento
(Novembro de 2013)

Além destas, ainda referente a zona lateral do encontro direito foi possivel observar a desorganizacdo e
degradacdo dos tubos de agua e dos cabos de rede/telefone. Relativamente ao pavimento rodoviario e
ao sistema de protecdo (guardas), o primeiro encontra-se fragmentado enquanto o segundo, de betdo
armado, apresentava-se muito degradado na zona da viga de bordadura, com exposicdo da armadura

com corrosdo (Figura 5.13).

86



a)

Figura 5.13 - Degradacéo sobre os encontros; a) Guarda degradada com exposicdo de armadura; b) Pavimento

fragmentado (Novembro de 2013).

O maior problema encontrado nesta obra de arte sdo, sem duvida, os escorrimentos de agua, pois além

de contribuir para a degradagdo do betdo e para o aparecimento de liquenes, estd em contacto com os

cabos de rede/telefone. Estes escorrimentos de agua, possivelmente, tém origem da obstrugdo ou

danificacdo do sistema de canalizagdo da agua municipal, situado sob o pavimento rodoviario.

o

Solucges propostas

Conforme o que foi abordado no capitulo 2, para garantir a durabilidade e a seguranca de uma ponte

ou viaduto € necessdrio que haja manutencdo e reparagdo. Como tal, de uma forma simplificada,

descrevem-se algumas medidas de intervencdo desta passagem superior do concelho de Santa Cruz,

propostas pelo autor:

1)

2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

Reparacdo do sistema de canalizagdo da agua municipal sob o pavimento rodovidrio, a partir
do rasgamento lateral do pavimento;

Substituicao do sistema de protecdo (guardas);

Substituicdo da camada de desgaste do pavimento rodoviario;

Desvio e organizacdo dos tubos de 4gua e dos cabos de rede/telefone (caso possivel);
Limpeza superficial dos encontros e da face inferior do tabuleiro (meio mecéanico e manual);
Remocgao do betdo degradado, contaminado e com deficiéncia;

Limpeza geral dos encontros e da face inferior do tabuleiro;

Aplicacao de pintura anticorrosiva ou de um revestimento epoxidico em pontos localizados na
face inferior do tabuleiro, sobre a armadura exposta;

Aplicacdo do novo betdo de base de ligante hidraulico, de forma manual ou por meio

mecanico (betdo projetado);

10) Protegdo geral por pintura com tinta acrilica de base aquosa;

11) Recolocagdo de forma organizada os tubos de agua.
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5.5. Aqueduto sob a Ponte do Ribeiro Seco

Este aqueduto esta situado no concelho do Funchal fica, sobre o Ribeiro Seco, e tem como fungao
suportar um grande coletor de 4gua, podendo esta ser potavel ou impotavel (Figura 5.14). Este
aqueduto ¢ constituido por quatro pilares de betdo armado e um tabuleiro de estrutura metalica.

Aparentemente a estrutura metalica que constitui o tabuleiro ndo apresenta nenhuma patologia.

Figura 5.14 - Ponte sob a ponte do Ribeiro Seco (Novembro de 2013)

Ao contrario da estrutura metalica, os quatro pilares apresentam um nivel de degradacdo avangado
(Figura 5.15). O betdo que constitui os pilares manifesta-se descascado com exposi¢@o excessiva da
armadura com corrosdo. Pelo grau e especto da deterioracdo e da corrosdo, estas anomalias
desencadearam-se devido a mé& qualidade do betdo e ao pouco recobrimento pela parte do betdo as

armaduras.

Figura 5.15 - Pilares com degradacédo: a) Pilar P1; b) Pilar P2; c¢) Pilar P3 (Novembro de 2013)

o Solucdes propostas

Devido ao excessivo estado de degradagdo do betdo e da corrosdo das armaduras, convém tomar
medidas interventivas, nomeadamente nos pilares. Para garantir uma boa qualidade de reparagdo ¢

necessario remover todo o betdo superficial dos pilares, de modo que as armaduras pudessem ficar
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expostas para serem limpas e ser removida a oxidac@o. Este processo de remogdo podera ser feito
manualmente, com escopro ¢ martelo, ou por meio mecénico, com jacto de agua com alta pressao. No

caso das armaduras que perderam secg@o devido a oxidagdo convém seguir os seguintes parametros:

e Para seccgdes entre 10% e 30%, a se¢do do vardo devera ser complementada por um novo
vardo, de forma a repor a area inicial. Sendo a sua amarracdo realizada com um comprimento
de amarragao adequado.

e Para se¢Oes superiores a 30%, a secdo do vardo devera ser substituida através da adicdo de um

vardo que devera ser ligado ao existente por intermédio de soldadura.

