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RESUMO

Com a forte expansao verificada na rede rodoviaria em Portugal nos ultimos anos e com o aumento
progressivo do trafego rodoviario, as pontes metalicas antigas tém sido sucessivamente adaptadas as
novas exigéncias de mobilidade através de trabalhos de reabilitacao e de alargamento estrutural, com

recurso a solugdes mistas ago-betao.

Em face da verificagdo do envelhecimento e degradacao das infraestruturas rodoviarias,
nomeadamente das obras de arte, na ultima década os esforgos das autoridades rodoviarias, ex-EP -
Estradas de Portugal, S.A., centraram-se na criagao e na consolidagéo de sistemas de gestao de obras
de arte, tendo em vista a criagao de estratégias e de metodologias sistematizadas para a conservagao

e manutengao destas estruturas.

Com a maturagéo do sistema de gestao de obras de arte da ex-EP, ao longo dos ultimos anos, tem-se
constatado a necessidade de estabelecer uma observacdo mais frequente nas pontes metalicas
antigas e com posteriores adaptagbes estruturais mistas ago-betdo, muito singulares da rede
rodoviaria, em oposi¢cao do que sucede com as obras de arte correntes. Por serem constituidas por
materiais bastante antigos e nem sempre habilitados para suportar as atuais sobrecargas rodoviarias,
é fundamental uma observacao periddica rigorosa nestas estruturas através de inspegdes principais,
sendo esta uma atividade essencial em todo o sistema de gestdo, nomeadamente pela importancia na

definicao de prioridades de intervencao em obras de arte.

A IP - Infraestruturas de Portugal, S.A., fundada em 2015, fruto da incorporagao, por fusao, da EP -
Estradas de Portugal, S.A. na Rede Ferroviaria Nacional — REFER, E.P.E., despoletou um
procedimento tendo em vista a uniformizagcdo de metodologias e de boas praticas no ambito da gestao

dos ativos, do qual resultou recentemente o novo sistema de gestédo de obras de arte da IP (SGOA IP).

A presente dissertagéo pretende descrever os procedimentos gerais relacionados com a atividade das
inspecgdes principais a obras de arte rodoviarias, com vertente especifica para pontes construidas em
Portugal no final do século XIX e inicio do século XX, de superestrutura metalica ou mista, e
infraestrutura materializada por elementos em alvenaria de pedra, enquadrando essa atividade dentro
do SGOA IP. Nesse ambito, sera também apresentado um caso pratico da inspe¢ao principal a ponte

de D. Luis s/ rio Tejo, construida em 1881.

Palavras-chave: obras de arte, estruturas, mistas, inspecado, anomalias, sistemas de gestdo da

conservagao.







ABSTRACT

With the strong growth of the road network in Portugal in the recent years and with the progressive
increase in road traffic loads, the old steel bridges have been successively adapted to the new mobility

requirements through rehabilitation and structural enlargement, using mixed steel-concrete solutions.

Taking into account the aging and degradation of the road infrastructures, especially the bridges, in the
last decade the efforts of the road authorities, ex-EP - Estradas de Portugal, S.A., have focused on the
creation and consolidation of bridge management systems, which helps to create strategies and

systematized methodologies for the conservation and maintenance of these structures.

With the maturation of the bridge management system of the ex-EP, in the last years, it has been verified
the need to set a more frequent observation in the old steel bridges or with later structural steel-concrete
adaptations, that are very unique in the road network, unlike when compared with current bridge
solutions. Because this type of bridges are made up of materials that are quite old and not always able
to withstand the current loads of road vehicles, it is essential their periodically observation during the
principal inspections, essential activities of the management system, especially relevant for setting the
intervention priorities in bridges.

The IP - Infraestruturas de Portugal, S.A., founded in 2015, as a result of the incorporation of EP -
Estradas de Portugal, S.A., into the Rede Ferroviaria Nacional - REFER, E.P.E., triggered the
standardization of the methodologies and good practices in the area of asset management, which has

recently resulted in the new Bridge Management System of IP (SGOA IP).

The present dissertation describes the general procedures related to the principal inspections on road
bridges, with specific focus on bridges built in Portugal at the end of the 19th century and early 20th
century, with steel superstructure or using mixed steel-concrete solutions, and stone masonry
infrastructure, in the framework of the SGOA IP. The principal inspection on the bridge of D. Luis over

the Tagus river, built in 1881, is presented as a case study.

Keywords: bridges, metal, concrete, mixed, inspection, anomalies, management systems.
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Capitulo 1 - Introducao

CAPITULO 1.
INTRODUGAO

11 CONSIDERAGOES GERAIS

A rede rodoviaria nacional expandiu-se consideravelmente nos ultimos 30 anos tendo sido, por
conseguinte, aumentado substancialmente o niumero de obras de arte novas durante esse periodo,
sendo estas principalmente constituidas por betdo armado ou betdo armado pré-esforgado.

Da mesma forma, e com o aumento progressivo do trafego rodoviario, as pontes metalicas
mais antigas, e algumas delas centenarias, tém sido sucessivamente adaptadas as novas exigéncias
de mobilidade através de trabalhos de reabilitagcéo e de alargamento estrutural, com recurso a solugdes
mistas ago-betédo e por vezes com aplicagéo de pré-esforgo exterior. Esta adaptagéo estrutural surgiu
logo na segunda metade do século XX, em algumas obras, enquanto outras foram adaptadas apenas
no inicio do século XXI.

A partir de meados da década de 2000, em face da verificagdo do envelhecimento e
consequente degradacao das infraestruturas rodoviarias, nomeadamente as obras de arte, foi criado
um sistema de gestdo de obras de arte da rede rodoviaria portuguesa, nomeadamente na ex-EP -
Estradas de Portugal, S.A., com o objetivo de uniformizar e sistematizar as estratégias e metodologias
para a conservagao e manutencao das obras de arte. Este instrumento, fundamental na gestao de
conservagao destas estruturas, permitiu a organizacao e o tratamento de toda a informacéo relativa as
obras de arte.

Nesse ambito, consolidaram-se procedimentos sistematicos de acompanhamento periddico
das obras de arte, sendo a atividade das inspec¢des principais um fator essencial em todo o sistema de
gestao, pela sua importancia na definigdo de prioridades de intervengéo. Ainda assim, as metodologias
e os automatismos de trabalho que foram criados nesse sistema de gestao de obras de arte, ao longo
dos ultimos 15 anos, incidiram maioritariamente para as pontes correntes, nomeadamente as estruturas
de betdo armado ou de betdo armado pré-esforgado.

Sendo as pontes rodoviarias centenarias, de grande extensdo e com tabuleiro metélico ou
misto, muito especificas, com a maturagéo do sistema de gestédo de obras de arte ao longo dos ultimos
anos, tornou-se necessario ter uma abordagem diferenciada das pontes correntes. Muito singulares da
rede rodoviaria, estas obras assumem um papel muito importante a nivel social e econémico, e
apresentam uma envergadura na sua estrutura que merece um acompanhamento especial.

Tratam-se de obras que, por serem constituidas originalmente por materiais bastante antigos
(algumas do século XIX), nem sempre estdo preparadas para suportar as atuais sobrecargas
rodoviarias, tendo sido consequentemente parte delas interditas ao trafego pesado, mesmo apéds

trabalhos de reabilitagdo estrutural. No entanto, estes condicionamentos de transito, muitas vezes nao
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sdo respeitados na integra, pelo que se torna indispensavel manter uma observacao rigorosa a este
tipo de estruturas, através de inspecgdes periddicas.

A IP - Infraestruturas de Portugal, S.A., fundada em 2015, fruto da incorporagao, por fuséo, da
EP - Estradas de Portugal, S.A. na Rede Ferroviaria Nacional — REFER, E.P.E., despoletou um
procedimento tendo em vista a uniformizacdo de metodologias e de boas praticas no ambito da gestao
dos ativos, tendo resultado recentemente no novo sistema de gestdo de obras de arte da IP.

A presente dissertagdo apresenta os procedimentos da atividade de inspecao principal a obras
de arte rodoviarias, com vertente especifica para pontes com 100 anos aproximadamente, de
superestrutura metalica ou mista, e infraestrutura materializada por elementos de alvenaria de pedra.
Nesse enquadramento, insere-se a inspec¢ao principal realizada pelo autor a Ponte de D. Luis s/ rio
Tejo, construida em 1881, e que engloba elementos e solugdes estruturais dos séculos XIX, XX e XXI,

a funcionar em conjunto.

1.2 ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS

Com a realizagado desta dissertacao pretende-se alcangar os seguintes objetivos:

1) Evidenciar a particularidade das pontes metalicas e mistas na rede rodoviaria

gerida pela IP, sendo esta a maior concessionaria a nivel nacional,

2) Apresentar o sistema de gestdo de obras de arte da IP (SGOA IP), as suas
metodologias, as varias atividades que sustentam o seu funcionamento, e algumas

particularidades de vigilancia no caso das pontes metalicas;

3) Descrever os procedimentos para a realizagao de uma inspegao principal a pontes
com superestrutura metalica ou mista e infraestrutura materializada por elementos
em alvenaria de pedra, no ambito do SGOA IP, com énfase na importancia da
compreensao do seu funcionamento estrutural e do conhecimento das anomalias
mais comuns, sendo fundamentais para a atribuicdo correta do estado de
conservagdo da obra e para a definicdo das respetivas medidas de atuagéo

adequadas;

4) Analisar em pormenor o caso de estudo da ponte de D. Luis s/ o rio Tejo,
nomeadamente a inspegao principal realizada pelo autor, assim como apresentar

o histérico desta obra e 0 seu enquadramento atual no ambito do SGOA IP.
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1.3 ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAO

Atendendo aos objetivos propostos, a presente dissertagdo encontra-se organizada em cinco

capitulos, cujo sumario de conteudos seguidamente se apresenta.

No capitulo 1 é feita uma breve introdugcao as tematicas abordadas, sendo identificados os

principais objetivos da dissertacédo e a sua organizagdo em capitulos.

No capitulo 2 é apresentada a IP — Infraestruturas de Portugal, as caracteristicas do patriménio
de obras de arte rodoviarias que tem sob sua jurisdi¢cdo, descrevendo-se o modelo de funcionamento
do seu sistema de gestao de obras de arte (SGOA IP), incluindo as metodologias e as varias atividades

que o sustentam.

No capitulo 3 sao feitas consideragdes gerais sobre os procedimentos a ter em conta na
realizagdo de uma inspegao principal a pontes com superestrutura metalica ou mista e infraestrutura

materializada por elementos de alvenaria de pedra, no d&mbito do SGOA IP.

O capitulo 4 é dedicado ao caso pratico de uma inspec¢do principal realizada a ponte de D. Luis
s/ o rio Tejo, enquadrando esta atividade dentro do SGOA IP, do qual se faz uma analise do modelo
de funcionamento de 3 estruturas (passagem sobre o caminho-de-ferro, ponte e viaduto), a
identificacao e justificacdo das anomalias observadas, a atribuicdo dos estados de conservacao das
obras e dos respetivos componentes, e as medidas de atuagédo recomendadas. Neste capitulo também

se apresenta um histérico da obra e o ponto de situagao atual no ambito do SGOA IP.

No capitulo 5 séo feitas algumas consideragdes finais sobre a dissertacdo, destacando-se os
principais aspetos alcancados neste trabalho, propondo-se também algumas linhas de orientacéo a

desenvolver no futuro para esta area de atuagao.
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CAPITULO 2.
A GESTAO DE OBRAS DE ARTE DA IP

21 A IP — INFRAESTRUTURAS DE PORTUGAL

A Infraestruturas de Portugal é a empresa publica que resultou da fusdo entre a Rede
Ferroviaria Nacional — REFER, E.P.E. (REFER, E.P.E.) e a EP - Estradas de Portugal, S.A. (EP, S.A.)
através da qual a REFER, E.P.E., incorpora, por fusédo, a EP, S.A., e é transformada em sociedade
anonima, passando a denominar-se Infraestruturas de Portugal, S.A. (IP, S.A.). A fusdo foi consagrada
no dia 1 de junho de 2015, na sequéncia do Decreto-Lei n® 91/2015 de 29 de maio. Na pratica, a maioria
das infraestruturas rodoviarias e ferroviarias passam a ser geridas por uma Unica empresa, de acordo
com uma estratégia conjunta, integrada e complementar. A IP, S.A. tem por objeto a concecéo, projeto,
construcéao, financiamento, conservacao, exploragao, requalificagédo, alargamento e modernizagcéo das
redes rodoviaria e ferroviaria nacionais, incluindo o comando e controlo da circulagéo ferroviaria. A IP,
Cujo unico acionista é o Estado Portugués, esta sujeita a tutela dos Ministérios do Planeamento e das

Infraestruturas e das Finangas [16].

