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RESUMO

A presente dissertacdo insere-se na area da inspe¢do e da reabilitacdo de obras de
arte, mais especificamente pontes e viadutos rodoviarios. Uma das principais motivagdes
para o desenvolvimento deste trabalho justifica-se pelo facto de existir na RAM um elevado
numero de obras de arte em propor¢édo a sua area, sendo necessario cada vez mais investir
em meios e conhecimento especializado na procura de formas economicamente interessantes
de inspecdo, diagnostico, gestdo da conservacdo e da monitorizacdo dessas obras de arte.

O trabalho desenvolvido teve por objetivo identificar as principais anomalias de
pontes e viadutos em betdo armado, e, atraves do auxilio fornecidos por técnicas de inspecao,
indicar intervencdes preventivas e corretivas, visando a durabilidade dessas obras de arte.

Numa primeira fase, procurou-se enquadrar os conceitos relacionados com as
anomalias de elementos em betdo armado, bem como a importancia da durabilidade,
identificando os agentes e 0s mecanismos de deterioracdo, responsaveis pelas principais
anomalias que se verificam nos diversos componentes de uma ponte ou viaduto.

A seguinte fase do trabalho consistiu na identificacdo dos principais métodos e
procedimentos necessarios para efetuar-se uma correta inspecdo, tendo como objetivo
avaliar a natureza e a extensdo das anomalias, 0 que possibilita a definicdo de intervencgdes
adequadas de manutencéo, conservacao e reabilitacéo.

Por fim, com base nas fichas de inspecdo fornecidas pelas Betar?, fez-se uma analise
do estado de manutencdo e do estado de conservacdo, bem como das anomalias mais
frequentes, a um conjunto de pontes e viadutos RAM. Elaborou-se ainda um guia de
anomalias com as principais patologias observadas na realizagdo do estudo, contendo
informacdo especifica das causas mais provaveis, e dos trabalhos de manutencao e reparacao

recomendados para cada situacdo.

Palavras-chaves: Obras de arte, Anomalias, Inspecdo, Manutencdo, Conservacéo e
Reabilitacdo, Sistemas de Gestdo de Obras de Arte.

! Betar Consultores Lda., entidade responsével pelos trabalhos de inspe¢io nas obras de arte da Via Expresso
e da Via Litoral.
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ABSTRACT

This dissertation relates to the field of knowledge of inspection and rehabilitation of
bridges and viaducts. One of the main motivations for the development of this work is related
with the existence of a high number of bridges in Madeira, being necessary to invest in
equipment and specialized knowledge in a search for economic solutions for inspection,
diagnostic, and conservation management of such structures.

The work developed has the main purpose of identifying the most significant
anomalies which occur in reinforced concrete bridges and, with the help of monitoring and
inspection technics, to define preventive and corrective solutions, assuring the durability of
bridges.

At start, the bibliographic review on the concepts related with reinforced concrete
anomalies and durability was conducted. The agents and the mechanisms of deterioration
were identified, for both concrete and steel, allowing to focus the study on the more relevant
anomalies that can be found in the different components of bridges.

The following phase consisted in the identification of the most relevant methods and
procedures necessary to conduct an adequate inspection, having as main purpose the
evaluation of the nature and ways of propagation of the anomalies. This made it possible to
define adequate maintenance, conservation and rehabilitation for the bridges in Madeira.

At last, based on the inspection reports supplied by Betar?, a statistical survey of the
maintenance and conservation state of a group of bridges located in Madeira was made,
including the identification of the more frequent anomalies. An anomalies guide was created,
indicating the main directives for the inspection of bridges and viaducts, focusing the
anomalies that occur more frequency. Corrective procedures were also indicated.

Keywords: Bridges, Anomalies, Inspection, Maintenance, Conservation and

Rehabilitation, Management Systems for Bridges.

2 Betar Consultores Lda., responsable entity for the inspection works on bridges of Via Expresso and Via
Litoral.
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CONSIDERAGOES INICIAIS Capitulo 1

1. CONSIDERAGOES INICIAIS

1.1. Enquadramento geral

Em Portugal existe um grande patrimonio de pontes e viadutos, conhecidos em
engenharia como obras de arte especiais, predominando as obras em alvenaria, seguidas das
obras em betdo armado e das obras em aco, estas em numero reduzido. O aparecimento do
betéo e do aco fez com que as solugdes em alvenaria fossem perdendo progressivamente

competitividade.

Independentemente do material de construcdo escolhido, a deterioracdo ocorrera com
0 passar do tempo. Isto deve-se principalmente a degradacao natural dos materiais, a falta
de inspecdo e a inexisténcia de trabalhos periddicos de manutencdo e de reparagdo, surgindo,
como consequéncia, anomalias nos elementos. Para mitigar essa deterioragdo, é necessario
haver uma concertacdo entre todos os intervenientes envolvidos no processo, desde a
construcdo até a exploracdo, de modo que seja efetuada uma utilizacdo adequada e racional

dos recursos ao longo do ciclo de vida da estrutura.

Na Regido Autonoma da Madeira (RAM), nas ultimas duas década do século XX e na
primeira década do século XXI, assistiu-se a um intenso desenvolvimento das vias de
comunicacdo, incluindo a construcdo de pontes e viadutos. Existiu a necessidade de adotar
medidas de atuacdo durante a fase de exploracdo, nomeadamente com trabalhos de
manutencdo e trabalhos de reparacdo que séo resultado das atividades de inspecdo. A
preconizacdo destes trabalhos deverd ser feita de forma individual para cada um dos
componentes das obras de arte, determinando deste modo o custo total dos trabalhos
necessarios para assegurar um adequado desempenho durante a vida Gtil de um determinado

componente.

Nos ultimos anos, as obras de arte referidas tém sido alvo de inspecdes e intervengdes
devidas ao seu estado de deterioracdo. Existem diversos procedimentos disponiveis
relativamente aos trabalhos de inspe¢édo, bem como técnicas e solucGes de reparacdo das
estruturas. Por esta razdo, € fundamental identificar as solugdes mais adequadas a cada

situacao.




Atualmente, € préatica corrente a implementacdo de sistemas de gestdo informatizados
de obras de arte, possibilitando as entidades responsdveis obterem um conhecimento
detalhado do seu patrimonio, quer ao nivel do estado de manutencéo, quer ao nivel do estado
de conservacdo, permitindo atribuir os trabalhos necessarios para garantir a seguranca e a

durabilidade das respetivas estruturas.

1.2. Motivagao

A motivacdo deste trabalho esta associada a vontade de desenvolver um assunto que
se considera pertinente no contexto atual da sociedade, procurando elaborar um trabalho que
sirva de base a outros, para que se continue a desenvolver e a explorar este tema, uma vez

que a informacéo e os trabalhos neste campo sé&o muito diversificados.

A redacdo desta dissertacdo coincide com o0 aumento da preocupacdo na conservacao
e na manutencao das obras de arte, motivado por diversos fatores, entre 0s quais se destaca

0 nmero significativo de obras de arte na Regido Autonoma da Madeira.

Outro motivo que esta associado a realizacdo deste trabalho é a particularidade de nas
construcdes realizadas na Regido Autonoma da Madeira terem sido frequentemente
utilizados agregados contaminados com cloretos, a que se soma a significativa exposicao
de muitas obras a ambiente agressivos, 0 que resulta em alteragdes na durabilidade das

estruturas.

A elaboracdo de um documento orientador torna-se Util e assume uma relevancia para
as obras de arte da Madeira. Para a sua aplicacdo, os trabalhos de inspe¢do sdo essenciais
para se conhecer o real estado das estruturas e, assim, indicar os trabalhos de reabilitagdo

necessarios para garantir uma maior seguranca e durabilidade.

1.3. Objetivos

A elaboracdo desta dissertacdo tem como objetivos identificar as principais anomalias
que se pode observar nas pontes e nos viadutos rodoviarios em betdo armado, e, através de
técnicas de inspecBes e monitorizagdes, perceber o real estado de manutencdo e de
conservacao dos seus componentes, indicando, se necessario, intervencfes preventivas e
corretivas de reabilitacdo, ou seja, trabalhos de manutencéo e de reparacédo visando prolongar

a vida util dessas obras de arte.
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Pretende-se igualmente alertar para a importancia de se conhecer o real estado de
manutencdo e de conservacao das obras referidas, de modo a poder-se atuar de forma eficaz

e atempada.

Teve-se como objetivo a elaboracdo de um guia com as principais diretrizes para a
realizacéo de inspecfes em pontes e viadutos, salientado as anomalias que podem verificar-

se, bem como os trabalhos recomendados para a reparacdo das mesmas.

Para a realizacdo destes objetivos, efetuou-se, durante um més, aproximadamente, uma
visita aos escritorios da Betar em Lisboa, a qual possibilitou conhecer os meios e 0s
procedimentos que envolvem as atividades de inspecdo e os trabalhos de intervencao
recomendados por esta empresa. Salienta-se que a Betar é a entidade responsavel pelos
trabalhos de inspecdo de um determinado conjunto de obras de arte na Madeira,
concessionadas a Via Expresso e a Via Litoral.

1.4. Organizag¢ao da dissertacao

A presente dissertacao foi dividida em seis capitulos. Apresenta-se seguidamente, de

forma resumida, o contetdo de cada um deles.

Neste primeiro capitulo, é feito o enquadramento geral do tema escolhido, bem como
sdo apresentadas as motivacOes que levaram a sua escolha. Os objetivos definidos para a

dissertacdo sdo igualmente descritos neste capitulo.

No capitulo 2, introduzem-se conceitos gerais sobre obras de arte, enquadrando as
pontes e 0s viadutos nesta designacdo. Aborda-se a sua evolucgdo histdrica, tipologia e os
sistemas estruturais mais comuns. Identificam-se ainda as varias etapas do ciclo de vida de

uma obra de arte.

O terceiro capitulo tem como finalidade apresentar as anomalias, e as causas das
mesmas, que estdo associadas ao betdo armado, identificando os agentes e 0s mecanismos
responsaveis pela deterioracdo do betdo e do aco. Refere-se ainda as anomalias que podem
ser observadas nas diferentes etapas do ciclo de vida de uma ponte, bem como a importancia

da durabilidade para a vida atil de uma estrutura.

No capitulo 4 abordam-se os varios tipos de inspecdo, referindo os procedimentos
gerais, a instrumentacdo e 0s ensaios que podem ser utilizados nestas atividades. No

desenvolvimento deste assunto, teve-se como referéncia, os procedimentos adotados pela




Betar e um sistema de gestdo desenvolvido por essa empresa, designado por GOA®- Gestéo
de Obras de Arte. E referida ainda nesse capitulo a importancia da implementagdo de um

sistema de gestdo de obras de arte.

No quinto capitulo apresenta-se uma andlise estatistica a um conjunto de pontes e
viadutos existentes na Regido Autdnoma da Madeira, identificando-se as anomalias mais
frequentes, bem como o estado de manutencgéo e de conservacéo dessas obras de arte. Essa

andlise foi realizada com base em relatérios de inspec6es disponibilizados pela Betar.

No ultimo capitulo, sdo referidas as conclusGes gerais desta dissertacdo, bem como as
contribuicbes que a mesma vem trazer ao tema abordado. O capitulo é concluido com
propostas de desenvolvimentos futuros em torno deste tema e séo feitas recomendag6es que
tém como objetivo a indicar trabalhos necessarios de inspecao e de reabilitacdo em pontes e

viadutos.
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2. PONTES E VIADUTOS RODOVIARIOS

2.1. Evolugao historica

A evolucéo das pontes e viadutos verificou-se quer ao nivel do material utilizado quer
ao nivel do sistema estrutural considerado. Identificaram-se dois periodos dessa evolugéo:
da pré-historia até ao Renascimento, em que predominavam particularmente as pontes em
madeira e pedra; da Revolucédo Industrial até a atualidade, em que comecgaram a surgir novos
materiais na construcdo das pontes, nomeadamente o betdo e 0 aco, possibilitando a adogao

de novos sistemas estruturais (Ryall, 2000).

2.1.1. Da pré-historia até ao Renascimento

Na idade da Madeira e da Pedra, as primeiras pontes foram surgindo devido a
necessidade do Homem ultrapassar certos obstaculos, na exploracdo de novos territérios,
bem como na procura de alimento e de abrigo. Sendo assim, as primeiras pontes eram
constituidas por materiais disponibilizados pela Natureza, nomeadamente troncos de arvore
e cabos torcidos de fibra vegetais amarrados nas margens em macigos rochosos naturais
(Fig.2-1 a). Saliente-se que a madeira constituiu, na altura, um dos materiais preferenciais
para a construcdo de pontes devido ao baixo peso especifico, boa resisténcia e facilidade de

ser trabalhada.

Com o surgimento da idade do bronze, devido a necessidade de construir estruturas
mais duradouras, surgem as pontes em pedra, sendo que 0s primeiros relatos remontam ao
ano de 1050 a.C., na China. No entanto, este sistema estrutural estava bastante limitado,
porque, além do elevado peso dos elementos, existia 0 problema da menor resisténcia da

pedra a tens@es de tracdo (Maré, 2011).

Na Era Romana, no século Ill a.C., os romanos tinham conhecimento de que as
estruturas de madeira submersas em agua apresentavam uma vida Util curta e que tinham de
encontrar uma alternativa a este material. E a partir da descoberta da argamassa de cal e do
cimento pozol&nico que os romanos iniciam uma nova técnica de construcdo de pontes em
alvenaria de pedra, nomeadamente através de principios teoricos de construcdo, em que

denotavam uma preocupacdo com a implementacdo da simetria. Estes utilizavam arcos




iguais entre si com tabuleiro de perfil horizontal, pilares com espessuras que correspondiam
a um ¥ do vao, de modo a conseguirem absorver os impulsos durante a construcdo. Este
conhecimento permitiu desenvolver sistemas estruturais em arco, possibilitando vencer vaos
que as vigas de pedra ndo podiam alcancar. Em Portugal existem muitos exemplos da

influéncia Romana, como, por exemplo, a Ponte de Trajano, em Chaves (Fig.2-1 b).

A queda do Império Romano no século V resultou numa estagnacdo do
desenvolvimento da construcdo das pontes, surgindo entdo a ldade Negra das pontes. E s6
na ldade Média que os monges transmitem 0s ensinamentos e tentam conservar as obras
romanas, aléem de que langam uma nova tendéncia que séo as pontes fortificadas, as quais
abrigavam capelas, oficinas e lojas. A grande contribuicdo da Idade Média para a técnica das
pontes € a diversificacdo dos arcos, que passam a ser utilizados arcos ogivais, em detrimento
de arcos semicirculares utilizados pelos romanos, ndo se preocupando em manter uma
simetria nas suas estruturas, tentando alongar os arcos. Deste modo conseguem obter v&os

variaveis e maiores (Ryall, 2000).

O renascimento trouxe igualmente a inovacdo e a arte de construir pontes que se
espalhou por toda a Europa. Os construtores dessa época estavam bastante empenhados na
tecnologia dos materiais, nas reducdes do tempo de trabalho, bem como na quantidade de
materiais obtidos. A ponte mais conceituada durante esse periodo foi a Ponte Rialto,

concebida por Antonio da Ponte em Veneza (Fig.2-1 c).

a. Ponte pré-histdrica b. Ponte Trajano, Chaves c. Ponte Rialto, Veneza
Figura 2-1 Exemplos de pontes desde a pré-histéria até ao Renascimento (Ryall, 2000)

2.1.2. Darevolugao industrial até a atualidade
Foi com a revolugéo industrial, no final do seculo XVIII, que se assistiu a uma grande
evolugdo na construcdo de pontes. Novas formas de transporte em massa e 0 aumento da
utilizacdo do carvao foram fundamentais para o desenvolvimento da construcdo das pontes
(Ryall, 2000). A transigéo das pontes em alvenaria para as pontes em ferro fundido deveu-

se ainda a combustéo do carbono em forno através de altas temperaturas. A descoberta do
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cimento, em 1824, por Joséph Aspdin?, através da combustio do calcéario e da argila, em
Leeds, também foi determinante para esta fase, denominada de Idade do Ferro (1775-1880).
A primeira ponte construida totalmente em ferro fundido, foi a “Iron bridge” (Fig.2-2), sobre

o rio Severn, em Inglaterra, e foi construida em 1779 (Silva P. , 2005).

Figura 2-2 Iron bri (Sila F. A., 1998)

As pontes em ferro, no caso particular da ferrovia, revelaram-se problematicas, na
medida em que as vibracgdes e as cargas dindmicas provocadas pelas locomotivas pesadas
criavam ciclos de tensdo de amplitude significativa, dando origem a fenémenos de fadiga.
Permitindo mitigar estes problemas, surge entéo o aco, que consiste num ferro refinado, no
qual o carbono e outras impurezas sdo extraidos. Surgia assim a Era do Aco, em 1880, que
contribui para um incremento na ductilidade e na resisténcia das estruturas das pontes (Silva
P., 2005).

Com este avango, desenvolveram-se novos e mais competitivos sistemas estruturais,
como, por exemplo, o arco trelicado (Fig.2-3 a), a trelica em viga de Gerber (Fig.2-3 b), as

pontes suspensas (Fig.2-3 c) e as vigas com perfis e caixdo em aco (Fig.2-3-d).

Ao mesmo tempo que se desenvolve a construcdo de pontes metalicas, 0s
engenheiros comegaram a conhecer o verdadeiro potencial do betdo enquanto material de
construcdo, chegando a conclusao de que o betdo, ao ser utilizado conjuntamente com o aco,
confere as suas estruturas maior resisténcia e ductilidade. As pontes em betdo armado

comegavam a dar 0s primeiros passos em meados do século X1X (Ryall, 2000).

3 Empresario nascido em Inglaterra, fabricante de cimento que obteve a patente do cimento Portland a 21 de
Outubro de 1824




a. Ponte de St. Louis

c. Ponde de Brooklyn d. Ponte de Cologne Deutz
Figura 2-3 Exemplos de pontes em ago (Silva P. , 2005)

Em Portugal continental, a primeira ponte a ser construida em betdo armado foi a
ponte Luiz Bandeira (Fig.2-4 a) no vale do rio Vouga, em 1907 a obra foi concluida, € hoje
considerada umas das pontes de betdo armado mais antigas da Europa, uma ponte em arco
que possui um v@o com cerca de 44 m (Ferreira, 2011).

Até aos anos 60, os arcos em betdo armado foram muito utilizados, sobretudo para
grandes vaos, mas o dominio do betdo armado foi totalmente transformado com o
desenvolvimento do pré-esforco a partir dos anos 30, sendo que na década de 60 ja se
estavam a contruir pontes de betdo armado pré-esforcado com mais de 100 m de vdo. As
préprias pontes em betdo armado sofreram também um processo evolutivo nos seus sistemas

estruturais.

Na Madeira, a evolucédo das pontes rodoviarias seguiu a mesma tendéncia, sé que um
pouco mais tardia, ou seja, até meados século XX ainda dominavam as pontes em alvenaria.
De destacar uma ponte construida no Faial entre 1907 e 1910 (a maior ponte da ilha da
Madeira até a data), tinha 130 metros e era conhecida como "ponte das sete bocas", pois era
constituida por sete arcos em pedra. Esta ponte foi destruida por um temporal a 2 de Margo

de 1984, restando apenas ruinas da outrora obra de arte (Fig.2-4 b).
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a. Ponte Luiz Bandeira b. Ruinas de Ponte no Faial
Figura 2-4 Exemplos de pontes em Portugal (Ferreira, 2011)

O betdo tornava-se, assim, num material de elei¢do na construcdo das maiores pontes
do mundo. O relativo baixo custo do betdo comparativamente ao aco juntamente com as suas

carateristicas e vantagens, tornou o betdo armado economicamente mais atrativo.

2.2. Redes rodoviarias e ferroviarias portuguesas

2.2.1. Contexto nacional
O desenvolvimento das pontes e dos viadutos ndo pode ser demarcado do

desenvolvimento das redes rodoviarias e ferroviarias em Portugal. A sua historia foi feita a
custa de estratégias implementadas ao longo dos ultimos séculos, influenciadas por fatores
politicos, sociais e econdmicos. A evolucdo das redes rodoviarias e ferroviarias portuguesas
pode ser dividida em cinco periodos (Eloi, Moldovan, & Marques, 2013):

e Antes de 1852;

e 1852 a1910;

e 1910a1933;

e 1933a1985;

e 1985 até ao presente.

Até a segunda metade do século XIX, o povo portugués utilizava maioritariamente o
transporte maritimo e o transporte por tracdo animal. N&o havia qualquer tipo de rede
ferroviaria, apesar de existir uma rede de estradas que cobria as principais cidades. Naquele

tempo, uma viagem entre Lisboa e Porto podia durar trés dias. A maioria das estradas néo




eram asfaltadas, e s6 algumas foram pavimentadas utilizando o macadame®. A primeira

estrada de macadame construida em Portugal foi em 1824, em Lisboa.

O ano de 1844 ficou marcado como um ano histérico devido a criagdo da Companhia
das Obras Pablicas Portuguesa, foi uma entidade criada por um grupo de capitalistas que
pretendiam estabelecer regras para realizacdo de todas as grandes obras publicas e para a
melhoria dos meios de comunicac¢des do pais. A 1 de Marco de 1845, a empresa celebrou
um contrato com o Governo, em que este confiava a execucao das obras necessarias para
melhorar as comunicagfes do pais, ou seja, a abertura e a melhoria de vérias estradas e a
construcdo da primeira linha ferroviaria. A Companhia das Obras Pdblicas Portuguesa
tornava-se assim a primeira concessiondria em Portugal, tendo sido concedida uma
concessao por quarenta anos para as estradas e noventa e nove anos para as ferrovias. Apesar
de tais privilégios, a empresa ndo foi capaz de seguir o seu plano e em finais de 1855, foi
encerrada, tendo feito apenas estudos e construgdo de algumas estradas e linhas ferroviarias
em Lisboa (Eloi, Moldovan, & Marques, 2013).

O periodo entre 1852-1910 é lembrado devido ao trabalho realizado por Anténio Maria
de Fontes Pereira de Melo® e a construcéo da maior parte da rede ferroviaria nacional. Em
1852, o Ministério das Obras Publicas é criado, dirigido por Fontes Pereira de Melo, cujo
principal objetivo foi a elaboracédo de estudos, a fim de desenvolver o transporte ferroviério.
Em 1853, 0 Governo Portugués assinou uma concessdo com a Companhia Central Peninsular
dos Caminhos de Ferro de Portugal, para construir uma ligacdo ferroviaria entre Lisboa e
Espanha, através da cidade de Santarém. Mais tarde, o Estado Portugués desistiu da
concessao e assumiu a construcdo da ferrovia. A Companhia Real dos Caminhos de Ferro
Portugueses, hoje chamada de CP (Comboios de Portugal, foi fundada em 11 de Maio de
1860. Em 1877, auge da construcdo ferroviaria, a Ponte Maria Pia é inaugurada. Em 1889,
a rede ferroviaria tinha uma extensdo estimada em 18.427 quilometros. Note-se que, durante
esse tempo, o patrulhamento e a limpeza eram realizados por operarios da Companhia (Eloi,
Moldovan, & Marques, 2013).

Em 1892, devido ao aumento das linhas ferroviarias e pontes, foi aprovada uma lei para

criar o Conselho de Administracdo dos Caminhos de Ferro do Estado (Brigada de Reviséao),

4 Sistema de pavimentagio constituido por uma mistura de terra compactada, pedra britada, saibro e betume
ou outros ligantes.

5 Foi um dos principais politicos portugueses da segunda metade do século XIX, tendo sido o 1° ministro das
Obras Publicas. Considerado o “homem do ferro” pois foi o principal impulsionador da rede ferroviaria em
Portugal.
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responsaveis por inspecles e trabalhos de manutencdo (como pequenas reparagdes e

limpeza.

O periodo entre 1910 e 1933 foi marcado por uma época de instabilidade politica e pela
ascensdo da industria automovel. Depois da revolucdo de 1910, a primeira Republica
Portuguesa reconhecia a importancia que devia ser dada a questdes de segurancga nas pontes,
e em 1912 o Estado declarava que era necessario criar uma comissdo de especialistas

universitarios para abordar o tema da seguranca nas pontes.

Em 1927 era criada a Junta Autonoma das Estradas (JAE) com a finalidade de organizar

e desenvolver a rede de estradas.

O periodo entre 1933 e 1985 é marcado pela visdo do Eng. Duarte Pacheco®, no
desenvolvimento da rede rodoviaria. Em 1933, Duarte Pacheco cria uma comissdo para
analisar propostas para a constru¢do de uma ponte entre Lisboa e a margem sul do rio Tejo,
atualmente denominada Ponte 25 de Abril, mas razbes politicas e econémicas atrasaram a

sua construcdo e inauguracao, ocorrida a 6 de Agosto de 1966.

Em 1948, é criada a Dire¢cdo dos Servicos de Pontes, com a tutela dos trabalhos de
conservacao das pontes, sendo claramente um primeiro sinal de que, além da construcéo, era
necessario assegurar uma manutencdo das pontes em Portugal. Nessa altura a JAE tinha ja
quatro equipas responsaveis pelos respetivos trabalhos de manutencdo e pequenas

reparacgoes.

Devido ao crescimento da rede de estradas e com a necessidade de reduzir o tempo de
viagem entre as principais cidades do pais, em 1972 era criada a Brisa - Autoestradas de
Portugal, SA (Brisa), vocacionada para a construcdo, operacdo e manutencdo da rede

rodoviaria. Trés anos mais tarde a CP era nacionalizada.

No inicio da década de 1980, a JAE sofre uma reestruturacdo e acaba com a Direcdo
dos Servicos de Pontes. Como principal consequéncia deste acontecimento, a maioria dos

servigos de manutencado e conservagédo foram confiados a empresas do setor privado.

¢ Engenheiro Civil formado no Instituto Superior Técnico em 1923, que presidiu o ministério da Obras Pliblicas
e Comunicagdes, e a Camara Municipal de Lisboa. Foi o grande impulsionador da expansao e conservagao da
rede rodoviaria nacional.
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O periodo entre 1985 e os dias atuais é marcado pela integracdo de Portugal na Unido
Europeia e pela chegada de financiamento para a construgéo e desenvolvimento de novas
estradas e infraestruturas. Em 1985, um ano antes da integracdo de Portugal na Unido
Europeia, € elaborado o Plano Nacional Rodoviario 85. Em 1991, a Brisa completa a
autoestrada Al entre Lisboa e Porto. Nesta altura, ja eram efetuados inventarios (ver anexo
A) e inspecdes (ver anexo B) em que se descreviam detalhes estruturais sobre as pontes,
além de que o inspetor prescrevia trabalhos de manutencédo (neste caso, limpeza do sistema

de drenagem).

Na década de 90, a CP também passou por uma mudanca da estratégia na gestdo das
pontes, envolvendo a reorganizacdo das equipas de inspe¢do, com reducdo do nimero de
pessoas envolvidas nas atividades e a extingdo de uma oficina em Ovar, que apoiava
logisticamente as atividades de manutencao realizadas nas pontes por todo o pais. A
reorganizacdo da CP levou a criacdo de quatro equipas responsaveis pela inspecao e
manutencgéo das pontes localizadas exclusivamente no Porto, Guarda, Lisboa e Faro. Essas
equipas eram responsaveis por inspecdes de rotina anuais e estavam encarregadas de

atividades basicas de manutencéo.

Em 1997, a REFER foi criada como uma empresa de servico, responsavel pela gestdo
da rede ferroviaria em Portugal. Nesta altura, a CP torna-se exclusivamente numa operadora

de servicos de transporte de passageiros.

Em 1998, um novo Plano Rodoviario Nacional - PRN 2000 - foi aprovado, consistindo
essencialmente numa otimizacdo do PNR 85, além de que é inaugurada a Ponte Vasco da
Gama. No mesmo ano, a JAE € dividida em trés Institutos: Instituto das Estradas de Portugal
(IEP), responsavel para a regulacéo e supervisdo do sector rodoviario nacional, Instituto para
a Construcdo Rodoviaria (ICOR), responsavel pelas obras de construcdo de estradas e
pontes, e Instituto para a Conservacdo e Exploracdo da Rede Rodoviaria (ICERR), entidade

responsavel pelas obras de manutencao e conservacao.