Logo apos a limpeza e reparagdo das armaduras, procede-se a colocagdo de um revestimento
epoxidico, de modo a envolver totalmente as armaduras. Este revestimento tem como finalidade

proteger as armaduras pelo fendmeno de passivacgao, criando uma barreira impermeavel.

Contudo, para terminar a reparacdo dos pilares procede-se a aplicacdo do novo betdo de base de
ligante hidraulico, para que as armaduras possuam mais de 3cm de recobrimento. A aplicagdo do novo
betdo podera ser feita manualmente ou por meio mecanico, como betdo projetado. Apos os trabalhos
de reparagdo, procede-se a prote¢do geral por meio de pintura, feita com tinta acrilica de base aquosa

que tem uma boa resisténcia a carbonatacdo e a penetragdo da agua.

5.6. Ponte em arco no concelho de Santa Cruz

Umas das primeiras pontes construidas na RAM, foram as pontes em arco, que tal como muitas outras
sdo de alvenaria de pedra (basalto). Algumas destas pontes, com o passar dos anos, sofreram ligeiras
alteragOes estruturais como também algumas reparagdes, por meio de outros materiais, como o betdo
armado e o aco estrutural. Estas alteracdes foram motivadas pelo aumento das cargas rodoviarias e por
algumas degradacdes existentes, principalmente, na base dos encontros, que eram, exclusivamente, de
alvenaria, mas que devido as degradagdes causadas pelo caudal das ribeiras, em torno da base destes,

possuem neste momento lintéis de betdo ciclopico.

No entanto, no concelho de Santa Cruz, existe uma ponte em arco, na qual a zona dos encontros e
timpano ¢ constituida por alvenaria de pedra, revestido por argamassa, enquanto os passeios sdo em

laje sustentada por vigas transversais ¢ uma viga longitudinal de betdo armado (Figura 5.16).
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Figura 5.16 - Ponte em arco de alvenaria de pedra (Novembro de 2013)

Os problemas visualizados na ponte situam-se nos passeios sustentados pelas vigas. Ao longo e sob os
passeios constatou-se a existéncia de vestigios de humidade, de vegetacdo, de liquenes e de
eflorescéncia. Contudo, o maior problema constatado foi nas vigas transversais, quer do lado
montante, quer do lado jusante, apresentavam fissuracdo excessiva (Figura 5.17). Esta situacao,
possivelmente, foi provocada pela insuficiente ou inexistente armadura transversal das vigas
(estribos), o que, posteriormente com a colocagdo das guardas (varandas) levou a tensdes e causou

fissuracdo nestas vigas transversais.

Figura 5.17 - Vigas Transversais fissuradas (Novembro de 2013)

0 Solucdes propostas

Uma alternativa que se propde para a reparagdo destas vigas transversais, além de uma limpeza geral a
ponte através de jacto de agua e escovagem, e da retirada provisoriamente das guardas, ¢ a injecdo
com grout (argamassa de alta resisténcia) nas fissuras das vigas transversais, de modo que todos os

espagos vazios no interior da pega fiquem preenchidos.

E, como refor¢o, colocar-se-ia em cada face das vigas transversais, chapas metalicas, de forma que

estas ficassem fixadas ao betdo por meio de resina epdxi e de buchas metalicas galvanizadas. Para
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terminar, apos os trabalhos de reparacdo, colocar-se-iam as guardas, mas em vez de as bases das
guardas estarem inseridas no interior das vigas, o que proporcionou os problemas anteriormente
visualizados, colocar-se-ia superficialmente, fixadas as vigas por meio de buchas metalicas

galvanizadas.

Para aumentar a durabilidade e seguranga da estrutura de alvenaria, propdem-se, em torno da base de
cada encontro, um lintel de betdo ciclopico, de modo a fortalecer e evitar o efeito de abrasdo causado
pelo escoamento da ribeira. Para tal, seria necessario remover/limpar os grandes e médios blocos de

pedra e a vegetacdo que se encontrou na inspe¢do visual da ponte.

Por fim, revestia-se com argamassa a base dos encontros, pois estes estdo desproporcionais em relagio
a zona do timpano. E por ultimo, aplicar-se-ia uma prote¢do geral (ex.: pintura, impregnagao
hidrofébica) a estrutura, de forma a prevenir a absor¢do de agentes agressivos, tais como agua, gases ¢

agentes biologicos.

5.7.  Pontes sobre as principais ribeiras do concelho do Funchal

No dia 20 de Fevereiro de 2010, a Ilha da Madeira foi devastada por um enorme temporal, do qual
ainda se encontram alguns vestigios desse temporal. As pontes sobre as principais ribeiras do concelho
do Funchal, nomeadamente a Ribeira de Sdo Jodo, a Ribeira de Santa Luzia e a Ribeira de Jodo Gomes

também foram afetadas.