2.1.1 Breve historia

Para a Rede Rodoviaria, a Estradas de Portugal foi resultado de uma longa evolugéo nos tempos,
como uma das mais relevantes instituicbes da administracdo publica em Portugal, integrada na
administragao central, até ao modelo empresarial adotado em finais de 2004, pela sua transformacéao
em entidade publica empresarial. Esta entidade veio a evoluir para um modelo de direito privado,
suportado num contrato de concessao com o Estado, que contratualizou a relagdo com a empresa e
determinou o seu atual posicionamento dentro do setor empresarial do Estado. Neste longo percurso,
a empresa, passou por uma sucessao de formas, modelos e regimes organizacionais, estatutarios e
regulamentares, que praticamente utilizaram todas as formas de organizagdo das fung¢des publicas,
desde o organismo da administracdo central (a JAE) criado em 1927, a criagdo de uma sociedade
anonima especializada (a JAE - Construgéo, S.A.) e a formacgéo dos trés Institutos Rodoviarios, IEP
(Instituto das Estradas de Portugal), O ICOR (Instituto para a Constru¢do Rodoviaria) e o ICERR (o
Instituo para a Conservagéo e Exploragado da rede Rodoviaria), em 1999. Trés anos depois, deu-se a
sua fusdo numa unica entidade (o IEP), entidade singular que voltou a integrar e exercer toda a fileira
de fungbes publicas da administragdo rodoviaria. Em finais de 2004, o IEP foi transformado numa
entidade publica empresarial, a EP- Estradas de Portugal, E.P.E., visando o relangamento das suas
atividades num novo quadro operacional que permitisse garantir melhores resultados e maior
estabilidade dos seus recursos. Em 2007, foi aprovado um novo modelo de gestéo e financiamento do

setor rodoviario, que incluiu entdo a separacéo de fung¢des entre a regulacdo e a operacao, a criagao
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de um regulador institucional para o setor, na forma de instituto publico, a contratualizacao da relagao
entre o Estado Portugués e a EP- Estradas de Portugal, S.A., bem como a transformacéo desta
entidade numa sociedade anénima de capitais exclusivamente publicos, com as fungdes de
concessionaria geral da rede rodoviaria nacional. Neste ambito, foi aprovado o Decreto-Lei n.°
374/2007, de 7 de novembro, que transformou a EP, E.P.E., na EP- Estradas de Portugal, S.A. e
aprovou os respetivos estatutos, em vigor. A EP, S.A. integrou o setor empresarial do Estado,
consagrado no regime do Decreto-Lei n.° 133/2013, de 3 de outubro, regendo-se pelas boas praticas
de governo societario aplicaveis ao setor, pelas disposicées do Cédigo das Sociedades Comerciais,
regulamentos internos e normas juridicas nacionais e europeias subjacentes a sua atividade [14].

A REFER foi criada em 1997, pelo Decreto-Lei n.° 104/97, de 29 de abril, como empresa publica
responsavel pela prestacéo do servigo publico de gestao da infraestrutura integrante da rede ferroviaria
nacional. Em 22 de julho de 2008, o Decreto-Lei n°® 141/2008 altera a denominacado da REFER para
Rede Ferroviaria Nacional - REFER, EPE e introduz alteragbes aos seus estatutos, procedendo a sua
republicagao [15].

A 1 de junho de 2015, na sequéncia do Decreto-Lei n° 91/2015 de 29 de maio, a Rede Ferroviaria
Nacional — REFER, E.P.E. (REFER, E.P.E.) incorpora, por fuséo, a EP - Estradas de Portugal, S.A.
(EP, S.A.) e é transformada em sociedade anénima, passando a denominar-se Infraestruturas de
Portugal, S.A. (IP, S.A.) [15].

2.1.2 Patrimoénio de obras de arte rodoviarias

A IP, sendo a maior concessionaria rodoviaria de Portugal, € aquela que apresenta um maior
numero de obras de arte rodoviarias no seu patriménio. Segundo dados do Sistema de Gestao de
Obras de Arte da IP (SGOA IP), de dezembro de 2017, 5328 obras de arte fazem parte do inventario
da IP, existindo mais 472 obras que sao de outras entidades mas interferem com as estradas da IP. A

figura 2.1 indica o numero de obras de arte existentes na rede rodoviaria da IP, por distrito.
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Figura 2.1 - Distribuigado por distrito das obras de arte rodoviarias da IP ou que interferem com as suas vias [23]
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Relativamente & tipologia das obras de arte rodovidrias, verifica-se que existe uma
predominéncia de obras de reduzida extens&o, do tipo passagem hidraulica. As pontes correspondem
apenas a cerca de 19%. No que diz respeito ao material constituinte das obras de arte rodoviarias, de
salientar que cerca de 37% das obras sao de alvenaria, facto diretamente relacionado com a idade da
rede rodoviaria portuguesa. O material predominante é o betdo armado ou betdo armado pré-esforgado,
com 58%, em face da expanséao consideravel da rede rodoviaria nacional nos ultimos 30 anos. As obras
com tabuleiros metalicos e mistos estdo incluidas num grupo restrito de 2% das obras da rede
rodoviaria. Em termos de extensdo das obras rodoviarias, a estruturas com comprimentos reduzidos
(menor que 10 m) predominam, com 58%. As obras com comprimento superior a 100 m tém ainda
alguma expressao na rede rodoviaria, representando 9%. A figura 2.2 indica a distribuicao das obras
de arte rodoviarias da IP, em percentagem, por tipologia, por material e por extensédo das respetivas

estruturas.
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1%

o |
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Figura 2.2 - Patriménio de obras de arte rodoviarias da IP [23]

Para pontes rodoviarias com mais de 100 anos, com comprimento superior a 100 m e com
tabuleiro metalico ou misto, o nimero de obras é mais reduzido, contabilizando-se menos de 20 obras
de arte no SGOA IP (obras de arte cujo tabuleiro serve estradas nacionais sob jurisdi¢cdo da IP). Estas
obras caracterizam-se essencialmente por uma tipologia que consiste, originalmente, numa
superestrutura metalica, com infraestrutura materializada por alvenaria de pedra (pilares e encontros).
Esta tipologia desenvolveu-se em Portugal sensivelmente até meados da década de 1930. Parte destas
obras foram objeto de reabilitacdo e alargamento estrutural (com tabuleiros mistos, aplicacao de pré-
esforgo e por vezes com substituicdo de aparelhos de apoio), outras foram integralmente substituidas
(e demolidas), e ainda existem algumas que se encontram atualmente desativadas da rede rodoviaria.
Na figura 2.3 apresentam-se dois exemplos de pontes metalicas da rede rodoviaria da IP. A figura 2.3a
apresenta a ponte de Constancia, que foi construida em 1892, tendo sido objeto de trabalhos de
reabilitagéo e reforgo estrutural em 2003, e que contemplou o alargamento do tabuleiro superior e a

aplicacéo de pré-esforgo exterior. A figura 2.3b apresenta a ponte do Barbancho, que foi construida em
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1878 e era constituida originalmente por um tramo Unico com vigas metalicas, apoiado em encontros
de cantaria e alvenaria ordindria. O tabuleiro superior foi posteriormente objeto de alargamento
estrutural através de uma solugéo de betdo armado, em 1935. O pavimento original era constituido por
tacos de madeira revestidos superficialmente com argamassa betuminosa [20]. Em 2010, esta ponte

foi substituida por outra estrutura de betdo armado pré-esforgado, tendo sido desativada da rede

rodoviaria, por ja nao se ajustar as condigdes de trafego atuais. Em 2015 a ponte foi demolida.
-

a) Ponte de Constancia s/ rio Zézere b) Ponte do Barbancho

Figura 2.3 — Exemplos de pontes metalicas da rede rodoviaria da IP

O patriménio de obras de arte rodoviarias tem sido gerido através de um sistema de gestao de
obras de arte que teve inicio em meados da década de 2000. Desde entdo, este instrumento,
fundamental na gestdo da conservacéo, foi utilizado exaustivamente para organizar e processar toda
a informacao relativa as obras de arte. Nesse ambito, consolidaram-se procedimentos sistematicos de
acompanhamento periddico das obras de arte, designadamente na area das inspegdes principais. As
metodologias e os automatismos de trabalho que foram criados neste sistema incidiram
maioritariamente para as pontes correntes, nomeadamente as estruturas de betdo armado ou de betédo
armado pré-esforgado, atendendo a sua maior expressao no conjunto da rede rodoviaria.

Por outro lado, as pontes rodoviarias centenarias, de grande extensao (mais de 100 m de
comprimento) e com tabuleiro metalico ou misto, sdo muito especificas, e com a maturagdo do SGOA
tem-se vindo a adquirir experiéncia nestas estruturas, mas nao tao rapidamente como tem acontecido
para as pontes correntes. Apesar de serem muito singulares na rede rodoviaria, estas obras assumem
um papel muito importante a nivel social e econémico, e apresentam uma envergadura na sua estrutura
que merece um acompanhamento especial (por conterem materiais antigos sujeitos ao aumento das
sobrecargas rodoviarias, e pelas suas solugdes ou elementos estruturais serem cada vez menos

comuns).
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2.2 O SISTEMA DE GESTAO DE OBRAS DE ARTE DA IP

Todas as grandes empresas gestoras de redes de infraestruturas procuram a otimizagdo de
processos e sistemas de gestao eficientes e integrados na sua atividade, com o objetivo de fomentar a
criacéo de valor e incremento das competéncias distintivas [12].

Um sistema de gestdo fundamenta-se no conhecimento do estado de condi¢do dos ativos, na
organizagdo das atividades inerentes a sua manutencdo, no apoio da tomada de decisdo da
intervengao, e por ultimo, na otimizagao do funcionamento para garantia da longevidade e seguranca.

A IP, sendo resultado da fusédo entre a REFER e a EP, abrangeu desde o inicio 3 sistemas de
gestéo associados a obras de arte, nomeadamente o SGOA rodoviario, 0 SGOA das pontes ferroviarias
e 0 SGOA dos tuneis ferroviarios. Por conseguinte, foi despoletado um procedimento tendo em vista a
uniformizagcédo de metodologias e de boas praticas, adaptadas ao universo da IP, em que a organizagéo
se reconhega e reveja [12].

No final de 2017, foi criado o novo sistema de gestédo de obras de arte da IP (SGOA IP), que sera
implementado progressivamente com a desativacdo faseada dos anteriores sistemas distintos de
gestao de obras de arte, com o objetivo final de organizar e otimizar processos integrados na atividade
principal da empresa (exploragdo e manutengéo de vias), unificar a ferramenta fundamental de apoio

a decisao e harmonizar culturas, linguagens e conceitos de gestédo de ativos [12].

2.2.1 Enquadramento

O SGOA IP funciona com a interligagdo de um conjunto de atividades distintas, em constante
desenvolvimento e melhoria, sendo transversal a diversas dire¢gdes/departamentos da IP que abrangem
a area de gestao da rede (rodoviaria e ferroviaria), a area de gestédo de ativos e a area de engenharia
e ambiente.

O modelo funcional do SGOA IP assenta, de uma forma geral, em 4 grupos de atividades
distintos: inventario; inspecéo e diagndstico; estudos e projetos; e manutencéo, reparagao, reforco e
substituigcéo.

Relativamente ao inventario, importa assegurar através da area de gestédo da rede a atualizagéo
permanente do parque de obras de arte, incluindo os registos do histérico provenientes dos trabalhos
realizados nessas estruturas. Para o grupo referente a inspec¢ao e diagndstico, a area de gestédo de
ativos assume a execugao de inspecgdes periodicas as obras (de caracter visual), no dmbito estrutural
(inspecdes principais), estabelecendo medidas complementares de diagndstico ou de mitigacdo de
riscos de seguranga, assim como a definicho de prioridades nas intervengbes de
reparacao/reforgo/substituicdo. A area de gestdo da rede tem a competéncia de execugao de inspe¢cdes
visuais mais frequentes as obras (inspegdes de rotina), para levantamento e realizagdo das
necessidades de manutencdo, e para solicitacdo de pedidos de inspecéo principal em caso de

verificagdo de anomalias estruturalmente importantes. No grupo de estudos e projetos, compete a area
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de engenharia e ambiente, em face das necessidades detetadas no ambito das inspecdes, executar os
projetos ou especificagdes de intervencéo e estudos de aprofundamento do diagnéstico. Finalmente,
as intervengdes de manutencao, reparacao, reforgo e substituicdo das obras de arte, sdo executadas

pela area de gestao da rede, para garantir o adequado funcionamento estrutural das obras.

2.2.2 Implementagao

De seguida descrevem-se detalhadamente os 4 grupos de atividade que permitem a

implementagao do modelo funcional do SGOA IP.

2.2.2.1 Inventario

O inventario consiste no primeiro passo do sistema, uma vez que é a partir do conhecimento do
parque de obras de arte na rede que se inicia o planeamento de atividades necessarias no ambito da
gestdo de conservagado. Neste sentido, o processamento da informagdo recolhida e a sua
disponibilizacdo numa aplicacao informatica permite, por um lado, registar e atualizar de uma forma
sistematica e organizada as caracteristicas das obras e, por outro, torna-los faciimente acessiveis a
toda a organizacgao.

O inventario é organizado em trés partes: dados administrativos, dados técnicos e dados de
constituicdo. Nos dados administrativos é registada toda a informagao que permite localizar a obra (por
exemplo: via e quildbmetro em que se encontra, coordenadas geograficas, etc). Nos dados técnicos é
indicada essencialmente a solug¢ao estrutural da obra (por exemplo: tipo de estrutura, dimensbdes gerais,
etc). Para os dados de constituicdo, faz-se a discretizagdo da obra em varios componentes (por
exemplo: muros, encontros, aparelhos de apoio, apoios intermédios, tabuleiro, etc), sendo identificado
para cada um deles as respetivas caracteristicas especificas (por exemplo: materiais estruturais, tipo

de fundagdes, tipo de aparelhos de apoio, etc).

2.2.2.2 Inspecgéo e diagndéstico

O SGOA IP prevé a realizagao de diferentes tipos de inspecao, que se inserem em 2 grupos
distintos: inspegdes periddicas e inspecdes especiais. Do diagndstico proveniente dessas inspecdes
resultam diferentes niveis de vigilancia nas obras, com periodicidades distintas para o respetivo
acompanhamento, e medidas de atuacao especificas que vao de encontro as necessidades de cada

estrutura inspecionada.

2.2.2.2.1 Inspecgbes periddicas

As inspec¢des periddicas assentam em 2 tipos de inspecéo: inspecbes de rotina e inspecgdes

principais. Através destas inspecdes sao classificados todos os componentes da obra de arte, que
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estao definidos nos dados de constituicao provenientes do respetivo inventario, com um indicador que
traduz o estado de cada um dos componentes e da obra de arte como um todo. Sao inspecgbes
essencialmente de caracter visual.

e Inspecdes de rotina

A inspecao de rotina (IR) consiste numa acgéo inspetiva visual de caracter ciclico e frequente,
que compreende o levantamento das necessidades de trabalhos de manutengao e reparagao corrente
e 0 acompanhamento simplificado da obra de arte, incluindo o registo dos trabalhos efetuados. Neste
ambito, podera ser identificada a necessidade de inspec¢ao principal, bem como o registo de alertas de
seguranga de circulagdo. Em alguns casos, também podera englobar o registo da evolugdo das
principais anomalias identificadas no ultimo relatério de inspegéo principal e eventualmente no Ultimo
relatério de inspegéao rotina, e o registo de novas anomalias relevantes. A inspecao de rotina classifica
o estado de manutencido das obras em suficiente, insuficiente e muito insuficiente, dependente do
cumprimento da periodicidade definida para as agdes de manutencéo e da necessidade da realizacao
de trabalhos de manutencéo corrente [12].

e Inspecgdes principais

As inspec¢des principais estdo divididas em 3 tipos: inspecéo principal global (IPG), inspecéo
principal de componente (IPC) e inspegcédo subaquatica (IPS). Todas estas inspegbes poderdo ser
realizadas de forma programada ou por motivos extraordinarios (em face de pedidos de inspecao
principal, provenientes, por exemplo, de inspec¢des de rotina).