No entanto, no dia 4 de marco de 2001, a tragédia de Entre-0s-Rios mostrou as
deficiéncias na gestdo das pontes realizada em Portugal. Em resposta, de abril a junho do
mesmo ano, o ICERR lancou um programa de inspec¢Oes de emergéncia. Depois de 349
inspecdes, trés pontes foram fechadas e restricbes de limite de carga/velocidade foram

aplicadas em cinquenta e seis pontes.
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Em 2004, o ICOR, o ICERR e o IEP eram fundidas numa Unica entidade: Estradas de
Portugal (EP), concessionaria que tinha como objetivos a conce¢éo, 0 projeto, a construcao,
o financiamento, a conservacao, a exploracéo, a requalificacdo e o alargamento das vias que

integram a Rede Rodoviaria Nacional.

A figura 2-5 mostra um desenvolvimento exponencial da rede ferroviaria desde 1853
até 1974, assistindo-se depois a um decréscimo até 1998, fruto do encerramento de algumas
linhas ferroviarias, mantendo-se praticamente constante a extensdo da malha ferroviaria,

derivado ao desinvestimento neste tipo de rede de transporte.
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Figura 2-5 Desenvolvimento da rede ferroviaria em Portugal (adaptado de INE, 2014)

A figura 2-6 retrata o desenvolvimento da rede rodoviaria verificado a partir de 1960,
resultante da politica de fomento das estradas e autoestradas nacionais, em que se verificou
um aumento da rede nos ultimos anos, em virtude da aposta numa politica de

desenvolvimento das vias de comunicacdo em Portugal
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Figura 2-6 Desenvolvimento da rede rodoviaria em Portugal (adaptado de INE, 2014)
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Atualmente, todas as concessionarias portuguesas, incluindo a EP e a REFER,
utilizam um sistema de gestéo de obras de arte (GOA®) como uma base de dados, contendo
todas as informac0es relevantes das suas estruturas especiais e correntes, além de possuirem
todos os relatérios de inspecOes realizadas bem como os trabalhos de manutencdo e de

reparagéo recomendados.

2.2.2. Contexto regional
A mobilidade na Ilha da Madeira foi sempre um problema, resultado da orografia
muito acidentada. Até finais do século X1X, os madeirenses utilizavam maioritariamente o
transporte maritimo a volta da ilha e o transporte por tracdao animal. N&o havia qualquer tipo
de rede ferroviéria, até 16 de julho de 1893, data que marcou a inauguracdo do Caminho de
Ferro, via ferroviaria de sentido unico que chegou a ter 3850 metros de extensao, ligando o

Pombal ao Terreiro da Luta, mas que acabou por ser encerrada em 1943 (Guerra, 2010).

O primeiro grande passo para a modernizagdo da rede de estradas foi dado a 14 de Abril de
1936 com a criacdo do Decreto n° 28592, que tinha por objetivo estabelecer um plano de
trabalhos para a execucdo complementar das estradas na llha da Madeira, estabelecendo
diretrizes para conceber um “anel rodoviario” a volta da ilha. Em Junho de 1953, a
inauguracdo do Tunel Eng.° Duarte Pacheco, com 395 m, que liga as localidades Arco de
Sédo Jorge e Boaventura, a ER101, com cerca de 200 Km, fecha o “anel rodoviario” a volta
da llha da Madeira (Silva F. A., 1998).

O grande acontecimento que possibilitou o maior desenvolvimento das pontes e
viadutos na Madeira foi o inicio da construcdo da via rapida entre os concelhos da Ribeira
Brava e Machico, em 1989, que levou a construcdo de 135 pontes e viadutos, e mais de uma
centena de tuneis, estruturas essas que tém agora custos de exploragéo e de manutencdo. De
entre as obras de arte construidas, destaca-se a ponte dos Socorridos, com um vao principal
de 106 metros e pilares que atingem os 120 metros de altura, bem como a ponte de Jodo

Gomes, com um vao principal de 125 metros e pilares com altura de 140 metros.

Como resultado desse acontecimento, houve a necessidade de regular as entidades que
ficariam responsaveis pela gestao (i.e. exploragdo e manutencdo) dessas novas obras de arte.
Nesse sentido, e de acordo com o Dec. Lei n°21/1999 de 24 de Agosto, a Assembleia
Legislativa Regional decretou a criagdo da concessionaria Via Litoral, estabelecendo as
bases da concessdo do troco entre a Ribeira Brava e Machico, e, mais tarde, estendeu as
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bases da concessdo até ao Canigal, de acordos com o Dec. Lei n°® 4/2011 e o Dec. Lei n°
27/2001.

Com o desenvolvimento das vias de comunicacdo na Regido Autdnoma da Madeira,
nomeadamente com a criagdo de mais vias rapidas, a Assembleia Legislativa Regional
decretou, em 13 de janeiro de 2004, a criagdo da concessionaria Via Expresso, adjudicando-
Ihe diversos trogos de estradas regionais, de acordo com o Dec. Lei n°® 1/2004 de 13 de

Janeiro.

Na figura seguinte (Fig.2-7) ilustra-se a disposi¢do geografica da rede rodoviaria
concessionada na RAM. Esta é composta por uma via rapida com 44,198 quilometros de
extensdo, fazendo a ligacdo entre o Canical e a Ribeira Brava, concessionada a Via Litoral,
e por sete seccdes distribuidas pela ilha, além de outros trocos associados constituidos pelos
trechos antigos da ER 1017, perfazendo uma rede com 93,500 quilémetros de estrada,

concessionada a Via Expresso.

[ viALITORAL

ﬁ B viAEXPRESSO

Figura 2-7 Rede rodoviaria concessionada na RAM (Via Expresso, 2014)

Em relacdo as duas redes rodoviarias concessionadas, cabe aos inspetores da Betar
inspecionar todas as obras de arte. Em relacéo as restantes obras de arte existentes na RAM,
cabe as respetivas entidades municipais a realizacdo das tarefas de conservagdo, manutencao

e inspecao.

7 Estrada Regional entre Sdo Vicente e Porto Moniz
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2.3. Designacgoes gerais

E fundamental para os intervenientes nos trabalhos de inspecdo, terem formagcéo
especifica na area, de modo a possuirem conhecimento dos procedimentos a serem efetuados
nas atividades de inspecdo bem como dos parametros envolvidos na avaliacdo dos estados
de manutencdo e conservacao das estruturas, de forma a haver uma uniformidade de critérios
entre os diferentes inspetores: Com isto torna-se importante saber toda a informacdo

relativamente as obras de arte.

Uma ponte é uma estrutura que permite o atravessamento de uma via de comunicagdo
sobre uma linha de &gua (i.e. um vale ou uma depressao de terreno com curso de agua),
enquanto um viaduto intercepta um vale seco ou uma linha de &gua de pequena importancia,

Ou uma ou mais vias de comunicacao (Reis, 2002).

As pontes, juntamente com os viadutos, classificam-se como obras de arte, designacao
essa que tem vindo a ser aplicada ao longo do tempo as obras nas vias de comunica¢do. Uma
obra de arte é definida, entdo, como sendo uma estrutura constituida por varios elementos
estruturais de acordo com as disposi¢des de um projeto, que possui um vao superior ou igual
a 2,0 m ou um desenvolvimento total superior a 5,0 m, permitindo o estabelecimento de uma

via de comunicacao (Pedro, 2007).

Pode-se distinguir as obras de arte correntes das especiais. Nas especiais encontram-
se as pontes, viadutos e tUneis, enquanto nas obras de arte correntes, identificam-se

passagens agricolas, passagens hidraulicas, superiores, inferiores e de pedes.

Na tabela 2-1 agrupam-se e identificam-se as principais OA, tendo em consideracéo a
hierarquizacao das vias intersectadas.
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Tabela 2-1 Tipos de obras de arte (adaptado de Reis, 2002)

CORRENTES

Tipo de OA Designacio Ilustracio
Pass?gem A via principal passa sobre a OA ¢ a [
Agricola . . .

via intersectada ¢ um caminho rural.
Pgssgggm A via principal passa sobre a OA e a
Hidraulica . . ,
via intercetada ¢ um curso de agua.
Passagem S
Superior A via principal passa sob a OA.
Passagem L
Inferior A via principal passa sobre a OA.

Passagem de
Pedes ou
Passadico

A via intersectada ¢ usada apenas
para trafego pedonal.

ESPECIAIS

A via principal passa sobre a OA,
Viaduto podendo existir mais do que uma via
intersectada ou apenas um vale seco.

A via principal passa sobre a obra de |
arte, ndo existindo via intersectada, |
Ponte mas sim um curso de agua. Saliente-
se a existéncia de pontdes, que sdo
pontes que possuem vaos geralmente [
compreendidos entre 2 ¢ 5 m.

A via principal passa sob a OA, ndo [}

Tunel . .
existindo nenhuma via sobre a OA.
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Por razdo de simplicidade, utilizar-se-4 a designagdo genérica “ponte” para fazer

referéncia a pontes propriamente ditas e a viadutos.

2.4. Tipologia e sistemas estruturais

Uma questdo fundamental nas inspecfes de pontes € a identificacdo do tipo de
estrutura em andlise, possibilitando a elaboracdo de uma base de dados (Inventério)
adequada. Como tal, pretende-se abordar, de forma resumida, as principais tipologias e 0s

sistemas estruturais que se pode encontrar nas obras de arte.

As diferentes tipologias e sistemas estruturais que podemos observar nas obras de arte
séo motivadas por diferentes fatores, tais como os diferentes materiais utilizados e a diferente
tecnologia associada ao “know-how” da época. Os diferentes desafios impostos pelos
condicionalismos topograficos e 0s meios econémicos existentes também sdo responsaveis

pela escolha da tipologia a utilizar numa obra de arte.

As pontes podem ser classificadas mediante diversos critérios, entre os quais se
destacam:

a) Utilizacdo: consoante o tipo de trafego utilizado, as pontes podem ser rodoviarias,

ferroviarias, aeroviarias, pedonal (passadico) ou canal;

b) Material estrutural: mediante a escolha do material estrutural utilizado, as
pontes podem ser em alvenaria, madeira, betdo armado, betdo armado e pre-

esforcado ou metélicas;

c) Sistema estrutural transversal: das secOes transversais existentes destacam-se

os tabuleiros com laje macica, vazada, vigada ou em caix&o;

d) Sistema estrutural longitudinal: uma das escolhas mais importantes para o
projetista é a escolha do sistema estrutural longitudinal adotado.
De entre a variedade de sistemas estruturais, podemos referir a existéncia de 3 grandes

grupos:
e pontes em viga;

e pontes em arco;

e pontes de cabos.

Na tabela seguinte, ¢ descrito as principais tipologias que podemos em pontes ou
viadutos de betdo armado.
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Tabela 2-2 Tipologia de ponte segundo o sistema estrutural longitudinal (adaptado de Reis, 2002)

Tipologia

Descricao

Simplesmente
apoiada

Pontes

Sao constituidos por vigas colocadas umas
as outras, estas vigas vencem a distancia
entre os apoios e suportam o peso do
tabuleiro

em viga

Viga continua (em
portico)

As vigas apoiam simplesmente nos apoios,
absorvendo os efeitos dos movimentos e
dilata¢Ges térmicas

Suspensa

Pontes

O peso do tabuleiro e das cargas sdo
transmitidos aos cabos por multiplos
pendurais, geralmente verticais

de cabos

Atirantada

Os elementos fundamentais da estrutura
resistente sao os tirantes, que proporcionam
uma série de apoios intermédios, sendo
necessarias torres (mastros) para elevar o
apoio fixo dos tirantes

Superior

Pontes

O arco superior, sempre fortemente
comprimido, é interiormente
autoequilibrado pelo tabuleiro tracionado,
que funciona como um tirante

€m arco

Inferior

O arco encontra-se inferiormente ao
tabuleiro, o arco funciona como elemento
fundamental de suporte do tabuleiro

2.5. Componentes mais comuns

Ilustracao
T

Uma ponte é constituida principalmente por duas partes, pela superstrutura e pela

infraestrutura (Reis, 2002). A superstrutura é a parte da ponte que vence o vao, integra o
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tabuleiro que suporta o pavimento da via de comunicagdo, e no caso existirem, vigas
primarias, vigas secundérias, arco superior/inferior, tirantes, cabos e pendurais. A
infraestrutura é a parte responsavel por transmitir ao solo as cargas introduzidas na
superstrutura pelas acdes permanentes, variaveis e acidentais. A infraestrutura integra os

encontros, 0s apoios intermédios (pilares) e as fundaces.

De realcar que as duas partes referidas anteriormente devem constituir um sistema
estrutural estavel e resistente, em que as alteracdes de geometria da superstrutura, devidas
as acOes térmicas, de retracdo, de pre-esforco, de fluéncia e de assentamento de apoios,

possam ser acomodadas em boas condig¢des de funcionamento da ponte.

Para efeito de simplificacdo e de registo, é necessario recorrer a divisdo de uma ponte
em varios componentes. No caso mais geral, divide-se em quinze componentes, em que cada
componente pode ser dividido em varios elementos, sdo estes componentes que serdo alvo
de inspec¢0es periddicas, sendo sujeitos a avaliacdo dos seus estados, quer de manutengéo
quer de conservacao, para 0s quais serdo atribuidos trabalhos de manutencéo e de reparacéo.
Por isso, torna-se importante identificar os componentes e 0s respetivos elementos.
Atendendo ao facto deste estudo ser direcionado para pontes em betdo armado, em seguida

referem-se sucintamente os principais componentes das pontes:

e Tabuleiro e apoios intermédios (pilares): o tabuleiro € o componente solicitado
por acdes verticais (peso proprio, restantes cargas permanentes e sobrecargas) e
horizontais (vento e sismo), enquanto 0s apoios intermédios sdo responsaveis por

transmitir as cargas do tabuleiro para as fundac@es (Figura 2-8);

Figura 2-8 Tabuleiros e apoios intermédios na Ponte do Vigario

e Encontro: componente que estabelece a ligacéo entre a OA e a via de comunicagéo
que lhe da acesso por meio de um aterro. Tem como func¢les suportar as cargas
verticais e horizontais transmitidas pela superestrutura, transmitindo-as ao solo de
fundacdo, e suportar os impulsos de terras transmitidas pelo solo adjacente (Figura
2-9);
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Figura 2-9 Encontro oeste na Ponte dos 3 Paus

e Guarda corpos: elementos que ladeiam os bordos do tabuleiro, normalmente
colocados sobre a cornija. S&o elementos destinados a seguranga dos pedes. Podem
ser constituidos por diversos tipos de materiais, de entre os quais destacam-se 0s de
aco (Figura 2-10 b). Saliente-se a existéncia de guarda corpos, em fibras de vidro,

que acumulam a func&o de barreiras acusticas (Figura 2-10 a);

a. Fibras de vido, no viaduto do b. Aco, na ponte do Vigario
Comboio
Figura 2-10 Tipos de guarda corpos

e Cornijas: Componente também conhecido como viga de bordadura (Figura 2-11),
S&o usadas para suportar os guarda corpos e também para disfarcar as imperfeigcdes
geomeétricas da construcdo do tabuleiro. Podem ser prefabricadas ou betonadas “in

situ”;

Figura 2-11 Pormenor de cornijas na Ponte do Vigario
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Guardas de seguranca: Séo elementos que se pode encontrar como guarda central
ou lateral do tabuleiro. Destinam-se a seguranca dos veiculos, de modo a evitar que
estes saiam da ponte. Por outro lado, sdo elementos de sinalizagdo, pois indicam
claramente o tragado da via. Os tipos mais comuns sao os perfis metalicos tipo “W”,
visiveis na guarda lateral direita da figura 2-12 e as guardas tipo “New- Jersey”,

visiveis na guarda de seguranca central da mesma figura.

Figura 2-12 Guarda de seguranca central e lateral do viaduto do Comboio

Aparelhos de apoio: sdo dispositivos que asseguram a transmissdo de cargas do
tabuleiro para os apoios (pilares e encontros), permitindo eventuais movimentos
relativos. Dos varios tipos de aparelhos de apoio existentes, destacam-se os fixos tipo
panela (Figura 2-13 a) e os de neoprene cintado (Figura 2-13 b). Saliente-se que a

base do aparelho de apoio, em geral de betéo armado, designa-se por plinto.

a. Tipo panela, na ponte Jodo b. Tipo neoprene, na ponte do

Gomes Porto Novo
Figura 2-13 Alguns tipos de aparelhos de apoio
Juntas de dilatacdo: tém como finalidade garantir a continuidade do pavimento. S&o

dispositivos deforméaveis que permitem assegurar a transi¢do entre o tabuleiro e os
encontros, ou entre dois tabuleiros contiguos. Este componente esta sujeito a grande
desgaste e deve ser projetado para resistir as agdes dinamicas e abrasivas do transito,
aos agentes atmosféricos e para comportar os deslocamentos relativos devidos a
retracdo, a fluéncia dos materiais e as variagdes térmicas. Nas pontes da Madeira,
destacam-se as juntas de dilatacdo em modulos de neoprene armados (Figura 2-14 a)

e as juntas de dilatacdo tipo pente metalico (Figura 2-14 b)
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a. Modulos de neoprene, na ponte Jodo b. Pente metélico, na ponte do Vigario
Gomes

Figura 2-14 Tipos de juntas de dilatagdo

2.6. Ciclo de vida

No ciclo de vida de uma ponte, pode-se distinguir seis fases: concecdo, estudos e
analise, projeto de execucdo, construcdo, exploracdo e demolicdo (Ryall, 2000). Na figura

2-15 enquadraram-se num fluxograma as fases mais comuns do ciclo de vida de uma ponte.

Na fase de concecdo é concebida a estrutura de acordo com as exigéncias técnicas e
carateristicas estabelecidas, definindo-se os materiais e as solu¢Ges mais apropriadas com
base na regulamentacao em vigor, garantindo durabilidade as estruturas (tema desenvolvido
no capitulo 3).

Nas fases de estudos e de projeto de execucdo, com vista a prevengdo de anomalias na
estrutura, € elaborado modelos de simulagdo dos mecanismos de degradacédo, disposi¢des

construtivas, previsdo da realizagdo de inspecdes e analise das condi¢cbes ambientais.

Na fase de construcdo, a fiscalizacdo assume um papel fundamental no controlo da

execucao da obra, alertando para os problemas que véo surgindo.

Na fase de exploragdo € necessario recorrer a utilizacdo de um sistema de gestdo de
OA (tema desenvolvido no capitulo 4), de modo a serem planeadas inspecdes periddicas e
acOes de manutencéo e de reparagéo na estrutura.
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A fase de demolicdo surge quando as estruturas deixam de desempenhar as fungdes
para as quais foram projetadas.

\

> Gestio
/ preventiva

Gestao <
de manutencio
e reabilitacio

~
Figura 2-15 Fluxograma do ciclo de vida de uma ponte (adaptado de Ryall, 2000)

As pontes assim como qualquer obra de engenharia, devem garantir condi¢bes de
estabilidade e durabilidade durante um periodo de vida previamente estabelecido, desde a
sua concecao até a fase de exploracéo, assegurando deste modo a obtencdo de uma estrutura
com seguranca e bom desempenho em todas as fases do seu ciclo de vida, permitindo assim

uma correta gestdo na manutencéo e na conservagao das obras de arte.
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3. DURABILIDADE DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS
EM BETAO ARMADO

“...0 betdo e o betdo armado marcam a sua presenca no século XX. Mas até quando?
Infelizmente tudo leva a crer que a sua duracéo serd efémera. A elevada alcalinidade, e a

elevada energia interna resultante, torna-o num material instavel” (Cdias, 2006).

As pontes e 0s viadutos estdo sujeitos a a¢do de diversos fendmenos que podem dar
origem a vérias anomalias, também designadas por patologias. Quando aplicado a
engenharia civil, este ultimo termo designa os fendmenos e mecanismos de deterioracdo do
material, afetando o comportamento de uma construcdo, reduzindo o seu desempenho
previsto (DNIT, 2010).

A detecéo e controlo das patologias séo determinantes nos procedimentos de inspecao.
Neste sentido, é fundamental identificar as anomalias associadas aos diversos componentes

de uma ponte, bem como 0s processos e mecanismos de deterioracdo do betdo armado.

3.1. Betao armado enquanto material de construc¢ao

Atualmente, o betdo armado é um dos materiais de constru¢do mais utilizados em todo
0 mundo, isto apesar de apresentar uma degradacdo precoce em relacdo aos outros materiais
de construcdo, devido ao facto de depender da qualidade dos seus constituintes, da mao-de-
obra, das condi¢fes ambientais a que esta exposto, entre outros. Em contrapartida, € um
material muito apreciado pela sua versatilidade, adaptando-se aos mais diversos requisitos,
mantendo uma competitividade em termos econdmicos, tornando o custo do betdo armado

muito competitivo face ao ago (Lourengo & Mendes, 2009).

O comportamento do betdo armado reside numa simbiose entre o betdo e o a¢o. O
betdo resiste bem a compressdo, mas, em contrapartida, possui uma fraca resisténcia a tragéo.
E 0 aco que, sob a forma de vardes colocados no seu interior, compensa essa caracteristica,
permitindo ao elemento, como um todo, resistir aos esforcos internos de tracéo. O ago, apesar

de desempenhar as suas fungdes resistentes, quando exposto aos agentes do meio ambiente,
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sofre deterioracdo, pelo que beneficia da relacdo simbidtica que possui com o betdo, pois
este envolve-o e protege-o com a sua alcalinidade (Cdias, 2006).

A utilizacdo do material betdo armado na construcao pode ser problematica, se ndo se
conhecer as carateristicas do meio envolvente, bem como as carateristicas dos materiais e
dos equipamentos a utilizar. Pelo exposto, € fundamental perceber que a utilizacéo do betéo,
enquanto material de construcdo, apresenta vantagens e desvantagens (Cdias, 2006).

As principais vantagens do uso do betdo armado como material de construcao sao:
e boa trabalhabilidade (facil adaptabilidade em termos geométricos);
e disponibilidade de matéria-prima;
e diversidade nas aplicacgdes;
e resisténcia ao fogo, incombustibilidade;
e economia em relacdo a outros materiais;
e durabilidade;
e rigidez;

e Dboa resisténcia as acdes mecanicas (esforcos de tracdo/compressao).

As principais desvantagens sao:
e baixo isolamento térmico;
e elevado peso proprio (<2500 kg/m3);

e impacte ambiental significativo, nomeadamente com exploragéo de pedreiras, producao
de RCD, e sobretudo no processo de producdo de cimento, devido a emissdo de gases
poluentes sobretudo do dioxido de carbono (CO-), contribuindo para o aumento de
emissao de gases de efeito de estufa;

e baixo indice de resisténcia por unidade de volume, implicando estruturas de maiores
dimensoes.

3.2. Durabilidade

As anomalias podem surgir & custa da deterioracdo ou de um processo de
envelhecimento de uma estrutura de betdo armado, ou seja, em alteragfes das suas
propriedades (mecénicas, fisicas e quimicas). Antes de identificar os mecanismos de
deterioracdo do material, surge a necessidade de perceber os conceitos relativos a
durabilidade. A n&o consideracdo desta caracteristica, na fase de projeto, resulta num

aumento do custo da conservacdo ao longo da vida util da obra, sendo fundamental
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selecionar medidas de protecdo que controlem ou evitem 0s mecanismos de deterioragdo
precoce (CEB, 1992).

A durabilidade pode ser definida como a aptidao de uma estrutura para desempenhar
as fungdes para que havia sido concebida (i.e. requisitos funcionais nomeadamente,
desempenho, seguranca, resisténcia e funcionalidade), durante o periodo previsto, sem que
para tal seja necessario despender custos de manutencdo e reparacdo nao previstos ou
elevados (CEN, 2004).

3.2.1. Maedidas adicionais para estruturas mais duraveis

Em fase de projeto de uma estrutura de betdo armado, para além de se considerar o seu
dimensionamento em funcao das cargas a que estara sujeita, ¢ necessario definir o ambiente
a que a estrutura estara exposta. Definido o ambiente de exposi¢do e conhecidos os
mecanismos e os agentes de deteriora¢do, poderdo ser adotadas medidas adicionais para

assegurar uma maior durabilidade as estruturas de betdo (Coutinho, 1998).

Antes de enunciar essas medidas, ¢ fundamental referir a permeabilidade do betdo. A
permeabilidade reflete a maior ou menor facilidade com que o material se deixa atravessar
por gases e liquidos. No betdo, é um sistema de poros o responsavel pelo mecanismo de
transporte. Para dificultar este mecanismo e tornar o betdo num material menos permeavel,
é necessario considerar a razdo agua/cimento, condi¢cdes de aplicacdo, compactagdo e
protecdo adicional (e.g. pintura betuminosa e aplicacio de outros materiais
impermeabilizantes) de modo a impedir 0 acesso de liquidos ou gases agressivos ao betdo
de recobrimento (Mills, 1987). Saliente-se que a permeabilidade é uma caracteristica que
influencia as medidas seguintes, visto que o que se pretende é reduzir a permeabilidade do
betdo aos agentes agressivos, evitando o desenvolvimento da deterioracdo dos materiais
(DNIT, 2010).

¢ Relacéo agua/ligante

Em relacdo a relacdo &gua/ligante, a permeabilidade aumenta exponencialmente a
partir de uma razdo A/c de 0.6, em virtude da proliferacdo de poros formados pelo excesso
de agua (CEB, 1992). Na figura seguinte, relaciona-se a permeabilidade da &gua com varias
relacfes agua/cimento. Desta forma, é recomendado relagcGes A/c baixas (menor que 0.50),

controlando a trabalhabilidade, recorrendo a adjuvantes.
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Figura 3-1 Influéncia da razdo agua/cimento na permeabilidade (CEB, 1992)

De forma a permitir um valor baixo de A/c, é necessario que o projetista tenha em
consideracdo pormenores faceis de executar, nomeadamente a pormenorizagdo de armaduras
de forma a obter-se espagos de dimenséo suficiente para uma adequada colocacdo do betéo
fresco e introducdo das agulhas de vibragéo, garantindo deste modo o preenchimento e a

vibracdo do betdo entre as armaduras (Coutinho, 1998).

e Curae protecao

Curar e proteger um betdo significa, logo apos a colocacdo e a compactacao, criar as
condicOes necessarias para que as reagdes ocorram de modo a minimizar a retracdo plastica
do betdo, impedindo a formacdo de uma camada superficial porosa e permeavel. Deve ser
evitada uma secagem rapida, nomeadamente humedecendo a base e as cofragens, montando
lonas/lencdis e para-ventos. Pode ser usado também cimento com adi¢bes ou certos

adjuvantes, para que a taxa de evaporacao seja inferior a taxa de exsudacdo (Coutinho, 1998).

e Dosagem do ligante
A capacidade de fixacdo do didxido de carbono pela pasta de cimento, aumenta com o

aumento da dosagem de cimento. E importante que a dosagem de cimento garanta uma boa

trabalhabilidade e uma baixa permeabilidade (Coutinho, 1998).

e Agregados, tipos e granulometria

De um modo geral, ndo devem ser usados agregados com silica reativa ou agregados
com sulfuretos ou sulfatos (gesso), agregados com minerais argilosos ou 6xidos de ferro nem
agregados com os calcérios. Em relagdo a granulometria, esta deve conduzir a uma mistura

tdo compacta quanto possivel (CEB, 1992).
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e Protecdo adicional
Em situacOes de elevada agressividade do meio, pode ser necessario recorrer a
protecdo adicional, permitindo controlar os processos de corrosdo das armaduras e 0S

processos de deterioracdo do betéo.

No caso do betdo, pode ser utilizado um revestimento pouco espesso (espessura até 1
mm) que funcione por impregnacdo hidréfoba com revestimento dos poros, como, por

exemplo, silicone e resinas epoxidicas (Appleton, 1997).

No caso do aco, as armaduras podem ser protegidas indiretamente, através do
tratamento do betdo que as envolve, por introducdo de inibidores de corroséo durante a
producdo de betdo, ou por impregnacdo posterior, utilizando igualmente revestimentos de
protecdo as superficies do betdo. Ao nivel das armaduras, podem ser utilizados acos com

maior resisténcia aos meios agressivos, como, por exemplo, aco inoxidavel (Salta, 2013).

o Utilizacéo de betbes de elevado desempenho

Para melhorar o desempenho dos betdes, tém sido desenvolvidas inGmeras
composicdes que garantem um bom desempenho estrutural ao longo da vida util da obra.
Em geral, estas composicdes baseiam-se na adicao de produtos que dao origem a compostos
de grande estabilidade e com propriedades aglomerantes, tornando a microestrutura bastante

mais densa, resultando assim um aumento significativo da resisténcia e da durabilidade.