E possivel visualizar que algumas pontes sobre as trés ribeiras apresentam patologias alusivas aos
materiais tais como, degradagdes a nivel do betdo, exibi¢do de armaduras com corrosdao e algumas
fissuras ndo estruturais (fissuracdo inativa). No caso das pontes sobre a Ribeira de Jodo Gomes, em
que as evidéncias do temporal eram superiores as restantes ribeiras, foi constatado sob algumas pontes,
diversas cavidades sob os lintéis de betdo armado e dos muros de alvenaria, proporcionadas pela
erosdo do escoamento da ribeira. Estas situagdoes convém ser intervencionadas pois, na eventualidade
de ocorrer futuros escoamentos turbulentos estes podem provocar a instabilidade dos encontros e dos

muros de alvenaria.

Nas seguintes imagens ilustram-se algumas das patologias das varias pontes sobre as principais
ribeiras do concelho do Funchal, enquanto no Anexo C ilustra-se o ortofotomapa do centro do

concelho do Funchal, com as devidas localizagdes das pontes onde foram observadas estas patologias.
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Sobre a Ribeira de Sdo Jodo

L LT T

Figura 5.18 (C1) - Ponte de Sdo Joao, fissuracdo a montante (Dezembro de 2013).

Sobre a Ribeira de Santa Luzia

Figura 5.19 (C2) - Ponte Nova, degradac¢&o do betdo com exposi¢ao de armadura a jusante (Dezembro de 2013).

Sobre a Ribeira de Jodo Gomes

Figura 5.20 (C3) - Ponte do Mercado, deterioracdo do betdo com exposicdo dos cabos de pré-esforgco a montante
(Dezembro de 2013).
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Figura 5.21 (C4) - Ponte de ligacdo entre 0 Anadia e o Oudinot, degradagéo do betdo com exposigéo dos cabos de pré-
esforgo a jusante (Dezembro de 2013).

Figura 5.23 (C6) - Ponte de ligacdo ao Campo da Barca Sul, exposi¢do de armadura a jusante (Dezembro de 2013).
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Panorama a montante

Figura 5.24 (C7) - Ponte de ligagdo ao Campo da Barca Norte, degradacdo do betdo com exposi¢do das armaduras e
infraescavacdo sob o muro de alvenaria do lado montante (Dezembro de 2013).

Figura 5.25 (C8) - Ponte de ligag&o entre a Rua do Matadouro e a Rua Dr. Pestana Junior, infraescavaces sob os
lintéis de betdo armado (Dezembro de 2013).
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Panorama a jusante

Panocrama a montante

Figura 5.26 (C9) - Ponte Dom Ernesto Sena Oliveira, deterioracdo do betdo com exposi¢do de armadura (Dezembro
de 2013).

0 Solucgdes propostas

Em relacdo as diversas cavidades sob os lintéis de betdo e dos muros de alvenaria, propde-se,
primeiramente, uma limpeza do leito da ribeira e também da zona infraescavada. De seguida, de forma
a poder consolidar as fundagdes, procede-se ao preenchimento das zonas infraescavadas por meio de
betdo fluido para as pequenas concavidades e, betdo ciclopico para as grandes concavidades, deixando
tubos para efetuar, posteriormente, a inje¢do com calda de cimento. Estas inje¢des por meio de calda
de cimento servirdo para a consolidagdo entre o terreno de fundagdo e o proprio betdo de

preenchimento.

Por outro lado, de modo a evitar futuras erosdes no leito da ribeira, propde-se a execucdo de uma laje
em enrocamento argamassado entre os dois encontros, de forma a poder manter o nivel do leito da

ribeira e evitar futuras infraescavac¢des nos lintéis de betdo armado e dos muros de alvenaria.
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Relativamente as restantes patologias encontradas no contacto visual, estas, basicamente, sdo
semelhantes as anteriores. De uma forma sistematica e simplificada, pretende-se ilustrar na Tabela 5.1,

possiveis técnicas e solugdes de reparagdo e de protecdo para as pontes sobre as principais ribeiras do

Funchal, interligando com as partes da Norma NP EN 1504.

Tabela 5.1 - Solugdes e técnicas de reparagdo e de protegao.