A inspecéo principal consiste em observar e registar as condi¢des de funcionamento de uma
obra de arte. Neste registo ficam identificadas as anomalias mais graves que comprometem o bom
desempenho dos diversos componentes da obra de arte, quer a nivel de durabilidade quer ao nivel de
seguranca [12]. Com base no historial da obra, bem como na leitura de eventual monitorizagéo instalada
previamente, as observagdes in situ permitem efetuar uma anadlise e diagnéstico da obra, tendo em
conta os fatores de risco e agravamento, e se as anomalias aparentes sao de caracter evolutivo ou
ndo. Nesse sentido, é atribuido um estado de conservagao para a obra e arte (escala de 0 a 5: 0 —
excelente; 1 —bom; 2 — regular; 3 — irregular; 4 — deficiente; 5 — mau). Com a atribuicdo deste indicador
sao assim estabelecidos prazos recomendaveis para a realizagdo das medidas de atuagéo que a obra
de arte requer. Para o estado de conservacédo excelente ndo existem anomalias relevantes nem é
necessario efetuar qualquer trabalho de reparagéo, enquanto para o pior estado (mau) corresponde a
situacdes que podem pbr em risco a seguranga estrutural, devendo ser especificadas intervengdes de
urgéncia a curto prazo (até 1 ano) ou mesmo o encerramento da obra. A tabela 2.1 define com rigor

todos os estados de conservagao assim como os respetivos seguimentos adequados.
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indice Estado de Definigcao Seguimento

Conservagao

Néo N&o inspecionado por dificuldade de Propor ou promover mfedldag de atuagao
NI . para resolucdo do impedimento que
Inspecionado acesso ou por se encontrar oculto . . oo ~
motivou a impossibilidade de observacgao.
Estado exemplar de conservagéo. Nao é necessario efetuar qualquer
0 Excelente . T Y ~
Admitem-se anomalias insignificantes. trabalho de reparacéo.
Estado normal de conservagéo.
y Bom Existéncia de anomalias que ainda ndo | E dispensa’yel efetuar qualquer trabalho
afetam o) comportamento mas | de reparagéo.
comprometem a durabilidade.
Sao definidos trabalhos de reparagéo nao
Estado de conservacao satisfatério. prioritérios,,para realizagao a longo prazo
A - (recomendavel 6 a 10 anos).
Existéncia de anomalias com alguma Podem ser recomendadas  acées
2 Regular importancia na durabilidade e/ou na ode ; S a¢
funcionalidade mas com impacto complement~ares de .d|~agnostlco ou
insignificante no seu comportamento. monltgrlgagao, para aferigdo da evolug_ao
no médio e longo prazo das anomalias
detetadas.
Sao definidos trabalhos de reparagao
para realizaggo no médio prazo
(recomendavel 2 a 6 anos).
Se for expectavel rapida evolugdo que
comprometa o comportamento e a
capacidade resistente da obra de arte,
deve ser especificada a realizagdo de
avaliagao técnica.
Estado de conservagéao deficitario. Caso ndo seja expectavel evolugéo
Existéncia de anomalias que reduzem | significativa da sua condigdo ou
3 Irregular signific_ativamente a durabilidade e/qu capaci,dade de serv_i(;o, a intervgn_géo
condicionam o comportamento, ou cuja | podera ser reavaliada na proxima
rapida evolugdo possa vir a afetar a | inspegéao principal.
seguranga. A opcéao quanto a data de intervengao ou
de reavaliagdo na proxima inspegao
devera ser expressamente indicada e
devidamente justificada.
Podem ser recomendadas acgbes
complementares de diagndstico ou
monitorizagéo, para aferigdo da evolugéo
no curto e médio prazo das anomalias
detetadas.
Deve ser especificado o inicio de
intervengéo a curto prazo (recomendavel
até 2 anos).
Estado de conservagado muito grave. Deve ser especificada a necessidade de
Existéncia de anomalias que afetam de | um Projeto reforgo/reabilitagéo.
forma gravosa o comportamento, a | Pode ser restringida a sua exploragédo
capacidade resistente e a seguranca | através de condicionamentos a
4 Deficiente estrutural, com importancia na | circulagdo, ou desencadeadas outras
integridade. intervengdes de caracter preventivo tais
N&o cumpre os requisitos minimos para | como  escoramentos ou  reforgos
desempenhar a fungdo para a qual foi | temporarios.
concebido. Devem ser recomendadas agbes
complementares de diagndstico ou
monitorizagéo, para aferigdo da evolugéo
no curto prazo das anomalias detetadas.
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Mau

Estado de ruina ou de falha iminente.
Existéncia de anomalias que colocam
em causa a integridade e seguranca
estrutural.

A sua capacidade resistente esta
severamente afetada.

Deve ser especificado o inicio de
intervengdo com urgéncia ou a muito
curto prazo (recomendavel até 1 ano).
Deve ser especificada a necessidade de
um Projeto reforco/reabilitacao.

Devem ser implementadas medidas
restritivas da circulagdo, em termos de
carga, velocidade ou modo de circulagao
ou outras intervengbes de caracter
preventivo que mitiguem o risco de
exploragao, tais como escoramentos ou
reforgos temporarios.

No caso limite, a circulagdo pode ser

interdita.

Nota: Aos Estados de Conservagdo 0 a 5 é acrescido o
epiteto IC sempre que ndo seja possivel verificar a
totalidade dos seus elementos constituintes e que,
normalmente, estdo acessiveis para serem inspecionados

. da totalidade do componente.
visualmente.

Propor ou promover medidas de atuagao
para resolugdo do impedimento que
motivou a impossibilidade de observagao

Tabela 2.1 - Classificacdo do estado de conservagéo das obras de arte [12]

Com a atribuicdo do estado de conservagao, podem ser igualmente definidos trabalhos e
quantidades de reparacéo, ou medidas adicionais, para controlo da evolugédo das anomalias. Nessa
fase também se determina se essas medidas deverao ser imediatas e se as condigdes observadas
justificam um aprofundamento do diagndstico (por exemplo, através de monitorizagdes, ensaios,
analises estruturais e inspegbes especiais) ou se poderdo ser reavaliadas na proxima inspecao
principal, sem analises complementares. Em caso de serem necessarias medidas mitigadoras para a
garantia do funcionamento e segurancga, usualmente poderdo ser definidos trabalhos urgentes de
manutengdo ou reparagao, escoramentos provisorios ou mesmo condicionamentos de trafego.
Normalmente estas medidas sdo despoletadas na inspegéo principal através da identificacéo de alertas
de seguranga de circulagao, de seguranga estrutural, de protegdo anticorrosiva ou de protecao de

fundacgoes.

2.2.2.2.2 Inspegbes especiais

A inspecao especial consiste numa acgao inspetiva ndo periddica, incorporando conhecimento
adquirido por meio de estudos complementares tais como avaliagdes técnicas estruturais, ensaios
especializados n&o correntes, ensaios dinamicos ou ensaios de carga, ou analise de monitorizagdes
estruturais periddicas. Pode ou ndo atribuir um estado de conservagdo e ocorrer nas seguintes
condi¢des: para aprofundamento de diagndstico decorrente de pedido efetuado em inspegao principal;
no ambito de estudo, projeto ou avaliagdo estrutural; para avaliagdo particular de determinado
comportamento da obra de arte; associada a inspec¢ao e verificagdo do estado pormenorizado de

conservagao de parte ou da globalidade da obra de arte [12].

2.2.2.2.3 Niveis de vigiléncia

Em funcédo do estado de conservagdo (EC) atribuido a uma obra de arte numa inspecao

principal, sdo definidos niveis de vigilancia diferentes. Assim, para EC < 2 considera-se adequada uma
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vigilancia normal (IPG a cada 6 anos). Para EC=3 enquadra-se a vigilancia reforcada (IPG/IPC/IPS a
cada 3 anos), e para EC = 4 define-se vigilancia alta (IPG a cada 3 anos; IPC/IPS a cada 1 ano).
Complementarmente, existe a necessidade de maior vigilancia para determinados tipos de obra
que, pelas suas caracteristicas, ttm um potencial nivel baixo de robustez que pode induzir uma
possibilidade de maior rapidez de desenvolvimento de mecanismos de degradacédo. Nesse ambito
enquadram-se as obras de arte metalicas com mais de 100 anos e as estruturas tubulares metalicas
em aco corrugado (ETMAC), que no minimo deveréo ter vigilancia reforcada (mesmo para EC<2). Estas
medidas especificas de vigilancia para este tipo de estruturas tém vindo a ser implementadas
progressivamente, em face da experiéncia adquirida ao longo dos ultimos anos de desenvolvimento e
de maturacao do sistema de gestdo de obras de arte. A tabela 2.2 apresenta os 3 niveis de vigilancia
previstos no SGOA IP, onde sao indicadas as periodicidades das inspe¢des programadas para as obras

de arte sob gestdo direta em exploragdo, de acordo com a condigdo (estado de conservagao) e

tipologia.
Nivel de Vigilancia Normal Reforgada
Condicdo EC<2 EC3
N q ETMAC, . )
Tipologia Restantes Estruturas " .. Todas as tipologias
0.A. Metdlicas e Tuneis
3 anos (possivel intercalar
«»  Principal Global 6anos (P 3anos 3anos
o com IPC)
£
©  Principal Componente - 3anos se intercalada ¢/ IPG | 3 anos se intercalada ¢/ IPG lano
[T
o
Z:_ Principal Subaquatica* 3anos 3anos 3anos lano
w
i=4
Rotina 18 a 24 meses 18 a 24 meses 18 a 24 meses 18 a 24 meses

*0.A. com elementos permanentemente submersos a uma profundidade superior a 1 metro sdo objeto de Vigilancia Reforgadas, sendo sujeitas a
Inspeg¢des Subaquaticas Programadas.

Tabela 2.2 - Niveis de vigilancia do SGOA IP para as obras de arte sob gestao direta em exploragéo [12]

2.2.2.3 Estudos e projetos

As atividades da inspecéo interligam-se com a area de estudos e projetos quando, no ambito de
uma inspegao principal, surge a necessidade de aprofundamento do diagnéstico ou de intervengao na
obra. Na primeira situagéo, através do aprofundamento do diagnéstico, sdo previamente realizados
ensaios, monitorizagdes ou avaliagbes (por exemplo, estruturais) e, caso se considere ajustado, sera
despoletada uma inspecéo especial tendo em vista o desenvolvimento de um projeto ou especificagcdes
de intervencdo. Caso contrario, a obra sera apenas enquadrada na vigilancia adequada, sendo
reavaliada na proxima inspecéo principal. Na segunda situagéo (quando se considera necessaria uma
intervencao), embora no ambito da inspecgéao principal possam ser recomendados alguns trabalhos de
reparacao ou solugdes de reforgo/substituicdo, estes serdo sempre reapreciados e definidos na area
de estudos e projetos. A figura 2.4 apresenta o fluxograma previsto no SGOA IP que esquematiza a
interacdo entre a inspegdo principal (onde se constata a necessidade de aprofundamento do
diagndstico ou de intervencéo) e a area de estudos e projetos (onde se definem as especificagcbes de

intervencao tendo por base uma inspecao especial).
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Aprofundamento do Mecessidade de

diagnéstico Intervencéo
Inspecdo Principal

4 Y

i Projetos/
Mnﬁgg;ailzzsgéu Inspecio Especial | ®| Especificacies de
Avaliaches Técnicas Intervencao

{estruturais, hidraulicas, circulacdo...) [

Resultado do diagnostico

Figura 2.4 — Fluxograma da interagéo entre a inspegao principal € a area de estudos e projetos no SGOA IP [12]

2.2.2.4 Manutencao, reparagao, reforgo e substituicdo

Neste grupo de atividade existem 2 campos distintos. Os trabalhos de manutencédo séo
realizados diretamente com base no levantamento de necessidades indicadas nas inspecdes de rotina
ou de recomendacgdes/alertas provenientes das inspeg¢des principais (manutengdo corrente e
reparagao corrente). Os restantes trabalhos de reparacgao, refor¢o e substituicdo sdo planeados tendo
em conta as prioridades ditadas pela gravidade das anomalias (traduzido pelo EC), pelo impacto das
eventuais restricdes impostas para a exploragdo e pela classificacdo atribuida ao trogco em que se
insere. Sao trabalhos planeados de acordo com necessidades de exploragdo, na sequéncia de
insuficiéncias detetadas em estudos e/ou avaliagdes estruturais, alertas de seguranga ou ainda na
sequéncia do desenvolvimento de projetos de reparagao/reabilitacao (pela area de estudos e projetos)
[12].

2.2.3 Conclusoes

O SGOA IP tem inumeras atividades, interdependéncias operacionais e de fluxos de informagao
no seu desenho e operacgédo. A figura 2.5 apresenta um fluxograma que identifica as principais fases e
niveis de atuagdo associados ao processo do SGOA IP, e do qual se pretende resumir
esquematicamente a ligagdo entre todos os grupos de atividade referidos nos pontos anteriores. De
salientar que este sistema de gestao de obras de arte tem vindo a ser sucessivamente ajustado, em
face da experiéncia adquirida ao longo dos ultimos anos de implementagdo, nomeadamente os niveis
de vigilancia. No inicio do sistema de gestao, a periodicidade das inspe¢des principais estava definida
em 5 anos para todas as obras, tendo sido ajustada progressivamente para periodicidades variaveis
de acordo com o estado de conservagéo e também da tipologia das obras. No caso das grandes obras
metalicas e mistas centenarias, para além dos niveis de vigilancia especificos ja indicados, o SGOA IP

pretende enquadra-las num grupo restrito de obras de arte especiais, com o objetivo de implementar
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planos especificos de inspegdo e de manutengdo dos respetivos componentes, em fungdo das

particularidades de cada estrutura.