3.2.2. Enquadramento normativo e especifica¢goes gerais

Nos primeiros regulamentos nacionais, os aspetos relacionados com a durabilidade
praticamente ndo foram objeto de atencdo. As preocupacBes com a durabilidade apenas
surgiram no Regulamento das Estruturas de Betdo e Pré- Esforcado (REBAP, 1983) e no
Regulamento de Betbes de Ligantes Hidraulicos (RBLH, 1971), este ultimo substituido
provisoriamente pela norma portuguesa NP ENV 206, de 1993 (Branco & Brito, 2004). Mas
a entrada em vigor do Decreto de Lei n°301/2007, veio estabelecer definitivamente as
condicdes de colocacao e execucao das estruturas de betdo com a norma NP EN 206-1:2007,
sendo citadas especificagdes relacionadas com a durabilidade do betdo, nomeadamente a
LNEC E 464 -Metodologia prescritiva para uma vida Util de projeto de 50 e de 100 anos face
as acOes ambientais (Torgal & Jalali, 2008).
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A especificacdo da durabilidade pode ser efetuada atraves de duas metodologias (Costa
A., 2008):

prescritiva, na qual tem por base os requisitos de composicéo e recobrimento de

armaduras analisados nas tabelas da Especificacdo LNEC E 464;

desempenho, este caso ocorre quando a composi¢do nao respeita 0s limites
indicados ou quando s&o utilizados outros cimentos. Nesta metodologia é efetuada
uma analise probabilistica através da modelacdo dos mecanismos de deterioragédo
considerando a variabilidade dos parametros em causa. Os métodos baseados no
desempenho podem indicar recobrimentos maiores ou menores aos minimos
indicados, inclusive diferentes periodos de vida util de 50 e 100 anos, ou seja, é
uma metodologia ndo prescritiva pois é baseada no desempenho do betdo, podendo

ser consultada na Especificacdo LNEC E 465.

e NP EN 206-1:2007

A NP EN 206-1:207 resulta da revisdo da NP ENV 206:1993 e teve em consideracao
as evolucgoes tecnoldgicas relacionadas com os aspetos produtivos, com a durabilidade das
estruturas e com as metodologias de ensaio. Desta forma, as alteragdes mais significativas
verificaram-se na classificacdo das acdes ambientais e nos betbes inseridos em ambientes
agressivos (APEB, 2008).

A designacéo do bet&o foi outra preocupacéo desta norma, tendo como objetivo tornar
a especificacdo mais clara e completa possivel, de forma a reduzir dificuldades relacionadas
com a sua interpretacdo. A designacdo do betdo deve incluir: a referéncia a norma NP EN
206-1; a classe de resisténcia a compressao; a classe de exposi¢do ambiental seguida do
cddigo do pais, a classe de teor de cloretos; a dimensdo maxima do agregado e da classe de
consisténcia (APEB, 2008).

No que diz respeito ao ambiente, existiu a necessidade de classificar a severidade do
ambiente em relacdo a durabilidade do betdo. A classificacdo das agdes ambientais teve em
consideracdo os dois principais ataques ao betdo armado: sobre a superficie do betédo
(gelo/degelo e quimico) ou sobre as armaduras (corrosao induzida por carbonatacao e ides
cloreto). Na tabela seguinte, observa-se as cinco classes de exposi¢do ambiental com as suas

respetivas designagdes de acordo com a NP EN 206-1.
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Tabela 3-1 Classe de exposicdo ambiental segundo a NP EN 206-1 (CEN, 2004)

Exposicio Class? c~le Descriciio do ambiente
€xposicao
Sem risco de corroséo X0 Muito seco
XC1 Seco ou permanente molhado
Corrosdo induzida por XC2 Hamido (raramente seco)
carbonatagao XC3 Com humidade moderada
XC4 Com ciclos de molhagem e secagem
XD1 Com humidade moderada
Corrosdo |n~du2|da por XD2 HUmido (raramente seco)
cloretos (n&o do mar)
XD3 Com ciclos de molhagem e secagem
. . XS1 Zonas costeiras maritimas
Corroséo induzida por
cloretos provenientes XS2 Zonas submersas
da dgua do mar - -
g XS3 Zonas de maré (com ciclos molhagem/secagem)
XF1 Saturacdo moderada, sem agentes descongelantes
XF2 Saturacdo moderada, com agentes descongelantes
Ataque gelo-degelo _
XF3 Saturacdo elevada, sem agentes descongelantes
XF4 Saturacao elevada, com agentes descongelantes
XAl Ligeiramente agressivo
Ataque quimico XA2 Moderadamente agressivo
XA3 Muito agressivo

e LNEC E 464

A Especificagdo nacional complementar LNEC E 464 sobrepbe-se a NP EN 1992-1 e

esclarece a selecdo de classes de exposicdo em que foram organizadas as acdes ambientais

agressivas para o betdo (repetindo as classes de exposicao referidas na norma NP EN 206-

1), fixando medidas prescritivas que permitem assegurar a vida Util de projeto das estruturas

de 50 ou 100 anos nos ambientes correspondentes as diversas classes exposic¢do (Torgal &

Jalali, 2008).

Para assegurar a durabilidade das estruturas de betdo sdo efetuadas prescri¢es

relativamente aos limites da composicéo e da classe de resisténcia a compressdo do betdo

sob acdo do dioxido de carbono, para vida Util de 50 anos (Tabela 3-2). Relativamente aos

limites da composicéo e da classe de resisténcia a compressao do betéo sob acao dos cloretos,

para vida atil de 50 anos, as prescri¢cfes podem ser observadas na Tabela 3-3.
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relativamente aos limites da composicdo e da classe de resisténcia a compressdo do betdo

Tabela 3-2 Quadro 6 da Especificagdo LNEC E 464 (CEN, 2004)

Tipo de cimento

CEM | (referéncia) e CEM

CEM 11/B; CEM I111/A; CEM

/A IV e CEM V/A
Classe de exposicéo XCl | XC2 | XC3 | XC4 | XC1 | XC2 | XC3 | XC4
Mlnlmo_recobrlmento o5 35 35 40 o5 35 35 40
nominal (mm)
Maxima razdo 065 | 065 | 060 | 0,60 | 065 | 065 | 055 | 0,55
agua/cimento
Minima dosagem de |, | o4 | 280 | 280 | 260 | 260 | 300 | 300
cimento-C (kg/m?)
Minima classe de C25/ | C25/ | C30/ | C30/ | C25/ | C25/3 | C30/3 | C30/
resisténcia 30 30 37 37 30 0 7 37

Tabela 3-3 Quadro 7 da Especificacdo LNEC E 464 (CEN, 2004)

Tipo de cimento

CEM V/A (ref); CEM IV/B;

CEM l e CEM II/A

CEM Il e CEM Il
Classe de exoosicao XS1/ XS2/ XS3/ XS1/ XS2/ XS3/
posIc XD1 XD2 XD3 XD1 XD1 XD3
Mlmmo_recobrlmento 45 50 55 45 50 55
nominal (mm)
Maxima razdo 0,55 0,55 0,45 0,45 0,45 0,40
&gua/cimento
Minima dosagem de 320 320 340 360 360 380
cimento (kg/m?3)
Minima classe de C30/37 | C30/37 | C35/45 | C40/45 | C40/45 | C50/60
resisténcia

Para assegurar a durabilidade das estruturas de betdo sdo efetuadas prescricdes

sob acdo do gelo/degelo, para vida til de 50 anos (Tabela 3-4).
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Tabela 3-4 Quadros 8 da Especificacdo LNEC E 464 (CEN, 2004)

Tipo de cimento

CEM I (referéncia) e CEM

CEM I11/B; CEM 1II/A; CEM

/A IV e CEM V/A
Classe de exposicao XF1 XF2 XF1 XF2
Teor minimo de ar (%) - 4.0 - 4,0
Maxima razdo 0,60 0,55 0,55 0,50
agua/cimento
Minima dosagem de
cimento, C (kg/m?) 280 280 300 300
Minima classe de C30/37 C30/37 C30/37 C30/37
resisténcia LC30/33 LC30/33 LC30/33 LC30/33




DURABILIDADE DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM BETAO ARMADO Capitulo 3

Quanto aos limites da composicao e da classe de resisténcia a compressao do betéo

sob ataque quimico, para uma vida Util de 50 anos, sdo efetuadas prescricdes identificadas
na Tabela 3-5.

Tabela 3-5 Quadros 9 da Especificagdo LNEC E 464 (CEN, 2004)

. . - CEM 11/B; CEM I1l/A; CEM
Tipo de cimento CEM I (referéncia) e CEM II/A IV e CEM V/A
Classe de exposicao XAl XA2 XA3 XAl XA2 XA3
Maxima razao 0,50 0,45 0,45 0,55 0,50 0,45
agual/cimento
Minima dosagem de
cimento-C (kg/m?) 340 360 380 320 340 360
Minima classe de C35/45 C40/50 C40/50 C30/37 C35/45 | C35/45
resisténcia LC35/38 | LC40/44 | LC40/44 | LC30/33 | LC35/38 | LC35/38

Para uma vida util de 100 anos, a Especificacdo LNEC E 464, introduz as seguintes

alteracOes relativamente aos requisitos formulados para uma vida Gtil de 50 anos da Tabela
3-2 a Tabela 3-5:

- aumento do recobrimento minimo nominal para 10 mm para betbes armados ou pre-

esforcados sujeitos a acdo do didxido de carbono (XC) ou de cloretos (XD e XD);

- estruturas de betdo sujeitas a acdo gelo-degelo (XF) ou ataque quimico (XA), a
razdo A/C é diminuida de 0,05, a minima dosagem de cimento é aumentada de 20

kg/m?® e a classe de resisténcia & compressdo € aumentada de duas classes.

As combinacdes de classes de exposicao observava-se na Tabela 3-6 (Costa A. , 2008).

Tabela 3-6 Quadro 11 da Especificagdo LNEC E 464 (CEN, 2004)

Classe de Combinacdes de classe de
exposi¢cao exposi¢cao
XF1
XS2 + XAl
XC2
XF1

XAL, XA2 ou XA3

XF1

XD1 + XF2
XC3 ou XC4 XS1

XD3
XS3 + XAl

XC4 XAL, XA2 ou XA3
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No caso de se pretender utilizar outros cimentos que ndo os indicados na
Especificagdo, ou os recobrimentos forem menores que 0s recobrimentos minimos previstos
consoante se pretenda uma vida util de 50 anoso ou 100 anos, dever recorrer-se ao conceito
de desempenho equivalente do betdo abordado na especificacdo LNEC E 465, que aborda
uma metodologia para estimar as propriedades de desempenho que permitem satisfazer a
vida util de projeto de estruturas de betdo armado ou pré-esforcado sob as exposicoes
ambientais XC e XS.

3.2.3. Tempo de vida util
N&o é possivel falar de durabilidade sem referir o conceito de vida atil. A vida util de
uma estrutura € uma caracteristica utilizada para o célculo do projeto e corresponde ao
periodo de tempo em que propriedades do material ficam acima dos valores considerados

como aceitaveis, mantendo os respetivos requisitos funcionais (CEN, 2002).

Para a definicdo da vida atil, podemos seguir duas metodologias prescritas no
Eurocddigo e na especificacdo do LNEC E 465. O Eurocddigo sugere que o tempo de vida
atil corresponde ao periodo de iniciacdo (fase em que ndo hé sinais visiveis de deterioracao)
mais o periodo de propagacédo (i.e. fase em que ocorre os estados limites de: despassivacao
das armaduras; fendilhacéo; delaminac&o e rotura, ou seja corresponde ao desenvolvimento
visivel da deterioracdo) (Figura 3-2 a). Por outro lado, a especificacdo LNEC E 465
estabelece apenas o estado limite de utilizagdo, ou seja, o periodo de propagacdo é definido
desde a despassivacao das armaduras até ao inicio da fendilhacdo que juntamente com o

periodo de iniciacdo representam o tempo de vida util, mais restrito (Figura 3-2 b).

b

[T] despassivagao
[z] fendilhagao
[3] delaminagao
[#] rotura

[7] despassivacio
fendilhacéo

delaminagao
rotura

Nivel de deterioracao
Nivel de deterioracéo

iniciagao | propagagéo tempo >

I | ti t
ti tp i I p tempo
L

e

a. Tempo Util segundo o Eurocédigo 2 b. Tempo util segundo LNEC E 465

Figura 3-2 Definigao do tempo util (Costa A., 2008)
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Saliente-se a importancia das agdes de inspecdo e consequentes agdes de manutengéo
mesmo que ndo haja sinais de deterioracdo visiveis, de modo a retardar o desenvolvimento
dos mecanismos de deterioracdo. Isto porque os custos de reparacdo de uma estrutura que se

apresente na fase de propagacgéo sdo sempre mais elevados.

Para o caso em estudo, as obras de arte s&o classificadas com categoria 5 (i.e. estruturas
de edificios monumentais, pontes e outras estruturas) e o valor indicativo do tempo de vida

atil de projeto sdo 100 anos (Tabela 3-7).

Categoria Valor indicativo
vida atil de vida atil de Tipo de Estrutura
projeto projeto (anos)
1 10 Estruturas provisorias
2 10a25 Componentes estruturais substituiveis
3 15a30 Estruturas agricolas e semelhantes
4 50 Estruturas de edificios e outras estruturas correntes
5 100 Estruturas de edificios monumentais, pontes e outras estruturas

Tabela 3-7 Valores indicativos do tempo de vida util de projeto (CEN, 2002)

Importa também identificar a vida residual de uma estrutura, que corresponde ao
periodo de tempo em que o desempenho da estrutura torna-se inaceitavel, sendo necessario
efetuar-se reparacgdes, estabelecendo uma nova vida Util para essa estrutura, garantindo as
condi¢des minimas de seguranca e funcionalidade (CEB, 1992). Na Figura 3-3, observa-se
a relacdo entre o desempenho previsto com o passar do tempo, ou seja, o desempenho
(requisitos funcionais) decresce com o passar do tempo, devido a degradacdo natural do
material até um valor que é considerado como minimo aceitavel. Nessa altura, efetuando as
reparacGes necessarias, € possivel melhorar o desempenho das estruturas até ao nivel

pretendido, voltando a decrescer com o passar do tempo.

desempenho

inicial

minimo
sceitivel

i
| tempo

vida il vida residual N

nova vida til apds reparagles vida

" Y&idul
Figura 3-3 Vida util e vida residual de uma estrutura de betdo armado (CEB, 1992)
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3.2.4. Requisitos de durabilidade
Para atingir-se o tempo de vida Util de projeto especificado para a estrutura, considera-
se os requisitos que influenciam a durabilidade de uma estrutura de betdo armado, e esses
fatores sdo os seguintes (CEN, 2004):
e concecdo estrutural (forma estrutural, geometria e robustez);

e selecdo dos materiais (composicdo do betdo, razdo agua/cimento, dosagem de
cimento, tipo de cimento);

e pormenorizacdo (recobrimento das armaduras, pormenorizagdo das armaduras,
drenagem);

e execucdo (colocacdo, compactacgdo e cura do betédo);

e controlo da qualidade (verificacdo das propriedades especificas para 0os materiais e
processos construtivos)

¢ inspecdo (plano de observacdo da estrutura);
e condicdes ambientais;

o verificacdes (recobrimento das armaduras).

As condic¢Oes ambientais a que as estruturas estdo sujeitas sao um fator fundamental
em termos de durabilidade, pois sdo condi¢cBes quimicas e fisicas que podem levar a
deterioracdo do betdo e a corrosdo das armaduras (Coutinho, 1998).

O recobrimento das armaduras € a distancia entre a armadura e a superficie do betéo,
e pode-se diferenciar em dois tipos, o nominal e o0 minimo. O recobrimento nominal
corresponde a soma do recobrimento minimo mais uma margem de seguranca para as
tolerancias de execucdo. O recobrimento minimo deve assegurar a protecdo das armaduras
contra a corrosao, a transmissao eficaz das forcas de aderéncia e assegurar uma resisténcia
ao fogo (CEN, 2004).

3.2.5. Projeto de durabilidade
A durabilidade é uma carateristica essencial para a qualidade e desempenho das
estruturas, e o custo total ndo representa apenas o custo de construcdo mas também o custo

de manutencéo e o custo de reparacao.

A exigéncia de um projeto que incorpore a durabilidade da estrutura nasceu do
crescente interesse expresso pelos Donos-de-Obra em colocar exigéncias para a vida util da

estrutura.
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Surge entdo a necessidade da realizagdo de um projeto de durabilidade. Todos os
elementos do projeto, nomeadamente topograficos, geoldgicos, entre outros, devem ser do
conhecimento do projetista. Seria desejavel que, nesta fase, fossem devidamente
considerados os diferentes aspetos que condicionam a analise de custos ao longo do ciclo de
vida Util, nomeadamente: custo do projeto; custo de construcéo; custo de conservacao; custo

de reabilitacdo; custo de utilizacdo; entre outros (Salta, 2013).

Os principais procedimentos a efetuar num projeto de durabilidade sdo (Coutinho,
1998):

e especificacdo da vida util;

e edentificacdo das condi¢bes ambientais;

e definicdo dos mecanismos de deterioracao e dos modelos de simulagéo;

e definicdo dos materiais e dos parametros de durabilidade, neste procedimento
deve ser efetuado recomendacGes para garantir maior durabilidade as estruturas
em questao;

e propor um plano de monitorizacao e identificagdo de elementos criticos, dos quais
devem ser dado um acompanhamento especial nas atividades de Inspecéo.

3.3. Deteriora¢ao em estruturas de betao armado

Geralmente, as anomalias manifestam-se de forma diferente em funcdo da sua causa.
Essas manifestacfes permitem a identificacdo do tipo anomalia, tendo em conta 0s

fendmenos envolvidos no processo de deterioracao.

Alguma bibliografia da especialidade faz uma distin¢do entre anomalias estruturais e
anomalias ndo estruturais. As anomalias ndo estruturais sao caraterizadas por deterioracdes
ou mau funcionamento dos componentes mas que nao colocam em risco a estabilidade ou a
seguranca estrutural (e.g. cornijas). As anomalias estruturais séo, em geral, mais gravosas,
porgue ocorrem em componentes que podem comprometer o nivel de seguranca estrutural,

quer a curto, quer a longo prazo (DNIT, 2010).

3.3.1. Sintomas de deterioragao
E possivel identificar sintomas de deterioracdo, ou seja, sinais visiveis nas superficies
de betdo que, ao evoluirem, provocam uma maior degradacdo das obras de arte. Neste

sentido, é fundamental identificar os principais sintomas de deterioracdo (Tabela 3-8) bem
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como avaliar as causas que Ihe deram origem, de modo a prever-se a sua evolugéo e sugerir-

se métodos de reabilitacdo (Costa A. , 2008).

Tabela 3-8 Principais sintomas de deterioragdo nas estruturas de betao armado (Costa A. , 2008)

Anomalia Sintoma llustracgéo

Fendilhacéao Aberturas estreitas na superficie de betdo

L Descasque de betdo, fragmento que se solta da massa |
Delaminacéo ;

do betdo
x Aparecimento de manchas de dxido na superficie e
Corrosao s .
delaminacdo na camada de recobrimento
x Desintegracdo sucessiva das camadas superficiais do
Desagregacéo ~
betéo
Erosdo Perda da pasta de cimento de ligacdo dos agregados
Infiltracio Percolacao de gua por vazios no betdo, ou por juntas

de betonagem mal executadas

Deposicdo & superficie de sais dissolvidos pela

Eflorescéncia x ) o x
percolagdo de dgua no interior do betdo

Podem  resultar em  flechas  excessivas,
deslocamentos longitudinais ou transversais nao
previstos, movimentos anormais nos apoios,
vibracdes excessivas, entre outros.

Deformagéo

Nas subsecBes seguintes, serdo referidas as causas e 0s agentes responsaveis pelas

anomalias referidas anteriormente.
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3.3.2. Agentes e causas de deterioragao
Os agentes e as causas de deterioracdo do betdo estdo relacionados com o meio
envolvente em que a estrutura estd inserida e com as propriedades dos seus materiais

constituintes.
a) Erros

Nem sempre existe uma origem especifica no aparecimento de anomalias. Por vezes,
sdo manifestacfes combinadas de diferentes fatores, responsaveis pelo aparecimento destas,
mas a maioria das anomalias existentes nas pontes advém de erros numa ou mais de trés

fases: projeto, construcéo e utilizagdo (Ryall, 2000).

Na fase de projeto, € importante controlar todas as variaveis que podem influenciar o
comportamento das estruturas, ou seja, todos os elementos de projeto devem ser do
conhecimento do projetista. A qualidade do projeto vai depender do cumprimento das
normas regulamentares em vigor, da utilizacdo de um modelo de célculo adequado e da
qualidade da pormenorizacao de todos os elementos estruturais. Estes fatores podem levar a
ocorréncia de deformacdes excessivas, falta de controlo da fendilhacdo, corrosdo das
armaduras, entre outras anomalias. Importa salientar que é fundamental investir nesta fase
de modo a evitar complica¢6es no futuro. Os principais fatores que podem contribuir para o
aparecimento de anomalias na fase de projeto sdo (Costa, 2008):

o deficiente avaliacdo da agressividade das condi¢des de exposicao;

o deficiente avaliacdo das acdes/esforcos;

o especificacdo inadequada dos materiais (betéo e aco);

o especificacdo insuficiente do recobrimento;

e erros de modelacdo (concecdo estrutural inadequada, deficiente pormenorizagédo
das armaduras, entre outros);

e concecdo inadequada de equipamentos (sistemas de drenagem, juntas de dilatacéo,
aparelhos de apoio);

e ndo consideracdo da necessidade de efetuar inspecfes periddicas e trabalhos de
manutencao e de conservagéao.

A fase de construcgéo € responsavel muitas vezes pela origem das anomalias, pelo que
¢ importante garantir qualidade nos materiais de construcdo, juntamente com uma correta
aplicagio dos mesmos. E também fundamental evitar mas interpretacdes dos projetos. Nesta

fase, destaca-se o papel importante das equipas de fiscaliza¢do, porque durante a construcéo
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devem garantir rigorosamente as condigdes do projeto de execucdo. Os fatores que podem
contribuir para o aparecimento de anomalias na fase de construcéo séo (Trindon, 2009):

e mau posicionamento dos espagadores;

selecdo inadequada dos materiais;
¢ insuficiente vibragdo do betdo, originando um betdo poroso e pouco duravel,;
e fabrico incorreto do betdo (mé qualidade ou mé execuciao em obra);

e cura desadequado do betdo, resultando retracdo por ma secagem, levando a
fissuracao;

¢ ma montagem de equipamentos (ap. de apoio, juntas de dilatacdo, drenagem);

e ma execugdo de impermeabilizacdes.

Existem anomalias que s6 se vdo manifestar com o passar dos anos, aquando da
utilizacdo da obra, ou seja, na fase de servico. Nessa fase, € fundamental a ocorréncia de
inspecOes periddica, pois permite identificar anomalias que poderdo pbér em causa a
seguranca dos seus utilizadores. Este assunto sera abordado com destaque no capitulo
seguinte. Os principais fatores que podem contribuir para o aparecimento de anomalias na
fase de exploracdo ou de servico sdo (Trindon, 2009):

e falta de manuten¢do e conservagao;

® cargas excessivas;

e exposicao a ambientes agressivos para os quais a estrutura nao foi projetada;

e equipamento obsoleto;

e auséncia de inspegao.

b) Acgdes agressivas

Pode-se identificar a natureza das causas da deterioracdo do betdo. Neste sentido, 0s
mecanismos de deterioracdo podem estar relacionados com acGes agressivas de origem

biologica, fisica, mecanica e quimica (DNIT, 2010).

A origem biologica reflete-se na presenca de microrganismos que causam degradacéo
do betdo através da acidificagdo da dgua, nomeadamente em estruturas que estejam em
contacto com aguas poluidas ou com diversas espécies de bactérias, fungos ou algas que
oxidam o enxofre, causando eroséo na pasta de cimento. A presenca de vegetacdo (e.g.
liquenes, raizes e musgos) em orificios ou em fendas, permite que estas exercam forcas

expansivas no proprio betdo.

40



DURABILIDADE DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM BETAO ARMADO Capitulo 3

As causas fisicas estdo relacionados principalmente com a temperatura, agéo do fogo,
acao gelo/degelo e acdes indiretas, tais como desgaste, abraséo e cristalizacdo de sais. As
causas fisicas sdo as causas externas que podem conduzir a tensdes de tracdo localizadas ou
generalizadas, que sendo superiores as tensdes de resisténcia, vao promover a fendilhacdo
(Coutinho, 1998).

As causas quimicas estdo relacionados com a presenca de agentes quimicos agressivos,
provocando reacdes expansivas no interior do betdo (sulfatos e alcalis), dissolucdo do
cimento (aguas puras, sais e acidos) e corrosdo das armaduras (penetracdo de didxido de
carbono, cloretos e oxigénio). Estas situacdes fazem com que o betdo se torne mais poroso,

permeavel e consequentemente suscetivel a ocorréncia de anomalias.

3.3.3.  Mecanismos de deterioracao do betao armado

Conhecidos os principais agentes que podem ajudar a desenvolver a deterioracdo do
betdo, importa perceber os principais mecanismos responsaveis por essa ocorréncia. Os
principais mecanismos de deterioracdo do betdo estdo relacionados com a corrosdo das
armaduras. A corrosdo pode ser definida como um processo eletroquimico onde existe uma
diferenca de potencial no material, originando fluxos de eletres, sendo necessario a
presenca de um anodo (zona de armadura despassivada), um catodo (zona de armadura em
contacto com o oxigénio), um condutor elétrico (armadura) e de um eletrélito (betdo), como

se apresenta na Figura 3-4 (Lucio, 2008).

CONDUTOR

ANODO , » ¢ CATObO|
. 4t . 5% 4 J

L = -'ELEET'ECJLI‘I;'EJ_?\ ‘-J

Figura 3-4 Mecanismo de corrosdo das armaduras (Lucio, 2008)

No processo de corrosdo do aco, ocorre a libertacao de i6es de ferro (Equacdo 3.1). Os
eletrbes libertados migram para a zona catddica que ao reagirem com a agua e oxigéenio, ddo
origem a ides hidréxidos (Equacao 3.2). Estes, por sua vez, migram para a zona do anodo,

dando origem aos produtos da corrosdo, nomeadamente os hidréxidos de ferro (Equacéo 3.3)

As equacdes quimicas que traduzem o processo de corrosdo sdo as seguintes:
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e Dissolucdo doaco: Fe — Fe?t + 2e~ (3.1)
e Redugio do oxigénio: 20, + H,0 + 2e™ - 20H" (3.2)

e Produtos da corrosdo: Fe?t + 20H™ - Fe(OH), (3.3)

Como consequéncia do mecanismo de corrosdo, temos a reducdo da seccdo das
armaduras e a possivel fissuracdo do betdo, resultando na diminuicdo da resisténcia da

estrutura e no consequente aumento da probabilidade de rotura (Ldcio, 2008).

A corrosdo pode ser agravada pela presenca de fissuras, que facilitam a penetracao de
agentes agressivos, utilizacdo de recobrimentos insuficientes e pela porosidade excessiva do
betdo (Codias, 2006).