Procedimentos de reparagéo

Opcdes de produtos de reparacao e

de protecéo

Métodos e partes da NP EN 1504

Protecéo sobre as armaduras
Preparacgdo da superficie degradada e Pint i . Revestimentos de 7)
Rln ura anticorrosiva; D —
e Remogao do betdo deteriorado; * erve‘sglmento SRIGICE
Limpeza do ago e do betdo; cpoxida.
Tratamento das armaduras e .
Produtos de reposicao
eventual reforgo;
* Reposicao dgs Seg0cs com e Produtos a base de ligantes
GLSHITESSASICRICDAIaca o) sintéticos (resinas); Substitui¢do do betdo
S e Produtos a base de ligantes degradado. Je )
(C7eIr e ) hidraulicos; ¢
e Produtos modificados com
polimeros.
Reparacao das fissuras
e Remogdo do betdo degradado; Fissuracao inativa
e Limpeza;
e Selagem da superficie da fenda; e Injec@o com resinas epoxidas Enchimento e imiecio
e Aplicagdo de tubos metalicos; (para pequenas e médias de fendas ¢ va zJion 5)
e Injecdo do material de reparagdo; aberturas); ’
* Remogio do ascendente de e Injecdo com grout
selagem da superficie. (para as de maior abertura).
(ver se¢do: 3.3)
Protecéo geral e Impreenacio: Redugido ou
pregnagao, e prevengéo da
L . = e Impregnacdo hidrofobica; bsorciio d 2)
e Aplicagdo apos a conclusao dos e Revesti ) int absor¢do de agentes
trabalhos de reparagao. evestimento por pintura. agressivos.
5.8. Consideracdes finais

Neste capitulo, apresentaram-se algumas obras de arte pertencentes a Regido Autonoma da Madeira
(RAM), cujo objetivo foi explicitar o que se conseguiu assimilar e apresentar solucdes as patologias
observadas no contacto visual de algumas pontes. Por sua vez, estas solu¢des foram sugeridas com

base no que foi abordado nos capitulos anteriores.
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Relativamente ao reforco que foi efetuado no viaduto pertencente ao trogo da “Via Rapida”, como foi
prevista na fase de projeto, a possibilidade de efetuar um reforco com cabos pré-esfor¢cados, tornou-se
mais econdmico, pois nao foi necessario inserir maci¢os de ancoragem no interior do tabuleiro, o que

implicaria outros custos devido a sua execugao.

Outro refor¢co que convém ser destacado é o que foi executado na ponte sobre a Ribeira do Inferno,
que ficou danificada devido as condigdes climatéricas. Como foi referido anteriormente, esta ponte
ndo é de betdo armado, no entanto foi incluida nesta dissertagdo, pois os problemas que a subsistiam
poderiam estar relacionados com as pontes de betdo armado. O temporal de 2010 originou diversas
cavidades sob os lintéis de betdo armado, que sdo semelhantes as que se encontrou em algumas pontes
de betdo armado sobre a Ribeira de Jodo Gomes. Como estas anomalias sob os lintéis sdao semelhantes,
as solugdes que se propds sdo semelhantes as que foram executadas na ponte sobre a Ribeira do

Inferno.

Relativamente aos problemas detetados visualmente, estes assumem-se como problemas nao
estruturais, tais como a degradagdo do betdo, a corrosdo do ago e algumas fissuras nao estruturais, que
necessitam de reparacdo e de protecdo. Possivelmente, esta falta de manutencdo provém do

desconhecimento das entidades responsaveis pelas obras de arte e/ou por fatores econémicos.

E importante salientar que algumas pontes e viadutos existentes na RAM, principalmente as da “Via
Répida” e das “Vias Expresso”, sdo estruturas com idades inferiores a 20 anos que estdo,
constantemente, em manuten¢do e em reparacdo. As referidas pontes estdo sujeitas, diariamente, a
diferentes tipos de trafego, a velocidades superiores ¢ a colisdes de veiculos, contrariamente as pontes
regionais onde o trafego ¢ bem mais moderado. De uma forma generalizada, e, tendo em conta os
contactos com os diversos donos de obra e as visitas a diferentes tipos de pontes, constatou-se que,
aparentemente, a maior parte das estruturas inseridas na RAM ndo tem qualquer problema estrutural
detetavel a “olho nu”. No entanto, existem algumas pontes, principalmente as do concelho do Funchal,

que precisam de manutengdo devido ao seu estado de deterioracéo.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES GERAIS E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

6.1.  Conclusdes gerais

A presente dissertagdo foi desenvolvida com base na consulta de diversos elementos bibliograficos e
nos contactos com alguns técnicos especializados em reabilitacdo de obra de arte, de forma a poder
alcancar os objetivos que foram estabelecidos inicialmente nesta dissertacdo. Ao longo deste estudo
foram apresentadas consideragdes finais relativas aos diferentes assuntos, referentes a tematica deste

trabalho. Deste modo, o presente capitulo faz referéncia somente as consideragoes mais relevantes.