Inventario
Cadastro
Arguivo

v v
Monitorizagdes
Ensaios
|
v v
Ispecfesde | oo Inspecdes
Rotina e " Principais

Manutencio Nert:i M
Corrente Eircisgra
/EED'//-ECI//ECZ//EC3//EGd//ECS'/
IPG a cada 6 anos
g Medidas
IPG a cada 3 anos
{ou PG intercalada com IPC) | - 4 ;
IPS acada 3 anos Vigilancia Nelndia Vigilincia
. Nomnal Reforcada™ Alta
IPG a cada 3 anos I
IPCacadalano
IPS acada 1ano |
| T -rhé
4 y
Reparacio
—— Manutencio Reforgo 4 M M F;‘;Jd\::; : 1
Substituicio ie
I T
T l P

* Consideram-se sob Vigildnda Reforgada todas as O.A. que, tendo EC<3, sejam Estruturas Tubulares em Ago, pontes metalicas ou tineis com
mais de 100 anos, ou estejam sujeitas a Inspegdes Subaquaticas periodicas.

Figura 2.5 — Fluxograma do SGOA IP [12]
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CAPITULO 3.

PROCEDIMENTOS PARA A INSPEGCAO PRINCIPAL DE
OBRAS DE ARTE METALICAS E MISTAS

Os procedimentos gerais para a realizagao de uma inspegéao principal englobam, de uma forma
geral, a realizagdo de uma pré-inspecao para definir uma estratégia para a inspec¢ao principal. Alguns
pontos a ter em conta nesta fase sao a localizagao e condicionalismos envolventes da obra, a garantia
das condicdes de acesso a todos os componentes (por exemplo, com recurso a plataformas), e se
existe necessidade de efetuar desvios/interrupgdes de trafego no decorrer da inspegéo, por forma a
informar ou solicitar apoio antecipadamente as autoridades interessadas.

No SGOA IP as obras de arte estdo perfeitamente identificadas, existindo também uma lista
detalhada que indica as obras que necessitam de meios especiais de acesso ou desvios de trafego no
decorrer das inspegdes. Nesse sentido, a atividade de pré-inspec¢ao usualmente ndo engloba uma visita
preliminar in situ & obra de arte, limitando-se essencialmente a trabalho de gabinete.

Neste capitulo sdo descritos alguns procedimentos gerais para a execugao de uma inspecao
principal a obras de arte metélicas e mistas, com vertente especifica para a tipologia referida no capitulo
2 (pontes rodoviarias com 100 anos aproximadamente, de superestrutura metalica ou mista e
infraestrutura materializada por elementos de alvenaria de pedra). Na fase de pré-inspecéo aborda-se
a identificacdo dos meios necessarios, a consulta do histérico e antecedentes da obra, e a
compreensao do funcionamento estrutural. Na fase da inspecdo propriamente dita referem-se as
anomalias mais comuns (por tipo de material), assim como se relaciona a avaliagdo do estado de
conservagao com as medidas de atuagao adequadas para este tipo de estruturas.

A inspecao principal enquadra-se no ambito do SGOA IP, consistindo fundamentalmente na

realizacdo de observagdes visuais dos componentes da obra de arte.

3.1 MEIOS DE INSPEGAO

Os meios de inspecéo englobam um conjunto de equipamentos e ferramentas necessarios
para o acesso, a detecao e a caracterizagdo das anomalias.

A nivel de documentacgao, é indispensavel uma ficha de inspecéo para tomar apontamentos,
assim como relatérios antecedentes para comparagdo das anomalias registadas anteriormente. E
obrigatéria a utilizagdo de equipamento de protegéo individual (EPI's). Deve prever-se sinalizagdo
temporaria na via sobre a obra, se necessario. Por vezes € preciso recorrer a alguns meios especiais
para garantir a observagado dos componentes da obra de arte, nomeadamente plataformas elevatorias,

escadas, acesso por cordas, barcos, etc.
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Os equipamentos e ferramentas mais correntes correspondem a maquina fotografica, régua,
medidor de fissuras, distanciémetro, martelo, entre outras, sendo as mais expeditas e suficientes, na
maioria dos casos, para a caracterizagdo das anomalias. Na figura 3.1a apresentam-se alguns
exemplos de ferramentas e equipamentos de apoio a inspecgdo, designadamente as ferramentas
correntes, do qual se observa o distanciémetro, o martelo, a régua e o medidor de fissuras. A figura

3.1b apresenta uma plataforma elevatéria para inspegéo do tabuleiro da obra.

>~

a) Ferramentas correntes b) Plataforma elevatéria

Figura 3.1 — Ferramentas e equipamentos de apoio a inspecao

Consistindo as inspegbes principais meramente em observagdes visuais, o inspetor
desconhece as propriedades mecanicas dos materiais estruturais apenas pela visita in situ a obra de
arte, devendo consultar o projeto/telas finais da obra, se existirem em arquivo. No caso de ndo ser
possivel obter o projeto da obra de arte, existem ferramentas néo correntes de apoio a inspecao que
poderao ser utilizadas in situ, de modo a permitir caracterizar, da melhor forma, as propriedades
mecanicas dos materiais estruturais. De salientar alguns aparelhos expeditos que, por medigdo da
dureza superficial do material, permitem converter e determinar a sua resisténcia através de formulas
de correlagao ou abacos (por exemplo: esclerémetro do tipo de Schmidt, para elementos de betéo;
aparelho de ensaio de dureza Leeb, para elementos metdlicos). De salientar também o medidor de
espessura ultrassonico, que permite determinar a secgao (e a sua perda) de pegas metalicas corroidas.
Estas ferramentas normalmente nao sao utilizadas nas inspeg¢des principais programadas, no ambito
do SGOA IP, estando mais associadas a situagdes de necessidade de aprofundamento do diagndstico
ou de intervencao na obra. Na figura 3.2a apresenta-se um aparelho de ensaio de dureza Leeb [11],
sendo um dos métodos mais usados para testar a dureza de materiais metalicos (The Leeb Rebound
Hardness Test - LRHT) [29]. A figura 3.2b apresenta um aparelho ultrassénico para medi¢cdo de

espessura de pecgas de metal [2].
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a) Leeb Hardness Tester [11] b) Medidor de espessura de pecas de metal [2]

Figura 3.2 — Aparelhos n&o correntes de apoio a inspegéo principal

3.2 HISTORICO DA OBRA

A consulta do historial da obra é fundamental para o conhecimento e analise da evolugao da
estrutura e dos seus componentes ao longo do tempo. Nesse sentido, por ordem cronoldgica, deverao
ser recolhidos todos os dados relevantes, nomeadamente o projeto original e alteragdes estruturais
posteriores (pertencentes ou ndo ao mesmo projetista), trabalhos de reparacéo ocorridos na obra (telas
finais), relatérios de inspec¢des anteriores e artigos de imprensa que tenham relatado acontecimentos
particulares na obra (por exemplo, acidentes). A partir desta leitura, o inspetor podera identificar
previamente as zonas mais sensiveis da obra, de modo a observar com maior detalhe esses locais e
poder caracterizar mais facilmente as eventuais anomalias observadas.

No ambito do SGOA IP, as informagbes referentes ao histérico das obras de arte estdo

compiladas, por ordem cronolégica, na aplicagdo informatica que apoia o sistema.

3.3 FUNCIONAMENTO ESTRUTURAL

A equipa de inspegao, se possivel, devera antecipadamente ter conhecimento das obras a
inspecionar e das suas caracteristicas estruturais.

Numa primeira fase, deverdo ser consultados os elementos de projeto disponiveis (projeto
original e outros posteriores de reabilitagdo ou alargamento estrutural).

E importante salientar que uma inspecdo principal ndo corresponde a uma avaliacdo técnica
estrutural, pelo que a analise do comportamento estrutural ndo deve ser demasiado exaustiva, sendo
apenas necessario ter nogbes gerais sobre o seu funcionamento. Por outro lado, uma inspegéo
principal também n&o devera limitar-se apenas ao registo de anomalias, uma vez que a atribuicdo do
estado de conservacéo da obra dependera de um conhecimento técnico do equilibrio e comportamento
da estrutura (e da identificagdo de possiveis modos de falha), que é fundamental para interpretar a

gravidade e as consequéncias de algumas anomalias (mesmo quando localizadas em zonas pontuais).
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Conhecendo ou ndo antecipadamente o projeto da obra, durante a realizagdo da inspecao
principal in situ, a equipa inspetora devera interpretar de uma forma geral o seu funcionamento
estrutural. A anadlise estrutural pode ser dividida em duas partes distintas: superestrutura e
infraestrutura. A superestrutura corresponde ao tabuleiro da obra e a estrutura metalica que o suporta.
A infraestrutura engloba os apoios verticais da obra (encontros e pilares) que suportam a
superestrutura. A anadlise dos aparelhos de apoio é também fundamental, uma vez que estes
dispositivos definem o tipo de ligagcédo entre a superestrutura e a infraestrutura (fixa ou movel).

A superestrutura metalica é usualmente formada por um arco ou viga trelicada, servindo de
suporte a via rodoviaria, na zona superior ou inferior. Os posteriores trabalhos de reabilitacdo e
alargamento estrutural das obras de arte sdo materializadas, por vezes, por lajes de betdo armado
assentes nos elementos metalicos, para suporte das plataformas rodoviarias. Também se recorreram
a solugdes de tabuleiro ortotropico inteiramente metalico para aligeirar o peso de tabuleiros em pontes
antigas (o pavimento de origem era normalmente formado por pranchas de madeira assentes em perfis
metalicos). A figura 3.3 apresenta alguns exemplos de pontes metalicas da rede rodoviaria da IP. A
figura 3.3a mostra a ponte sobre o rio Douro na estrada nacional EN323 (distrito de Vila Real),
construida em 1903, tendo uma superestrutura metalica em arco e tabuleiro inferior. A figura 3.3b
apresenta a ponte D. Luiz | no Porto, de 1886, tendo uma superestrutura metalica em arco e com
tabuleiros nas zonas inferior e superior. Na figura 3.3c visualiza-se a ponte de Belver s/ o rio Tejo, de
1906, tendo uma superestrutura metalica em viga trelicada com tabuleiro superior. A figura 3.3d
apresenta a ponte da Chamusca s/ o rio Tejo, de 1909, tendo uma superestrutura metalica em viga

trelicada com tabuleiro inferior.

a) Ponte s/ o rio Douro na EN323 S b) Pont Luiz |

d) Ponte da Chamusca s/ o r/o' Tejo

c) Pote de Belver s/ o rio Tejo

Figura 3.3 — Exemplos de pontes metalicas da rede rodoviaria da IP [3]
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A viga trelicada da superestrutura metalica é constituida por duas pecas longitudinais, horizontais
ou ligeiramente inclinadas, designadas por cordas, e por uma sequéncia de barras, dispostas no
intervalo entre as cordas de tal modo que os eixos de duas pegas sucessivas intersetam o eixo da
corda num mesmo ponto. Designa-se por triangulagdo da alma o conjunto das barras que se situam
entre as cordas [13]. Dentro dessa triangulagao existem os montantes e as diagonais. As ligagdes entre
as diversas barras sdo maioritariamente rebitadas, existindo ainda assim alguns pormenores com
ligacbes soldadas e aparafusadas (ja provenientes de trabalhos de reabilitagdo/alargamento estrutural).

Existem varios tipos de vigas trelicadas, como por exemplo as vigas Pratt ou Warren, que séo
de simples compreensao do seu funcionamento estrutural, mesmo sem consulta dos elementos de
projeto. Existem outras solugdes, ligeiramente mais complexas, nomeadamente a viga Warren com
montante, viga composta (dupla Warren), a viga composta com montante (ou viga triangulada de rétula
simples) e a viga triangulada de rétula multipla [25]. A figura 3.4 apresenta varios exemplos dos tipos
de vigas trelicadas referidas anteriormente, nomeadamente as vigas do tipo Pratt, as vigas do tipo
Warren, e as vigas trianguladas de rotula simples ou multipla.

No patriménio de obras de arte da IP existem alguns exemplos de diferentes tipos de vigas
trelicadas. A figura 3.5a apresenta a ponte General Tedfilo Trindade s/ o rio Sorraia, construida em
1930, de superestrutura em viga do tipo Pratt, com tabuleiro inferior e com montante extremo inclinado.
Na figura 3.5b visualiza-se a ponte de Abrantes s/ o rio Tejo, construida em 1870, de superestrutura
em viga triangulada de rétula multipla com tabuleiro superior, enquanto a figura 3.5¢ mostra a ponte de

Constancia s/ o rio Tejo, de superestrutura em viga triangulada de rétula simples com tabuleiro superior.

NN AN A

A A A

a) Viga Pratt b) Viga Pratt com montante ¢) Viga Pratt com tabuleiro superior
extremo inclinado

A VAN AN A AN

d) Viga Warren e) Viga Warren com montante f) Viga composta (dupla Warren)
7 — AT
g) Viga triangulada de rétula simples h) Viga triangulada de rotula multipla

Figura 3.4 — Exemplos de tipos de vigas trelicadas
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b) Ponte de Abrantes s/ o rio Tejo c) Ponte de Constéancia s/ o rio Tejo

Figura 3.5 — Pontes metalicas da IP com diferentes tipos de vigas trelicadas

O contraventamento da superestrutura metélica caracteriza-se por um conjunto de pecas, ou
subestrutura, cuja funcao principal consiste em assegurar a capacidade resistente da estrutura face a
acgéao das forgas horizontais do vento ou a transmissédo dessas mesmas forgas aos elementos principais
da estrutura, assim como permite reduzir o comprimento de encurvadura de determinadas barras da
estrutura, conferindo-lhes assim a capacidade resistente a encurvadura de que elas necessitam.
Habitualmente o contraventamento é constituido por barras isoladas, as quais se designam também
por travamentos (travamentos de estabilizagéo € outra designagdo comum), ou por triangulagdes que,
em conjunto com as barras a que estao ligadas, formam verdadeiras vigas trianguladas [13].

