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Resumo

Ao longo da vida das Obras de Arte, o seu comportamento deve ser alvo de atengao
continua, por forma a detetar possiveis anomalias que possam por em causa a seguranga

estrutural ou o nivel de desempenho.

Com o presente trabalho pretende-se demonstrar a importancia da realizagdo de
inspecoes, para o caso especifico de pontes ferrovidrias de estrutura metélica, tendo em
vista a identificacao dos principais mecanismos de degradacgao, evidenciando as vérias

anomalias que usualmente sao identificadas neste tipo de estruturas.

Numa primeira fase, descrevem-se os principais sistemas de gestao de pontes, mostrando-
se o panorama a nivel internacional e em Portugal, procurando evidenciar a importancia
deste tipo de ferramenta de apoio & decisdo, no que respeita as necessidades de

intervencao neste tipo de estruturas.

A realizag@o de inspegoes, permite um conhecimento aprofundado da condicéo estrutural
das Obras de Arte, permitindo uma priorizagdo das necessidades de intervencao e
consequentemente, a correta implementacao das intervengoes a realizar nas Obras de
Arte. Podendo-se assim, repor os padroes aceitdveis de desempenho e garantir a sua

integridade estrutural.

Neste contexto, identificam-se e descrevem-se os principais danos encontrados em pontes
ferrovidrias de estrutura metalica, efetuando uma correlagao de fatores como a idade, a

tipologia, o material constituinte, o meio em que se inserem, entre outros.

O trabalho termina com a apresentacao do estudo de caso de uma ponte ferrovidria, em
estrutura metdlica, que apresenta diversas anomalias, sendo um dos propésitos deste
trabalho a andlise e interpretacdo das mesmas e a apresentacao de propostas de

intervencao e reabilitagao.

Para o referido estudo, contribuiram as campanhas de inspecao da Infraestruturas de
Portugal realizadas durante o ano de 2018, com o objetivo de avaliar o estado de

conservagao da Obra de Arte.
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Abstract

Throughout the service life of bridges, their behavior must be continuously monitored in
order to detect possible damages that could jeopardize structural safety or performance.
The present study demonstrates the importance of conducting inspections, in the specific
case of railway bridges with metallic structure, in order to identify the main mechanisms

of degradation, evidencing the various anomalies triggered.

At the beginning of the work, the main bridge management systems are described,
particularizing to the reality in the United States and Portugal, trying to expose the
importance of this tool to support the decision, regarding the intervention needs of the

structures.

Periodic inspections permit a correct evaluation of the structural condition of bridges,
allowing a prioritization of the needs and consequently, the correct implementation of
the interventions to be performed. This way, acceptable performance standards are

restored and structural integrity is guaranteed.

In this context, the main damages found in railway bridges with metallic structure are
identified and described, correlating with factors such as age, type, materials used,

environment in which they are inserted, among others.

The main goal of this work is the presentation of a case study, specifically of a railway
bridge in metallic structure. The bridge was selected with the care of being a very
complete example of anomalies, and some proposals for intervention and rehabilitation
are also presented. For this study, contributed to the inspections campaigns of
Infraestruturas de Portugal carried out during the year 2018, in order to evaluate the

state of conservation of the bridge.
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

A conservacao e manutencdo de obras de arte tem vindo a despertar uma crescente
preocupagao nao sé6 em Portugal, mas em todo o mundo. O aumento da circulagao de
pessoas, e o envelhecimento de pontes em servigo sao os principais motivos do crescente

interesse nesta area.

As obras de arte, nomeadamente as pontes ferrovidrias, apresentam uma elevada
importancia para a sociedade e para o funcionamento da economia de um paifs. A
interdigao de uma ponte ferrovidria tem impacto no funcionamento de toda a rede
ferrovidria na qual se encontra inserida, podendo dai resultar um elevado impacto socio
econémico a todos os seus utentes. Atendendo que Portugal é um pafs com um vasto e

diversificado patriménio de obras de arte, associadas & rede ferrovidria, existe uma

elevada necessidade em assegurar o seu funcionamento sem interdigoes.

A rede ferrovidria nacional contempla um patrimoénio de obras de arte, com diversos
sistemas estruturais e materiais constituintes, tais como betao armado, alvenaria,
estrutura metédlica e mista, num total de 2358. Particularizando para o caso das pontes
em estrutura metédlica, que serdao objeto de estudo neste trabalho, a rede contempla 547,

sendo que algumas delas apresentam um elevado valor histérico e simbdlico.

Na Figura 1.1 mostram-se algumas pontes metédlicas inseridas na rede ferrovidria

nacional.

c)
Figura 1.1 - Pontes ferrovidrias em estrutura metélica: a) Linha do Minho, Ponte do Lima (1878), b) Linha
da Beira Baixa, Ponte de S. Pedro (1889) e ¢) Linha do Minho, Ponte do Coura (1879).