Constatou-se que para identificar as anomalias e conhecer as suas causas, ¢ fundamental a existéncia
de inspecdes, ensaios e monitorizacdo na vida de uma ponte, pois s6 assim se acompanha o estado de
conservacgdo e o aparecimento de eventuais anomalias, que possam colocar em causa a estabilidade da
estrutura ¢ a sua seguranga. E através da existéncia de inspegdes, ensaios e monitorizagio que se
consegue fazer um correto diagnostico da estrutura, para que posteriormente sejam alvo de reparacao e

de reforgo.

A maior parte das patologias que sucedem nas pontes rodoviarias de betdo armado, desencadeiam-se
com a presenga de agua e/ou por problemas estruturais devido a erros do projeto de execugdo. Para
corrigir os primeiros, ¢ recomendado que as pontes sejam o mais repelente possivel a agua,
nomeadamente por meio de impregnacdo hidrofobica, pinturas, membranas impermeabilizantes,
sistema de drenagem, etc. Relativamente aos segundos, convém na fase de concegéo e projeto, ter em
consideragdo a possibilidade de ocorrer certas patologias estruturais de forma a poder minimizar os

mesmos (ver: Subsecao 2.2.1).
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E importante salientar, que as pontes de betdo armado degradam-se ao longo do tempo, por meio das
acOes agressivas naturais (ambiental, biologico, fisica, quimica) e por acdes agressivas de origem
humana (excesso de trafego, acidentes, vandalismo, polui¢do), mas também ¢ importante referir que as
pontes com poucos anos de idade podem ter problemas estruturais, devido a erros cometidos nas fases
anteriores, nomeadamente na fase de concegdo e projeto e na fase de constru¢do. Ou seja, apesar de

uma ponte ser recente, pode ter problemas estruturais devido as fases anteriormente referidas.

E fundamental que na fase de concegdo se tenha consciéncia da necessidade de efetuar trabalhos de
manutengdo e de conservagdo nas obras de arte, de forma a poder facilitar as inspegdes e a substituigdo
de elementos degradados ou com defeito, designadamente: aparelhos de apoio, guarda-corpos, guardas
de seguranca, juntas de dilatacdo, etc. Com base nisto, é necessario que as estruturas possibilitem o
acesso a todos os elementos estruturais e ndo estruturais, através da introducdo de escadas e de

aberturas transitdveis no interior dos tabuleiros, encontros ¢ pilares de se¢do vazada.

Ainda na fase de concecdo, convém ter a percecdo de que existem produtos e sistemas de reabilitacdo,
e também ter a percecdo de que estes devem ser utlizados como tltimo recurso, em caso de patologias
ou de prevencdo. Pois, além de necessitarem de pessoal qualificado e especializado, s@o

economicamente desfavoraveis.

Por outro lado, sabendo que ¢ nas fases anteriores a fase de servico que se ocasionam a maioria dos
problemas estruturais, é recomendado que no projeto de execucdo se incluam possiveis instalacdes de
refor¢co. Como por exemplo, a inser¢do de macicos de ancoragens no interior dos tabuleiros em caixao,
caso seja necessario efetuar um reforco com cabos de pré-esforgco. Assim, consegue-se ter um reforgo

mais econdémico, caso for inevitavel.

Alusivo aos produtos e sistemas de reabilitagdo, existe uma enorme variedade de solugdes e técnicas
de reabilitagdo. Porém ha que saber qual a solugdo e técnica mais conveniente para cada tipo de
problema, e também garantir a qualidade e durabilidade dos materiais e sistemas a aplicar, com o

intuito de garantir a seguranca e durabilidade das estruturas de betdo armado.

Relativamente as duas obras de arte de Portugal Continental, estas vém a confirmar alguns aspetos que
foram abordados anteriormente neste capitulo, nomeadamente: a maior parte das anomalias que
sucedem nas pontes de betdo armado, desencadeiam-se com a presenga de agua e/ou por problemas
estruturais devido a erros cometidos nas fases anteriores a de servigo; as inspecdes, ensaios €
modelagdes sdo de extrema importancia na vida de uma ponte; e, algumas das solugdes de reabilitagao
além de serem consideradas grandes desafios a nivel da engenharia e de necessitar de pessoal

qualificado e especializado sdo economicamente desvantajosas.
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Alusivo as solucdes que foram sugeridas para as patologias das pontes pertencentes 8 RAM, convém
salientar que estas foram baseadas no que foi abordado nos capitulos anteriores e nas causas que as
proporcionaram. Isto, no sentido, de que, além de ser necessario ter a percegdo das solugdes e técnicas
de reabilitagdo, ¢ relevante saber quais as razdes que levaram ao seu aparecimento, de modo a facilitar
na seleg¢do da técnica e solugdo mais conveniente, de forma a ndo proporcionar outros problemas ou

até mesmo o mesmo problema que sucedeu anteriormente.