Na figura 3.6a mostra-se a ponte da Raposa na EN114, construida em 1932, de viga do tipo Pratt
com montante extremo inclinado e com tabuleiro inferior, onde a corda superior (3) esta sujeita a
esforgcos de compresséao e a corda inferior (3’) a esforgcos de tracao, para as cargas permanentes e as
sobrecargas rodoviarias. No que diz respeito ao contraventamento, a figura 3.6b mostra as carlingas
(1) que foram utilizadas na zona superior (vigas de alma vazada) para travamento e reducdo do
comprimento de encurvadura da corda superior. A capacidade resistente e de transmissao das forgas
horizontais as vigas principais € assegurada pelas barras cruzadas, na zona superior e inferior (2). Para
esta estrutura, as diagonais interiores da viga estédo sujeitas a esforgos de tragcao (5) e os montantes
verticais interiores a esforgos de compressao (4), exceto os montantes de extremidade (a distribuigcdo
dos esforgos normais de tragdo e de compresséao nas barras de uma viga do tipo Pratt com montante
extremo inclinado e com tabuleiro inferior esta exemplificada na figura 3.8). Na zona inferior, visivel na
figura 3.6¢c, as cordas da viga tém esforgos de tragdo, e a ligagdo do tabuleiro misto aco-betédo é
assegurada por conetores. Por vezes, com a introdugao desta nova ligagéo (em obras de reabilitacao
ou alargamento), alguns elementos metalicos poderdo deixar de ser necessarios para o equilibrio

estrutural.
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a) Viga do tipo Pratt b) Contraventamento superior ¢) Contraventamento inferior

Figura 3.6 — Ponte da Raposa na EN114

Neste tipo de obras, a superestrutura esta apoiada na infraestrutura através de aparelhos de
apoio (apoios fixos rotulados ou méveis). A infraestrutura consiste em apoios verticais originalmente
materializados por alvenaria de pedra (encontros e pilares). Os aparelhos de apoio de origem sao
metalicos, tendo sido progressivamente substituidos por outros modelos, em obras de reabilitagcao
estrutural (principalmente para as estruturas estarem capacitadas para a agdo sismica regulamentar).
A figura 3.7 exemplifica alguns aparelhos de apoio metalicos. A figura 3.7a mostra a ponte da Coroa
na EN114, nomeadamente a ligacdo entre a superestrutura metalica (tabuleiro inferior) e a
infraestrutura (encontro) através de 2 aparelhos de apoio fixos rotulados. A figura 3.7b evidencia um

aparelho de apoio mdvel e a figura 3.7c apresenta um aparelho de apoio fixo rotulado.

a) Ligagao tabuleiro-encontro b) Aparelho de apoio mével c) Aparelho de apoio fixo

Figura 3.7 — Aparelhos de apoio metalicos

Tendo por base estas nogdes gerais, a equipa de inspecdo podera esbocar o modelo de
funcionamento estrutural simplificado para cada obra de arte analisada. Dependendo da complexidade
da superestrutura, este modelo podera ser em viga treligada ou apenas em viga, sendo continua ou
simplesmente apoiada nos aparelhos de apoio (fixos/mdveis). No caso de estruturas isostaticas
poderéo ser conhecidos facilmente os sinais dos esforgos normais em cada elemento da viga trelicada
(esforgos de tracdo ou de compresséo, sob agdo do peso proprio do tabuleiro e das sobrecargas
rodoviarias), e dai interpretar da melhor forma a importancia de uma determinada anomalia num
determinado elemento. E possivel também saber onde sdo esperados os deslocamentos maximos nos
aparelhos de apoio e nas juntas de dilatagdo, podendo determina-los de forma expedita e compara-los

com as caracteristicas desses elementos (especificagbes técnicas das marcas e dos modelos
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utilizados). Na figura 3.8a exemplifica-se a ponte da Coroa na EN114, construida em 1932, de viga do
tipo Pratt com montante extremo inclinado e com tabuleiro inferior. O seu modelo simplificado de
funcionamento estrutural esta apresentado na figura 3.8c, onde se indicam os sinais dos esforgos
normais (esforcos de compressao e de tragédo) existentes nas cordas, nos montantes e nas diagonais,
para a agcao do peso préprio do tabuleiro inferior e das sobrecargas rodoviarias. Na figura 3.8b
exemplifica-se o terceiro tramo da ponte General Teodfilo Trindade s/ o rio Sorraia na EN114, de viga
do tipo Pratt e com tabuleiro inferior. O seu modelo simplificado de funcionamento estrutural esta

apresentado na figura 3.8d, onde se indicam também os sinais dos esfor¢gos normais existentes nos

elementos da viga, para as mesmas acoes referidas anteriormente.

a) Ponte da Coroa b) Terceiro tramo da Ponte General Tedfilo Trindade
© O
/N 7N\ -
,/' 0 ‘ / \\ | 0 |
. VAN NN Mﬂ,”&
AN A0 0
- @
¢) Modelo de funcionamento da ponte da d) Modelo de funcionamento do terceiro tramo da
Coroa ponte General Teofilo Trindade

Figura 3.8 — Exemplos de modelos simplificados de funcionamento estrutural

No caso de superestruturas metalicas que foram objeto de reabilitagado com a aplicagao de pré-
esforco exterior, também se poderdo indicar as zonas mais suscetiveis para o aparecimento de
anomalias, nomeadamente as zonas de concentragdo das forgas do pré-esforco e onde se da a sua
transmissao para a estrutura metalica. Na figura 3.9a exemplifica-se um desenho esquematico de um
tramo de uma superestrutura em viga de rétula multipla e tabuleiro superior, com aplicacéo de pré-
esforgo exterior, e onde se assinalam a vermelho as zonas que poderao ser as mais sensiveis para o
aparecimento de anomalias, nomeadamente as ancoragens (1), as zonas dos desviadores dos cabos
(2) e as zonas de transmissdo das cargas do pré-esforco para a superestrutura (3). Face a
complexidade de anadlise dos esforgos nas barras de uma viga trelicada de rétula multipla, no ambito
de uma inspecgao principal poder-se-a considerar uma simples viga continua assente sobre os apoios,
como modelo simplificado do seu funcionamento estrutural (apresentado na figura 3.9b), sendo
suficiente para compreender as movimentagdes longitudinais da ponte e os deslocamentos esperados
nos aparelhos de apoio, assim como a amplitude da abertura das juntas de dilatagao (no Capitulo 4

sera abordado o exemplo da ponte de D. Luis).
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=&

a) Desenho esquematico com indicacdo de zonas a inspecionar no pré-esforgo exterior

A AN

b) Modelo simplificado de funcionamento estrutural

Figura 3.9 — Exemplos de andlise de uma superestrutura metalica com pré-esforgo exterior

De referir ainda que o modelo de funcionamento admitido para cada estrutura devera ter por
base a consulta dos antecedentes e histérico, nomeadamente as consideragbes indicadas nas
inspegdes principais anteriores e nas telas finais de trabalhos decorridos na obra, sendo de grande
importancia porque possibilita melhorar o conhecimento da estrutura, permitindo explicar determinados

comportamentos estruturais verificados no local.

34 ANOMALIAS MAIS COMUNS

No ambito de uma inspecéo principal € essencial elaborar uma analise bem fundamentada das
anomalias identificadas na obra de arte, de modo a atribuir os Estados de Conservagéao adequados nos
diversos componentes. Nesse sentido, devera ser descrita a natureza (designacao habitual) e causas
provaveis da anomalia, a sua localizagao e caracterizagédo (por exemplo, a extenséo e aberta de uma
fenda), assim como o seu estado de desenvolvimento (por exemplo, o grau de corrosao de elementos
metalicos), as consequéncias e a comparacao da sua evolugao deste a ultima inspecao.

Este subcapitulo faz uma abordagem simples as anomalias gerais mais comuns por tipo de

material, enquadrando os varios componentes da obra de arte nesses agrupamentos.

3.4.1 Anomalias na estrutura metalica

3.4.1.1 Corroséo

A corrosdo é o principal mecanismo de degradacdo das pontes metdlicas. A causa desta
anomalia é a interacdo do ago com o meio ambiente (agua e oxigénio do ar) e a falta de pintura de
protecdo desses elementos. A presenca de detritos e poluicdo bioldgica também contribui para a
ocorréncia da corrosdo. Esta anomalia afeta, de uma forma geral, toda a extensao da estrutura. Ainda

assim, localiza-se com maior incidéncia nas faces horizontais da estrutura, em zonas propicias para a
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acumulacao de agua e detritos, ou nas juntas de ligacao entre elementos onde a aplicagcédo da pintura
de protecao pode ser deficiente. A corrosdo € uma anomalia de caracter evolutivo, que desencadeia
um processo de perda de secgao resistente da estrutura metalica. Numa primeira fase, a corroséo é
apenas superficial, desenvolvendo-se posteriormente através da delaminacgéo do ago (ja com perda de
seccao visivel) e, em casos extremos, o corte e degradacéo total do material. A figura 3.10a apresenta
um exemplo de corrosdo uniforme numa viga trelicada, nomeadamente na corda inferior (ou banzo
inferior). Na figura 3.10b mostra-se a corrosé&o localizada numa chapa horizontal, na zona de ligagéo
entre uma carlinga e o banzo inferior de uma viga trelicada, sendo um local propicio para a acumulagao

de agua e detritos.

AUNIEVE o ¥

a) Corda inferior de viga trelicada [13] b) Ligagéo entre carlinga e banzo inferior

Figura 3.10 — Exemplos de corros&o na estrutura metalica

3.4.1.2 Fadiga

A fadiga provoca um fenémeno de fissuragdo em pecas lineares e chapas, e ocorre
essencialmente devido a repeticao e alternancia de tensdes ao longo do tempo, sendo mais frequentes
nas zonas de ligacao entre elementos pelo efeito da concentragao de tensdes que propiciam. Os fatores
que contribuem para a ocorréncia da rotura por fadiga sdo: o numero de ciclos de tensao; a amplitude
dos ciclos de tensao; a intensidade e a orientagdo das tensdes residuais. As estruturas mais antigas,
em cuja concegao nao foi tomada em consideragao a possivel ocorréncia de roturas por fadiga, serao,
naturalmente, as mais suscetiveis a este tipo de problemas. A rotura por fadiga inicia-se pelo
aparecimento de microfissuras, indetetaveis a vista desarmada [13]. Este fendmeno por vezes apenas
€ possivel de observar no momento em que a estrutura estda sob acdo das sobrecargas
rodoviarias/ferroviarias. Esta anomalia € mais comum nas pontes ferroviarias uma vez que os efeitos
estaticos e dinamicos das ag¢des (magnitude das tensdes e vibragdes nos elementos), provocados pela
passagem de veiculos ferroviarios, sdo mais intensos. Os fendmenos de fadiga nas pontes rodoviarias
sd0 menos comuns e estdo associados a defeitos de material, a defeitos de concegéo ou alteragdes
da obra e ndo tanto as ag¢des das sobrecargas, ao contrario das pontes ferroviarias. A figura 3.11 mostra
2 exemplos de fadiga em pontes com tabuleiros metalicos mais modernos (nao foi possivel apresentar

nenhum exemplo de fadiga em pontes metélicas rodoviarias centenarias).
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7 foot long crack

a) Viga metalica (face interior) [24] b) Viga metalica (face exterior) [21]

Figura 3.11 — Exemplos de defeitos de fadiga em pontes metalicas

3.4.1.3 Deterioragéao e deficiéncias dos elementos de ligagao

Os elementos de ligagdo assumem um papel fundamental na transmissao dos esforgos entre as
barras da estrutura metalica. Sdo zonas muito pormenorizadas e requerem bastante rigor e cuidado na
sua execugao. As deficiéncias podem ocorrer nas ligagdes rebitadas, aparafusadas ou nas soldaduras.

No primeiro caso, a causa mais comum € a ma cravagdo dos rebites, e podera ter como
consequéncia a insuficiente capacidade resistente da ligacao, e ndo garantir a transmissao adequada
dos esforgos entre barras. No segundo caso, nas ligagdes aparafusadas pode ocorrer o desaperto das
porcas e a falta de parafusos (por montagem deficiente ou vibragbes excessivas). A rotura de rebites
ou parafusos ndo é comum em pontes rodoviarias, mas podera ocorrer em situagdes pontuais,
principalmente quando a estrutura esta a ter solicitagdes superiores ou imprevistas face a capacidade
desses elementos. As soldaduras poderao ter fissuragdo, em zonas localizadas, devido a existéncia de
estados de tensao desfavoraveis, ou em resultado de defeitos da prépria soldadura. Esta anomalia é
mais comum nas ligagdes entre elementos que suportam diretamente a via rodoviaria/ferroviaria (onde
existem maiores vibragdes e amplitude de tensdes com passagem de veiculos).

A figura 3.12 mostra 2 exemplos de anomalias por ma cravagao de rebites, nomeadamente
devido a desalinhamento das cabecas (figura 3.12a) e devido a deficiéncias na técnica de cravagao
com cabeca irregular ou desviada (figura 3.12b). Esta deficiéncia deve-se, geralmente, ao comprimento
excessivo do fuste antes da cravagao ou a circunstancia desta ter sido executada como rebite a uma
temperatura demasiado baixa, o que ndo lhe permitiu contrair o suficiente para que o impedimento
dessa contragao gerasse os esforgos de tragao [13].