Os fendmenos que provocam a despassivacdo das armaduras, dando origem a
corrosdo, sdo a carbonatacdo e a penetracdo de cloretos. Estes dois fendmenos causam o
mesmo efeito, nomeadamente producéo de produtos expansivos da corroséo, o que conduz

a geracdo de tensdes internas no betdo, resultando na delaminagdo/fendilhagdo deste.

a) Temperatura

A temperatura é considerada uma acao agressiva associada ao meio ambiente. Um
elemento estrutural de betdo armado sujeito a variacdes de temperatura significativas sofre
variacGes de volume, podendo originar fissuracdo. Esses efeitos sdo desprezaveis se o
elemento puder deformar-se livremente. As tensGes internas resultante de efeito térmico,
podem provocar deformacbes por flexdo, especialmente em elementos de espessura
significativa. Essas tensdes internas causadas por variagdes diferenciais de temperatura,
podem introduzir tensdes de tracdo, provocando niveis de fendilhacdo importantes, sendo
muitas vezes responsaveis pelo destacamento da camada superficial de revestimento do
proprio elemento (DNIT, 2010).

b) Ciclos gelo/degelo
Este mecanismo de deterioracdo é observado em estruturas submetidas a ciclos de
temperaturas que provoguem a congelagéo e descongelacéo, principalmente em superficies

horizontais expostas a agua, ou em superficies verticais de elementos submersos

O betdo apresenta uma estrutura porosa. Se a temperatura do material poroso descer
até ao ponto de congelacdo da agua contida na sua rede de poros, podem ser observados
danos associados a formacéo de gelo. A passagem da agua do estado liquido ao estado solido
provoca um aumento de volume, o que resulta em tensdes de tracdo que conduzem a

fendilhacdo e a delaminacdo da zona superficial do betdo. Para ocorrer deterioragédo
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significativa é necessario que os poros do betdo estejam saturados e que haja ocorréncias

repetidas de ciclos gelo/degelo (Lucio, 2008).

c¢) Fogo

A deterioracdo provocada pelo fogo nas Obras de Arte é raro, mas quando surge
provoca danos nos materiais estruturais e nos seus elementos, visto que o aquecimento do
betdo resulta na desidratacdo da pasta de cimento, originando uma reducdo da resisténcia
mecanica e um aumento da deformabilidade. Apesar das vantagens do betdo do ponto de
vista da resisténcia ao fogo (isolante térmico e incombustivel), quando submetido a elevadas
temperaturas perde humidade na forma de vapor de agua, originando fissuras e
delaminacdes, provocando perda de resisténcia e rigidez nos elementos estruturais, levando

a deformacdes permanentes elevadas (Coias, 2006).

d) Ataque de sulfatos

O ataque de sulfatos € uma reacdo quimica desencadeada pelos sulfatos que surgem
normalmente no solo (em solu¢do com adubos ou em solucdo com aguas subterraneas) e no
mar. Os sulfatos mais frequentes sdo os de sodio, potéssio, calcio, magnésio e de amonio, e
0S componentes da pasta de cimento suscetiveis de serem atacados sdo os aluminatos de
calcio hidratado e o hidréxido de célcio. Estes sulfatos podem reagir entre si provocando

expansédo do betdo, e posteriormente fendilhacdo e desagregacao.

e) Ataque de cloretos

O ataque dos cloretos também é um mecanismo que leva a deterioracdo do betdo
armado, nomeadamente com a corrosdo das armaduras. A presenca de cloretos no betéo
surge normalmente da proximidade a 4gua do mar, da utilizacdo de alguns aceleradores de
presa, da proximidade a ambientes ricos em cloro, como é o caso das piscinas, ou até da
utilizacdo de agregados retirados do mar e que ndo foram lavados corretamente (LUcio,
2008).

Os cloretos tém a capacidade de romperem a camada de Oxido que protege as
armaduras, permitindo, com essa despassivacdo, que a corrosao das armaduras se inicie (ver
Figura 3-5). O resultado deste mecanismo traduz-se na perda de se¢do das armaduras,
fendilhagdo e delaminacgdo do betdo de recobrimento. As consequéncias deste mecanismo
traduzem-se na perda da capacidade resistente dos elementos estruturais, conduzindo em

Ultima instancia a rotura.
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As equacgdes quimicas que traduzem o mecanismo de ataque por cloretos sdo as
seguintes (Lucio, 2008):

e Dissolucdo do ago: Fe +3Cl™ = FeCl3 + 2e~ (3.6)

e Reducdo do oxigénio: %02 + H,0 +2e~ — 20H™ (3.7)

e Produtos da corroséo: FeCl; + 30H™ - 3Cl™ + Fe(OH); (3.8)
o H:O O

7y T

Figura 3-5 Mecanismo de corrosdo devido a penetragdo de cloretos (Lucio, 2008)

Este mecanismo depende, essencialmente, da quantidade de cloretos que se encontra
na superficie do betdo e da qualidade do betdo (resisténcia e porosidade), que vai influenciar

a velocidade de penetracdo dos mesmos no seu interior.

f) Ataque por dgua pura e meios acidos

A agua pura pode ter um pH mais acido devido a presenca de poluentes industriais,
nomeadamente didxido de carbono ou acidos organicos ou inorganicos. Estes acidos tornam
0 ambiente mais agressivo, atacam o betédo, eliminando produtos hidratados por lixiviagcdo
devido a acidez da agua e formando compostos expansivos no betdo devido a reacdo dos

iGes sulfatos com os compostos do cimento.

g) Carbonatagdo

A carbonatacdo do betdo é causada por uma reagdo quimica entre o diéxido de carbono
(COy) e os produtos da hidratacdo do cimento. Na Figura 3-8 observa-se com a ilustracédo a
presenca do diéxido de carbono que vai penetrando lentamente por difusdo®, dando inicio ao
processo de carbonatacdo. A medida que o dioxido de carbono avanca, este reage com o
hidroxido de célcio presente no betdo, dando origem ao carbonato de calcio (Equacéao 3.9).
Este fendbmeno é acompanhado por uma reduzida variagdo do volume e por uma diminuicao

do pH no betdo. Este mecanismo é responsavel pela eliminacdo da protecdo que o préprio

8 Migracdo de 4&tomos ou moléculas num sistema fisico (sélido, liquido ou gas), em geral devido a sua prépria
agitacdo térmica, muitas vezes também causada pela influéncia de um gradiente de temperatura, pressao, ou

por um potencial quimico ou elétrico.
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bet&o exercia em volta das armaduras, podendo iniciar-se o processo de corrosdo (Equacao
3.10).

CO:2 H20 Oo2

Figura 3-6 Mecanismo de corrosdo devido a carbonatagao (Ltcio, 2008)
As equacOes quimicas que traduzem o processo de carbonatacdo sdo as seguintes:

Ca(OH), + CO, — CaC05 + H,0 (3.9)

Fe?** + 20H™ — 2Fe(0OH); (3.10)
O desenvolvimento da carbonatacdo depende do teor de humidade existente na
estrutura, da humidade relativa ambiental, da concentracdo de didxido de carbono no ar, do

tipo de cimento e da razdo agua /ligante do betéo.

h) Reacdo alcalis-agregados (expansivas)
e Reagao alcalis-silica
A reacdo alcalis-silica € uma reacdo quimica do betdo que se da entre os alcalis do
cimento e a silica de certos agregados. A deterioracdo do betdo provocada por esta reacdo
deve-se a influéncia de diferentes fatores, tais como a presenca de silica reativa nos
agregados, o teor de alcalis na solucdo intersticial do betdo e o teor de humidade do ambiente

em que o betdo se insere.

Esta reacdo pode originar expansdes internas do betdo, originando fendilhacdo. As
estruturas que sdo afetadas por este tipo de reacdo apresentam um padrdo de fendilhacdo
carateristico na superficie. Para ndo se confundir a fissuracdo causada pela reacédo alcalis-
silica com as originadas pela retracdo ou outro tipo de mecanismo, € necessario efetuar-se

uma analise microscépica.

e Reacgdo sulfatica
A reacdo sulfatica é uma reacdo quimica causada pela acdo dos sulfatos provenientes

dos agregados (ou até mesmo do exterior) com presenca da cal e os aluminatos presentes na
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pasta de cimento. Como produto desta reagio tem-se a formagcéo de taumasite ou etringite®
que provoca a expansdo do betdo. Este aumento do volume, pressiona e rompe a matriz de

cimento, originando o aparecimento de fendas e a desintegracdo do betéo superficial.

i) Abraséo e erosdo

A abrasdo é um fenébmeno que pode ocorrer no pavimento das pontes e é resultante do
desgaste provocado por trafego de veiculos, deslizamento e impactos de objetos no proprio
pavimento. Outro mecanismo de deterioracdo do betdo é a eroséo, fendmeno que é causado
pela acdo da agua juntamente com particulas sélidas em suspensdo. Devido a este fendmeno
ocorre uma perda progressiva do ligante que levara a desintegracdo do bet&o.

J) Fissuracgédo sem controlo

Este mecanismo de deterioragdo ocorre com alguma frequéncia nas estruturas de bet&o.
A presenca de fissuras permite a penetracdo de agentes agressivos que podem originar a
corrosdo das armaduras. A fissuracdo sem controlo surge quando as armaduras colocadas
ndo apresentam as caracteristicas necessarias para reduzir a abertura das fendas a valores
suficientemente baixos, ou por outras razbes relacionadas com falhas de projeto, de

utilizacdo da estrutura, da composicao do betdo ou do processo de colocacdo e cura do betéo.

A Tabela 3-9 pretende agrupar as possiveis causas que levam a fissuracédo do betéo.

Tabela 3-9 Causas da fissuragdo no betdo (CEB, 1992)

Fase Causas

L Retragdo plastica

Plastica "
Antes do Assentamento plastico
endurecimento Deslocamento em Da cofragem
constru¢ao Dos apoios
, . R a
Fisica etracdo dos agregados

Retragdo por secagem
Sobrecarga acidental
Fluéncia

Ciclo gelo/degelo
Variag0es térmicas sazonais
Corrosao das armaduras
Quimica Reagdo alcalis-agregados
Carbonatacdo do cimento

Estrutural

Depois do
endurecimento Térmica

A tabela seguinte, pretende de forma resumida, definir os principais mecanismos de
deterioracdo do betdo e do ago, evidenciando as principais causas responsaveis pelas

anomalias em questao.

° Produto resultante das reagdes entre sulfatos e aluminatos
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Tabela 3-10 Principais mecanismos de deterioracdo do betdo e do aco (adaptado de DNIT, 2010 e
Coutinho 1998)

Origem Mecanismo Causas
Biolbgica Atague meio &cido Poluicdo da agua, sistemas de esgotos.

Abrasao e erosao Desgaste (trafego, deslizamentos, impactos).

. . Tensdes internas de expansdo devido a
Fisica Ciclos de gelo e degelo s ~ .
solidificagdo da agua.
Fogo Desidratacdo da pasta de cimento.
. ~ T Deficiente compactacdo e cura.
Fissuracdo por retragdo pléstica ~ L ~
Evaporagdo superior a exsudacdo.
. ~ - Impedimento de assentamento, pela cofragem ou
A Fissuracdo por assentamento plastico

Mecéanica armaduras.

Fissuragdo por sobrecarga Deficiente dimensionamento.

Fissuragdo por retragdo térmica Ligac¢8o de betdo jovem a betdo antigo.

Fissuragéo por retracdo Secagem deficiente.

Ataque de sulfatos Reacbes quimicas expansivas.

Ataque da agua do mar Reacbes quimicas por penetracdo de cloretos.
Quimica Reacdo alcalis-agregados Reacbes quimicas expansivas.

Carbonatagéo Reducéo da alcalinidade do betéo.

Penetracdo de coretos Destrui¢do da camada de passivacao.

Com esta secdo, pretendeu-se apresentar as principais anomalias que se pode observar
em pontes e viadutos de betdo armado, as respetivas causas que lhes deram origem, prevendo

a sua evolugéo.

E fundamental ter a noc&o de que, para controlar a deterioracio no periodo de vida til
das estruturas, é necessario conhecer o comportamento dos materiais e 0s seus mecanismos
de deterioracdo, de forma a permitir recomendar medidas de protecdo e técnicas de
reabilitagdo adequadas.

A durabilidade ndo é apenas uma propriedade intrinseca dos materiais, € também uma
funcdo relacionada com o desempenho dos mesmos, sob determinadas condicdes
ambientais. O envelhecimento dos materiais resulta em alteracbes das propriedades
mecanicas, fisicas e quimicas, tanto na superficie como no seu interior, principalmente
devido a agressividade do meio ambiente. A auséncia desta preocupacdo na fase de projeto
faz com que ao longo da vida til da estrutura, os custos de conservagdo possam assumir

valores muito elevados.
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4. INSPECAO E AVALIACAO

O presente capitulo consiste na elaboracdo de diretrizes e de procedimentos j& bem
estabelecidos em Portugal e com algum desenvolvimento que se considera importante para
a realizacdo de uma correta inspecdo, de modo a avaliar a natureza e a extensdo das
anomalias, minimizando a possibilidade de um componente ser mal avaliado e recomendar

em tempo Util as intervencdes adequadas para cada situacao.

A regulamentacdo portuguesa é muito generalista no que diz respeito a gestdo de obras
de arte, ndo existindo regulamentos especificos para procedimentos de inspecao, o que leva
a gue sejam as entidades concessiondrias responsaveis pelas obras de arte a realizarem as

suas proéprias diretrizes de gestdo e de conservagdo para as suas estruturas.

No artigo 176° do REBAP, podemos encontrar algumas referéncias a manutenc&o,
referindo apenas existir a necessidade de realizar-se inspe¢des regulares e, se necessario, as
reparacOes adequadas. Para pontes rodoviarias ndo sujeitas a ambientes particularmente

agressivos € recomendavel a execucdo de inspec@es periodicas de 1 a 5 anos (REBAP, 1983).

A nivel internacional, o Canada tem vindo a desenvolver normas que se aplicam a
concecéo, avaliacao e reabilitacéo estrutural de pontes (CAN/CSA-S6-00, CAN/CSA-S6-06
e CAN/CSA-S6-88). A Inglaterra também ja tem normas e recomendacdes para inspecao,
manutencdo, reparacao e avaliacdo de pontes, nomeadamente através das normas BA 16/97
e BD 21/01. O Brasil possui uma norma exclusiva para inspe¢do de pontes em betdo, através
da NBR-9452 “Vistorias de Pontes e Viadutos de concreto” (Costa V. M., 2009).

4.1. Sistema de Gestao de Obras de Arte

A limitacdo de fundos para a manutencdo e conservacdo das obras de arte torna
fundamental a implantacdo de um sistema que faca a gestdo de todos as atividades
relacionadas com essas obras, oferecendo maior eficacia no tratamento dos dados, de modo
gue os gestores tenham uma imagem global do seu parque de obras e uma ferramenta de

auxilio nas tomadas de decisdes.

Um sistema de gestdo de obras de arte € uma ferramenta importante que serve de apoio

aos donos de obra, pois permite conhecer toda a informacao relativa a gestao das respetivas
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obras de arte em formato organizado e informatizado, priorizando assim os trabalhos a serem

efetuados, de modo a ser garantido um estado de manutencao e de conservacao aceitavel.

Geralmente, a estrutura de um sistema de gestdo de obras de arte é constituida por
(Cruz, 2006):

a) Inventario: identifica as carateristicas gerais de uma ponte, nomeadamente dados
administrativos (identificacdo e entidades responsaveis), dados técnicos
(geométricos, estruturais, materiais e ambientais) e dados de utilizacdo (trafego e

importancia da obra).

b) Histdrico: neste mddulo encontram-se os dados histéricos das obras de arte,
nomeadamente a calendarizacdo dos trabalhos a serem efetuados, inspecdes

realizadas, bem como a programacao das futuras inspecdes;

c) Relatdrios e fichas de inspecédo: este modulo é importante num sistema de gestéo
porque é através desta que é conhecido o estado atual da ponte, fundamental para a
tomada de decisdes. Deve incluir as avaliaces efetuadas, respetivas reparagoes e

custos associados;

d) Intervencdes: possiveis trabalhos que podem ser realizados, nomeadamente de
manutencdo, de reparacao superficial, de reforco, de beneficiacdo, de substitui¢éo
parcial ou total e de demolicéo;

e) Informacao financeira: estimativa de custos e verba disponivel;

f) Modelos de gestdo: inclui modelos de degradacédo e de otimizacdo; sdo modelos
que fazem uma previsdo futura da deterioracdo do material, de modo a ponderar e
otimizar diferentes cenarios de intervencdo prioritarios, ou seja, estes modelos
consideram mecanismos de deterioracdo especificos, a custa de equacoes,
extrapolacbes ou regressbes, fazendo uma previsdo do estado e da condicdo
esperada para cada obra de arte, bem com os respetivos custos esperados das

intervencdes (e.g. modelo probabilistico de Markov).

Um sistema de gestéo de obras de arte deve ser capaz de gerar relatorios, de programar
as tarefas a realizar, e hierarquizar os trabalhos mais importantes a serem efetuados, cabendo
sempre ao gestor a decisao final. Este sistema deve utilizar as novas informacdes resultantes
da periodicidade das inspecfes, de modo a atualizar os seus modelos de deterioracdo e

previsdo de custos, sendo fundamental manter esses dados sempre atualizados. Em suma, os
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sistemas de gestdo representam uma ferramenta eficiente no planeamento e na tomada de
decisbes contribuindo para uma melhor gestdo das obras de arte, hierarquizando as
intervencdes e a gestdo dos recursos disponiveis. Na figura seguinte esquematizou-se o

funcionamento geral de um sistema de gestéo de obras de arte.

L. Inspecdes Intervengdes Informacéo .
Inventario . . ; Historico
anteriores realizadas financeira
v
Processo ¢ analise da base de
dados
\ 4
T
Relatorios Modelos de Intervengdes Estimativa de
atuais gestao disponiveis custos
\ 4
Planeamento e defini¢do de estratégias de manutengdo
€ conservagao
Figura 4-1 Diagrama de um sistema de gestdo de obras de arte
4.1.1. GOA®

Em Portugal o sistema de gestdo mais utilizado pelas entidades responsaveis pelas
obras de arte é o sistema GOA® (Gestdo de Obras de Arte). A Betar Consultores desenvolveu
a partir de 1998 esta ferramenta de forma a dar resposta as necessidades dos donos de obra,
nomeadamente no apoio a gestdo, permitindo conhecer o estado real de conservagédo e
manutenc¢do, de forma a adotarem decisdes relativamente a definicdo dos investimentos a
realizar. Refira-se que é este sistema que estd implementado nas instalagbes das

concessionarias Via Litoral e Via Expresso.

O sistema GOA® foi desenvolvido de forma a adaptar-se as necessidades dos diversos

donos de obra e acompanhando o crescimento tecnologico ao nivel informatico,
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apresentando um conjunto de mddulos que interagem entre si. Os modulos que fazem parte
do GOA® séo (Betar, 2013):

52

a) Tabelas auxiliares: este modulo corresponde a informacao sobre os diversos tipos

de trabalhos (manutencdo e reparacdo), classificando ainda alguns destes como
prioritarios, neste médulo podemos encontrar ainda tabelas de anomalias e a tabela
de associacéo de anomalias a trabalhos, de forma a facilitar o trabalho do inspetor;

b) Estimativas de custos e ajuste orcamental: este mddulo fornece estimativas de

c)

custos para anos proximos (minimo de 5 anos), permitindo ainda a realizacdo de
ajustes orcamentais de forma a reduzir a verba necesséria para realizar trabalhos de
manutencdo e reparacdo, adiando para o0 ano seguinte os trabalhos que foram

excluidos;

Mdédulo de inventario: deve de constituir no primeiro registo a ser efetuado no
GOA e é implementado sempre que € recebido uma nova obra, neste médulo esta
registada todas as carateristicas de uma obra de arte;

d) Modulos de inspecdes (rotina, principais, especiais e subaquaticas): neste modulo

f)

sdo registadas todas as anomalias verificadas em cada componente, sendo estas
sujeitas a uma avaliacdo qualitativa (estado de manutencdo) e quantitativa (estado
de conservacdo), e posteriormente associadas a trabalhos de reparacéo
respetivamente. No sistema GOA®, as anomalias sdo fotografadas e anexadas a
informacdo do respetivo componente, adicionando as medidas corretivas propostas

para cada situacéo;

Mddulo do histérico: neste modulo encontram-se registadas todas as alteracoes
efetuadas na base de dados, ficando igualmente registadas as intervenc@es de maior

importancia efetuadas na obra de arte;

Moédulo de consulta: a ferramenta apresenta um conjunto de filtros que possibilita
uma fécil utilizacdo e aplicagdo de criterios de selecdo que podem ser utilizados
como forma de consulta, a visualizagdo em mapa da localizacdo das obras
selecionadas bem como do registo fotografico permite igualmente uma interacao e

descricdo simples para o utilizador;

g) Modulo de registo de transportes especiais: 0 sistema permite efetuar uma

verificacdo das obras de arte existentes no itinerario de passagem do veiculo,

verificando se estas possuem uma altura livre adequada;
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h) Mdédulo de relatorios: este modulo permite exportar os respetivos relatérios em

lotes, de acordo com a indicacéo do utilizador.
Em sintese, as utilidades que se destacam no sistema GOA® sio:

¢ Registo de toda a informacdo e carateristicas de cada obra de arte reunida de forma
organizada num catélogo ou inventario;

e Gerar relatérios com a informacdo recolhida nas atividades de Inspecéo,
nomeadamente fotos e descrigdes de anomalias detetadas pelo inspetor;

e Calcular custos totais de reparacdo sendo necessario apenas a introducdo das
quantidades exigidas para a respetiva intervencdo, uma vez que o sistema dispde de
uma base de dados com os varios tipos de reparacdes e respetivos custos unitarios;

e Efetuar um ajuste orcamental de forma a restringir a verba disponivel para os

trabalhos prioritarios de reparacao;

Modulo de Moédulo de Moédulo do Tabelas
Inventario Inspegdes Historico auxiliares

\ 4

Processo e analise da base de
dados

l

Moédulo de Mobdulo de registo de Estimativa de custo ¢ ajuste Modulo de
Relatdrios transportes especiais orgamental consulta

A 4

e  Gestdo e Planeamento
o  Definigdo de estratégias de
intervencao

Figura 4-2 Diagrama do funcionamento do sistema GOA®

Na figura anterior, representou-se num diagrama, todos os modulos intervenientes do

sistema GOA®, em que, através de varios inputs, o sistema ordena e processas toda a
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informagdo adquirida, colocando ao dispor dos seus utilizadores Vvarios outputs,
apresentando andlises fundamentais para os 6rgaos decisores dos processos de gestdo e

conservacao das obras de arte.

4.2. Inventario

O inventario consiste no registo informatizado das carateristicas de uma obra de arte e
que servem como base para futuras inspe¢des e analises. Constitui o primeiro passo para
qualquer tipo de inspecdo a realizar pois possibilita uma recolha sistematica e organizada

das carateristicas das obras de arte e do meio envolvente.

O Inventario é composto por trés tipos de dados distintos: dados administrativos; dados
técnicos; dados de constituicdo. Nos dados administrativos é registada toda a informacéo
que nos permite localizar e identificar a obra, nomeadamente 0 nome da via e ponto
quilométrico, recorrendo-se a georreferenciadores (e.g. GPS). Para a correta identificacdo, €
atribuida a cada obra de arte uma numeragdo ou uma matricula. Nos dados técnicos é
registada a solugcdo estrutural adotada, as dimensdes gerais (comprimento, largura,
“gabarits”), 0 tipo de tradfego e as informagfes sobre 0 meio envolvente (zona sismica e
agressividade ambiental), sendo estes os dados mais indicados para caraterizar o
comportamento estrutural da obra. Finalmente, os dados de constituicdo pretendem
descrever e quantificar os materiais e equipamentos que fazem parte de cada componente,
em que um dos objetivos de registo é a identificacdo das respetivas marcas e modelos, bem
como das respetivas quantidades. Estes trés tipos de dados podem ser obtidos consultando o

projeto de execucgdo ou através de uma recolha direta em campo (Betar, 2013).

4.2.1. Planeamento
De forma a efetuar-se um correto registo de inventario (bem como nas outras
atividades, especialmente nas inspecdes) descrevem-se em seguida trés fases importantes

para a obtencao dos diversos dados a inventariar:
e Localizagcao

A localizacdo da obras a catalogar é essencial para a execucdo de um correto
planeamento dos trabalhos resultantes das atividades de inspecdo, caso nao esteja disponivel

qualquer tipo de informac&o sobre a envolvente das obras, a sua localiza¢do podera fornecer
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informagdes sobre a existéncia ou ndo de condicionalismos em termos de acesso (cursos de

agua, estradas de acesso, relevo acidentado);
e MedigOes

As medicgdes devem ser efetuadas com rigor e todos 0s equipamentos usados para as

medicdes devem estar em boas condig¢Oes de funcionamento e devidamente calibrados;
e Seguranca

Todas as atividades, desde o inventario até as inspe¢des, devem ser efetuadas sempre
com rigor e cumprindo as normas de seguranca previamente estipuladas, quer em termos de

sinalizacdo do pessoal e veiculos de inspecdo, quer na circulacdo dos mesmos.

4.2.2. Procedimentos de recolha e registo de dados

Os dados obtidos nas medicdes dos diversos componentes podem ser registados em
diferentes tipos de suporte. Independentemente do tipo de suporte utilizado, estes devem ser
guardados em arquivos proprios, organizados por obra, por via, ou segundo outros critérios

que se considerem apropriados.

De forma a possibilitar uma maior eficiéncia no trabalho de levantamento de dados no
local, as medic¢des podem ser registadas em suportes como fichas em papel, gravador de voz
ou Palm-top (computador de bolso), em que primeiramente devera ser efetuada uma tabela

ou um formulario de registo de dados de acordo com a obra inventariada.

4.3. Inspec¢ao de Rotina

As inspecdes de rotina compreendem um conjunto de procedimentos e normas que
visam estabelecer uma correta avaliacdo das obras de arte. Idealmente é recomendado que
este tipo de inspe¢éo tenha uma periodicidade anual, tendo como principais objetivos: avaliar
0 estado de manutengdo da obra; verificar se os trabalhos de manutencdo anteriormente
recomendados na inspecdo de rotina anterior foram realizados; atribuir novos trabalhos de

manutencdo; indicar, se necessario, a necessidade de realizacdo de uma inspecao principal.

Este tipo de inspecéo permite detetar principalmente as anomalias resultantes da falta
de manutencdo, de modo a especificar trabalhos de manutengdo, prever de custos de

manutencdo para 0 ano seguinte. As anomalias detetadas nas inspecfes de rotina sdo
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importantes a médio e a longo prazo, porque estas, associados a uma deficiente manutencéo,

poderd alterar a durabilidade dos materiais e causar anomalias mais gravosas. No caso do

inspetor detetar anomalias em que a sua natureza ou desenvolvimento nédo é conhecido, este

deverd indicar a necessidade de realizacdo de uma inspecdo principal complementar (e.g.

fissuras em elementos estruturais, rotagdo dos pilares, assentamento das fundagoes,

desaprumo dos apoios)

4.3.1. Procedimentos gerais

Numa inspecédo de rotina, o inspetor devera fazer o registo detalhado e completo de

todos os danos e anomalias visiveis, incluindo as situagfes de mau funcionamento,

descrevendo e localizando o dano, referindo a causa (se for conhecida) e prevendo a sua

evolucdo. Posteriormente deverdo ser recomendados trabalhos de manutencdo mediante a

anomalia verificada.

Descrevem-se em seguida os principais procedimentos para se efetuar uma inspegéo

de rotina (Betar, 2013):

1. Preparacdo: € o procedimento que antecede a inspecdo propriamente dita e

consiste na identificacdo da localizacdo da obra de arte e condicionalismos
envolventes, na verificacdo das condigdes de acesso (utilizacdo de plataformas
elevatdria se necessario), na necessidade de efetuar desvios de trafego avisando as
autoridades competentes, na selecdo e verificagdo do funcionamento dos

equipamentos, bem como na consulta do historico (inspecdes anteriores).

Inspecdo por componente: nesta fase, o inspetor devera percorrer e efetuar uma
analise exclusivamente visual pela obra de arte, procurando inspecionar todos 0s
componentes, devendo ter em atencdo todos 0s pormenores que possam influenciar
a durabilidade dos mesmos. A analise visual de uma ponte corresponde a etapa
necessaria para o diagnostico do estado geral da estrutura. Os inspetores, para
efetuarem uma analise visual, deverdo estar acompanhados de equipamentos de:
limpeza (escova e martelo); visdo (binoculos, lente e lanterna); medicao
(termometro, fita métrica, réguas de escala, laser, fissurdmetros); registo
(marcadores, fichas de avaliagdo e méaquina fotogréafica); seguranca (primeiros

socorros, capacete e arnés).