Para terminar, ¢ importante que as entidades responsaveis pelas obras de arte conhecam o seu
patrimoénio ¢ o mantenha em bom estado de conservagdo, através da implementacdo de sistemas de
gestdo, com o objetivo a garantir a seguranca dos seus utilizadores e certificando a durabilidade, de

forma racional e 0 mais economicamente possivel.

6.2. Desenvolvimentos futuros

Tendo em conta que a tematica desta dissertagdo incidiu sobre a reabilitagdo de pontes de betdo

armado, apresentam-se algumas ideias que podem ser desenvolvidas nesta area:

e Relacionar os varios tipos de anomalias nos diferentes tipos de obra de arte, com fatores como
idade, material, tipo de estrutura, localizagdo, etc. De forma a poder compreender o
comportamento das estruturas e identificar as patologias mais comuns e respetivas causas,

para cada tipo de obra de arte.

e Desenvolver um sistema informatico que tenha toda a informacao sobre aplicagdo, técnicas e
solucdes de reabilitagdo. Com o objetivo de facilitar qualquer projeto de reabilitagdo nas

definicdes de selecdo para cada situagdo em anomalia.

e Desenvolver sistemas inteligentes de monitorizacdo, capazes de interpretar, em tempo real, a
informacdo transmitida e traduzir medidas corretivas sobre a obra de arte. Por exemplo,
aplicacdo de cargas ascendentes a estrutura através do tensionamento automatico de cabos de

pré-esforco.

e Desenvolvimento de modelos numéricos que permitam prever as anomalias dos materiais ¢
elementos estruturais das obras de arte em fungdo do tempo, a partir do calculo estrutural e do

calculo da degradagdo dos materiais.
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ANEXOS

Anexo A - Especificagbes da NP EN 1504

Tabela A-1 - Requisitos de desempenho para a impregnacéo hidrofébica (NP EN 1504-2, 2006).

. x Controlo
Caracteristicas de Protggao contra da Aumgn_to da Requisitos minimos
desempenho 0 ingresso - resistividade
humidade
Perda de massa apos ciclos A ESIEREE mmassa e suipeiisie
. de um provete impregnado deve
de gelo/degelo com sais .
] ] ] ocorrer pelo menos 20 ciclos
deeanEl s mais tarde do que num provete
(EN 13581) edoq P
ndo impregnado.
Profundidade de penetragao A A A Classe I: <10 mm
(EN 14630) Classe II: 210 mm
Absorcdo de agua e e di ST
s A <7,5% (comparado como o
resisténcia aos alcalis A A A e T i)
(EN 13580; EN 1766; EN provete nao trak
<10% (apds imersao numa
13579) ~ .
solu¢do alcalina)
Velocidade relativa de Classe I: > 30 %
B A A A Classe II: > 10 %
(EN 13579) : o
Difusao dos ides cloreto ] - - Especificacdes LNEC E 468

m - Caracteristicas para certas utilizagdes
A - Caracteristicas de base obrigatdrias
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Tabela A-2 - Requisitos de argamassas para a reparacdo estrutural e ndo estrutural (NP EN 1504-3, 2006).

Requisito
Caracteristicas de Método de ~
desempenho — Estrutural N&o estrutural
Classe R4 Classe R3 Classe R2 Classe R1
Resistencia a compressao EN 12190 >45 MPa >25 MPa >15MPa > 10 MPa
Teor de cloretos EN 1015-17 < 0.05% <0,05%
Aderéncia EN 1542 >2,0 MPa > 1,5 MPa >0,8 MPa
Ret 5o/ N Resisténcia de colagem apés ensaio
elracgao/expansao EN 12617-4 Sem requesito
pupes i >20MPa | > 1,5MPa | >0,8MPa
Resistencia a carbonataglﬁoa EN 13295 S el Sem requesito
(MC(0,45))
Moédulo de elasticidade EN 13412 >20GPa >15GPa Sem requesito
ab Resisténcia de colagem ap6s 50 ciclos L.
Compatiblidade térmica EN 13687-1 Insr,)ecao Ylsual
(gelo-degelo) >2,0 MPa > 1,5 MPa > 0.8 MPa apo6s 50 ciclos
o . ab Resisténcia de colagem apds 30 ciclos o .
Compatibilidade térmica EN 13687-2 Insl?egao ‘{151131
(ciclos termicos com chuva) >20MPa | >1,5MPa | >0,8 MPa apds 30 ciclos
ab Resisténcia de colagem apds 30 ciclos o
Compatibilidade térmica EN 13687-4 lnsl?eqao \flsual
(ciclos termicos a seco) >2,0 MPa >1,5 MPa >0,8 MPa apds 30 ciclos