Na figura 3.13 evidencia-se um exemplo de fissuragao/corte na soldadura num tabuleiro metalico,
na ligacao entre uma travessa e uma laje ortotropica que suporta a via rodoviaria. A figura 3.13a mostra
a vista geral sob a estrutura metalica, junto ao encontro da ponte, e a figura3.13b apresenta o pormenor

da fissuragéo da soldadura entre elementos metalicos (situada sob a via de circulagao rodoviaria).
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a) Desalinhamento b) Cabeca irreqular

Figura 3.12 — Exemplos de anomalias por ma cravagéo de rebites [13]

a) Vista geral da estrutura metélica b) Fissuragdo da soldadura

Figura 3.13 — Exemplo de fissuragédo na soldadura entre elementos metalicos

3.4.1.4 Defeitos geométricos de pegas da estrutura, com sinais de impacto

Esta anomalia resulta de ag¢des acidentais, sendo causadas sobretudo por embates do trafego
rodoviario, induzindo nas pecas da estrutura deficiéncias geométricas que podem ser locais ou globais.
Os sinais de impacto podem ser evidenciados por marcas na pintura e por configuragdes geométricas
irregulares, sendo de extrema importancia avaliar os danos nos elementos estruturais. Na figura 3.14
evidenciam-se 2 exemplos de embates que ocorreram na superestrutura metalica com tabuleiro inferior,
nomeadamente a deformacédo da viga trelicada (figura 3.14a) e a degradacdo de uma carlinga, a

entrada da ponte (figura 3.14b).
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a) Deformacéo de viga trelicada b) Degradacgéo de carlinga

Figura 3.14 — Exemplos de embates na estrutura metalica [13]

3.4.1.5 Defeitos geométricos de pecgas da estrutura, sem sinais de impacto

Os elementos da estrutura metalica poderdo manifestar deformacdes, essencialmente devido a
encurvadura por esforgcos de compressao, € a encurvadura lateral, ndo sendo esta situagdo muito
comum. No entanto, nas estruturas mais antigas, com o aumento das sobrecargas rodoviarias, estas
situagdes devem ser verificadas no &mbito da inspecao. Relativamente a encurvadura por compressao,
a pega comprimida apresenta-se fletida e com deslocamentos visiveis, em toda a sua extensao livre,
na dire¢cado perpendicular ao eixo de menor inércia da secgdo. No segundo caso, a pega, que esta
submetida a esforgos de flexdo, apresenta-se torcida, mas também com deslocamentos na direcao
perpendicular ao eixo de menor inércia [13]. A figura 3.15a mostra um exemplo de encurvadura por
compressao da alma de um montante de uma viga trelicada. A figura 3.15b apresenta um exemplo de

encurvadura lateral numa peca linear.

-
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a) Deformagéao de encurvadura por compressao b) Deformagéo por encurvadura lateral [28]

Figura 3.15 — Exemplos de pecas lineares encurvadas
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Algumas vigas metdlicas manifestam ligeiros empenos, evidenciando um desalinhamento na
ligacdo aos aparelhos de apoio. Estas situagdes poderao estar associadas a agdo de um sismo ou a
um ligeiro desequilibrio da superestrutura que decorreu durante um determinado tempo,
nomeadamente devido a falta de apoio (por assentamentos diferenciais das fundagdes dos
pilares/encontros ou pela degradacao dos aparelhos de apoio). Esta anomalia pode ocorrer em vigas
continuas assentes em varios apoios, em que o assentamento de um dos apoios gera redistribuicdo de
esforgos no tabuleiro (estruturas hiperestaticas). No caso de tabuleiros simplesmente apoiados nos
encontros, um assentamento das fundag¢des devera provocar essencialmente a rotacdo nas vigas
metdlicas (comportamento tipico de estruturas isostaticas). A figura 3.16 apresenta desenhos
esquematicos de um exemplo de desalinhamento entre o tabuleiro e os aparelhos de apoio, devido ao
empenamento do tabuleiro que provocou um ligeiro deslocamento horizontal AH da estrutura metalica.
O tabuleiro e os balanceiros dos aparelhos de apoio estao perfeitamente ligados entre si e funcionam
de forma conjunta, mas a sua ligagdo a base de assentamento no encontro esta ligeiramente
desalinhada, prejudicando a movimentagéao dos roletes. Relativamente a esse mesmo exemplo, a figura
3.17 apresenta desenhos esquematicos da ligagéo entre o tabuleiro e os aparelhos de apoio (vista
transversal e planta), onde se evidencia que o ligeiro empenamento do tabuleiro faz com que os seus
movimentos naturais, de dilatagdo ou de encurtamento (com a variagao da temperatura ambiente), ndo
tenham uma diregcao longitudinal perfeita. Neste sentido, a forca F gerada pela movimentagdo do
tabuleiro sobre os roletes dos aparelhos de apoio (devido ao atrito) apresenta também uma
componente transversal que gera esforgos néo previstos nos roletes e chapas de ligagao (Fn), uma vez
que estes elementos foram colocados e alinhados apenas para movimentos longitudinais perfeitos do
tabuleiro. Com as movimentagdes ciclicas do tabuleiro, geram-se reacdes (Rn) entre as chapas de
ligacao (entre roletes) e as chapas de assentamento dos aparelhos de apoio. Esta situagao potencia,
a médio prazo, a degradacéo da ligagdo entre as chapas e os roletes, tendo consequéncias graves
uma vez que origina posteriormente a desconexéo entre os roletes, que poderao sair da sua posigao,
provocando o assentamento do tabuleiro. Na figura 3.18a apresenta-se o exemplo de rotura da ligacao
entre as chapas e os roletes devido a reag¢ao (R+) gerada pela forga do movimento ciclico do tabuleiro
(Fr) e na figura 3.18b evidencia-se o desalinhamento entre os elementos metalicos (tabuleiro e

balanceiros dos aparelhos de apoio) e a base de assentamento no encontro.

a) Vista transversal do tabuleiro sobre o encontro b) Aparelho de apoio

Figura 3.16 — Desalinhamentos tipicos entre o tabuleiro e os aparelhos de apoio
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balanceiro -
superior

rotula : > FH
balanceiro | ! '
inferior RI’I¢ roletes

N/
chapas de ligacao chapa de
entre roletes assentamento
a) Vista transversal do aparelho de apoio b) Planta do aparelho de apoio

Figura 3.17 — Forcas residuais que provocam desalinhamentos entre o tabuleiro e os aparelhos de apoio

a) Rotura da ligac&o entre as chapas e os roletes b) Desalinhamento por empenamento do tabuleiro

Figura 3.18 — Anomalias na ligacéo entre o tabuleiro e os aparelhos de apoio

3.4.1.6 Imobilizagdo da translacdo num apoio mével metalico

Esta anomalia podera ocorrer devido ao bloqueamento do aparelho de apoio mével por falta de
manutencgdo (limpeza e lubrificagdo) ou devido a um deslocamento excessivo da estrutura, superior
aquele para que foi concebido e dimensionado o aparelho de apoio (por exemplo, devido a variagdes
de temperatura elevadas). No caso de aparelhos de apoio méveis com roletes confinados em chapas
planas, toda a estrutura podera deslizar sobre os roletes ficando estes fora da sua posigdo. Para
aparelhos de apoio com articulagbes moveis (por exemplo, através de péndulos metalicos), estes ficam
bloqueados quando se atinge o limite admissivel de translagéo, gerando-se esfor¢cos nao previstos na
estrutura (no tabuleiro e nos apoios verticais). A figura 3.19a mostra o exemplo do bloqueamento dum
aparelho de apoio moével com roletes, por falta de manutencao. Esta situagdo ndo devera provocar
esforgos significativos na estrutura uma vez que o tabuleiro desliza sobre os roletes (mesmo que estes
estejam bloqueados). Na figura 3.19b apresenta-se um desenho esquematico de um aparelho de apoio

com articulagbes moveis e que atingiu o seu limite admissivel de translacdo. Neste caso, o aparelho de

31



Inspecdo de obras de arte metalicas e mistas - Caso de estudo: Ponte de D. Luis s/ o rio Tejo

apoio passa a funcionar como ligacgao fixa (a partir desse limite admissivel), e poderao gerar-se esforgos

na superestrutura (compressao) e na infraestrutura (esforgo transverso).

a) Aparelho de apoio com falta de manutencgéao [10] b) Aparelho de apoio bloqueado [27]

Figura 3.19 — Exemplos de imobilizagédo da translacdo em aparelhos de apoio

3.4.2 Anomalias na laje de betdao armado

3.4.2.1 Delaminagéo e destacamento do betédo armado

Esta anomalia é a degradacao mais comum no betdo armado, estando associada a corrosdo
das armaduras devido a carbonatagao do betdo ou a presenca de cloretos no betdo. A carbonatacao
do betao resulta de combinacgdes entre o didxido de carbono presente no ar e as bases do cimento
hidratado, o que provoca abaixamento do pH do betdo e reduz o efeito protetor das armaduras. A

corrosao expande as armaduras, provocando a delaminagao e o destacamento do betéo. A figura 3.20

mostra exemplos de delaminacgéo e destacamento do betdo armado em tabuleiros de obras de arte.

|

a) Laje em consola b) Viga de bordadura da laje

Figura 3.20 — Exemplos de delaminagéo e destacamento do bet&o armado [13]

3.4.2.2 Fendilhagéo no betdo armado

A fendilhagao esta associada a tensdes instaladas no betdo armado, podendo ter varias direcoes
(transversal, longitudinal e obliqua), consoante os diferentes tipos de esforgos a que a laje esta sujeita

(por exemplo: retracéao, flexdo, esforco transverso, etc). O nivel de gravidade das consequéncias desta
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anomalia devera ser ponderado, atendendo a localizagao, extensédo e desenvolvimento da anomalia

(por exemplo: valor de abertura de fenda superior ao maximo regulamentar admissivel). A figura 3.21

mostra exemplos de fendilhagdo em lajes de betdo armado.

a) Fendilhagao dispersa b) Fendilhagao transversal

Figura 3.21 — Exemplos de fendilhacdo no betdo armado [13]

3.4.3 Anomalias na infraestrutura de alvenaria de pedra

3.4.3.1 Fendilhagéo na alvenaria de pedra

A fendilhagcdo nos blocos de pedra ou a abertura das juntas entre blocos de pedra, nos
pilares/encontros, podera estar associada a diversos fatores, nomeadamente assentamentos
diferenciais das fundagdes, impulsos do terreno ou carga excessiva. Por vezes, associada a esta
fendilhacao podera verificar-se também o deslocamento ou destacamento dos materiais. A figura 3.22
mostra exemplos de fendilhagéo na alvenaria de pedra. Na figura 3.22a verifica-se um corte vertical na
extremidade do paramento, possivelmente ocorrido devido a impulsos do aterro/terreno, e na figura

3.22b mostra-se uma fenda num bloco de pedra do paramento devido a carga excessiva.

1l1
a) Fenda vertical no paramento [26] b) Fenda num bloco de pedra [7]

Figura 3.22 — Exemplos de fendilhacédo na alvenaria de pedra
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3.4.3.2 Degradacéo da chapa de protegéo da base dos pilares

A degradacéo da chapa de revestimento e de protegcdo do embasamento dos pilares de alvenaria
de pedra deve-se essencialmente a corrosdo. Esta anomalia tem como consequéncia a falta de
protecéo do material interior da base dos pilares, estando este exposto as agdes hidrodinamicas que
contribuem para a sua erosao e desagregacgao. Esta anomalia podera, em ultimo caso, levar a rotura
do pilar e, por conseguinte, ao colapso da superestrutura. A figura 3.23 mostra um exemplo de
degradacéao das chapas de prote¢cdo do embasamento dos pilares de uma ponte metalica centenaria.
Na figura 3.23a observa-se um dos pilares da ponte, na figura 3.23b mostra-se a exposi¢cao do material
interior da base do pilar que esta exposto as agdes hidrodinamicas devido a inexisténcia de chapa de
protecéo (ja degradada) na face do lado montante e na figura 3.23c evidencia-se a degradagao da
chapa em outro pilar, sendo visivel a falta de algumas partes e a existéncia de cavidades nas chapas

(assinaladas com setas na figura).

7
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a) Vista do pilar b) Exposigao do material interior c) Degradagéao da chapa de protegédo

Figura 3.23 — Exemplo de degradacao da chapa de protegédo da base de pilares [3]

Neste subcapitulo ndo foram detalhadas outras anomalias que também poderao ocorrer nos
elementos de alvenaria de pedra, como por exemplo as deformacgdes (deslocamentos verticais,
horizontais ou rotagdes que poderao estar associados a falta de capacidade resistente dos elementos
ou a assentamentos diferenciais das suas fundagoes) e a degradacao dos blocos de alvenaria e das

argamassas de ligagéo (por agdes fisicas e quimicas).

3.4.4 Anomalias diversas na plataforma rodoviaria

Na plataforma rodovidria, as anomalias mais importantes estdo as associadas a seguranga da
circulagéo do trafego rodoviario ou pedonal. Neste sentido, é fundamental avaliar a estabilidade dos
guarda-corpos e guardas de seguranga (estado de condigdo dos elementos metalicos e das respetivas
fixagBes) assim como as juntas de dilatagédo (verificar a existéncia de folga nas fixagdes ou risco de
levantamento dos moédulos). Também ao nivel da drenagem, a falta de manuteng¢édo dos sumidouros
pode provocar a ocorréncia de lengois de agua na via sobre a obra. A figura 3.24 mostra exemplos de
anomalias na plataforma rodoviaria. As figuras 3.24a e b evidenciam a corrosdo nos prumos dos
guarda-corpos (assinalados com setas na figura) e na figura 3.24c mostra-se a degradacédo de uma

junta de dilatagéo.
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Estes elementos sdo também muito importantes para a conservacdo da estrutura face as
infiltragbes de aguas pluviais. Uma impermeabilizacéo ineficaz da via superior e do tabuleiro que a
suporta, a aplicagédo de juntas dilatagdo inadequadas ou a ma colocagao dos elementos de drenagem
contribuem para a ocorréncia de corrosdo na estrutura metalica ou a degradagao do betdo. Na figura
3.25a mostra-se um tubo de drenagem de curta extensao (assinalado com um circulo na figura) que
faz com que as aguas pluviais incidam sobre uma das vigas principais, contribuindo para a corrosao
desse elemento (assinalado com uma seta na figura). Exemplos de aplicagdo de materiais inadequados
nas juntas de dilatag&do na via superior (assinalado com uma seta na figura) e de ma impermeabilizagcao
do tabuleiro, onde se visualizam sinais de escorréncias na estrutura metdlica manchadas com

ferrugem, sao ilustradas, respetivamente, na figura 3. 25b e na figura 3.25c.