No que respeita as pontes ferrovidrias, sabe-se que estas se encontram sujeitas a diversas
acoes que desencadeiam processos de deterioracao, quer sejam as solicitagoes devidas as
elevadas cargas a que estao sujeitas ou a exposicao a diferentes temperaturas e condicoes

climatéricas.

Aliando estes factos a reduzida atengao dada em projeto a durabilidade destas obras, em
beneficio de um menor custo inicial de construcao, retinem-se todas as condigoes para um

aumento dos gastos na conservacao e reabilitagao da estrutura.

Nesse sentido, o recurso & implementacao de Sistemas de Gestdo de Obras de Arte é
fundamental, por forma a otimizar as decisoes de intervengao estrutural, garantido assim

um nivel de seguranga compativel com a utilizacao das infraestruturas.

Estes sistemas devem conter um conjunto de informagao, recolhida em inspegoes e
eventuais ensaios que retratem o seu estado de conservacao, de maneira que o gestor
destas obras tenha uma ferramenta de trabalho adequada para tomar as melhores
decisoes, priorizando a intervencao nas obras de arte que possuam uma condicao
estrutural mais grave, repondo os padroes de desempenho e de garantia da integridade

estrutural.

Neste contexto, devem ser realizadas inspegoes periédicas as pontes em servico, detetando
possiveis anomalias, através de inspecOes visuais, ensaios nao destrutivos ou semi-
destrutivos, levantamentos topogréaficos e hidrogréficos, campanhas de nivelamento ou
ainda inspegoes subaqudticas, permitindo assim a manutencao correta destas estruturas

(Lopes, 2012).

1.2 Objetivos

Com o presente trabalho pretende-se mostrar uma perspetiva sobre a gestao de inspegoes

e manutencao de pontes ferrovidrias, aplicado ao caso de pontes ferrovidrias metédlicas.

Por forma a atingir este objetivo, é necessdrio realizar um conjunto de objetivos

intermédios, os quais se enunciam de seguida:

e Abordar a temdtica relativa ao Sistema de Gestdo de Obras de Arte,
europeu, americano e particularizando para o caso portugués;
e Identificar os principais tipos de obras de arte existentes na rede ferrovidria

nacional;



e Caracterizar os principais sistemas estruturais de pontes ferrovidrias em
estrutura metalica;

e Descrever e identificar as principais anomalias identificadas em pontes
ferrovidrias de estrutura metdlica, assim como as suas causas;

e Caracterizar os vdrios tipos de inspecao, assim como o0s ensaios nao
destrutivos de diagndéstico para avaliacao do estado de degradacao das
estruturas metélicas;

e Aplicar os conceitos anteriormente descritos na andlise a um caso prético,

sendo escolhida uma ponte ferrovidria com trelica metélica.

1.3 Organizagao do texto

A presente dissertacdo encontra-se organizada em 6 capitulos, incluindo o presente
capitulo de introducéo e o capitulo das conclusoes e perspetivas futuras. Apresenta-se, de

seguida, um breve resumo de cada capitulo.
Capftulo 2 — Gestao de pontes

Neste capitulo descrevem-se as diferentes tipologias e sistemas estruturais mais comuns,
bem como os principais componentes das pontes ferrovidrias. Refere-se a importancia da
implementagao de sistemas de gestdao de Obras de Arte, apresentando alguns sistemas
utilizados na Europa, nos Estados Unidos da América e o sistema existente em Portugal,
evidenciando-se a necessidade da existéncia de um inventério rigoroso das Obras de Arte,
assim como um histérico de relatérios de inspegéo, por forma a auxiliar o gestor de

infraestruturas na tomada de decisoes.
Capitulo 3 — Principais anomalias em pontes ferrovidrias de estrutura metélica

Este capitulo ¢ dedicado ao estudo das principais anomalias que afetam as pontes de
estrutura metdlica, dando especial atencao ao tabuleiro, estrutura de suporte ao tabuleiro,
aparelhos de apoio, guarda corpos e passeios. Para além da descrigao das anomalias, sao

ainda apresentadas as principais causas do seu aparecimento.