Clasee I:> 40 unidades ensaiadas molhadas

RSB £ EN 13036-4 Clasee II: > 40 unidades ensaiadaos secas

li . .
CeAlianETon Clasee III: > 55 unidades ensaiados molhados
Absorgdo capilar EN 13057 <0,5 kg,m'z,h'o'5 Sem requesito
Requesistos para reparagdo: e Reforco estrutural com argamassa ou betdo
e Reconstituigdo do betdo aplicado argamassa a mao e Aumento do recobrimento com argamassa ou
e Reconstituigdo do betdo com betdo novo betdo
¢ Reconstituicdo do betdo com betdo ou argamassa o Substitui¢do betdo carbonato ou contaminado
pojetada

Para a durabilidade

A escolha do método depende das condi¢des de exposigao.
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Tabela A-3 - Requisitos de produtos de colagem para o reforco com placas de agco (NP EN 1504-4, 2006).

Meétodo de

Caracteristicas de desempenho - Requisito
ensalo
Moddulo de elasticidade em flexdo ENISSO 178 >2000 N/mm2
Resisténcia ao corte EN 12188 >12 N/mmz
Tempo aberto EN 12189 Valor declarado +/- 20%
Valor declarado
N e Esta propriedade depende da quantidade do produto e das
Tempo de trabalhabilidade ENISO 9514 condigdes ambientais de utilizagdo, sendo geral mais curta
que o tempo de vida util.
Modulo de elasticidade em 2
compressio LRSI 22000N/mm
Temperatura de transi¢do vitrea EN 12614 >40 °C
Cocficiente de dilatagdo térmica EN 1770 <100 X10'6 por K
Retragao total para os produtos de R o
colagem estrutural o =0.1%
g “ EN 12617-3
Aptidio para aplicacdo em superficies EN 1799 e O ;naterlal nao deve ;scoar ma(lis (;e Imm quando apertado
verticais e intradorsos sobre uma espessura de menos de 3 mm.
o L . e A 4rea do produto no fim do ensaio nao deve ser inferior a
Aptidao para aplicagdo em superficies EN 1799 2
horizontais 3000 mm (60 mm de didmetro).
Aiftehi e firesies EN 12618-2 ° No~ensalo realizado a seco, a rotura deve-se produzir no
betao.
e Resisténcia ao corte em compressdo dos provetes em bisel,
com varios angulos 6 ndo deve ser inferior aos valores o:
2
Aptidao para aplicagdo e cura em 0  o(N/mm")
. . . ; . EN 12188 50° 50
condigdes ambientais particulares
60° 60
70° 70
o A tensdo de tragdo suportada pela junta colada num ensaio
de arrancamento ndo deve ser inferior a 14 N/mm?;
e Resisténcia ao corte em compressdo dos provetes em bisel,
Aderéncia EN 12188 com varios angulos 6 ndo deve ser inferior aos valores o :
0  o(N/mm?)
50° 50
60° 60
70° 70
e Apobs exposi¢ao a ciclos térmicos ou a um ambiente
caracterizado por calor hiimido, a carga de corte por
bitead (e compressdo de rotura dos provetes de betdo endurecidos
P EN 13733 ndo deve ser inferior a resisténcia a tracdo do betdo;

humidade)

e A exposicao a ciclos térmicos ou a um ambiente
caracterizado por calor himido, ndo deve provocar a rotura
dos provetes em ago sobre aco.
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Tabela A-4 - Requisitos de desempenho dos produtos de inje¢do para enchimento ddctil (NP EN 1504-5, 2006).

Caracteristicas de

desempenho Método de ensaio Requisitos

Caracteristicas de base

Aderéncia e alongamento dos e Aderéncia: valor declarado
Lo EN 12618-1
produtos de injecdo ducteis e Alongamento> 10%

3
Estanque 4 4gua a 2x10° P
Estanquidade a 4gua EN 14068 C R S B

5
e Aplicagdes particulares: estaque a 7x10 Pa

Temperatura de transi¢do vitrea EN 12614 Para informagdes

Caracteristicas de trabalhabilidade

Classe de injetabilidade:

e <4 Min (injetabilidade elevada) para largura de
fissuras de 0.1mm;

e <8 Min (pelo menos exequivel) para largura de

Injetabilidade em meio seco e EN 1771 fissuras de 0,2 mm e 0,3mm

— e Percentagem de enchimento da fissura> 90%;

o Para larguras de fissuras de 0,3 mm a 0,8 mm, deve-
se usar-se espacadores de plasticos flexiveis nas
fissuras de igual largura.