Na tabela seguinte sdo apresentadas as situagcdes mais importantes que se pretende

identificar numa inspecao de rotina.
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Tabela 4-1 Principais situagées a verificar numa inspegdo de rotina (Betar, 2013)

Componentes

Situacd@es a identificar

Muros

Mau acabamento, descasque na superficie do betdo ou pinturas indesejaveis
Var6es de esticadores de cofragem por retirar

Fixacdo de detritos ou de vegetacao

Infiltragdes ou escorréncia de agua

Taludes

Crescimento de vegetacdo ou ravinamentos
Rotura de elementos das caleiras

Escoamento indesejavel de agua

Danos no revestimento por descarga das gargulas

Encontros

Existéncia de detritos na mesa dos encontros
InfiltracBes por auséncia de 6rgdos de drenagem
Existéncia de vardes, prego ou madeira por retirar

Aparelhos de apoio

Desalinhamento dos rolos

Placas de posicionamento retiradas

Corrosao pontual ou generalizada de algum elemento
Acumulagio de detritos

Apoios intermédios

Descasques devido a embates
Var®es e pregos de cofragem por retirar
Furos por preencher

Passagem de agua pelo bordo do tabuleiro por falta de pingadeira

Tabuleiro Passagem de agua em torno das gargulas por deficiente selagem nas mangas
Molhagem da face inferior do tabuleiro por inexisténcia de mangas de queda
Vardes, pregos, cunhas e madeiras de cofragem por retirar
B Delaminacédo pontual de betdo
Cornijas Descasque pontual de betdo

Juntas entre cornijas mal seladas

Guarda corpos

Descasque pontual ou generalizado da pintura de protecédo
Deformagdes devido a embates

Ma colocagdo dos elementos

Ma fixacgdo das bases (parafusos soltos ou corroidos)
Danos no betdo (fendilhacdo ou descasque nos acrotérios)
Desalinhamento dos perfis

Deformagdo dos elementos (embate e colisGes)

Guardas de Falta de elementos (geralmente amortecedores)
seguranca Ma colocagdo das bases
Corrosdo dos elementos
Danos em elementos de betdo (lancis ou perfil New Jersey)
] Falta de elementos pré-fabricados de revestimento
Passeios

Fendilhacdo da argamassa de revestimento
Acumulacdo de detritos ao longo do passeio

Revestimento via

InfiltracGes, fendas ou descasques ao longo da via
Irregularidade do pavimento
Acumulacio de detritos

Drenagem

Sistemas de drenagem inadequados

Falta de ligacdo de caleiras, valetas ou tubagens

Danos nas caleiras, valetas ou tubagens

Acumulacéo de sedimentos em boeiros

Falta ou danos em tampas protetoras de sarjetas, gargulas e caixas de ligacéo

Juntas de dilatacéo

Desnivelamento dos elementos

Auséncia de tampas protetoras das fixacoes

FixacOes danificadas

Corrosdo pontual ou generalizada de elementos metélicos
Acumulacdo de detritos

Auséncia ou deterioracdo do material de preenchimento das juntas
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3. Trabalhos de manutencéo: € pretendido que através de uma inspe¢éo de rotina se
indiquem os trabalhos corretivos das anomalias observadas. Estes trabalhos podem
ser de limpeza ou de pequenas reparac@es, permitindo manter ou melhorar o nivel
de desempenho da obra de arte. Os trabalhos de manutencdo dividem-se em:

corrente (limpezas); ndo correntes (pequenas reparagoes).

4. Quantificacdo dos trabalhos: quando é proposto um trabalho de manutengédo é
necessario indicar a sua localizacdo e um valor estimado da sua quantificacdo,

tentando aproximar ao maximo do valor real.

5. Estimativa de custo: para cada trabalho de manutencéo proposto, esté definido um

custo unitario que é alterado consoante os valores de mercado.

6. Armazenamento e introducdo de dados: Os dados adquiridos durante a Inspecao,
sdo devidamente armazenados para que se possa posteriormente introduzir no

respetivo sistema de gestéo.

7. Inspegdo complementar: no caso em que exista a necessidade de realizagdo de
outro tipo de inspecdo, resultante de incertezas na avaliacdo ou na detecdo de
anomalias mais graves, o inspetor devera solicitar a realizacdo de uma inspe¢édo

principal ou até mesmo de uma inspecao especial.

4.3.2. Avaliagao do Estado de Manutencao:

Apos realizado o trabalho de inspecdo, existe a necessidade de classificar os
componentes inspecionados, com isto, segue-se a avaliacdo do estado de manutencéo da obra
de arte. O estado de manutencdo € um indicador que pretende classificar qualitativamente
cada componente, mediante a necessidade de respetivos trabalhos de manutencdo, neste
sentido, ¢ atribuido a classifica¢do de “Bom” quando ndo € necessario realizar trabalhos de

manutengéo e “Mau” quando ¢é necessario realizar trabalhos de manutengao.

Na Tabela 4-2 descreve-se os estados de manutengdo que foram utilizados para avaliar

a manutencao das obras de arte, quer da VEP, quer da VLT.

Tabela 4-2 Avaliagao do estado de manutengao (Betar, 2013)

Estado de S
~ Significado
manutencdo

Bom estado de manutenc¢do; ndo é necessaria a realizacdo

Bom ~
de trabalhos de manutenc¢do
Mau estado de manutencdo; é necessaria a realizacdo de

Mau ~
trabalhos de manutencgéo
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Existem diversas classificagOes para avaliar o estado de manutencgéo das obras de arte,

cabendo as entidades responsaveis pelos trabalhos de inspecao de utilizar a classificagdo que

melhor se adeque as carateristicas das obras de arte.. Na Figura 4-3 é proposto um

fluxograma com os principais procedimentos a realizar numa inspegéo de rotina.

Preparagdo

[
»

\4

Inspegdo dos componentes proximos ao encontro 1:
muro, talude, apoio intermédio, aparelho de apoio,
encontro

Consulta dos
elementos do
projeto

A 4

Inspegdo dos componentes visiveis na face inferior
da obra de arte: tabuleiro, drenagem

A

Inspecao dos componentes existentes ao longo da via da obra de arte:
cornijas, passeios, guarda cqrpos, guardas de seguranga, revestimento

de viasie juntas de dilatagdo

Inspecao dos componentes proximos ao encontro 2:
muro, talude, aparelho de apoio, apoio intermédio,
encontro

'

Inspecdo
complementar
(Principal)

Incertezas
na avaliagdo

SIM

Avaliagdo do estado de
manutengao

l

Armazenamento e introdugdo de dados |«
no sistema

Quantificacdo dos trabalhos de
manuten¢ao e estimativa de custos

Figura 4-3 Fluxograma proposto para a realizacdo de uma inspec¢ao de rotina
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A inspecdo de rotina, apesar de ser importante, é insuficiente para obter uma
informacdo completa sobre o estado dos componentes e dos seus materiais respetivos, pois
ndo permite avaliar a evolucdo das anomalias em profundidade. Desta forma, é importante
recorrer a meios de diagnostico complementares (homeadamente na realizagdo de ensaios)
que permitam obter uma informacdo mais completa para a caraterizagdo dos materiais e do

comportamento das estruturas, mas apenas em situacdes em que tal se justifique.

4.4. Inspeg¢ao Principal

Uma inspecéo principal consiste numa analise visual mais cuidada e no registo das
condicdes de funcionamento da estrutura que se pretende inspecionar. Neste registo ficam
identificadas as anomalias mais graves que poderdo comprometer o funcionamento dos
varios componentes, quer ao nivel de durabilidade quer ao nivel da seguranca, ou seja,
pretende-se identificar os danos mais graves que correspondem geralmente a um estado mais

avancado de degradacéo (estado de conservacgdo) dos componentes

E recomendado para este tipo de inspe¢do uma periodicidade de cinco anos, podendo
ser diminuida consoante as caracteristicas da ponte e da agressividade do meio envolvente
em que esta inserida. Este tipo de inspecdo também pode ser realizado sempre que
verificarem-se ocorréncias relevantes de causas ambientais (e.g. sismo) ou de causas

acidentais (e.g. embates de veiculos).

Neste tipo de inspecdo, pretende-se avaliar o estado de conservacdo de todos os
componentes, recomendando trabalhos de reparacdo que visam retificar as anomalias

detetadas.

O que distingue a inspecdo principal da inspecdo de rotina, é que na inspe¢do de
rotina ndo é efetuada a avaliacdo das anomalias mais graves (e.g. fissuras em elementos
estruturais, rotacdo ou desaprumo de pilares, assentamentos de fundag6es, entre outros). A
inspecdo de rotina pretende apenas identificar as anomalias resultantes da falta de
manutencdo. Neste sentido, os danos menores sdo identificados em inspecfes de rotina e
estdo associados ao estado de manutengao “Mau”, contribuindo para a durabilidade a médio
e a longo prazo, enquanto que os danos maiores verificados em inspecdes principais estéo
associados a um estado mais avancado de degradacdo (estado de conservacao), podendo

comprometer a durabilidade dos componentes a curto ou medio prazo.
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4.4.1. Procedimentos gerais

Durante uma inspecao principal, a semelhanca da inspecéo de rotina, o inspetor devera

fazer o registo detalhado e completo de todos os danos e anomalias visiveis, incluindo as

situacdes de mau funcionamento, descrevendo, localizando o dano, referindo a causa (se for

conhecida) e prevendo a sua evolugdo. Posteriormente, deverdo ser sugerido trabalhos de

reparacao mediante a anomalia verificada e estimativa custos.

Descreve-se em seguida os principais procedimentos para efetuar uma inspecéo

principal (Betar, 2013):

1- Preparacao: semelhante & anterior, com a exce¢do que também deve ser consultado

os elementos de projeto, de modo a conhecer-se por exemplo os deslocamentos

esperados nos aparelhos de apoio, juntas de dilatacdo e a localizacdo da existéncia

de equipamentos dissipadores de energia sismica;

2- Inspec¢do por componente: nesta fase, o inspetor deveré percorrer e efetuar uma

analise exclusivamente visual pela obra de arte, procurando inspecionar 0s

componentes, devendo identificar os todos os danos e anomalias mais graves, que

influenciam diretamente a durabilidade, a seguranca e a conservacédo das estruturas

em quest&o.

Na tabela seguinte, é apresentado as situacGes mais comuns que se pretende identificar

numa inspecao principal.

Tabela 4-3 Exemplos de situagdes a verificar numa inspegao principal

Componentes Situac6es a identificar
Fendilhacdo
Mau dimensionamento (por exemplo, falta de altura para conter os
Muros
taludes)
Falta de estabilidade (rotacdo e/ou deslocamentos relativos excessivos)
Taludes Erosdo
Assentamentos
Fendilhacéo ou descasque no betdo
Encontros Assentamentos da fundacéo dos encontros (presencga de fenda verticais

e/ou obliquas com grande espessura)

Aparelhos de apoio

Deslocamentos ou deformacfes excessivas
Fendilhacdo ou rotura por esmagamento dos plintos
Deterioracdo do teflon

Esmagamento do chumbo

Rotura do neoprene

Apoios intermédios

Fendilhacéo principalmente vertical na base ou na liga¢do ao tabuleiro
Falta de recobrimento das armaduras
Falta de contencdo das fundagdes dos apoios intermédios
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Fendilhacdo
Distorcdo ou variagcBes anormais na sua geometria

Tabuleiro
Armaduras expostas
Danos nas ancoragens de pré-esforco
Delaminacédo pontual de betéo
Cornijas Fendilhacédo

Exposicdo de armaduras

Guarda corpos

Deformacdes devido a embates
Danos no betdo (fendilhacdo ou descasque nos acrotélios)
Desalinhamento dos perfis

Deformacéo dos elementos (embate e colis6es)

Guardas de !
sequranca Corroséo dos elementos
gurane Fendilhagdo no betdo (lancis ou perfil New Jersey)
Passeios Assentamentos nas extremidades de revestimento

Fendilhacdo da argamassa de revestimento

Revestimento da

Fendas ou descasques ao longo da via
Irregularidade do pavimento

via Falta de atrito de superficie
Sistemas de drenagem inadequados
Danos nas caleiras, valetas ou tubagens
Drenagem

Falta ou danos em tampas protetoras de sarjetas, gargulas e caixas de
ligagéo

Juntas de dilatacéo

Fendilhacdo do material de preenchimento

DeformagBes  excessivas  (distorgdes, deformagdes  verticais,
desalinhamentos)

Corrosao pontual ou generalizada de elementos metalicos

Rotacdo excessiva entre elementos (muro e encontros)

As principais situacdes a serem verificadas em elemento de betdo armado sdo as

seguintes:

o deformac0es excessivas;

o fendilhacdo em elementos estruturais, tendo em atencdo a orientacdo e abertura
das fendas;
e exsudacdo de uma espécie de gel no interior das fissuras, situacdo que pode

indicar um estado avancado da reacdo alcalis-silica;

e betdo com uma coloragdo esbranquicada, situacdo que podera indicar

carbonatacgéo no bet&o.

Para cada situagdo identificada € necessario efetuar uma descricdo mais

pormenorizada na caraterizagdo das anomalias detetadas, nomeadamente: a sua natureza, as

possiveis causas; as suas carateristicas; o seu desenvolvimento; a sua extensao.

e Natureza- refere o tipo de anomalia observada, por exemplo: fendilhacéo,

delaminacdo, corrosdo, deformacéo, entre outras ja referidas anteriormente;

e Causas- nem sempre € possivel identificar as causas que deram origem as

anomalias detetadas. E possivel identificar mais do que uma provavel causa

responsavel pelo aparecimento da anomalia;
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e Desenvolvimento- corresponde ao grau de evolucdo atual e expectavel da
anomalia, e pode compreender as seguintes descri¢des: ligeiro; superficial;
pouco significativo; acentuado; profundo; grave;

e Carateristicas- pretende-se descrever o aspeto das respetivas anomalias,
referindo a coloracao, a espessura e orientacao (no caso de fendas), forma, entre
outras carateristicas;

e Extensdo- pode ser referida em relacdo a frequéncia com que a anomalia ocorre
na obra, sendo designada de pequeno/pontual/superficial no caso do dano pouco
frequente, e de grande/generalizado/profundo no caso da anomalia ser mais
frequente.

Trabalhos de reparacéo: permitem reparar danos mais graves e Sao propostos em
situacBes que podem comprometer a curto ou a médio prazo a seguranga estrutural
da obra de arte, ou em situagdes em que, devido a complexidade dos trabalhos, ndo
sdo de manutencédo e tém consequéncias na durabilidade das obras de arte. Neste
tipo de inspecdo, pode-se optar também por ndo atribuir trabalhos de reparacéo (é
0 caso de degradacdo natural dos materiais ou equipamentos), visto que por vezes
ndo é economicamente vidvel a sua reparagao ou caso extremos (e.g. situacOes de

ma conce¢do em que 0s custos de reparacdo excedem o0s custos de substituicdo).

Quantificacdo dos trabalhos: quando é proposto um trabalho de reparacdo, é
necessario indicar a sua localizacdo e um valor estimado da sua quantificacéo,

tentando aproximar ao maximo do valor real.

Estimativa de custos de reparacdo: para cada trabalho de reparacao proposto esta

definido o seu custo unitario, que pode variar consoante os valores de mercado.

Armazenamento e introducdo de dados: Os dados adquiridos durante a inspe¢éo
sdo devidamente armazenados, para que se possa posteriormente introduzir no

respetivo sistema de gestao.

Estudos complementares: em caso de incerteza no diagnoéstico, nomeadamente na
causa, na extensdo ou na evolugdo da anomalia, deve ser solicitada uma inspecéo
especial, de forma a serem realizadas analises técnicas mais especificas que
permitam avaliar, com mais rigor e seguranca, o estado real da estrutura, propondo-

se assim trabalhos mais apropriados para a sua reparacdo. Para além da inspecéo
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especial, podem ser solicitados ensaios e medidas de acompanhamento e

monitorizacgdo para as obras de arte.

4.4.2. Avaliagao do Estado de Conservagao

Ap0s realizado o trabalho de inspecao principal, existe a necessidade de avaliar cada
componente inspecionado, neste sentido é feito uma avaliacdo do estado conservagdo,
indicador que traduz as condicdes de desgaste, de deterioragéo e de funcionamento em que
se encontra cada componente, € uma avalia¢do quantitativa e definida numa escala numérica
variavel entre 0 e 5, este indicador permite ainda determinar a prioridade pelas quais as
componentes devem ser intervencionadas, tendo em vista a correcdo das anomalias

identificadas.

O estado de conservacdo (EC) a atribuir a cada componente pode ser obtido através da
analise de cinco parametros especificos (Tabela 4-4): natureza da anomalia (n),
desenvolvimento da anomalia (d), extenséo da anomalia (e), fungdo do componente (f) e
consequéncia da anomalia (c). O estado de conservacdo resulta do somatério ponderado dos

cinco parametros (Equacéo 4.1):

EC=n+d+e+f+c (4.1)

Tabela 4-4 Avaliagao dos parametros que influenciam o estado de conservagdo (Betar, 2013)

Pardmetro Descricdo Av. Exemplos
Pouco grave, ndo traz 0 Fendilhacdo devido a retragdo (ma
Natureza da consequéncias cura do betdo)
anomalia (n) Grave, consequéncias na 1 Fendilhacdo devido a assentamentos
seguranga da fundacéo
. Nenhuma ou pequena Pequeno descasque no betdo devido a
Desenvolwmento evolucédo 0 um embate
da anomalia (d) — < -
Grande, com evolucéo rapida 1 | Erosdo com ravinamento de um talude
Menos de metade do valor 0 Corrosdo pontual de guarda corpos
Extensdo da admissivel (menos de 50%)
anomalia (e) Mais de metade do valor 1 Corrosdo generalizada de guarda
admissivel corpos (mais de 50%)
Cumpre a fungéo designada 0 Acumulacdo de sedimentos nas juntas
Funcéo do de dilatacdo
componente (f) | Ndo cumpre a funcédo 1 Deslocamento excessivo do aparelho
designada de apoio
N&o compromete a seguranca e 0 Existéncia de pregos de cofragem ou
Consequéncia da | durabilidade vardes
anomalia (c) Comp_rpmete a seguranca e a | 4 Exposicio de armaduras
durabilidade

Nos parametros parciais supracitados, a avaliagéo estara sempre dependente do critério

adotado pelos inspetores, é com base na experiéncia, conhecimentos técnicos e também
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algum bom senso, que estes deverdo contribuir para uma uniformizacdo dos critérios

utilizados, ndo se tratando de regras, mas apenas de conselhos que poderdo ser Uteis

sobretudo em caso de incertezas.

Na tabela seguinte apresenta-se uma classificagdo final, somando as pontuacOes

parciais e a interpretacdo dos respetivos estados de conservagéo.

Tabela 4-5 Significado dos estados de conservagao (Betar, 2013)

Estado de
conservacgao

Significado

0

Estado de conservagdo muito bom. N&o é necessério efetuar qualquer tipo de
reparagao.

1

Estado de conservacdo bom. Existem alguns defeitos, mas sem importancia no
comportamento e durabilidade. N&o é necessario qualquer reparagéo.

Estado de conservacdo razodvel. Detetados defeitos com alguma importancia no
comportamento e durabilidade. E necessario efetuar reparacdo, mas ndo justifica uma
intervengdo prioritaria.

Estado de conservacdo mau. Funcionamento defeituoso com importancia, em
especial na durabilidade. S8o0 necessarias repara¢des a médio prazo (3 a 5 anos).

Estado de conserva¢do muito mau. Funcionamento defeituoso com importancia na
durabilidade e o comportamento. O componente ndo cumpre 0 nivel de servigo para
o qual foi concebido. S&o necessarias reparagdes prioritarias a curto prazo (1 a 2
anos).

Estado de conservagdo extremamente mau. Perigoso para a seguranca dos utentes.
Sao necesséarias reparacdes imediatas e altamente prioritarias. Eventualmente, pode-
se optar também por intervencGes mais radicais, como, por exemplo, substitui¢do ou
até mesmo demoligdo.

Definido o real estado de conservacdo de cada obra, cabe ao inspetor recomendar e

quantificar os trabalhos de reparacéo, incluindo uma estimativa de custos.

Na Figura 4-4 é proposto um fluxograma com os principais procedimentos a realizar

numa inspecgéo principal.
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Preparacdo, com consulta dos
elementos do Projeto

A\ 4

Inspecdo dos componentes proximos ao encontro 1:
muro, talude, apoio intermédio, aparelho de apoio,
encontro

A 4

Inspecao dos componentes visiveis na face inferior da
obra de arte: tabuleiro, drenagem

A 4

Inspegdo dos componentes existentes ao longo da via da obra de arte:
cornijas, passeios, guarda corpos, guardas de seguranga, revestimento

de vias e juntas de dilatacdo

Solicitar Inspegdo
Especial (ensaios)

A 4

Analise de

A 4

Inspegdo dos componentes préximos ao encontro 2:
muro, talude, aparelho de apoio, apoio intermédio,
encontro

Incerteza na
avaliacao

Avaliacdo do estado
de conservagao

A 4

Resultados

Quantificacdo dos trabalhos de

reparacdo e estimativa de
custos

y

Armazenamento e Introdugdo
dos dados

Figura 4-4 Fluxograma proposto para a realizacdo de uma inspecgao principal

4.5. Inspeg¢ao Especial

Este tipo de inspecdo ndo tem uma periodicidade definida para ser efetuada, isto

porque surge normalmente apds uma inspecao principal, ou seja quando € verificado uma
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anomalia cuja causa, extensdo e gravidade ndo é totalmente conhecida e quando a sua

avaliacdo é fundamental para garantir a seguranga e a durabilidade da estrutura.

Numa inspecao especial recorre-se normalmente a meios elevatdrios amoviveis e a
realizacdo de ensaios, permitindo identificar: a qualidade dos materiais; o grau de
deterioracdo dos materiais; o impacto que a anomalia provoca na resisténcia dos varios

componentes e a sua evolucao (Betar, 2013).

Como os custos envolvidos neste tipo de inspecdo sdo elevados, € fundamental uma
escolha racional dos ensaios a realizar bem como dos equipamentos a utilizar. O tipo de
ensaio deve ser definido consoante os resultados pretendidos, a preciséo exigida, a extenséo
da estrutura, a verba disponivel, e no caso de ensaios destrutivos, a perturbacdo que €

introduzida na utilizacdo da obra de arte.

Os resultados obtidos neste tipo de inspecdo servem de base para delinear uma
estratégia de intervencao que podera passar pela execucdo de um projeto de reabilitacdo da
estrutura implicada ou apenas definindo um acompanhamento da obra de arte (monitorizagdo

das anomalias)

4.5.1. Tipos de ensaios realizados
Podemos recorrer a Varios ensaios consoante a sua especificidade de utilizagdo e o que

se pretende medir.

Num primeiro agrupamento podemos diferenciar os ensaios em mecanicos, fisicos ou
quimicos. Os ensaios mecanicos permitem conhecer a resisténcia dos materiais e as suas
carateristicas (e.g. ensaios de tracdo e compressdo). Os ensaios fisicos permitem identificar
as carateristicas fisicas dos materiais, nomeadamente densidade, permeabilidade,
porosidade, absorcdo, teor em agua, entre outras carateristicas. Os ensaios quimicos sao
efetuados para se identificar a composicao quimica, nomeadamente a composi¢ao do betdo

(dosagem de cimento).

Num segundo grupo, podemos diferenciar os ensaios destrutivos dos ensaios ndo
destrutivos. Os ensaios destrutivos temos que englobar principalmente a extracdo de carotes
para determinar a capacidade resistente dos materiais e sua deformabilidade. Nos ensaios

ndo destrutivos destacam-se 0s seguintes ensaios de diagnostico das carateristicas dos
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materiais: esclerometros; ultra-som; radioscopia; medi¢do de recobrimentos; determinacao

do teor em cloretos.

Na Tabela 4-6 estdo identificados os principais ensaios realizados numa inspe¢éo

especial.
Tabela 4-6 Principais ensaios realizados numa inspeg¢do especial (Betar, 2013)
Ensaio Objetivo Descricéo
Anaélise Avaliacdo da qualidade, composicdo e | Execucdo de laminas delgadas de betdo para
petrografica | deterioragdo quimica do betdo analise ao microscopio
Ensaio de N A .~ .| Aplicagdo de um estado hidrostatico de
x Determinagdo dos parametros de resisténcia ~ .
compresséo . tensdes e de um carregamento axial sobre um
L e deformabilidade A .
triaxial provete dentro de uma cAmara de ensaio
Projecdo de elemento metdlico com uma
. Avaliacdo da uniformidade e qualidade do massa,n_ormallzada gue ¢ projetado contra a
Ensaio superficie do betdo com uma energia

esclerémetro

betio bem como da estimativa da
resisténcia a compressao

definida, o ricochete da massa é medido e
relacionado com a dureza superficial do
betdo

Medicéo da

profundidade

Determinagéo da
carbonatacdo desde a superficie do betdo

progressao da

A profundidade de carbonatacdo é medida
aspergindo uma solucdo de indicador

recobrimento

dimensdes e recobrimentp (e.g. pacémetro)

de . R acido/base numa superficie de betdo
. | até o seu interior

carbonatagdo recentemente fraturada
Sdo extraidas amostras de betdo com cerca de
Medicdo do | Determinagdo da  profundidade de | 10 mm de didmetro, através de furos a
teor de penetracdo de cloretos no betdo, sobretudo | diferentes profundidades. O pé resultante é
cloretos em ambientes maritimos recolhido e posteriormente analisado em

laboratério

Medicdo de | Detecdo da posicdo das armaduras, suas Utilizagdo de aparelho portatil, composto por

um detetor eletromagnético e por uma
unidade de leitura.

Determina a probabilidade de detecdo de

Medic&o do potencial elétrico das armaduras

Medicdo do | corrosdo nas armaduras. A diminui¢do do | relativamente a um elétrodo de referéncia
potencial potencial de corrosdo do ago aumenta a | colocado a superficie do betdo (elétrodo de
elétrico probabilidade  deste  se  encontrar | cobre/sulfato de cobre ou prata/cloreto de

despassivado prata

Migc')%a(?edo Avaliggﬁo ) das reac;é_es éllcalis-s[I!ca Sondar a superficie do betdo com um
alcalis e assquadas a presenca de mclus?es de silica | martelo, e em caso de descasque, conflrn]a_r a
sulfatos reativa na brita utilizada no betéo presenca de alcalis e sulfatos em laboratério

Medicdo do | Fornece informacdo qualitativa acerca da | Executam-se furacbes a profundidade
teor de velocidade de corrosdo apds as armaduras | pretendida colocando-se no interior do betdo
humidade se tornarem ativas um sensor de humidade

Numa abordagem exemplificativa, se houver suspeita de corroséo das armaduras, pode
recorrer-se & medicdo do potencial elétrico, do recobrimento das armaduras, da
permeabilidade ou do teor de cloretos no betdo. A combinacéo de ensaios oferece um melhor

diagndstico na defini¢do da patologia.
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4.5.2. Outros trabalhos que podem ser efetuados
Para além das atividades referidas anteriormente, & possivel realizar trabalhos

complementares de modo a avaliar e acompanhar o comportamento das obras de arte.

e Ensaios de carga- A fim de avaliar a capacidade de carga e as carateristicas intrinsecas
da estrutura podem ser realizados ensaios de carga. Os ensaios de carga podem ser

divididos em dois tipos:

a) Ensaio de carga estatica: tem por finalidade comprovar se as condicfes de
carga, isto €, se as acOGes que a ponte vai estar submetida durante a sua vida
atil ajusta-se ao comportamento previsto no projeto. As medicdes a efetuar
(e.g. cargas, tensdes, deslocamentos e deformagdes) deveréo ser suficientes

para permitir uma correta avaliacdo do comportamento da estrutura.

b) Ensaio de carga dinamica: tem por finalidade determinar os parametros que
identificam as carateristicas intrinsecas da estrutura, nomeadamente as
frequéncias de vibracdo, coeficiente de amortecimento, aceleragdes e
coeficientes de amplificacdo dindmica e também detetar anomalias de carater
funcional nomeadamente movimentos imprevistos nos aparelhos de apoio e

vibracdes excessivas.

e Trabalhos de monitorizacao

Nos ultimos anos tem-se vindo a tomar consciéncia da importancia da verificacdo
experimental das condicOes de seguranca e da operacionalidade das obras de maior
dimensdo, através de adequados trabalhos de monitorizagdo durante e ap6s a construcao.

Os trabalhos de monitorizacdo séo Uteis pois permitem avaliar in situ a integridade das
estruturas bem como a sua durabilidade, ou seja, conhecendo o seu estado, é possivel detetar
precocemente eventuais anomalias, de modo a intervencionar atempadamente evitando

assim situagdes que possam comprometer a seguranca dos utilizadores.

Uma monitorizagcdo consiste na aquisicdo de registos continuos que possibilitem
analisar e estudar o comportamento da estrutura quer na fase de construcdo quer na fase de

utilizacéo.

Na fase de construcgdo, a monitorizacdo permite registos como o controlo dos materiais,

a medicdo de deformacgOes e tensdes, enquanto na fase de utilizagcdo o sistema de
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monitorizagdo deverd incluir instrumentacéo das se¢des e elementos mais significativos da
estrutura. Essa de monitorizacdo pode ser efetuada a custa da instalacdo de equipamentos

donde se destacam:

e fissurémetros;

e extensOmetros;

e ‘“testemunhos” de gesso;
e medicOes topogréficas;
e termoOmetros.

A introduc&o de sensores nas estruturas permite detetar em qualquer instante todo tipo

de situacdo andmala e 0 acompanhamento da sua evolucao.