-

a) Corrosdo no guarda-corpos b) Prumo degradado ¢) Degradacéo da junta de dilatagdo [8]

Figura 3.24 — Exemplos de anomalias na plataforma rodoviaria

3

a) Drenagem insuficiente b) Material inadequado na junta

Figura 3.25 — Exemplos de deficiéncias na impermeabilizagao do tabuleiro

Neste subcapitulo ndo foram detalhados exemplos de anomalias que poderdo ocorrer em
outros componentes da estrutura, nomeadamente em barras e cabos de pré-esforgo bem como em
dispositivos adicionais de controlo de rigidez (por exemplo em dispositivos fluido-dinamicos
antissismicos). Estes elementos estdo normalmente associados a solugdes recentes de reabilitagéo e
de alargamento estrutural, mas também deverédo ser observados durante a realizacdo da inspecéo

principal.
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3.5 ESTADO DE CONSERVAGAO E MEDIDAS DE ATUAGAO

A atribuicdo do Estado de Conservagao da obra de arte e dos respetivos componentes &
enquadrada numa escala de 0 a 5, de acordo com os critérios definidos no SGOA IP: 0 — excelente; 1
— bom; 2 —regular; 3 — irregular; 4 — deficiente; 5 — mau. Com a atribuicao deste indicador sao assim
priorizados e estabelecidos os respetivos prazos recomendaveis para a realizagdo das medidas de
atuagao que a obra de arte requer.

Para cada anomalia registada devera ser realizada uma anadlise bem fundamentada sobre as
consequéncias que poderdo ter no comportamento estrutural e funcional da obra de arte. Nesse
sentido, deverao ser avaliados os possiveis modos de falha na estrutura associados a essa anomalia
(ou mesmo com a combinacdo de varias anomalias), dependendo da sua localizagdo, sua
caracterizagao/extensao e o respetivo estado de desenvolvimento.

De uma forma geral, devera ser verificado se as anomalias estdo centradas nos elementos mais
importantes (por exemplo, nas vigas trelicadas), avaliar as caracteristicas da estrutura (isostatica ou
hiperestatica) e a sua capacidade de redistribuicdo dos esfor¢cos, num caso extremo de rotura de um
ou mais elementos. Se possivel, é util avaliar o tipo de esforgos a que estarédo sujeitos os elementos
estruturais e as eventuais consequéncias da ocorréncia de determinadas anomalias. No caso dos
elementos tracionados, poderdo existir combinac¢des entre anomalias, nomeadamente fissuras devido
a esses esforgos que, com a presencga da corroséo e a perda de secgao resistente, tém tendéncia para
evoluir, podendo levar a rotura.

Com a atribuicdo do estado de conservacgao, definem-se prazos para a realizagdo de trabalhos
necessarios na estrutura, associados a cada tipo de anomalia verificada. Esses trabalhos poderao ser
de manutencgao, reparacao, reforgo ou de substituicdo. Nos ultimos anos, este tipo de obras tem sido
objeto de trabalhos de reabilitacdo e de alargamento estrutural, com a introdugéao ou substituigao de
sistemas de pré-esfor¢go no tabuleiro, capacitando igualmente as estruturas para as agdes sismicas
regulamentares, o que implicou o reforgco de pilares, a substituicdo dos aparelhos de apoio antigos ou
a colocacgéao de dispositivos fluido-dindmicos antissismicos. Todos os trabalhos de reparagao, reforgo
ou substituicdo, recomendados para componentes estruturais da obra de arte, no ambito de uma
inspecao principal, deverao ser em ultima instancia apreciados e enquadrados num estudo mais
detalhado, tendo em vista a elaboragdo de um projeto. A solugéo final de projeto e o investimento
envolvido, por vezes, tera de ter em conta fatores sociais e econdmicos, o volume de trafego e a
existéncia ou nao de alternativas a essa ponte, a sua importancia histérica e arquitetonica, entre outros.

Para exemplificar, sdo indicados de seguida alguns trabalhos e recomendacgdes correntes para
este tipo de obra de arte, no dmbito de uma inspecao principal, associados as anomalias referidas
anteriormente.

Para a superestrutura metalica, o trabalho mais comum é o de pintura da superficie metalica com
decapagem total, sendo periodicamente aplicado nas obras de arte para reparar e proteger a estrutura
face a corroséo superficial. Quando a corrosao for mais expressiva na estrutura, existindo perda de
secao nos elementos metalicos igual ou superior a 20%, o trabalho de reparagéo mais indicado sera o
de substituicdo ou reforgo de elementos metalicos. Este trabalho também sera o indicado para as
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anomalias nos elementos metalicos devido a fadiga, a deficiéncias de ligacdes e a defeitos geométricos
com e sem sinais de impacto.

Relativamente aos aparelhos de apoio, o trabalho mais comum e simples é o de limpeza e
lubrificagao de aparelhos de apoio, sendo periodicamente feito nas obras de arte para prevenir
problemas de imobilizagdo dos dispositivos mdéveis (com roletes). No caso de imobilizagdo do aparelho
de apoio com articulagdo movel, por ter excedido o seu limite admissivel de translagado e néo estar
adequado para a amplitude de movimentos da estrutura, o trabalho adequado é o de substituigéo de
aparelhos de apoio, devendo ser baseado em especificagdes técnicas previstas em projeto. Também
no caso de existir um desalinhamento entre tabuleiro e aparelho de apoio mével (com roletes), a Unica
solugdo que permite a resolugao deste problema, a longo prazo, € a substituicdo do tipo de aparelhos
de apoio. No caso de se preferir manter o mesmo tipo de aparelhos de apoio, com roletes, devera ser
promovida a vigilancia apertada da obra de arte, com observagdes regulares ao posicionamento dos
aparelhos de apoio, sendo expetavel a realizacao de trabalhos de manutengao com bastante frequéncia
(nomeadamente o reposicionamento dos roletes e a reparagédo das chapas de ligagéo entre roletes).

Para lajes de betdo armado, os dois trabalhos mais comuns consistem na reparagdo de betéao
em profundidade com reforco ou a substituicdo de armaduras (para anomalias referentes a
delaminagéo e destacamento do betdo armado) e no preenchimento ou selagem por inje¢ao de fendas
no betdo (para colmatar a fendilhagéo existente no betdo armado).

Para a infraestrutura de alvenaria de pedra, e de modo a corrigir anomalias referentes a
fendilhagdo, numa primeira fase podera recorrer-se ao trabalho mais simples de preenchimento ou
selagem de juntas de alvenaria, quando se considera que as fendas observadas ndo s&o muito
expressivas nem profundas, nao existindo deformagdes acentuadas nos paramentos associadas a
essa fendilhacao, e quando se julga que essa anomalia estara estabilizada ou se prevé que a evolugéo
seja pouco significativa a médio-longo prazo. No caso de as anomalias serem mais graves, e com
previsdo de evolugdo gravosa a curto-médio prazo, devera recorrer-se a trabalhos de reparagdo mais
extensos enquadrados por especificagdes técnicas previstas em projeto. Nesse ambito, consideram-
se as situagbes associadas a fendas mais profundas e de abertura maior na alvenaria, com
desagregacgéao entre os elementos constituintes ou deformacgdes visiveis no paramento, indiciando uma
incapacidade de suporte face as acbes a que estdo submetidos esses elementos (muito comum nos
encontros em cofre). Os trabalhos de reparacdo mais comuns para esta fase correspondem
normalmente a uma combinacado do preenchimento ou selagem por inje¢éo de calda de cimento no
solo de enchimento entre muros timpano com a colocagdo de tirantes para contengdo de muros
timpano. Para a anomalia referente a degradacdo da base dos pilares, € frequente recomendar-se,
como trabalho de reparacao, a reconstru¢ao do embasamento dos pilares através da recolocagao de
blocos em falta e refechamento de juntas e fendas, e colocagdo de tapete de enrocamento em redor
da base dos pilares (com base em especificagdes técnicas previstas em projeto). Muitas vezes, também
se recorre a remogao das chapas degradadas de protecédo e execugdo de embasamentos de betdo
armado.

Para a plataforma rodoviaria, e de modo a impedir ou minimizar as infiltracées de aguas no

interior do tabuleiro, os trabalhos recomendados correspondem a impermeabilizagéo total do tabuleiro

37



Inspecdo de obras de arte metalicas e mistas - Caso de estudo: Ponte de D. Luis s/ o rio Tejo

e a colocagéo de tubos de drenagem no tabuleiro. De modo a evitar a ocorréncia de lengodis de agua
na via sobre a obra, recomenda-se a limpeza peridédica dos 6rgaos de drenagem. Relativamente aos
guarda-corpos, no caso de estes estarem danificados devido a embates de veiculos ou existindo
corrosdo acentuada nos seus elementos metalicos em que ja ndo se conseguem garantir as condi¢oes
de estabilidade e de seguranca, preconiza-se a substituicdo de guarda corpos. Para situagdes menos
graves ao nivel da corroséo, podera recorrer-se a trabalhos mais simples e comuns tais como a pintura
da superficie metalica com decapagem total. No caso das juntas de dilatagcdo da via sobre a obra,
deverao ser realizados trabalhos peridédicos de reaperto de fixagées (de acordo com as especificacdes
adequadas para cada modelo da junta). Em casos extremos de degradacao acentuada dos mddulos
das juntas e respetivas fixagdes, preconiza-se a substituicdo de juntas de dilatagéo.

A figura 3.26 mostra exemplos de trabalhos realizados na ponte de D. Luis s/ o rio Tejo,
nomeadamente ao nivel do reforgo dos elementos metalicos da viga trelicada (figura 3.26a), a
decapagem e pintura da superestrutura (figura 3.26b) e o trabalho de preenchimento por injegdo de
fendas no betdo (figura 3.26c). Na figura 3.27 identificam-se 2 tipos de solugdes utilizadas
correntemente em trabalhos de reabilitagdo, para capacitar as estruturas para as agdes sismicas
regulamentares. Na figura 3.27a mostra-se um dos aparelhos de apoio de neoprene de alto
amortecimento (HDRB) que substituiram os antigos aparelhos de apoio metalicos nos pilares da ponte
da Chamusca s/ o rio Tejo e na figura 3.27b apresenta-se um dos dispositivos fluido-dinamicos

antissismicos que foram colocados nos encontros da ponte de Constancia s/ o rio Zézere, tendo-se

mantido os aparelhos de apoio de origem.

a) Reforgo da viga trelicada b) Pintura da superestrutura ¢) Preenchimento de fendas no betdo

Figura 3.26 — Trabalhos de reparacao na superestrutura metalica e elementos de betdo armado [3]

a) Aparelho de apoio HDRB b) Dispositivo fluido-dinamico antissismico

Figura 3.27 — Exemplos de solugbes antissismicas em pontes metalicas centenarias
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As figuras 3.28a e b mostram o trabalho de colocacao de tirantes para contengcado de muros de
um encontro em cofre da ponte de Belver s/ rio Tejo (2016). A figura 3.29 mostra os trabalhos de
reconstrugdo do embasamento dos pilares da ponte da Praia do Ribatejo (2013), nomeadamente
através da remocgao das chapas degradadas de protecao, a execugdo de embasamentos de betdo
armado e posteriormente a colocagado de tapete de enrocamento em redor da base dos pilares

(mclumdo a reparagao dos fustes) apresentados nas figuras 3.29a, b, c e d, respetivamente.

a) Vista geral b) Pormenor

Figura 3.28 — Trabalhos de colocagao de tirantes para contengao de muros [3]

Y‘\)A,ﬂ

b ( <
} 3010112013 mns'

é) Tapete de enrocamento d) Reparagéo de pilar

Figura 3.29 — Trabalhos de reconstrugdo do embasamento de pilares [3]
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CAPITULO 4.
CASO DE ESTUDO: PONTE DE D. LUiS S/ O RIO TEJO

O capitulo 4. contém informagao confidencial e reservada pela IP — Infraestruturas de Portugal,
SA, tendo sido analisada exclusivamente pelo aluno, pelo seu orientador e pelo juri, no ambito da
respetiva dissertacdo. O acesso ou consulta desta documentagdo por terceiros esta sujeita a
autorizacao expressa e prévia da IP — Infraestruturas de Portugal, SA.
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CAPITULO 5.

CONSIDERAGOES FINAIS E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

5.1 CONSIDERAGOES FINAIS

A presente dissertagao foi elaborada com base na experiéncia profissional do autor na area de
inspecéo e diagndstico de obras de arte da IP, tendo sido essencialmente focada a atividade das
inspecdes principais a pontes metalicas e mistas construidas no século XIX e inicio do século XX.

Primeiramente foi abordado o sistema de gestdo de obras de arte da IP (SGOA IP), as suas
metodologias gerais e as varias atividades que se articulam e que permitem sustentar o seu modelo de
funcionamento. Salientou-se ainda a particularidade e a importancia de vigilancia reforgada das pontes
metalicas com mais de 100 anos.

Procedeu-se a descricao de procedimentos gerais que se consideram importantes na atividade
das inspegbes principais as pontes com superestrutura metdlica ou mista e com infraestrutura
materializada por elementos de alvenaria de pedra, no ambito do SGOA IP, tendo sido especialmente
centrada na identificacdo dos problemas mais comuns neste tipo de estrutura com o intuito de
futuramente, em proximas inspecdes, seja sistematizada e facilitada a tarefa de procura das anomalias
e a justificagdo das mesmas.

Com o caso de estudo da ponte de D. Luis s/ o rio Tejo, apresentado nesta dissertagéo, ficou
demonstrada a necessidade de observacgéao rigorosa e sistematica neste tipo de estruturas.