Viscosidade EN ISSO 3219 Valor declarado
Expansio e razao de expansao EN 14406 Valor declarado
Caracteristicas de reatividade
Tempo de trabalhabilidade | ENIS09514 | Valor declarado
Durabilidade
- e Nenhuma rotura no ensaio de compressao
Comportamento com betdo 12637-1 e Perda de trabalho de deformagdo <20%

Tabela A-5 - Requisitos de aplicagdo dos produtos de injegdo para ancoragens (NP EN 1504-6, 2008).

Caracteristicas de desempeno Método de ensaio Requisito
Arrancamento Pr EN 1881 Deslocamento < 0,6 mm sob uma forga de 75 kN.
Teor de cloretos EN 1015-17 <0,05%
Temperatura de transicdo vitrea EN 12614 =48 HCEmAD RG Eeinn G (g e o

maxima em Servico.

Deslocamento <0,6 mm sob uma carga de 50 kN

Fluéncia em tragao Pr EN 1544 q
apos 3 meses.

Tabela A- 6 - Requisitos dos produtos de protecao contra a corrosao (NP EN 1504-7, 2008).

Métodos de e Ref
ensaios Caracteristicas de desempenho Requisitos
Armadura:
N N e Isenta de corrosdo
EN 15183 Protegdo contra a corrosao Placas de aco:
e Ferrugem na aresta <1 mm
. Pelo menos 10°k acima da méaxima temperatura
EN 12614 Temperatura de transi¢do vitrea de servico.
e Tensdo de aderéncia para um deslocamento de
EN 15184 Aderéncia a0 corte A=0, } s .
(ago revestido sobre o betio) e Tensdo de aderéncia da armadura revestida,
pelo menos, 80% da armadura nao revestida.
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Tabela A-7 - Rétulo de um produto de conformidade (NP EN 1504-3, 2006).

Marcacdo CE de conformidade,
constituida pelo simbolo CE especificado
na diretiva 93/68/CEE

Numero de identificag@o do organismo de
certificag@o (se aplicavel)

Nome ou marca identificadora e enderego
do produto

Ultimos dois nimeros do ano em que a
marca foi proposta

Numero do certificado (se aplicavel)

Numero da norma europeia

Descricao e informagéo sobre o produto e
caracteristicas regulamentares
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Anexo B - Lista de trabalhos realizados

Viaduto de Alhandra

Lizboa

Potto

@ . 1011

Cortztrensversal 8

Potmenot

1) ProtagZo geral ds estruturs por pinturs.
2) Reperacfo das zones deteriorades por corroszo dz armedura
3) Reperecfo dos perfizs metelicos dalsje do seperzdor.
4)  ImpermezbilizacZe do tzbulzire.
3) Intredugo de noves spoies junte dos zperelhos de spoic
danificedos sobre os pilzres e repostcionamente das places de chumbe.
&) Reposicionamento = reforco da ligacEo des pileres d= apoio
dalaje do encontro sul

7y Restebelicimente da continidade do tzbulsiro = travemento transverzzl do tzbulsire.

3}  PReperscio das bainhes des cebes monecerdZo.

@y Sustitnigo dzs juntss entre tzbulsire  encontre.

100 Cortz dos fzrrolhos do encontro norts & travemento transverszl do tzbulsiro.
11} Corte parcial de espelhe de encontre nerte.

12) Imtroduzcee de= zperelhos de apoic méveis.

13) Introdugeo dos dispesitives de controle sizsmico e suz estruturs de spoio.

Figura B-1 - Lista de trabalhos realizados no Viaduto de Alhandra.
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Ponte de Mosteiré

Planta

% hiosteird

Pormenor

D
2)
3)
4
3)
)

7

8)
9

Proteco gerzl por pinmra

Bestzurzcfo do pavimento sobre o tabuleiro

InjzcEn & batremento de fendas

Exseugo de reforge com chepes metelices des dizgonszis trecionzdas

Exzeugo de reforge com chepes metélices dos contraventzmentos

Exzeugfo dos mariges de sncoragem e de pré-esforge longimdine],

dereforge dalsyje mferior ne vie principel

Exzcucio do reforgo da lzje nferior ne vEp principel, com laminzdes de pelimeres
reforgados com fibras de carbone (CFEP), por meio de colagem com resinz spoxi
BEeperacEp dzs juntes d= dilatacEn

Exseugo do reforge da ligacEo vertice]l do tzbuleiro 203 encontros

10} Execucgo do reforge da ligzcEo horizontzl do tzbuleite 2o encontre E1
11) BeperscEo dosbleces de zlvenariz des pilares

Figura B -2 - Lista de trabalhos realizados na Ponte de Mosteird.
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Anexo C - Localizagédo das pontes em anomalia

2013)

Ortofotomapa 2010 (CMF

Figura C - Localizagdo das Pontes sobre as principais ribeiras do concelho do Funchal, Escala: 1/10000 (CMF

2013).