Na RAM temos o0 caso da monitorizacdo de algumas obras de arte, em que sédo
utilizados extensémetros de corda vibrante que medem as deformacgdes dos respetivos
tabuleiros de betdo, bem como da monitorizacdo da temperatura no interior do betdo, pois €
fundamental na interpretacao do estado de corrosdo. A utilizacdo combinada de varios tipos
de sensores apresenta uma boa solugdo na monitorizacdo das estruturas, porque, com a
utilizacdo destes equipamentos, é possivel identificar, por exemplo, deformacdes excessivas

ou inesperadas, de modo a se recomendar trabalhos corretivos.

4.6. Inspe¢ao Subaquatica

Este tipo de inspecdo € realizado apenas nos casos em que existam elementos
submersos e implica o recurso a técnicas de sondagem subaquatica e a pessoal especializado
em mergulho. Este tipo de inspecdo ndo é abordado nesta dissertacdo visto que na Regido
Autdénoma da Madeira ndo é relevante, na medida em que existem linhas de dgua de pequena
importancia (i.e. ribeiras), em que normalmente os macicos de fundacdo dos apoios

intermédios (quando estdo localizados no sei leito) ndo se encontram submersos.

4.7. Modelo do ciclo das inspecoes

As inspecbes devem manter uma periodicidade regular, salvo em condig¢Ges
excecionais, nomeadamente acidentes ou ap0s uma inspe¢édo que detete uma anomalia mais

grave e seja necessario requerer uma inspecao complementar.
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A primeira inspecgdo deverd, idealmente, ser efetuada apds a concluséo da construcao
da obra de arte, criando um estado de referéncia. Podera servir também para avaliar defeitos

de construcdo e que deverdo ser revolvidos no @mbito da garantia de construcao.

As inspegdes de rotina devem ser efetuadas anualmente, repetindo-se nos seguintes
quatro anos, culminando num quinto ano, numa inspecéo principal, de modo a completar-se
um ciclo de inspecéo. Este ciclo sé é interrompido quando existe incertezas na avaliacéo ou
na detecdo de anomalias mais graves, nesta situacao o inspetor devera solicitar a realizacao

de uma inspec¢éo principal ou até mesmo de uma inspecéo especial.

As inspeg0es principais devem ser realizadas no fim de cada ciclo, ou seja, a cada
cinco anos é efetuado uma avaliacdo do estado de conservacao e um registo detalhado das
condicdes de funcionamento da ponte de modo a detetar todas as anomalias mais graves
instaladas que possam comprometer o bom desempenho dos componentes da ponte, quer ao
nivel de durabilidade quer a nivel de seguranca. Do mesmo modo, pode acontecer numa
inspecdo de rotina, sempre que surgir incertezas no diagndstico, nomeadamente na causa, na
extensdo ou na evolucdo da anomalia, deve ser solicitado a realizacdo de uma inspecgéo
principal de forma a realizarem-se ensaios que permitem avaliar com mais rigor e seguranca,

o0 estado real da estrutura.

As inspecles especiais ndo seguem uma periodicidade definida, pois devem ser

realizadas apenas quando solicitadas.

Na Figura 4-6 esta representado uma proposta para um modelo de um ciclo de
inspecdes de uma obra de arte durante cinco anos. Estes ciclos devem realizar-se até ao fim

da vida util da obra de arte.
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Figura 4-6 Fluxograma proposto para um modelo de ciclo de inspe¢des

Refira-se que este modelo ndo devera servir como regra, apenas como exemplo
indicativo a seguir no planeamento das respetivas inspecdes, isto porque a especificidade do
comportamento do material, bem como a incerteza e os condicionamentos da envolvente

(e.g. acidentes e desastres naturais), ndo permitem definir periodos certos de inspecao.

Nesta secdo constatou-se a importancia da implementagdo de um sistema de gestéo de
obras de arte, referindo que a sua utilizacdo é uma 6tima forma dos Donos-de-Obra terem
um visdo global dos estados de manutencdo e de conservacdo das suas pontes e viadutos,

fazendo um atempado e correto planeamento das intervences a realizar.
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5. ESTUDO E ANALISE DE UM CONJUNTO DE
OBRAS DE ARTE

Neste capitulo, apresenta-se a analise de um conjunto de obras de arte existentes na
Regido Autonoma da Madeira (RAM), procurando identificar as anomalias mais frequentes,
as suas causas mais provaveis, bem como o seu estado de manutencdo e de conservagdo. A

analise foi efetuada com base em relatérios de inspec¢éo disponibilizados pela Betar.

5.1. Amostra dos casos de estudo

As obras de arte selecionadas correspondem a um subconjunto de obras inseridas na
rede concessionada a Via Expresso, inspecionadas pela Betar no ambito da inspecdo de
rotina efetuada em 2013 (com trabalhos de manutencdo propostos para 2014) e da dltima

inspecdo principal efetuada em 2010.

Numa primeira amostra (ver capitulo 5.2), selecionou-se um grupo de 138 obras de
arte. A selecdo deste grupo foi efetuada seguindo apenas o critério do ano de construcéo, isto
é, selecionaram-se todos 0s tipos de obras de arte construidas apds o ano civil de 1999, de
modo a obter uma amostra mais homogénea em termos de idade de construcdo e material,
ou seja, focando o estudo para obras de arte com uma idade aproximada (aproximadamente

15 anos) e igual material de construcdo (betdo armado e pré-esforcado).

Numa segunda etapa (ver capitulo 5.3), o critério de selecéo foi o tipo de obra de arte,
sendo que o grupo ficou restringido a uma amostra de 36 obras de arte, correspondendo a
pontes e viadutos, de modo a efetuar-se uma analise mais profunda do tipo de obras de arte
tratadas no &mbito do tema da dissertagdo. A carateriza¢ao desta amostra deve ser consultada

no anexo C.

5.2. Tipos de obras de arte

O resultado desse filtro foi uma amostragem com 138 obras de arte, tendo em comum
o facto de serem em betdo armado e pre-esforcado, o que corresponde a analise pretendida

no ambito do presente trabalho. Esse universo particular de 138 obras de arte é composto
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por 52 tlneis, 32 pontes, 27 passagens hidraulicas, 9 passagens superiores, 6 passagens de

pedes, 6 viadutos, 3 passagens agricolas e 3 passagens inferiores. No gréafico seguinte,

indicam-se as diferentes percentagens de acordo com os tipos de obras de arte analisadas.

Tipos de Obras de Arte

4% 2% gy

M Passagem agricola

M Passagem de pedes

M Passagem hidraulica

M Passagem inferior
2% )

B Passagem superior

W Ponte

Tanel

Viaduto
23%

Figura 5-1 Tipos de obras de arte analisadas e sua percentagem relativa

5.2.1. Estados de manutencao e trabalhos de manutengao

Os estados de manutencao sdo atribuidos de acordo com a necessidade de se efetuarem

limpezas (trabalhos correntes) ou pequenas reparagdes (trabalhos ndo correntes) nas obras

de arte, em que sdo avaliados todos os componentes de cada obra de arte. Se houver a

necessidade de se efetuar algum desses trabalhos, ao componente é atribuido uma

classificagéo de “Mau”. Caso contrario, ¢ atribuida a classificagdo de “Bom”.

Com base nos relatorios de inspecdo de rotina de 2013, analisou-se os estados de

manutenc¢do e os trabalhos de manutencdo recomendados para 2014. Através da andlise da

Figura 5-2, constata-se que a maioria das obras de arte (91%) estdo classificadas com “Mau”

estado de manutencéo e consequentemente apresentam necessidades de manutencéo.
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Indice do estado de manutengao
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Figura 5-2 Estado de manutencao e necessidade de trabalhos de manutengao
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Este resultado é discutivel, porque basta haver uma componente avaliada com um
mau estado de manutencdo para ser atribuida a generalidade da obra de arte o estado de
manuten¢do “Mau”, ndo representando da melhor maneira o estado geral de manutencéo de
cada obra. Atualmente, a Betar ja utiliza uma classificacdo distinta da apresentada,

traduzindo de forma mais adequada as situacdes das obras, do ponto de vista da manutencao.

Para as 138 obras de arte foram atribuidos trabalhos de manutencdo a serem
efetuados ao longo do ano de 2014. Esses trabalhos foram contabilizados e ordenados na

tabela seguinte.

Tabela 5-1 Trabalhos de manutencao atribuidos

_ i % relativa de
TRABALHOS DE MANUTENCAO ATRIBUIDOS trabalhos
recomendados
Limpeza de superficies horizontais e verticais 22,17
Pintura da superficie metalica com corrosdo pontual, em zonas localizadas 15,37
Limpeza de taludes 11,08
Preenchimento ou selagem de fendas na via 10,58
Limpeza de 6rgédos de drenagem 10,08
Remoc&o de pregos de cofragem ou vardes 6,80
Limpeza de via 6,30
Limpeza de passeios 3,53
Limpeza de juntas de dilatacdo 2,52
Preenchimento ou selagem de buracos em revestimento de via, com betuminoso 2,27
Preenchimento ou selagem de juntas de dilatacdo ou construcdo entre elementos de betdo 2,27
Pintura da superficie de betdo ou superficies rebocadas em zonas localizadas 2,02
Preenchimento ou selagem de juntas entre elementos de revestimento ou na transicdo 1,51
Reaperto ou verificagdo de aperto de fixagbes, em guardas 1,26
Outros trabalhos de manutencéo 2,27

Da tabela anterior, destacam-se os vérios trabalhos de limpeza atribuidos, perfazendo
mais de metade do tipo de trabalhos de manutencéo a serem efetuados (=56%), os trabalhos
de pintura (=18%) e os trabalhos associados a pequenas reparagdes, nomeadamente
preenchimento ou selagem de diversos elementos (=17%). Refira-se, ainda, a persisténcia de
anomalias resultantes do processo construtivo, mais propriamente a existéncia de pregos de

cofragem (=7%).

As anomalias que estdo associadas a frequéncia dos trabalhos de manutengéo
verificados sdo, essencialmente:

e acumulacdo de 4gua e/ou sedimentos;
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e manchas, escorréncias ou eflorescéncias nas superficies do betéo;

e corrosdo dos elementos metalicos;

As causas que originam a maior parte das anomalias verificadas nas inspecdes de
rotina nas obras de arte sdo, principalmente:

e erros de execucéo;

e drenagem insuficiente ou inexistente;

e auséncia de elementos;

o falta de manutencéo;

e desgaste dos elementos ou dos equipamentos;

e embate de viaturas.

5.2.2. Estados de conservagao e trabalhos de reparagao
Os estados de conservacdo, como ja foi referido anteriormente, sdo classificacdes
quantitativas que traduzem as condicOes de desgaste, de deterioracdo e de funcionamento
em que se encontra cada obra de arte. Em conformidade com as inspe¢des, sdo atribuidos
trabalhos de acordo com a necessidade de efetuar-se reparacdes ou substituicbes nas obras

de arte, sendo avaliados todos os componentes de cada obra.

Com base nos relatérios de inspecdes principais de 2010, analisaram-se 0s respetivos

estados de conservacdo das obras de arte e a quantidade de obras com trabalhos de reparagédo

atribuidos.
Estado de conservagao Necessidade de trabalhos de reparagdo
100
£
0,
2 80 21% 1 % de obras com
E 60 trabalhos de
] o~
"S' 40 reparagao
5 20 ® % de obras sem
% 0 . — trabalhos de
reparagao
0 1 2 3 4 5 %
P o 79
Indice do estado de conservagdo °

Figura 5-3 Estado de conservagao e necessidade de trabalhos de reparagao

Apbs a analise da Figura 5-3, constata-se que a maioria das obras de arte (87) estdo
avaliadas com um estado de conservagdo “2”, sendo este um estado de conservagao razoavel,

correspondem a defeitos com pouca importancia para o comportamento e a durabilidade.

Em relacdo aos trabalhos de reparacdo, constatou-se que foi necessario intervir em

79% das obras de arte, sendo que na sua maioria ndo se justificava uma intervengéo
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prioritaria. Apenas 4 obras de arte necessitavam de trabalhos de reparacdo prioritarios a curto

prazo (1 a 2 anos), tendo sido classificadas com estado de conservagao “4”, nivel de

conservacdo muito mau, com funcionamento defeituoso de alguns componentes (com

importancia na durabilidade e/ou no comportamento) ndo cumprindo o nivel de servico para

0 qual foram concebidas.

Das 138 obras de arte analisadas, em 79% foram atribuidos trabalhos de reparacdo com

recomendacéo no tempo de intervencdo mediante a classificacdo do estado de conservacéo,

sendo efetuadas essas reparacfes ao longo dos anos seguintes. Esses trabalhos foram

contabilizados e ordenados na tabela seguinte.

Tabela 5-2 Trabalhos de reparagdo atribuidos

TRABALHOS DE REPARACAO ATRIBUIDOS

% relativa de
trabalhos de

Outros trabalhos de reparacédo

reparagao
recomendados

Preenchimento ou selagem por injecdo de fendas ou fissuras no betdo 38,95
Reparacéo do betdo em profundidade (> 30 mm), limpando e substituindo ou refor¢cando 10.11
as armaduras, e aplicando argamassa '
Substitui¢do ou colocagdo de bueiros em muros ou encontros 7,49
Preenchimento ou selagem superficial de juntas de fendas ou fissuras no betdo 7,12
Pintura de superficie metalica com decapagem total 6,37
Restabelecimento ou reconstrucdo do revestimento betuminoso de via 5,62
Substituicdo ou colocagio de pingadeira em tabuleiros 4,12
Reparacéo do betdo em profundidade (> 30 mm), limpando e substituindo ou refor¢cando 262
as armaduras, aplicando betdo '
Substitui¢do ou colocagdo de tubagem de drenagem do tabuleiro 1,87
Restabelecimento ou reconstrucdo de taludes com pedra arrumada ou solos 187
selecionados '
Pintura da superficie metalica em guarda corpos incluindo preparagdo de superficie 187
(com decapagem total), geral ’
Reparacéo de aparelhos de apoio 1,87
Reparagéo de sistema de iluminagéo geral 1,87
Substituicdo ou colocagdo de caleiras de drenagem sob a junta de dilatacéo 1,50
Substituicdo ou colocacdo de juntas de dilatacdo em neoprene reforgado, com um

, 1,50
deslocamento até +80 mm
Substitui¢do ou colocagdo de sumidouros/sarjetas e gargulas de drenagem do tabuleiro 1,50

3,75

Da tabela anterior, destaca-se 0 preenchimento ou selagem de fendas ou fissuras no

betdo em quase metade do tipo de trabalhos de reparacgéo a ser efetuado (=46%), substituicao

de variados elementos (=18%) e reparagao do betdo em profundidade (=13%).
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As anomalias que estdo associadas a frequéncia dos trabalhos de reparagéo verificados
séo, essencialmente:

e fendilhagéo;

e exposigéo e corrosdo de armaduras;

e deterioracdo dos equipamentos.

As causas que originam a maior parte das anomalias detetadas nas inspe¢des principais
das obras de arte s&o, principalmente:

e erros de execucdo (cofragem, betonagem e descofragem);

e retracdo do betdo;

e infiltracdo de agua pelo bordo do tabuleiro por falta de pingadeira.

5.3. Pontes e Viadutos

Numa segunda selecdo, de modo a restringir a amostra, os critérios aplicados para
filtrar as respetivas obras foram:

e obras de arte com ano de construcgdo superior a 1999;

e tipo de obra igual a “ponte” ou “viaduto”.

O resultado desse filtro foi uma amostragem com 36 obras de arte, tendo em comum
o facto de serem em betdo armado e pré-esforcado, o que corresponde a analise pretendida
no ambito do presente trabalho. Este universo particular de 36 obras de arte é composto por
30 pontes e 6 viadutos.

5.3.1. Estado de manutengao
A grande maior parte das pontes e viadutos seguem a mesma tendéncia que as obras
de arte em geral. Neste caso particular, apenas 3% apresentavam-se em bom estado de
manutencgéo e ndo necessitavam de trabalhos de manutencéo (Figura 5-4).

Estado de manutengdo Necessidade de trabalhos de manutengdo

B
o

3%
1 % de obras com
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B Mau 5 % de obras sem
trabalhos de

manutengdo

=
o

n¢ de pontes e viadutos

indice do estado de manutengio 97%

Figura 5-4 Estado de manutencao em pontes e viadutos e necessidade de trabalhos de manutenc¢ao
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Este resultado discrepante é explicado pela sensibilidade do sistema de avaliacdo
utilizado, ou seja, a necessidade de efetuar trabalhos de manutencdo num Unico componente
(e.g. limpeza num encontro causado pela acumulacdo de sedimentos) é suficiente para

classificar a ponte ou viaduto com estado de manutengdo mau.

5.3.2. Estado de conservagao
Com base nos relatorios de inspecdo principal de 2010, analisaram-se 0s respetivos
estados de conservagao das pontes e viadutos, e os trabalhos de reparacéo recomendados. E

através destas avaliagOes que sdo atribuidos trabalhos de reparagéo.

Os estados de conservacdo atribuidos ao subconjunto de pontes e viadutos refletem a

tendéncia das obras de arte verificadas em 5.2.2.

Estado de conservagio Necessidade de trabalhos de reparagédo

30
£ 1 % de obras com
&2 trabalhos de
> 15 5
o reparagao
2 10
£ % de obras em
o 5 LIV
3 0 . l trabahos de
;Z 0 1 2 3 4 5 reparagao

81%

indice do estado de conservagdo

Figura 5-5 Estado de conserva¢ao em pontes e viadutos e necessidade de trabalhos de reparagao

Apo0s a andlise da Figura 5-5, constata-se que a maioria das pontes e viadutos (26)

estdo avaliadas com um estado de conservagao “2”.

Em relacdo aos trabalhos de reparacao, foi necessario intervir em 81% das pontes e
viadutos, sendo que na maior parte dos casos ndo se justificava uma intervencdo prioritaria,
dado que apenas em 6 obras foram identificados componentes com funcionamento

defeituoso, necessitando de trabalhos de reparacéo a médio prazo (3 a 5 anos).

Saliente-se que nenhuma das obras do universo restrito em analise apresenta estado de
conservacao “4” ou “5”, refletindo em geral estados de conservagdo aceitaveis para a idade
das obras em questdo, cumprindo os niveis de comportamento em Servigo para oS quais

foram concebidas, oferecendo seguranca aos utentes.
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5.3.3.  Custos atribuidos aos componentes
A andlise dos relatérios de rotina elaborados em 2013 permitiu a atribuicdo de

trabalhos de manutencéo realizados em 2014, bem como a definicdo dos respetivos custos.

Custo dos trabalhos atribuidos aos componentes
| 1037¢
Bl 2140¢
B 2710¢
P 2680¢
P 3180¢

B :535¢

5080¢€
5180¢€

B 5393¢

7025€

I 25826 €
e s 320

W Passeios = Muros

W Outros componentes W Aparelhos de apoio

M Cornijas W Guarda de seguranca
Encontros Tabuleiro

M Drenagem Guarda corpos

M Juntas de dilatacdo W Revestimento de via

Figura 5-6 Custo dos trabalhos atribuidos por componente

Através da figura anterior, verifica-se que, para as 36 pontes e viadutos analisados, o
revestimento de vias foi 0 componente que obteve os maiores custos de manutencao
associados (=95.000€). Saliente-se que esse valor é praticamente o resultado de trabalhos
atribuidos a 3 das 36 obras de arte (=80.000€), pelo que néo reflete a maioria do componente

“revestimento de via”.

Em segundo lugar, foram as juntas de dilatacdo que comportavam um custo mais
significativo (=27.000€), este resultado ¢ obtido devido as anomalias verificadas com o
revestimento de vias, na medida em que foram necessarios trabalhos de
preenchimento/selagem no remate entre as juntas de dilatacdo e o pavimento. Os restantes

componentes tiveram custos relativamente residuais.

5.3.4. Analise individual dos componentes
De forma a fazer uma avalia¢do mais especifica, optou-se por abordar os componentes
que acarretaram maiores custos de retificacdo. Neste sentido, analisou-se individualmente o

revestimento de vias, 0s encontros, as juntas de dilatacdo, os guarda corpos, os sistemas de
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drenagem, o tabuleiro e os aparelhos de apoio, registando as anomalias visiveis e as suas

causas mais provaveis

5.3.4.1. Encontros
Nos encontros das obras analisadas, verificou-se através da analise apresentada no
grafico seguinte, que a “limpeza de superficies horizontais e verticais” representa 67% dos
trabalhos de manutenc&o atribuidos. Estes trabalhos sdo particularmente relevantes porque a
acao da agua, quando mal encaminhada, provoca anomalias nas superficies de betdo. Em
consequéncia, o segundo trabalho de manutencdo com maior atribuicéo esta relacionado com

a “execucdo de pendentes para drenagem de agua em superficies horizontais” (17%).

Tipos de trabalhos de manutengdo recomendados

Remocgdo de Reparacdo do
pregos de betdo em zonas
cofragem ou
varoes
8%

Execugdo d
pendente p
drenagem

superficie

horizontais

17% Limpeza de

superficies
horizontais e

verticais
67%

Figura 5-7 Tipo de trabalhos de manutengdo nos encontros e a sua distribuigao relativa

Através dos trabalhos atribuidos, verifica-se que as principais anomalias resultantes da
falta de manutencédo dos encontros sdo o aparecimento de:
e acumulagéo de agua e/ou sedimentos;
e manchas;
e escorréncias;
o eflorescéncias.
As causas mais comuns para o0 aparecimento das anomalias supracitadas séo:
e erros de execugéo;
e drenagem deficiente ou auséncia de érgdos de drenagem;

e falta de estanquidade da junta de dilatacdo junto ao encontro, acumulando agua
das chuvas sobre a mesa do encontro e escorrendo em seguida pelas suas
paredes;
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¢ falta de manutencdo.
Em relagdo aos trabalhos de reparacdo atribuidos nas inspe¢des principais, o trabalho
de reparacdo com maior atribuicdo foi o “preenchimento ou selagem por injecédo de fendas
ou fissuras no betdo” com 56% ,e, associado a este trabalho, a “reparacdo do betdo em

profundidade” com 11%, como pode ser observado na figura seguinte.

Tipos de trabalhos de repara¢do recomendados

Preenchimento
ou selagem por
injeccdo de
fendas ou
fissuras, no
betdo
56%

Substitui¢do ou
colocacdo de
bueiros, em

muros ou
encontros
33%

Reparagdo do \4

betdo em
profundidade
(>30mm)
11%

Figura 5-8 Tipo de trabalhos de reparacao nos encontros e a sua distribuigao relativa

Através dos principais trabalhos de reparacdo recomendados, identificam-se as
principais anomalias nos encontros:
o fendilhagéo (Figura 5-10 b);
e descasque no betéo;
e exposicdo de armaduras (Figura 5-10 a).
As causas associadas a estas anomalias séo:
e erros de execucdo (e.g. defeitos de betonagem);
e retracdo do betdo;
e corrosdo das armaduras;

e recobrimento insuficiente.

5.3.4.2. Revestimento de via
Através dos componentes analisados, verificou-se que é essencialmente a sua
degradacéo, através de buracos ou fendas no pavimento betuminoso, a principal anomalia
verificada, sendo atribuido principalmente o trabalho de “preenchimento ou selagem de
fendas com betume” (Figura 5-9). Esses trabalhos perfazem cerca de 84% da totalidade dos
trabalhos atribuidos, restando 14% para trabalhos de limpeza de via (homeadamente
vegetacdo e sedimentos acumulados). Nos trabalhos de reparagdo, o preenchimento ou

selagem de fendas ou buracos representam a totalidade dos trabalhos recomendados.
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Tipos de trabalhos de manutencao recomendados

Prenchimento
ou selagem de

Prenchimento
ou selagem de

buracos com
betuminoso

14% fendas na via

72%

Limpeza de via
14%

Figura 5-9 Tipo de trabalhos de manuten¢ao nos revestimentos de vias e a sua distribuigao relativa
Através dos trabalhos atribuidos, verifica-se que as principais anomalias detetadas nas
inspecdes realizadas séo:

e fendas no revestimento da via, situada no tardoz de um encontro;

buracos (descasques) na via;

degradacédo do pavimento, no remate entre o pavimento e a junta de dilatacao;

infiltracGes através do revestimento

acumulacao de detritos e vegetagdo nas bermas das vias.

As causas mais comuns para o0 aparecimento destas anomalias sdo:

e depressdo do pavimento (provocando fissuracdo em malha promovendo a
infiltracdo de dgua para a zona no tardoz da obra de arte);

e assentamento do aterro;
e deterioracdo da camada de desgaste do betuminoso.
Saliente-se que o coeficiente de atrito instalado na via devia ter tido considerado na
avaliacdo, atendendo que é o componente que melhor traduz o conforto dos utentes e a sua
maior ou menor seguranca na utilizacdo. Este parametro deve respeitar os valores limite

indicados no caderno de encargos de cada obra.

5.3.4.3. Junta de dilatagao
Através da analise das juntas de dilatacdo, conforme se ilustra na Figura 5-10,
constatou-se que o trabalho de manutencéo mais frequentemente prescrito foi a sua limpeza,
num total de 47% dos trabalhos recomendados, seguido da substituicdo ou colocacdo de
recobrimentos de fixacdo das juntas (33%), restando pequenos trabalhos de reparacdo nos

maodulos e na camada de transigéo.
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Figura 5-10 Tipos de trabalhos de manutengdao em juntas de dilatagdo e a sua distribuicao relativa

Através dos trabalhos de manutencdo atribuidos, verifica-se que as principais
anomalias que deram origem aos respetivos trabalhos sdo:

e acumulacéo de sedimentos;

e auséncia ou rotura de elementos de fixacao;

e deterioracéo (fendilhacdo) da camada de transigéo;

e auséncia ou deterioracdo do material de preenchimento das juntas.

A falta de manutencdo e o desgaste dos elementos sdo as principais causas para as
anomalias referidas.

Em relacdo aos trabalhos de reparagdo prescritos nas inspec¢fes principais, 0 mais
frequente € a colocacdo de caleira de drenagem sob a junta de dilatacdo, seguido da
substituicdo/colocacéo de juntas de dilatacdo (ver Figura 5-11).

Tipos de trabalhos de reparagdo recomendados

Substituigédo ou

Substituigdio ou colocagdo de

colocagdo de

juntas de
caleiras de dilataggo tipo
drenagem sob a "Viajoint"
junta de dilataca 14%

43%

Substituigdo ou
olocacdo de juntas
de dilatacdo em
neoprene reforcado,

com um

deslocamento até
transigao. +80 mm

14% 29%

Figura 5-11 Tipos de trabalhos de reparagdao em juntas de dilatagdo e a sua distribuicdo relativa

84



ESTUDO E ANALISE DE UM CONJUNTO DE OBRAS DE ARTE Capitulo 5

Através dos principais trabalhos de reparacdo recomendados, constata-se que 0s
trabalhos atribuidos estdo relacionados com aspetos ligados a drenagem da &gua,
nomeadamente “substituicdo/colocacdo de caleiras de drenagem sob a junta” (43% dos
trabalhos atribuidos). Este tipo de trabalho resulta da infiltracdo de &gua pelo interior da
junta, causando anomalias anteriormente verificadas nos encontros, nomeadamente

escorréncias e eflorescéncias.

As causas associadas as anomalias referidas sdo devidas a:

o falta de estanquidade;

e auséncia de elementos.

5.3.4.4. Guarda corpos
Para os guarda corpos das obras analisadas, como indicado na figura seguinte, 0
trabalho de manutencdo que teve maior frequéncia foi “pintura das superficies metalicas”
(=82%), restando trabalhos efetuados como por exemplo nos elementos de fixacao (reaperto

e reparacao).

Tipos de trabalhos de manuteng¢do recomendados

Substituicdo ou Reaperto ou Pintura da
Colocacdo guarda Verificacdo de superficie
corpos metélico, metdlica em

em zonas guarda corpos

localizadas incluindo
6% preparacdo de

superficie

23%
Pintura da

uperficie metalica
com corrosao
pontual, em zonas
localizadas
59%

Reparacdo de
fixacdo de guarda
corpos (<10 un)
6%

Figura 5-12 Tipos de trabalhos efetuados em guarda corpos e sua distribuicao relativa

Verifica-se que as principais anomalias que ocorreram em guarda corpos s&o:
e descasque pontual ou generalizado da pintura;
e corrosao pontual ou generalizada da superficie metalica;
e corrosdo dos elementos de fixacao;
e deterioragdo no betdo (acrotérios);

e desalinhamento dos perfis.
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As causas mais comuns para o aparecimento das anomalias detetadas na inspecao de
rotina sdo:
e ma colocacgdo dos elementos;
e mé4 fixacgdo das bases;
e embate de viaturas.

5.3.4.5. Sistema de drenagem
Em relacdo ao componente sistema de drenagem, a analise efetuada baseou-se na

inspecdo de rotina e nos respetivos trabalhos de manutengéo recomendados.