Capitulo 4 — Inspecdo, ensaios e avaliacdo do comportamento estrutural de pontes

ferrovidrias

Este capitulo tem como finalidade retratar a importancia da inspecao e diagnéstico como
ferramenta de apoio & decisao final de intervencao da estrutura e abordam-se alguns dos
ensaios nao destrutivos, que permitem aferir o estado de degradacdo da estrutura. E
ainda abordado o tema relativo a monitorizagao da integridade estrutural, ao longo das
diversas fases da vida de uma Obra de Arte, apresentando exemplos reais de pontes
ferrovidrias em Portugal que possuem ou ji possuiram em alguma fase, sistemas de
monitorizacao. Neste capitulo também se apesentam algumas estratégias de reparacao e

reforgo de estruturas metélicas.
Capitulo 5 — Estudo de caso

Neste capitulo efetua-se o estudo de caso de uma ponte ferrovidria em estrutura metalica,
envolvendo a recolha de dados sobre a construcao, geometria e sistema estrutural, os
detalhes da inspecao visual por elementos e da inspecao subaqudtica, assim como as
anomalias identificadas. Este capitulo envolve também a atribuicdo de indices de avaria

dos componentes, assim como algumas propostas de medidas de atuagao.
Capitulo 6 — Conclusbes e perspetivas futuras

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusoes obtidas na realizagao do trabalho,

assim como propostas para desenvolvimentos futuros.



2 Gestao de pontes

2.1 Consideragoes iniciais

O conceito de Obra de Arte aplica-se a todas as estruturas que possuam pelo menos um
vao livre igual ou superior a 2m. Caso o vao seja inferior a 2m, designa-se por Aqueduto

(Orgao de Drenagem de via) ou Galeria Técnica, consoante a finalidade (IP, 2017).

Desde o inicio dos tempos que existe a necessidade de traspor obstdculos, tais como rios.
Até finais do século XVIII, as pontes eram maioritariamente construidas em alvenaria ou
madeira, evoluindo para materiais como ago e ferro fundido, devido & revolucao

industrial.

Com a utilizagao de materiais de construgao com melhores propriedades, como betao
armado, aco e compésitos, o desempenho mecénico das estruturas tem vindo a melhorar

significativamente.

A evolugdo que se tem verificado com o passar do tempo, é refletida com um aumento
da construgao de Obras de Arte. No entanto, o ritmo de crescimento do ntimero de Obras
de Arte e o controlo de custos e prazos para a sua construcao, tem originado um

decréscimo em parametros como a qualidade e a durabilidade das estruturas.

Grande parte das estruturas das obras de arte encontram-se deterioradas devido, & idade
avancada que apresentam, as condigoes ambientais a que estao sujeitas, por vezes

agressivas, e ao aumento do volume de trafego.

Atendendo & importancia e custos envolvidos, por forma a manter um bom
funcionamento das pontes, é necessario gerir a sua manutencao, recorrendo a
implementagdo de sistemas de gestao informéticos, que permitam auxiliar no
levantamento e priorizagao das necessidades de intervencao, constituindo uma

importante ferramenta de apoio & decisao (Santiago, 2000).



Assim, neste capitulo comeca-se por introduzir as principais tipologias e os sistemas
estruturais mais utilizados em pontes ferrovidrias, descrevendo-se numa fase subsequente

as suas principais componentes.

Posteriormente apresenta-se uma perspetiva sobre o ciclo de vida das obras de arte,

descrevendo-se alguns dos principais conceitos associados.

Finalmente, apresentam-se alguns sistemas de gestdo de Obras de Arte, evidenciando-se
no panorama KEuropeu, os sistemas de gestao existentes em Franga, na Suica e na
Dinamarca e ao nivel dos E.U.A., apresentam-se apenas os sistemas mais utilizados

(PONTIS e BRIDGIT), terminando com a descrigao da realidade Portuguesa.

2.2 Tipologias e sistemas estruturais comuns

As tipologias e sistemas estruturais adotadas na construgdo de pontes tém sido
usualmente condicionados pelos materiais e tecnologias existentes aquando da sua

construcao, bem como, pelos recursos econémicos disponiveis.

A escolha da tipologia é em grande parte condicionada pelo comportamento estrutural e
pelo meio em que serd inserida, por forma a fundir-se de uma forma harmoniosa com a

paisagem.

De entre a variedade de sistemas estruturais existentes, podem ser distinguidos trés
grandes grupos, sendo eles as pontes em viga, as pontes de cabos e as pontes em arco,

representadas na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Sistemas estruturais mais comuns em pontes ferrovidrias: a) Pontes em viga, b) Pontes de

cabos e ¢) Pontes em arco (adaptado de [Manterola & Cruz, 2004]).



2.2.1 Pontes em viga

As pontes em viga, representam o sistema estrutural mais comum em pontes metélicas
antigas, por possuir um processo construtivo mais simplificado relativamente as pontes

em arco ou as pontes de cabos.

Geralmente, este tipo de pontes sustenta-se em dois encontros extremos e em pilares
intermédios, no caso de se tratar de uma estrutura com vaos miltiplos, ou apenas em
dois encontros extremos, no caso de um vao simplesmente apoiado. Do ponto de vista
resistente, os esforgos transversais, tais como momento fletor e esforco transverso, sao os

esforcos predominantes entre os apoios.