Verificou-se que solugdes de reabilitagcao estrutural com a combinagao de materiais de diferentes
épocas podera levar a estrutura a ter respostas ndo previstas, nomeadamente com o exemplo da
aplicagdo do mais recente sistema de pré-esforgo (2006-2008, século XXI) que provocou anomalias
nos elementos de ancoragem, de betdo armado, executados aquando da realizagdo do pré-esforgo
anterior (1956, século XX), o que obrigou posteriormente a corre¢des a nivel de reforgo.

Também se evidenciou a necessidade de execugao de trabalhos de manutengdo de uma forma
sistematica, sob pena de prejudicar a conservagao e o funcionamento da obra, a médio prazo. Nesse
ambito foram dados os exemplos dos aparelhos de apoio e dos elementos metalicos do tabuleiro.

Da mesma forma, sendo estruturas muito antigas e com o envelhecimento inevitavel dos seus
elementos estruturais, estas deverédo impreterivelmente ser acompanhadas com regularidade, tendo
sido evidenciada, por exemplo, a degradagao progressiva das chapas de prote¢cao da base dos pilares
da ponte.

Salientou-se igualmente que, no ambito de um sistema de gestao de obras de arte, as inspegdes

principais perioddicas, sendo uma ferramenta fundamental, consistem essencialmente em observacgoes
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visuais, com consulta de antecedentes/histérico e da analise do projeto da obra, que nem sempre
colocam a descoberto todas as anomalias que as pontes possam conter, podendo ocorrer imprevistos
no funcionamento destas estruturas, mesmo que em casos pontuais, tal como ficou evidenciado no
caso do viaduto de acesso a ponte de D. Luis. Nesta situagdo devem ser despoletadas inspecdes
especiais com incorporagao de avaliagdes estruturais, instrumentacao e/ou monitorizagdo, de modo a
complementarem o diagndstico decorrente das inspecdes principais.

Finalmente, esta dissertacdo reportou, através de um exemplo pratico, que apesar da
especificidade deste tipo de estruturas e da ocorréncia de eventuais fendmenos imprevistos, o sistema
de gestéo de obras de arte implementado e consolidado durante a ultima década na ex-EP e atualmente
na IP, apresenta as ferramentas e os mecanismos necessarios para garantir os adequados niveis de

servigo e de seguranga nas obras de arte da rede rodoviaria.

5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Arealizagao de inspegdes principais a obras de arte sera sempre uma atividade necessaria tendo
em vista uma eficiente gestdo de conservagdo da rede rodoviaria pelo que, no futuro, deverado
permanecer os procedimentos e as metodologias continuas e peridédicas, no ambito do sistema de
gestéo, principalmente para estruturas metalicas e mistas construidas no final do século XIX e inicio do
século XX. Com a idade, este tipo de estruturas é considerado, no SGOA IP, merecedor de
observagbes mais frequentes (vigilancia reforgada), de modo a assegurar um acompanhamento
adequado da progressao dos mecanismos de degradac¢ao que assolam este tipo de estruturas.

Nos ultimos anos, algumas solugdes de reabilitagdo estrutural deste tipo de obras tém assentado
na substituicdo dos aparelhos de apoio antigos por aparelhos de apoio de alto amortecimento (do tipo
HDRB) e no reforgo dos pilares, de modo a capacita-las para as agdes sismicas regulamentares. Nesse
ambito enquadra-se a reabilitacdo da ponte de Abrantes s/ o rio Tejo, sendo estruturalmente
semelhante a ponte de D. Luis. Nessa reabilitagdo, decorrida em 2014, para a instalagdo do novo
sistema de pré-esforco na estrutura, foram demolidas as bielas de betdo armado do pré-esforgo
anterior, contrariamente a solugao adotada na ponte de D. Luis, em Santarém (2006). Estas solugdes
permitirdo melhorar o comportamento geral destas estruturas, minimizando também as necessidades
de manutencao para garantir o seu bom funcionamento, nomeadamente ao nivel dos aparelhos de
apoio.

A recente implementagcdo do SGOA IP constitui uma oportunidade de melhoria continua, de
partilha de conhecimento e de experiéncias entre as varias equipas de trabalho que se desenvolveram
nos Ultimos anos de forma distinta, tanto na rede rodoviaria como na ferroviaria, nomeadamente na
atividade de inspegao de obras de arte metalicas e mistas. Nesse sentido, esta em desenvolvimento a
criagdo de equipas de trabalho mistas (rodovia e ferrovia) e de equipas de inspecéo de obras de arte
especiais que incidirdo também na observagao deste tipo de estruturas que continuam a merecer um
acompanhamento mais especifico.

Considera-se importante a implementagao de procedimentos mais expeditos para a execugéo

dos necessarios trabalhos de manutengao corrente neste tipo de estrutura.
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Finalmente, tendo a IP um papel fundamental a diversos niveis em Portugal (sociais,
econdmicos, politicos, etc), e uma vez que também estabelece frequentemente relacionamentos diretos
com entidades externas (por exemplo, com municipios), nomeadamente na realizagdo de prestacdes
de servicos relativas a inspecdes principais a obras de arte, julga-se que € de extrema importancia a
melhoria continua da informacdo expressa nos respetivos relatérios técnicos de inspegao principal,
designadamente a necessidade de a mesma ser exposta de uma forma clara, com linguagem acessivel
(dentro do possivel) e por vezes também pedagdgica, de modo a estabelecer uma base soélida de apoio

a decisao dos gestores das infraestruturas.
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ANEXO 1

Esta informacao é confidencial e reservada pela IP — Infraestruturas de Portugal, SA, tendo
sido analisada exclusivamente pelo aluno, pelo seu orientador e pelo juri, no ambito da respetiva
dissertagdo. O acesso ou consulta desta documentagédo por terceiros esta sujeita a autorizagado

expressa e prévia da IP — Infraestruturas de Portugal, SA.
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ANEXO 2

Esta informacao é confidencial e reservada pela IP — Infraestruturas de Portugal, SA, tendo
sido analisada exclusivamente pelo aluno, pelo seu orientador e pelo juri, no ambito da respetiva
dissertagdo. O acesso ou consulta desta documentagédo por terceiros esta sujeita a autorizagado

expressa e prévia da IP — Infraestruturas de Portugal, SA.
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ANEXO 3

Esta informacao é confidencial e reservada pela IP — Infraestruturas de Portugal, SA, tendo
sido analisada exclusivamente pelo aluno, pelo seu orientador e pelo juri, no ambito da respetiva
dissertagdo. O acesso ou consulta desta documentagédo por terceiros esta sujeita a autorizagado

expressa e prévia da IP — Infraestruturas de Portugal, SA.
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- Pratica de futebol de 11 pela A.E. Instituto Superior Técnico durante 4 anos;

- Carta de condugéo da Republica Portuguesa, Categoria B;

Lisboa, 9 de julho de 2018

Sérgio Alexandre Antunes Pereira
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ANEXO
CURRICULUM VITAE

IP - Infraestruturas de Portugal, S.A.

Inspegdes Principais a Obras de Arte

Coordenagao e Superviséo de
Prestacdes de Servigos
em Obras de Arte

Fiscalizag&o de Empreitadas

Langamento de Concursos de
Empreitadas e Analise de Propostas
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Inspegdes principais a obras de arte nos distritos de Santarém, Leiria, Portalegre, Castelo
Branco, Coimbra, Lisboa e Settibal (cerca de 1000 inspegdes) no &mbito do Plano de Inspeges
Principais a Obras de Arte a realizar com meios internos (2009-2018);

Programa de Inspegdes Principais com Recurso a Plataforma e Realizagdo de Ensaios em
Obras de Arte 2011/2012 (2013);

Programa de Inspegdes Subaquaticas a Obras de Arte — 2010 - Lote B, Distritos de Santarém,
Leiria, Portalegre e Castelo Branco (2010);

Prestacdo de Servigos para a Realizagdo de um Programa de Inspegdes Principais a Obras de
Arte — Lote D, 292 obras de arte nos distritos de Santarém, Leiria e Portalegre (2009-2010);
Prestacdo de Servigos para a Atualizacdo de um Programa de Inspegdes de Rotina e
Levantamento/Atualizagdo do Inventario Técnico-Administrativo de Obras de Arte - Distrito de
Leiria (2007);

Prestacdo de Servigos para a Atualizacdo de um Programa de Inspegdes de Rotina e
Levantamento/Atualizagdo do Inventario Técnico-Administrativo de Obras de Arte - Distrito de
Santarém (2007);

ER356 — Passagem sobre o caminho-de-ferro do oeste ao km 1+273 na Martinganca —
Reabilitagéo e Alargamento (2009);

IC2 - Viaduto sobre o rio Maior € a EN114 ao km 74+040 — Substituicdo de juntas de dilatagao
(2009);

IC8 — Viaduto sobre o Vale do rio Arunca — Reparac¢do urgente de juntas de dilatagdo
aos km’s 40+600 E 40+940 (2009);

IC2 — Passagem superior ao km 1214250 - Substituicio das juntas de dilatag&o (2008);

ER361 - Pontdo da Ribeira da Estanganhola ao km 40+735 — Substituicdo da obra de arte

(2008);

EN114 - Pontao da Trabalhia ao km 32+450 — Estrutura provisoria de escoramento a obra de
arte (2008);

EN8 - Passagem Hidraulica ao km 113+800 - Intervencdo de reparagdo com cardcter
preventivo (2008);

EN114-2 — Ponte Metalica sobre a ribeira de Freiria a0 KM 0+360 — Reabilitagdo e Reforgo
Estrutural (2008);

EN3-2 - Ponte do Reguengo sobre a Vala da Azambuja ao km 4+200 — Intervencao urgentes
nas fundagdes (2007);

EN114 - Ponte do Barbancho sobre a ribeira das Alcobertas ao km 65+930 — Escoramento
provisorio (2007);

IC2 - Viaduto sobre o rio Maior € a EN114 ao km 74+040 — Substituicdo de juntas de dilatagao
(2009);

IC8 — Viaduto sobre o Vale do rio Arunca — Reparag&o urgente de juntas de dilatagdo aos km's
40+600 E 40+940 (2009);

IC2 - Passagem superior ao km 121+250 — Substituicdo das juntas de dilatagéo (2008);

EN118 - Ponte da Foz ao km 116+780 — Substituicdo da obra de arte (2008);

A23 - Reparagéo das juntas de dilatagdo das obras de arte existentes no trogo entre Torres
Novas e Abrantes (2007);



DIMECONSULT,
Engenheiros Consultores, Lda.

Elaboragao de Projetos em
Obras de Arte

Elaboragéo de Projetos de
Estruturas Enterradas e
Obras de Contengao

Elaboragéo de Projetos de
Edificios
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Uma passagem de pedes, Tomar Poélis — Estudo Prévio de Fundagées e Estrutura (2006);

Oito passagens superiores e trés passagens inferiores, Obras de Arte do IC6, Catraia Pogos
/Venda Galizes — Projeto de Execugéo de Fundages e Estrutura (2006);

Uma passagem inferior e um viaduto, Obras de Arte de Sta Clara e Sdo Martinho — Projeto de
Execugédo de Fundagdes e Estrutura (2006);

Duas passagens inferiores € uma passagem superior, SCUT do Grande Porto, Lote 6 — A42 /
IC25: Pagos de Ferreira / N6 da EN106 (Norte) — Projeto de Execugéo de Fundagbes e Estrutura
(2004);

Trés passagens inferiores e um viaduto do IC9 — Nazaré / Alcobaga / EN1 - Projeto de Execugéo
de Fundagdes e Estrutura (2004);

ETA Complexo da Boavista - Projeto de Concurso de Fundagdes e Estrutura (2007);
ETAR de Faro - Projeto de Concurso de Fundagdes e Estrutura (2006);

ETAR de Barreiro-Moita - Projeto de Concurso de Fundagdes e Estrutura (2006);
ETAR da Quinta do Conde - Projeto de Concurso de Fundagdes e Estrutura (2006);
ETAR de Serzedelo Il - Projeto de Concurso de Fundagdes e Estrutura (2005);

ETA do Rabagéo - Projeto de Concurso de Fundagées e Estrutura (2005);

ETAR da Guia — Cascais - Projeto de Licenciamento de Fundagdes e Estrutura (2005);

EMPREENDIMENTO, Empreendimento Vila Verde — Santa Maria, llha do Sal, Cabo Verde —
Projeto de Execugdo de Fundagdes e Estrutura (2007);

IGREJA, Igreja da Misericérdia de Cascais - Projeto de Remodelagéo da Estrutura (2006);
MORADIA, Carnaxide Lote 26, Lisboa - Projeto de Execugéo de Fundagdes e Estrutura (2006);
HABITACAO COLECTIVA, Urbanizagao da Faja de Cima Lote 4, Acores - Projeto de Execugédo
de Fundagdes e Estrutura (2006);

HABITACAO COLECTIVA, Urbanizagdo da Arroja Lotes 21, 22 e 23, Odivelas - Projeto de
Execugédo de Fundagbes e Estrutura (2005);

HABITACAO COLECTIVA, CDH Bairro da Esperanga, Lotes 1 a 5, Beja - Projeto de Execugéo
de Fundagdes e Estrutura (2005);

HABITACAO COLECTIVA, CDH Lagoa Lotes 1 a 33, Longueira Agores - Projeto de Execugdo
de Fundagdes e Estrutura (2005);

EDIFICIO, Edificio Seixal Baia, Seixal - Projeto de Execugéo de Fundagdes e Estrutura (2005);
HABITAGCAO COLECTIVA, CDH Relvas Lotes 1 a 22, Sdo Miguel Agores - Projeto de Execugéo
de Fundagdes e Estrutura (2005);

EDIFICIO, Edificio da Mobiser, Belavista - Projeto de Execucdo de Fundagdes e Estrutura
(2005);

HABITACAO COLECTIVA, CDH Ginetes Lote 9, Sao Miguel Agores — Projeto de Execugéo de
Fundagdes e Estrutura (2004);

BIBLIOTECA, Biblioteca do Vale da Amoreira, Moita — Projeto de Execugéo de Especialidades e
Ampliagéo (2004);

EDIFICIO, Edificio Sede da SGS Portugal, Lisboa — Projeto de Execucdo de Fundagdes e
Estrutura (2004);