Através da analise da figura seguinte, verificou-se que o trabalho mais atribuido foi
“limpeza de 6rgdos de drenagem” (37%), seguido de trabalhos de reparag@o ou substituicdo
de elementos do sistema de drenagem (tubos de queda, mangas, caleiras e sumidouros).
Saliente-se que o trabalho “reparagdo do betdo em zonas localizadas” resulta da insuficiente
drenagem do sistema, permitindo a infiltracdo e escorréncia de agua no betdo, havendo

necessidade de reparacdo local.

Tipos de trabalhos de manutengdo recomendados
Substituicdo ou colocagdo de grelhas de Substituicdo ou
gargulas, ou sua substitui¢do colocagdo de Limpeza de
10% eiras em

orgdos de
Substituigdo ou

drenagem
colocacdo de 35%
caleiras em ‘
taludes
10%

Reparacdo de
mangas de
gargulas, ou sua

Reparacdo do
betdo em zonas

bstituica localizadas
substituicio 159%

25%
Figura 5-13 Tipos de trabalhos efetuados em sistemas de drenagem e sua distribuicdo relativa
Através dos trabalhos atribuidos, verifica-se que as principais anomalias relacionadas

com deficiente drenagem de agua séo:

e escorréncia de agua pelas superficies do betdo;

infiltracdo de agua no interior betdo;

degradacédo do betdo (consequéncia);

corrosdo das armaduras.

As causas mais comuns para o aparecimento das anomalias detetadas na inspegédo de
rotina sdo:

o falta de manutencéo;
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e obstrucdo de sedimentos ou vegetacdo nos elementos de drenagem;
e concecdo incorreta do sistema de drenagem;

e execucdo defeituosa;

e auséncia de elementos ou 6rgdos de drenagem;

o falta de ligacdo de caleiras, valetas ou tubagens;

Saliente-se que este ultimo componente é fundamental na manutencéo e conservagédo
de uma obra de arte, na medida em que a sua auséncia ou funcionamento incorreto pode
provocar muitas anomalias em quase todos 0s componentes da obra, ou seja, ndo €
diretamente o sistema de drenagem o responsavel pela deterioracdo, mas o facto deste ndo

cumprir a sua funcéo, impossibilitando o correto encaminhamento da agua.

5.3.4.6. Tabuleiro
As anomalias verificadas nos tabuleiros encontram-se praticamente sempre na face
inferior dos mesmos, ou no seu interior, visto que na face superior existe o revestimento de

via.

Verificou-se, de acordo com 0 que se apresenta na figura seguinte, que o trabalho de
manutencdo mais recomendado nas inspecGes de rotina foi “limpeza de superficies
horizontais e verticais” (62%). Este trabalho resulta das anomalias ja referidas para o
componente “sistema de drenagem”, nomeadamente com a falta ou o insuficiente
encaminhamento de 4gua. Em seguida, aparece o trabalho de “reparacdo de betdo em zonas

localizadas” (25%) e “remocé&o de vardes ou pregos de cofragem” (13%).

Tipos de trabalhos de manuteng¢do recomendados

Remocdo de
pregos de
cofragem ou
vardes

13% Limpeza de
superficies
Reparagdo do horizontais e
betdo em zonas verticais

localizadas
25%

62%

Figura 5-14 Tipos de trabalhos de manutengdo atribuidos aos tabuleiros e sua distribuicdo relativa
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Através da analise do grafico da Figura 5-14, dos trabalhos atribuidos, verifica-se que
as principais anomalias séo:
e surgimento de manchas, escorréncias ou eflorescéncias;
e descasques pontuais de betdo;
e existéncia de pregos de cofragem ou vardes;
As causas mais comuns para 0 aparecimento das anomalias detetadas na inspecédo de
rotina sdo:
¢ erros de execucdo (cofragem, betonagem e descofragem)
e drenagem insuficiente;
e retracdo do betdo;
e passagem de &gua pelo bordo do tabuleiro, por falta de pingadeira;
e molhagem da face inferior do tabuleiro, por inexisténcia de mangas de queda;
o falta de manutencdo.
Em relacdo aos trabalhos de reparacao atribuidos nas inspec¢des principais, o trabalho
de reparacdo com maior frequéncia foi “substituicdo ou colocacdo de pingadeira” com 57%.
De resto, os trabalhos estéo relacionados com a deterioracdo do betdo, nomeadamente com

a reparacdo do betdo em profundidade.

Tipos de trabalhos de reparagao recomendados

Reparagdo do
betdo em
profundidade
(>30mm)

29% Substitui¢do ou
(]

colocagdo de
pingadeira em
tabuleiros
57%

Preenchimento
ou Selagem de
ancoragem de
pré-esforco com
protecgdo anti-

corrosiva.
14%

Figura 5-15 Tipos de trabalhos de reparagdo em tabuleiros e sua distribuigdo relativa

Atraves dos principais trabalhos de reparacdo recomendados, identificam-se as
principais anomalias no tabuleiro:
e exposicdo de armaduras;
e danos nas ancoragens de pré-esforgo;
e escorréncias e eflorescéncias;

o fendilhag&o.
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As causas associadas as anomalias detetadas sao:
e erros de execucgdo (cofragem, betonagem e descofragem)
e recobrimento insuficiente;
e retracdo do betéo;

e drenagem insuficiente.

5.3.4.7. Aparelho de apoio

Nos aparelhos de apoio, o Unico trabalho de manutencdo verificado é “limpeza e

manutencdo” do respetivo componente. Neste trabalho estdo englobadas as seguintes tarefas:

remocao de detritos; pinturas pontuais nos locais de corrosdo; lubrificacdo das superficies

deslizantes. Este trabalho € efetuado sempre que houver acumulacéo de sedimentos e detritos

no equipamento, ou existéncia de pontos de corroséo.

Em relagdo aos trabalhos de reparacdo atribuidos nas inspecdes principais, o trabalho

de reparacdo especificado com maior frequéncia é “pintura de superficies metélicas”, para

corrigir a corrosao dos blocos de neoprene e de todos os elementos metalicos. O trabalho

reparacdo é recomendado quando existe deterioracdo em algum elemento do respetivo

componente. Em ultimo caso é recomendado o trabalho “substituicdo do aparelho de apoio”.

Este trabalho surge perante deformacdes e deslocamentos excessivos.

Tipos de trabalhos de reparagdo recomendados

Reparacdo de

Pintura de aparelhos de
superficie apoio
metélica com 33%  Substituicdo ou

colocagdo de

aparelhos de
apoio

unidireccionais,
em neoprene
cintado até
1500 KN

17%

decapagem total
50%

Figura 5-16 Tipos de trabalhos executados nos aparelhos de apoio

Através dos principais trabalhos de reparacdo recomendados, identificam-se
principais anomalias dos aparelhos de apoio:
e acumulacéo de sedimentos e detritos;

e corrosdo de elementos metalicos;

as
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e deslocamento ou deformacéo;
o fendilhagéo ou rotura por esmagamento do plinto;
e deterioracdo dos elementos.
As causas associadas as anomalias detetadas séo:
o falta de manutencéo;
e infiltragdes;

e compressoes excessivas.

Saliente-se a importancia de uma correta recomendacéo dos trabalhos retificativos para
os aparelhos de apoio, isto porque o funcionamento incorreto deste tipo de componente afeta
0 normal funcionamento dos restantes componente, podendo implicar anomalias com
elevados custos de reparacdo. De tal forma que o custo correspondente as intervencdes
necessarias a sua substituicdo (elevacdo da estrutura, reparacdes das caixas, entre outros) é

muito superior ao custo de um novo aparelho.

5.3.5. Analise combinada dos componentes
De forma a estudar os principais componentes constituidos pelo material betdo

armado, analisaram-se os trabalhos de reparacéo efetuados para 0s seguintes componentes:

apoios intermédios;

e cornijas;

e encontros;

e guarda corpos (acrotério);

e guarda de seguranca (lancil);
e MUIOS;

e tabuleiro.
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Principais trabalhos de reparagao atribuidos aos elementos de betado
armado

Colocacdo de sumidouros/tubagem de drenagem no tabuleiro  INEEEEEEEEEEGEGEGGG 13,83
Substituicdo ou colocacdo de juntas de dilatacdo NN 7,26
Colocacgdo de caleiras de drenagem sob a junta de dilatacdo I 6,58
Colocacdo de bueiros, em muros ou encontros I 11,11

Substituicdo ou colocacdo de banda de transicio HE 2,04

Substituicdo ou colocacdo de aparelhos de apoio unidireccionais 1l 2,04
Reparacdo do betdo em profundidade (>30mm) I 31,52

Reparacdo de aparelhos de apoio I 4,99

Preenchimento ou selagem de fendas ou fissuras, no betdo I 138,37

Tipos de trabalhos de reparagdo no betao

Preenchimento ou selagem de ancoragem de pré-esforco Il 2,27

0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500
Distribuicdo percentual dos trabalhos de reparacao atrituidos

Figura 5-17 Principais trabalhos de reparagao efetuados em elementos de betao armado

Feita a ordenacdo e anélise dos dados, que permitiu descrever a ocorréncia de trabalhos
efetuados em todos os elementos de betdo armado, verifica-se, através dos resultados
apresentados na Figura 5-17, que o trabalho que teve maior incidéncia é “reparacdo do
bet&o”, com cerca de 44%. Entende-se por reparacéo, trabalhos superficiais, por selagem de
fendas e fissuras, e trabalhos em profundidade, com limpeza ou substituicdo das armaduras.
A anomalia que ocorre com mais frequéncia nos componentes constituidos por betdo é
fendilhacdo ou descasque. A fendilhacdo apresentada ocorre sob diversas formas, isto &,
varias aberturas e alinhamentos, devido as diferentes causas e niveis de gravidade, abordados

anteriormente.

Como segundo trabalho de reparacdo mais recomendado, com 28%, surge a
“colocacgdo ou substituicdo de 6rgdos de drenagem”. Saliente-se que o trabalho atribuido
resulta da insuficiente, ou inexistente, drenagem da &gua, permitindo a infiltracdo e
escorréncia de 4gua no betdo. E comum observar-se estes tipos de anomalias principalmente
nas consolas dos tabuleiros, devido a inexisténcia de pingadeira e tubos de queda. Na
presenca de qualquer situacdo que ndo possibilite a drenagem da agua, existe a necessidade

de reparag@o nos componentes, de modo a corrigir ou impedir o processo de deterioracéo.

Refira-se que, no conjunto das 138 obras de arte analisadas, nenhuma apresentava
anomalias que implicasse retird-la de servico, ou tdo pouco que implicasse algum risco de

colapso.
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No anexo D encontra-se a elaboragdo de um guia destacando as anomalias mais
frequentes na RAM, com descri¢cdo da anomalia respetiva, 0s componentes que podem ser
afetados, as causas provaveis que podem dar origema as consequéncias da anomalia caso

esta ndo seja retificada, bem como os trabalhos recomendados para a reparacao das mesmas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. Conclusdes gerais

A presente dissertacdo foi desenvolvida com base na consulta de diversos elementos
bibliogréaficos de referéncia e na deslocacdo do autor aos escritorios da entidade responsavel
pelas inspecdes as obras de arte das concessionarias VLT e VEP, a Betar, bem como da

consulta de relatorios de inspecfes das mesmas.

Dos conhecimentos adquiridos através da consulta bibliografica, saliente-se a
preocupacdo com a durabilidade das estruturas, esta carateristica deve estar presente desde
a fase de projeto, sendo fundamental definir-se medidas preventivas com menores custos e
maior eficicia para todo o ciclo de vida da estrutura. Na fase de projeto, a influéncia da
durabilidade esta diretamente relacionada com a escolha dos materiais e com a capacidade
de garantir uma correta drenagem nas respetivas obras de arte, com a instalacdo de 6rgéos
de drenagem, impermeabilizacBes e controlo de humidade. E necessario também ter a
percecdo da necessidade de realizar trabalhos de inspe¢do, manutencao e reparagédo nas obras
de arte, de forma facilitar as inspec@es periodicas, nomeadamente acesso aos componentes,
substituicdo dos equipamentos degradados e reparacdo dos diversos elementos. As fases de
execucdo e de servigo sdo também muito importantes pois podem ter origem defeitos
promotores de perda da durabilidade projetada, a implementacdo de um sistema de
monitorizacdo permite controlar as propriedades mecanicas (e.g. resisténcia, fluéncia e
retracdo) e as propriedades de durabilidade (e.g. profundidade de carbonatacdo e teor de

cloretos).

Através da utilizacio pelo autor do GOA®, constatou-se a importancia da
implementacdo de um sistema de gestdo de obras de arte, referindo que a sua utilizagdo €
uma otima forma dos donos de obra terem um visdo global dos estados de manutencdo e de
conservacao das suas pontes e viadutos, fazendo um atempado e correto planeamento das
intervences a realizar. O GOA® tem correspondido as necessidades dos utilizadores desse
sistema de gestdo, permitindo tracar estratégias de intervencdo a curto prazo (trabalhos de

manutencdo) e a longo prazo (trabalhos de reparacdo), identificando as causas e
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consequéncias das anomalias detetadas, e, em funcdo dessa analise, programar e planear as

estratégias de intervencdo tecnicamente e economicamente mais adequadas.

Uma das limitacdes das limitagdes analisadas no GOA® verificou-se na medida em
que, a maioria das obras de arte analisadas apresentam um estado de manuten¢do “mau”,
sendo este um resultado fortemente influenciado pela sensibilidade do sistema de avaliacéo,
ou seja, o0 sistema ndo tem em consideracdo a importancia do componente para a obra de
arte, bastando haver um componente avaliado com “mau” estado de manutengao para ser
atribuido a generalidade da obra de arte o estado de manutengdo “mau”, ndo representando

da melhor maneira o estado geral de manutencgéo de cada obra.

Procurou-se, atraves uma primeira analise mais geral, identificar as patologias mais
frequentes numa amostra de 138 obras de arte da RAM, referindo as principais causas e 0s

trabalhos de manutencéo e reparacao atribuidos.

Das obras de arte estudadas, constatou-se que o trabalho de manutencdo com maior
atribuicdo foi a limpeza das superficies de betdo e dos diversos elementos, de modo a retificar
as principais anomalias identificadas nas inspe¢des de rotina (manchas, escorréncias no
betdo e acumulacdo de agua e/ou sedimentos). A drenagem insuficiente e a falta de
manutencdo sdo algumas das causas que podem ser responsaveis para o aparecimento das

respetivas anomalias nas obras de arte da RAM.

A maioria das obras de arte na RAM, foram avaliadas com um estado de conservacao
“2”, sendo este um estado de conservagdo razoavel, pois corresponde a defeitos com pouca
importancia para 0 comportamento e para a durabilidade das estruturas. Em relacdo aos
trabalhos de reparacdo, na sua maioria, ndo se justificava uma intervencao prioritaria,
destacando-se o preenchimento ou selagem de fendas no betdo, substituicdo de variados
elementos e reparacdo do betdo em profundidade. As anomalias que estdo associadas a
maioria dos trabalhos de reparacdo verificados devem-se essencialmente a fendilhacdo do
betdo e a deterioracdo dos equipamentos. As causas que originam a maior parte das
anomalias detetadas nas inspe¢des principais das obras de arte, podem ser explicadas por
erros de execucdo (cofragem, betonagem e descofragem), infiltracdo de agua pelo bordo do
tabuleiro por falta de pingadeira e aos principais fendmenos que originam a corrosdo das

armaduras, a carbonatacdo e o ataque de cloretos.
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Numa segunda analise, estudou-se em particular uma amostra de 36 pontes e viadutos
de betdo armado da RAM, e identificou-se as patologias mais frequentes, as principais causas

associadas e os trabalhos de manutencdo e reparacdo recomendados para cada componente.

Os componentes que tiveram mais custos atribuidos foram o revestimento de vias ¢ as
juntas de dilatacdo. O custo para revestimento de via deve ser analisado de forma diferente
dos restantes componentes, visto que o material que o constitui tem um periodo de vida
inferior e a sua substituicao esta prevista periodicamente nos cadernos de encargos de cada
obra concessionada. O resultado das juntas de dilatacdo pode ser explicado pelas anomalias
verificadas no revestimento de vias, na medida em que foram necessérios trabalhos de
preenchimento/selagem na zona de remate entre as juntas de dilatacdo e o pavimento, de
modo a corrigir a fissuracdo da camada de transicao, impedindo que o material se solte e
deixe descontinuidades entre 0 pavimento e a junta, situacdo prejudicial aos utilizadores
porque pode causar danos nos rodados dos veiculos. Os restantes componentes tiveram

custos relativamente residuais.

Nos encontros das pontes analisadas, verificou-se que a limpeza de superficies
representou a maioria dos trabalhos de manutencdo atribuidos. Estes trabalhos sdo
particularmente relevantes porque a acdo da agua, quando mal encaminhada, provoca
acumulacdo de agua, manchas, escorréncias e eflorescéncias nas superficies de betdo. As
causas mais comuns para 0 aparecimento das anomalias sdo drenagem insuficiente ou
auséncia de 6rgaos de drenagem, e falta de estanquidade da junta de dilatacdo junto ao
encontro, acumulando &gua sobre a mesa do encontro e escorrendo em seguida pelas suas
paredes. Em relacdo aos trabalhos de reparacdo atribuidos as obras de arte da RAM, o
preenchimento ou selagem por injecdo de fendas ou fissuras no betdo é o trabalho mais
frequente, isto devido a identificacdo das patologias de fendilhacdo, descasque e exposicao
de armaduras, que podem ser explicadas por recobrimento insuficiente e principalmente,

pela corrosdo das armaduras.

No componente revestimento de via, verificou-se nestes casos que € essencialmente a
sua degradacdo, através de buracos ou fendas no pavimento betuminoso, a principal
anomalia detetada, sendo atribuido principalmente o trabalho de preenchimento ou selagem
de fendas com betume. As causas mais comuns para 0 aparecimento desta anomalias pode

ser 0 assentamento do terreno, provocando fissuragdo em malha e promovendo a infiltragéo
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de 4gua para a zona no tardoz da obra de arte, ou a deterioracdo da camada de desgaste do

betuminoso.

As juntas de dilatacdo sujeitas a trabalhos de manutencao resultaram de anomalias do
tipo acumulacdo de sedimentos, auséncia ou rotura de elementos de fixacdo, deterioragdo
(fendilhacdo) da camada de transicdo e auséncia/deterioragdo do material de preenchimento
das juntas. A falta de manutencéo e o desgaste dos elementos foram as principais causas para
as anomalias referidas. Em relacdo aos trabalhos de reparacdo prescritos nas inspecdes
principais na RAM, o mais frequente foi a colocacéo de caleira de drenagem sob a junta de
dilatacdo, este tipo de trabalho resulta da infiltragdo de &gua pelo interior da junta, causando
anomalias anteriormente verificadas nos encontros, nomeadamente escorréncias e
eflorescéncias. As causas associadas as anomalias sdo a falta de estanquidade e/ou auséncia

de elementos de fixacao.

Em relacdo ao componente sistema de drenagem, saliente-se que o trabalho reparacéo
do betdo em zonas localizadas resulta da insuficiente drenagem do sistema, permitindo a
infiltracdo e escorréncia de agua no betdo, havendo necessidade de reparacdo local. E de
realcar que este componente é fundamental na manutencdo e conservacdo de uma obra de
arte, na medida em que a sua auséncia ou funcionamento incorreto pode provocar muitas
anomalias em quase todos os componentes da obra, ou seja, ndo é diretamente o sistema de
drenagem o responsavel pela deterioracdo, mas o facto de este ndo cumprir a sua funcéo,

impossibilitando o correto encaminhamento da agua.

As anomalias verificadas nos tabuleiros encontram-se na face inferior dos mesmaos, ou
no seu interior (no caso de sistema estrutural transversal em caix&o), visto que na face
superior existe o revestimento de via, ndo sendo possivel verificar a existéncia de patologias
com o nivel de inspecdo utilizado. Essas anomalias estdo relacionadas com a exposicdo de
armaduras, escorréncias, eflorescéncias e fendilhacdo, e podem ser causadas por erros de
execucdo, recobrimento insuficiente ou drenagem deficiente. Em relacdo aos trabalhos de
reparacao atribuidos nas inspec¢des, a substitui¢cdo ou colocacdo de pingadeira foi o trabalho
com maior atribuigdo. O resto dos trabalhos verificados estdo relacionados com a

deterioracdo do betdo, nomeadamente a reparacdo do betéo.

Nos aparelhos de apoio, os trabalhos de manutencdo foram recomendados quando
verificou-se acumulacédo de sedimentos e detritos no equipamento, ou existéncia de pontos
de corrosdo. O trabalho de reparacao foi atribuido quando ocorreu deterioracdo em algum

elemento do respetivo componente, como por exemplo a existéncia de corrosdo no respetivo
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componente, devido a presenca e ao contacto da &gua com as pecas metalicas do
componente. Nos casos verificados, foi recomendado a limpeza dos aparelhos de apoio,
pintura das chapas de embasamento, reparacdo do plinto e reaperto das fixa¢cGes. Em ultimo
caso é recomendado o trabalho substitui¢do do aparelho de apoio, este trabalho surge perante

deformac0es e deslocamentos excessivos ndo esperados.

A analise combinada dos componentes constituidos por betdo mostrou que a anomalia
que ocorre com mais frequéncia na RAM é fendilhacdo ou descasque, seguida de
escorréncias e infiltragdes. Saliente-se que o trabalho atribuido “colocagdo ou substitui¢do
de 6rgdos de drenagem, resulta da insuficiente, ou inexistente, drenagem da dgua, permitindo
infiltracdo e escorréncia de agua no betdo, sendo comum observar-se este tipo de anomalias
principalmente nas consolas dos tabuleiros, devido a inexisténcia de pingadeira e tubos de
queda. A fendilhacdo detetada nas pontes e viadutos da RAM pode ser explicada pela
corrosao das armaduras, sendo a proximidade das obras de arte ao ambiente maritimo uma
das justificacdes para o surgimento desta patologia. Outra justificacdo centra-se na
possibilidade de contaminacao dos agregados por cloretos, pois € conhecida a aplicacéo de
agregados (finos e grossos) extraidos do mar para a construgdo na RAM, tornando a situacéo
problematica quando estes ndo sdo corretamente lavados, ndo removendo os sais presentes,

resultando nas condi¢des necessarias para a despassivacao das armaduras.

6.2. Contribui¢cOes ao tema desenvolvido

Numa analise aos trabalhos de investigacdo dedicados as inspecOes realizadas nas
obras de arte em Portugal, podemos concluir que tem havido uma preocupacao crescente em
relacdo a este tema, devido a evolucéo, nas ultimas décadas, do nimero de pontes e viadutos

construidos, que agora tém custos de manutencdo e reparacao significativos.

A necessidade de encontrar formas e meios de inspecdo mais adequados tem sido a
grande preocupacdo. Note-se que ndo existe regulamentacdo para esse efeito. A
regulamentacéo relevante associada ao tema € acerca da durabilidade nas estruturas de betdo
armado, através da norma NP EN 206-1:2007 e da especificacdo LNEC E 464:2007. Neste
sentido, é fundamental dar a conhecer aos responsaveis pela gestdo das obras de arte de

procedimentos transversais, de modo que a avaliacdo de uma obra de arte seja efetuada de
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forma uniforme e igual entre todos os profissionais envolvidos, independentemente do

inspetor.

O presente estudo acrescenta ao tema das inspecGes em pontes e viadutos de betdo
armado, e da sua reabilitacdo, a discussdo acerca das principais patologias verificadas nas
obras de arte da RAM, e os principais trabalhos de inspecdo e monitorizagcdo que podem ser
realizados de modo a avaliar o real estado das pontes e viadutos, indicando, se necessario,

intervencdes corretivas para assegurar a durabilidade das estruturas em questao.

O trabalho realizado permitiu desenvolver um guia com as principais patologias
verificadas nas pontes e viadutos da RAM, referindo as causas e as consequéncias
associadas, bem como os trabalhos de retificacdo recomendados para a cada situacao.

6.3. Desenvolvimentos Futuros

Alguns pontos abordados neste trabalho podem servir de base para desenvolvimentos

futuros. Considera-se relevante que futuros estudos foquem aspetos como:

avaliacdo da correlagdo entre as patologias observadas nas obras de arte e

fatores como a idade, tipo de estrutura e localizacdo, procurando definir

medidas que permitam uma mais eficiente programacdo das atividades das
inspecoes;

e desenvolvimento de novos sistemas de monitorizacdo de estruturas, recorrendo
a equipamentos inovadores ou ao desenvolvimento de novos sensores, mais
economicos e de facil aplicacdo;

e adaptacdo e aplicacdo de modelos de previsdo de deterioracdo com base nos
trabalhos realizados nas obras de arte e nas anomalias registadas na RAM, de
modo a obter solu¢gdes com um maior racio custo-beneficio;

e avaliacdo dos beneficios da utilizacdo de novas tecnologias ndo destrutivas

para inspecdo de obras de arte, nomeadamente a utilizacdo de equipamento

para aquisi¢do de imagens 3D e térmicas (e.g. Infrared Thermography, HD

Video, Deck Scanning).
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ANEXO C

Designacao: Ponte sobre a Ribeira Brava
i Matricula: VE3.001+320.P0O.3.0#0.0
J( % Tipo de estrutura: simples/ apoiado
N° de vaos: 1 (continuo)

Largura: 11 m
. Comprimento: 22,2 m (vdo maximo)

OA1

Designacio: Ponte no Rosario
Matricula: VE4.010+870.PO.4.0#0.0
% Tipo de estrutura: simples/ apoiado

_ N°de vaos: 1 (continuo)

i Largura: 11,0 m

| Comprimento: 28,63 m (vdo maximo)

0OA2

Designacao: Ponte no Rosério 2
Matricula VE4.013+270.P0O.9.0#0.0
™ Tipo de estrutura: simples/ apoiado

~ 51 N° de véos: 1 (continuo)

_ Largura: 11,7 m

| Comprimento: 17,33 m (vdo maximo)

OA3

= Designacdo: Ponte no Seixal (rib. da Janela)
¢+ Matricula: VE2.006+120.P0.9.0#2.0

| Tipo de estrutura: simples/ apoiado

N°de vaos: 1 (continuo)

Largura: 9,5 m

Comprimento: 21,1 m

OA4 |

Designacao: Ponte sobre rib. da Ponta do Sol
£ Matricula: VE3.005+350.P0O.10.0#0.0

Tipo de estrutura: Portico

N°de vaos: 1 (continuo)

Largura: 10,55 m

Comprimento: 15,5 m

OAS

Designacio: Ponte sobre ribeira da Janela
Matricula: VE2.012+900.PO.13.0#0.0
Tipo de estrutura: Portico

N° de vaos: 1 (continuo)

Largura: 10,9 m

Comprimento: 49,75 m

OA 6
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OA7

OA 8

OA9

OA 10

OA 11

0OA 12

OA 13

108

Designacao: Ponte no arco da Calheta
Matricula: VE3.011+750.PO.14.0#0.0
Tipo de estrutura: Vaos multiplos

N°de vaos: 3 (continuo)

Largura: 11,6 m

Comprimento: 53,75 m (vdo max=21,75 m)

Designacao: Ponte da Atouguia

M\ Matricula: VE3.013+200.PO.16.0%0.0

Tipo de estrutura: vaos multiplos
N° de vaos: 2 (continuo)

% Largura: 11,0 m
% Comprimento: 44,5 m (v@o max=22,25 m)

Designacao: Ponte sobre a rib. de Sao Vicente
Matricula: VE4.016+300.PO.18.0#0.0

. Tipo de estrutura: simples/ apoiado

N°de vaos: 1 (continuo)
Largura: 11,5 m
Comprimento: 36,0 m (vdo maximo)

Designacio: Ponte sobre os Tuneis da Calheta

' Matricula: VE3.015+100.PO.19.0#0.0
. Tipo de estrutura: vaos multiplos

N° de vaos: 3 (continuos)

% Largura: 10,41 m
.. Comprimento: 67, 6 m (vio max=43,6 m)

Designacio: Ponte da Velha
Matricula: VE3.021+190.P0.33.0#0.0

g Tipo de estrutura: vaos multiplos

N° de vaos: 3 (continuo)
Largura: 17,5 m
Comprimento: 33,7 m (vdo maximo)

Designacio: Ponte do Paul

Matricula: VE3.021+470.P0O.35.0#0.0
Tipo de estrutura: vaos multiplos

N° de vaos: 3 (continuos)

Largura: 15,0 m

Comprimento: 170 m (vao max=75,0 m)

Designacao: Ponte entre Calheta e Prazeres
Matricula: VE3.016+350.P0.22.0#0.0
Tipo de estrutura: vaos multiplos

N° de vaos: 3 (continuos)

Largura: 11,8 m

Comprimento: 89,8 m (vao méx=35,0 m)
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Designacio: Ponte da Ribeira Funda

Matricula: VE3.018+030.P0O.26.0#0.0
Tipo de estrutura: vaos multiplos

=N° de vios: 3

Largura: 14,0 m

“3Comprimento: 279,5 m (vao max=135,0 m)

OA 14

4 Designacio: Ponte do Coelho
Matricula: VE3.021+810.P0O.36.0#0.0
= Tipo de estrutura: vaos multiplos (3)
S [argura: 15,0 m
Comprimento: 87,0 m (vao max=35,0 m)

OA 15

‘# Designacio: Ponte sobre a Ribeira do Inferno
+ Matricula: VE2.001+940.PO.2.0#0.0

8 Tipo de estrutura: vao multiplos

o N°de vaos: 3 (continuos)

Largura: 9,5 m

¥® Comprimento: 35,38 m (vAo max=14,41 m)

OA 16

.| Designacio: Ponte em Santana
Matricula: VE1.017+980.P0.29.0#0.0
Tipo de estrutura: vao multiplos

* N° de vaos: 2

Largura: 10,3 m

Comprimento: 46,7 m (vao max= 24,5 m)

Designacio: Ponte da Maloeira
Matricula: VE3.022+100.P0O.37.0#0.0
Tipo de estrutura: vaos multiplos

N° de vaos: 5 (continuos)

Largura: 25,0 m

{SB Comprimento: 181,0 m (vdo max=40,5 m)

OA 18

Matricula: VE3.022+520.P0.39.0#0.0
- Tipo de estrutura: vaos multiplos
S8 N° de vios: 3 (continous)
Largura: 25,0 m
Comprimento: 179,0 m (vdo max=75,0 m)

OA 19

Designacio: Ponte da Quinta
Matricula: VE1.000+580.PO.1.0#8.0
Tipo de estrutura: vaos multiplos

#N° de vaos: 2 (continuos)

& Largura: 12,2 m

Comprimento: 42,0 m (vao max=27,5 m)

OA 20
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OA 23

OA 24

OA 25

OA 26

OA 27
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Designacao: Ponte do Faial
Matricula: VE1.010+600.PO.19.0#0.0
Tipo de estrutura: vaos multiplos

N°de vaos: 5 (continuos)

Largura: 14,0 m

= Comprimento: 171,6 m (vdo méx=42,3 m)

Designacao: Ponte sobre Rocha do Navio 1
Matricula: VE1.014+450.PO.21.0#0.0
Tipo de estrutura: vao multiplos

N° de vaos: 3 (continuos)

Largura: 11,3 m

Comprimento: 47 m (vao max=20,0 m)

Designacao: Ponte sobre a Rocha do Navio 2
Matricula: VE1.014+450.PO.21.0#1.0

Tipo de estrutura: vao multiplos (4)

Largura: 7,67 m

Comprimento: 65,4 m (vao méx=19,2 m)

Designacao: Ponte sobre a Rocha do Navio 3
Matricula: VE1.014+400.PO.21.0#2.0

Tipo de estrutura: vaos multiplos

N° de vaos: 3 (continuos)

Largura: 7,75 m

Comprimento: 48,0 m (vao max= 20,0 m)

Designacdo: Ponte no Porto da Cruz
Matricula: VE1.002+650.P0O.5.0#0.0

Tipo de estrutura: vao multiplos

N° de vaos: 3 (continuos)

Largura: 15,35 m

Comprimento: 49,25 m (vado max=25,75 m)

Designacio: Ponte no Porto da Cruz 2
Matricula: VE1.002+750.P0O.6.0#0.0
Tipo de estrutura: vaos multiplos

N° de vaos: 2 (continuos)

Largura: 12,0 m

Comprimento: 40,0 m (vao méx=20,0 m)

Designacao: Ponte no Porto da Cruz 3
Matricula: VE1.005+330.PO.8.0#0.0

Tipo de estrutura: vaos multiplos

N° de vaos: 3 (continuos)

Largura: 14,8 m

Comprimento: 115,95 m (vao max=52,55 m)
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OA 28

OA 29

OA 30

OA 31

OA 32

OA 33

OA 34

Designacio: Ponte no Porto da Cruz 4
Matricula: VE1.006+270.PO.11.0#0.0
Tipo de estrutura: vao multiplos

N° de vaos: 3 (continuos)

Largura: 11,5 m

Comprimento: 58,31 m (vao méx=23,7 m)

Designacao: Ponte no Porto da Cruz 5
Matricula: VE1.002+320.P0.4.0#0.0
Tipo de estrutura: vaos multiplos (3)
N°de vaos: 3

Largura: 14,0 m

Comprimento: 44,3 m (vao méx=24,8 m)

Designacio: Ponte de Moinhos
Matricula: VE1.009+980.P0O.18.0#0.0
Tipo de estrutura: vaos multiplos

N°de vaos: 5

Largura: 10 m

Comprimento: 78 m (v@o max=16,5 m)

Designacao: Viaduto no Faial

Matricula: VE1.006+750.VU.13.0#0.0

Tipo de estrutura: vao multiplos (4)

Largura: 16,45 m

Comprimento: 116,78 m (vao méax= 33,55 m)

Designacao: Viaduto ramo de saida para Eiras
Matricula: VE5.001+650.VU.7.0#0.0

Tipo de estrutura: vaos multiplos

N° de vaos: 5 (continuos)

Largura: 16,5 m

Comprimento: 150,9 m (vao max= 34,3 m)

Designacao: Viaduto antes do Tunel de Cales
Matricula: VE1.001+120.VU.2.0#1.0

Tipo de estrutura: vaos multipls

N° de vaos: 7 (continuos)

Largura: 11,9 m

Comprimento: 163,1 m (vao max= 23,3 m)

Designacao: Viaduto no Ramo de Saida
Matricula: VE2.006+100.VU.8.0#1.0
Tipo de estrutura: vaos multiplos

N° de vaos: 6 (continuos)

Largura: 11,58 m

Comprimento: 71,55 m (vdo max= 17,1 m)
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OA 35

OA 36
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Designacao: Viaduto na Cancela
Matricula: VE5.003+450.VU.11.0#0.0
Tipo de estrutura: vaos multiplos

N° de vaos: 4 (continuos)

Largura: 13,75 m

Comprimento: 135,9 m (vdo max= 38 m)

Designacio: Viaduto na Cancela 2
Matricula: VE5.003+680.VU.12.0#0.0
Tipo de estrutura: vaos multiplos

N° de vaos: 4 (continuos)

Largura: 13,46 m

Comprimento: 137,9 m (vao max= 39,4 m)
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ANEXOD

GUIA DE ANOMALIAS
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ANOMALIA

Vazios ou zonas ocas no betao

COMPONENTES Muros; encontros; apoios intermédios; tabuleiro; cornijas;
guarda-corpos (acrotérios).
ILUSTRACAO DESCRICAO

Anomalia no betdo caraterizada pela existéncia
de zonas ocas, a superficie ou no seu interior. O
betdo apresenta uma superficie ndo homogénea,
sendo visiveis agregados de maior dimensao
com vazios entre si e facilmente removiveis.

CAUSAS

Deficiente execugdo do betdo, com granulometria inadequada dos agregados, ou ma aplicagao
em obra, com vibragdo insuficiente e segregacao.

CONSEQUENCIAS

Diminui a resisténcia do betdo, facilitando a fixacdo e penetracdo de agentes agressivos,
favorecendo a sua deterioragdo. A exposicdo das armaduras e posterior corrosdo € outra
consequéncia desta patologia.

TRABALHOS DE RETIFICACAO PROPOSTOS

Reparacdo do betdo superficial (< 30 mm) removendo o betdo degradado e aplicando
argamassa nao retratil ou betdo projetado.

Reparacdo do betdo em profundidade (> 30 mm) removendo o betdo degradado, limpando as
armaduras e aplicando argamassa nao retractil ou betao projetado.

Reparagdo do betdo em profundidade (> 30 mm) removendo o betdo degradado, substituindo
ou reforgando as armaduras, aplicando argamassa nao retractil ou betdo projetado ou betao
moldado in situ.
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ANOMALIA ~ O
Corrosao das armaduras principais

COMPONENTES Muros de ala; apoios intermédios; tabuleiro; cornijas; guarda-corpos
(acrotérios); guardas de seguranca (lancis).

ILUSTRACAO DESCRICAO

Trata-se de uma patologia no ago, a qual estdo
associados danos no betdo. Este dano
caracteriza-se pela exposicdo da armadura
principal. Encontra-se nos casos em que a
armadura é  visivel, podendo  estar
completamente exposta ou ainda s6 ter aflorado.

CAUSAS

A corrosdo das armaduras ¢ causada pelo contato com o ar e facilitada pela presenca de adgua.
As causas que levam principalmente a despassivacdo das armaduras sdo a carbonatacdo e a
penetracao de cloretos, pois estes t€ém a capacidade de romperem a camada de 6xido que
protege as armaduras, despassivando-a e dando inicio a sua corrosao.

CONSEQUENCIAS

Quando a corrosdo ultrapassa a camada superficial da armadura, existe uma reducdo da sua
se¢do, traduzindo numa perda da capacidade resistente dos elementos estruturais, conduzindo
em ultima instancia a rotura.

Quando as armaduras expostas estdo tensionadas, pode ocorrer uma fragilizacdo acentuada
destas, devido a perda de se¢do (corrosdo sob tensdao). Como consequéncia deste fendémeno
pode dar-se a rotura fragil das armaduras, o que, em casos mais graves ¢ generalizados, pode
inclusive levar ao colapso das estruturas.

Devido aos produtos expansivos daa corrosao das armaduras, ocorre destacamento da camada
de betdo de recobrimento. Uma vez verificado este fenomeno, as armaduras ficam ainda mais
expostas, gerando um aumento da velocidade de corrosao.

TRABALHOS DE RETIFICAGAO PROPOSTOS

Reparagdo do betdo em profundidade (>30 mm) removendo o betdo degradado, limpando as
armaduras e aplicando argamassa nao retractil ou betao projetado.

Reparagdo do betdo em profundidade (> 30 mm) removendo o betdo degradado, substituindo
ou refor¢ando as armaduras, aplicando argamassa nao retractil ou betdo projetado ou betdao
moldado in sifu. Saliente-se que a substituicdo dos vardes deve ser efetuada quando a redugado
da secdo transversal destes, € relevante.
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ANOMALIA Corrosiao das armaduras construtivas

COMPONENTES Muros de ala; encontros; apoios intermédios; tabuleiro; guarda- corpos

(acrotérios).

ILUSTRACAO DESCRICAO

Existéncia de wvardes construtivos (ex.:
esticadores de cofragem) incorporados no
elemento de betdo, mas que apresentam uma parte
muito préxima, ou mesmo exterior, a superficie
do betdo. Podem ser encontrados dobrados e
apresentar corrosao.

Considera-se que existe exposi¢ao de armaduras
sempre que estas armaduras sdo visiveis,
independentemente do seu comprimento.

CAUSAS

Deve-se a falta de cuidado durante a execu¢do da obra de arte, ndo tendo, os vardes, sido
devidamente cortados e tapados os furos com material protetor.

A corrosao deve-se ao facto de estarem expostos sob a acdo de agentes que favorecem o seu
desenvolvimento.

CONSEQUENCIAS

A existéncia destes vardes ndo implica degradacgao para a estrutura. Porém, devido a exposicao
a que estdo sujeitos, na grande maioria dos casos apresentam corrosdo, o que podera originar o
descasque do betdo em redor.

TRABALHOS DE RETIFICAGCAO PROPOSTOS

Remocao de pregos de cofragem ou vardes;

Preenchimento ou selagem dos furos dos esticadores da cofragem sem esticadores.

Reparagdo do betdo superficial (< 30 mm) removendo o betdo degradado e aplicando argamassa
nao retratil ou betdo projetado.
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ANOMALIA Fendilhacao

COMPONENTES Muros de ala; encontros; apoios intermédios; tabuleiro; guarda-corpos
(acrotérios); passeios.

ILUSTRACAO o DESCRICAO

S, "—\’ e Caracteriza-se pela existéncia de fendas que podem

ter espessuras, comprimentos e profundidades
variadas, bem como diferentes orientacdes (vertical,
horizontal, obliqua). Podem aparecer isoladas ou
com afastamentos regulares.

Em tabuleiros vigados, as fissuras podem ter inicio
na ligacdo das vigas/nervuras com as consolas,

iy e Pl % prolongando-se depois pela face inferior do
vl ;j g e tabuleiro.
CAUSAS

Estas patologias podem estar associadas a qualidade do betdao ou a4 ma execugao.

No caso de aparecerem isoladas, com grande abertura, que pode ser variavel ao longo da sua
extensdo, devem estar relacionados com assentamentos das fundagdes. Se tiverem
espacamentos regulares e pequena espessura, ¢ provavel que sejam devidas a fenémenos de
retracao do betao.

No caso das vigas, caso sejam o prolongamento de fendas existentes na face inferior do
elemento, devem ter origem estrutural, por flexao, devidas a solicitagdes superiores as previstas
ou a caréncia de armadura. Nas faces laterais podem ter origem estrutural, por falta de
resisténcia ao esforco transverso.

Quando resultam da propagacao de fendas diagonais vindas da zona dos apoios serdo devidas
a transmissao da compressao gerada pelo pré-esforco.

Nas obras com viés ou em curva, esforcos de torcdo nao considerados no projeto também
podem contribuir para o aparecimento de fissuras obliquas, juntos dos encontros.

CONSEQUENCIAS

Em ambientes himidos, as fissuras poderdao permitir o acesso de agentes agressivos as
armaduras.

Caso as fissuras sejam acompanhadas de eflorescéncias (depositos de materiais transportados
pela 4dgua) deve-se procurar perceber a origem da dgua que se infiltra no betdo, pois a sua
presenca potencia a corrosao das armaduras do tabuleiro.

TRABALHOS DE RETIFICAGAO PROPOSTOS

Antes de qualquer intervengao, deve-se avaliar quais as implicagdes que as fissuras observadas,
ou os fenomenos que as originaram, podem ter na seguranga estrutural. Deve-se seguir a sua
evolucdo (monitorizagdo), em fungdo das condi¢des de exposicdo ambiental, controlando a
abertura das fissuras observadas. Em funcao do desenvolvimento da fissura deve ser realizado
um estudo complementar para determinar a intervenc¢ao mais adequada, que podera passar por:
preenchimento ou selagem por injecdo, de fissuras no betdo; pintura da superficie de betdo,
substituicao ou reforco de armaduras, entre outros trabalhos.
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ANOMALIA Corrosao no aparelho de apoio

COMPONENTES Aparelhos de apoio.

ILUSTRACAO DESCRICAO

Manchas acastanhadas formadas por produtos de
corrosdao, em locais humidos ou nos encontros
sujeitos a escorréncia de dgua proveniente de juntas
de dilatacdo, o contato da 4gua com as pecas
metalicas ira desencadear o processo de corrosao.

Os pontos preferenciais onde a corrosdo tem inicio
sdo as superficies de contato entre pecas diferentes,
pois sdo pontos onde a humidade penetra mais
facilmente.

CAUSAS

Quando a pintura ndo tem boas carateristicas anti-corrosivas, a corrosao tera lugar sempre que
estejam criadas condigdes de contato entre a 4gua e oxigénio € 0 aco.

Também o atrito gerado pelo movimento entre as pecas provoca o descasque da pintura e/ou da
galvaniza¢do, deixando assim a superficie do ago mais exposta e vulneravel a corrosao.

A corrosdo dos aparelhos de apoio ¢ também favorecida pela falta de limpeza, pois a sujidade
propicia a acumulagdo de humidade.

CONSEQUENCIAS

Nos casos mais avancada, pode haver delaminag@o do aco, resultando na perda progressiva de
material. No caso de rolos metalicos, estes podem ficar ovalizados, devido a compressdo a que
estdo sujeitos ndo ser igual em todo o perimetro do rolo, pelo que a perda de material ¢ mais
acentuada nas zonas onde ha maior atrito.

Nos aparelhos construidos por chapa de inox + teflon sobre blocos de neoprene, os produtos de
corrosdao do ago podem provocar o empolamento entre a chapa de embasamento superior ¢ a
chapa de inox, com consequente aumento do coeficiente de atrito ao deslizamento entre as duas
superficies.

TRABALHOS DE RETIFICAGAO PROPOSTOS

Limpeza dos aparelhos de apoio e lubrificagdo das partes moveis.
Reparagdo do plinto de assentamento do aparelho de apoio.
Pintura das chapas de embasamento dos aparelhos de apoio.
Reaperto das fixacdes dos aparelhos de apoio.

Substituicao do componente.
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ANOMALIA Acumulacio de sujidade em aparelhos de apoio
COMPONENTES Aparelho de apoio.
ILUSTRACAO DESCRICAO

Acumulacdo de sedimentos e/ou detritos arrastados
ou sobrantes da construgdo, que se depositam em
redor ou sobre os aparelhos de apoio.

A acumulacdo de sujidade favorece a criagdo de
humidade sobre as pegas metalicas, a qual por sua vez
ird criar um ambiente favoravel ao desencadear do
processo de corrosdo. Outro aspeto a salientar ¢ a
acumula¢do de detritos nas pegas moveis dos
aparelhos de apoio, casos mais graves, pode
inclusivamente provocar a obstru¢ao do aparelho.

CAUSAS

Principalmente falta de limpeza durante e apds a construgdo da obra. No periodo de vida util da
obra ¢ necessario garantir uma manutencdo periddica que evite a acumulagdo de sedimentos
sobre os encontros e em redor dos aparelhos de apoio. Assim, a falta de limpeza dos aparelhos
de apoio, falta de limpeza das mesas de apoio dos encontros, e o arrastamento de detritos
transportados pela agua que se escorre para o interior dos encontros, sdo as principais causas
deste problema.

CONSEQUENCIAS

Perda progressiva da capacidade do componente absorver os deslocamentos impostos pela
estrutura.

Acumulacdo de agua e consequente corrosao do equipamento.

Nos casos mais graves, a acumulacdo de sedimentos associados a falta de lubrificagdo, pode
inclusivamente provocar o bloqueamento do aparelho de apoio.

TRABALHOS DE RETIFICAGAO PROPOSTOS

Limpeza dos aparelhos de apoio.

Lubrificagdo das partes moveis.

Reparagdo do plinto de assentamento do aparelho de apoio.
Pintura das chapas de embasamento dos aparelhos de apoio.
Reaperto das fixacdes dos aparelhos de apoio.
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ANOMALIA

Descasque da pintura em guarda-corpos metalicos

COMPONENTES [ Guarda-corpos.

ILUSTRACAO DESCRICAO

Desgaste ou destaque da superficie metalica do
componente, pontual ou generalizado. Em guarda-
corpos metalicos, pode ser visivel corrosdo do ago,
apresentando na sua superficie uma cor de 6xido.

CAUSAS

A ma qualidade do esquema de pintura aplicado, preparagao deficiente da superficie, auséncia
de primério ou insuficiente espessura da pintura, contribui para o seu descasque.

Exposi¢do do componente em ambientes particularmente agressivos, favorece a deterioragdo da
pintura, desprotegendo os elementos metalicos que ficam sujeitos a corrosao.

Embate acidental de algum objeto contendente no componente.

PREVISAO E CONSEQUENCIAS

A corrosdo inicia-se normalmente nas zonas de ligagao entre perfis, generalizando gradualmente
até atingir zonas mais extensas, a corrosao ao alastrar, vai provocar o descasque da pintura.
Caso ndo haja interven¢ao corretiva, a corrosao ira provocar a redugdo do ago em camadas cada
vez mais profundas, podendo vir a resultar na delamina¢do do ago, com significativa perda de
sec¢do nos perfis atingidos.

TRABALHOS DE RETIFICAGAO PROPOSTOS

Pintura de superficie metalica em guarda-corpos, incluindo preparagao de superficie.
Pintura de superficie metalica com corrosdao pontual, ou seja, em zonas localizadas.
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ANOMALIA Deformacao em guarda-corpos metalicos
COMPONENTES Guarda-corpos.
ILUSTRACAO DESCRICAO

Existéncia de deformagdes localizadas nos
elementos que constituem os guarda-corpos,
estendendo-se também as fixagdes. Muitas vezes
os elementos em que os guarda-corpos estdo
fixados (tabuleiro ou cornijas) também ficam
danificados em resultado de embates.

CAUSAS

Principalmente sobretudo a embates de veiculos resultantes de acidentes rodoviarios em que
tenha ocorrido o galgamento dos guarda-corpos ou lancis dos passeios.

CONSEQUENCIAS

Apos a ocorréncia de embates, o guarda-corpos perde grande da resisténcia ao choque na zona
atingida. A quebra do betdo em torno das fixacdes, também vai favorecer a corrosdo dos penos
de fixacdo e das armaduras de amarragdo, a qual vai provocar uma redu¢do gradual do ago por
oxidagdo, tornando a fixagdo menos resistente. Deve proceder-se a substituicao dos elementos
deformados e a reparagao das fixagdes danificadas.

TRABALHOS DE RETIFICAGAO PROPOSTOS

Reparacao de guarda-corpos metélico.
Substituicao ou colocagao de guarda-corpos metalicos.
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ANOMALIA Deformacao em guardas de seguranca

COMPONENTES Guarda de seguranca.

ILUSTRACAO DESCRICAO

Existéncia de danos no componente provocado por
embates de veiculos. As deformagdes ocorrem
simultaneamente nos prumos verticais € nos perfis
horizontais. A deformacao € percetivel na observacao
do perfil ao longo do comprimento da obra, ou seja,
olhando ao longo do passeio a partir de um encontro.

CAUSAS

Embates acidentais de veiculos.

As obras de arte que se inserem em tragados ou curvas mais perigosa devem ser dotadas de
guardas de seguranca reforcadas, ou perfis “New-Jersey”, que possibilite trabalhos de
substitui¢ao mais rapidos.

CONSEQUENCIAS

Apds o embate, a guarda de seguranca perde grande parte da resisténcia. A deformagdo dos
prumos verticais implica, na sua maior parte, a rotura dos elementos de fixacao.

E fundamental no decurso das inspe¢des de rotina, que sejam assinaladas e registadas as zonas
deformadas das guardas de seguranga.

TRABALHOS DE RETIFICAGAO PROPOSTOS

Reparagdo da fixagdo da guarda de seguranga.

Reparagdo de macigos de amarragao de guardas de seguranca.
Substitui¢do ou colocagdo de guarda de seguranga metalica.
Substituicao ou colocagdo de prumo de guarda metalica.
Substituicdo ou colocagdo de perfil de seguranga metélica.
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ANOMALIA Descasque do betio em amarracgoes de guardas de seguranca
COMPONENTES Guardas de seguranga.
ILUSTRACAO DESCRICAO

Quebra ou fissuracdo do betdo em torno das
amarracoes das guardas de seguranca. Esta situagdo
pode surgir isoladamente, ou ser acompanhada da
deformacdo da guarda de seguranca provocada por
embates de veiculos

CAUSAS

Falta de espessura da camada de recobrimento, se a espessura do recobrimento for inferior ao
regulamentar (EN 1317), dependendo da agressividade ambiental, os pernos e as armaduras
podem sofrer corrosdo. O aumento de volume associado aos produtos da corrosdo provoca a
fendilhagdo e posterior descasque do betdo de recobrimento.

Ocorréncia de embates de veiculos, em que este provocam esforcos de tracdo e corte nos
elementos de fixacdo superiores a resisténcia que possuem.

CONSEQUENCIAS

Se ndo for corrigido, a falta de betdo de recobrimento vai favorecer a corrosdo dos pernos de
fixagdo e das armaduras da amarragdo da guarda de seguranga. Essa corrosdo vai provocar uma
perda gradual por oxidagao do ago, tornando assim a fixagdo menos resistente.

E fundamental avaliar o estado das amarragdes das guardas de seguranga, essa avaliagio permite
fazer um levantamento dos pontos onde existem danos.

TRABALHOS DE RETIFICAGAO PROPOSTOS

Reparagdo da fixacdo da guarda de seguranca.

Reparacdo de macicos de amarragdo de guardas de seguranca.
Substituicdo ou colocagdo de guarda de seguranca metalica.

Substitui¢do ou colocagdo de prumo de guarda metélica.

Reaperto ou verificagdo de apertos de fixagdes em guardas de seguranca.
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ANOMALIA Entupimento de 6rgiaos de drenagem

COMPONENTES

Drenagem (sumidouros/géargulas); revestimento de via.

ILUSTRACAO DESCRICAO

Obstrucdo parcial ou total dos 6rgdos de drenagem
nos tabuleiros das pontes. Essa obstrucao deve-se na
maior parte das vezes, a acumulagdo de sedimentos
(particulas terrosas) que sdo arrastados pelas dguas
que se escoam nas bermas das faixas de rodagem. A
obstru¢do também pode ser provocada pela
acumulacdo de objetos ou pelo crescimento de
vegetacao.

CAUSAS

Acumulagdo de sedimentos nas bermas da faixa de rodagem, devido a falta de limpeza e
manuten¢do periddica.

CONSEQUENCIAS

O entupimento dos 6rgdos de drenagem podem provocar a acumulagdo de agua sobre a via, que
por sua vez, prejudica as condi¢des de seguranga para o trafego ao potenciar situagoes de “aqua-
plannig”, bem como criar condi¢des desfavoraveis a infiltragdo de dgua através do tabuleiro,
nomeadamente através de juntas entre elementos que ndo estejam selados corretamente.

TRABALHOS DE RETIFICAGAO PROPOSTOS

Limpeza da via.
Limpeza dos 6rgaos de drenagem.
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ANOMALIA Desaperto de fixacoes nas juntas de dilatag¢ao

COMPONENTES Juntas de dilatagao.

ILUSTRACAO DESCRICAO

Manifesta-se através do som do batimento das juntas
aquando da passagem dos veiculos. Caracteriza-se
pelo desaperto das porcas em relagdo ao perno, ou no
caso da existéncia de parafusos, manifesta-se pela
subida da cabega dos parafusos.

CAUSAS

Trafego continuo que passa sobre a obra, e a for¢a de impacto provocadas pelas rodas dos
veiculos.

Deficiéncias na colocagdo, nomeadamente com auséncia da camada de transic¢ao, pois a camada
de transi¢do tem a fun¢do de amortecer e transmitir ao pavimento, for¢as de impacto sofridas
pela junta, e ainda absorver parte dos deslocamentos da junta de dilatac3o.

CONSEQUENCIAS

O desaperto das fixacdes em juntas de dilatagdo ¢ uma situagdo que deve ser resolvida a curto
prazo apos a sua detecdo, pois a forga de impacto causada pela passagem dos veiculos, € muito
grande e pode provocar uma evolucdo rdpida deste problema, que pode culminar no
desprendimento total da junta de dilatagdo.

TRABALHOS DE RETIFICAGAO PROPOSTOS

Limpeza de juntas de dilatacao.
Reaperto ou verificacao de aperto de fixagdes nas juntas de dilatagao.
Preenchimento ou selagem da camada de transi¢do com argamassa epoxy.
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ANOMALIA Degradaciao da camada de transicao em juntas de dilatacao.

COMPONENTES Juntas de dilatagao.

ILUSTRACAO DESCRICAO

Quebra ou fissuragdo da camada de transicdo,
acompanhada numa fase mais adiantada, de
desprendimento, podendo ser acompanhada por
desaperto das fixagdes, e da danificacdo dos bordos
da junta de dilatacdo.

CAUSAS

Inadequacao do material empregue na sua coloca¢do, nomeadamente com falta de espessura e
largura.

Idealmente a camada de transi¢do deve ser constituida por um material resistente, ligeiramente
flexivel e ndo retratil.

Se o material empregue nao tiver certas propriedades mecanicas (ex. plasticidade) a camada de
transicdo ira fendilhar mais facilmente, deixando um buraco entre o pavimento € a junta.

CONSEQUENCIAS

Com o passar do tempo, o material vai-se soltando, deixando descobertos buracos entre o
pavimento e a junta, podendo esses buracos provocar danos nos rodados dos veiculos.

Outra consequéncia € o desaperto das fixagdes e a degradacdo das juntas, devido a passagem
dos veiculos.

TRABALHOS DE RETIFICAGAO PROPOSTOS

Limpeza de juntas de dilatagdo.
Preenchimento ou selagem da camada de transi¢do das juntas de dilatacdo com argamassa

epoxy.
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