Existem diferentes tipos de pontes em viga, nomeadamente, a viga simplesmente apoiada

(Figura 2.2), a viga em trelica (Figura 2.3) e a viga continua (pértico) (Figura 2.4).

Figura 2.2 - Exemplo de uma ponte em viga simplesmente apoiada: Linha da Beira Baixa, Ponte da Presa.

Figura 2.4 - Exemplo de uma ponte em viga continua (pértico): Linha de Sintra, Travessa de S. Domingos

de Benfica.



222 Pontes em arco

As estruturas em arco permitem vencer grandes vaos. Devido & sua forma curvilinea
desenvolvida segundo a linha de pressoes, funcionam essencialmente a compressao (C.
Costa, 2009), sendo por isso, o tipo estrutural mais apropriado para alvenaria de pedra,
dado o seu bom comportamento quando sujeito a compressées. O arco é muitas vezes

utilizado como estrutura de suporte ao tabuleiro.

Do ponto de vista estrutural, as cargas sao transmitidas as fundacoes através do arco,

por compressao axial.

Dentro das pontes em arco, existem ainda duas categorias: pontes em arco com tabuleiro

superior (Figura 2.5) e pontes em arco com tabuleiro inferior (Figura 2.6).

Figura 2.5 - Exemplo de uma ponte em arco com tabuleiro superior: a) Sistema estrutural (adaptado de

[Reis, 1997]) e b) Ramal de Viseu, Ponte do Pego.

AN

a)
Figura 2.6 - Exemplo de uma ponte em arco com tabuleiro inferior: a) Sistema estrutural (adaptado de

[Reis, 1997]) e b) Linha do Sul, Variante de alcdcer, Ponte do Sado.

2.2.3 Pontes de cabos

Neste tipo de pontes, os cabos funcionam essencialmente a tracao e servem de suporte ao
tabuleiro, que trabalha a flexdo. E possivel distinguir dois tipos de pontes: as pontes

suspensas e as pontes atirantadas.

Nas pontes suspensas, os cabos sao a principal estrutura de suporte, permitindo suspender
o tabuleiro através de ancoragens e pontos de fixacao intermédios, tal como se observa

na Figura 2.7.
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a)
Figura 2.7 - Exemplo de uma ponte suspensa: a) Sistema estrutural (adaptado de [Rels7 1997]) e b) Linha
do Sul, Ponte 25 de Abril.

Nas pontes atirantadas, o tabuleiro fica suspenso através de cabos inclinados e fixos em

torres, tal como representado na Figura 2.8.

A AN

"'I'IMW'IT"

a)

Figura 2.8 - Exemplo de uma ponte atirantada: a) Sistema estrutural (adaptado de [Reis, 1997]) e b)

Linha do Norte, Ponte de Sacavém.

2.3 Principais componentes das pontes ferrovisrias

A estrutura de uma ponte pode ser decomposta em trés partes: superestrutura,
mesoestrutura e infraestrutura. A superestrutura representa a parte superior, isto é, a
parte que tem contacto direto com as cargas associadas ao trafego ferrovidrio. Os
componentes que se inserem neste grupo sao, o tabuleiro, as juntas de dilatacao, o guarda
corpos e os componentes da via (balastro, travessas e carris). A mesoestrutura refere-se

N

A parte intermédia que transmite os esforgos da superestrutura a infraestrutura. Os
componentes que se inserem neste grupo sao, os pilares, os encontros e os aparelhos de
apoio. Finalmente, a infraestrutura trata-se da fundacgéo da Obra de Arte. As fundacoes
sao definidas de acordo com as cargas envolvidas e pelo terreno existente (Marchetti,

2008).

A Figura 2.9 pretende ilustrar os principais componentes que constituem as pontes.



Acrotério Guarda corpos Tabuleiro Junta de dilatacio

Aparelho de apoio

V\N« '

. RS

Estaca ===
ﬂ Macico de encabecamento

Figura 2.9 - Principais componentes das pontes (adaptado de [V. Costa, 2009]).

Numa perspetiva mais direcionada para inspecao, conservacao e manutencao das obras
de arte pertencentes a Infraestruturas de Portugal, os componentes das pontes podem ser
classificados em 16 tipos distintos, conforme se apresenta na Tabela 2.1. De referir que
esta classificacao é adotada para todos os tipos de pontes, quer sejam de betao, alvenaria

ou metélicas.

Tabela 2.1 — Componentes das Obras de Arte.

Ntimero Componente
1 Obra de Arte
2 Muros de suporte
3 Taludes
4 Encontros
5 Aparelhos de apoio
6 Pilares
7 Tabuleiro
8 Estrutura de suporte ao tabuleiro
9 Via
10 Murete guarda balastro
11 Passeios
12 Guarda corpos
13 Drenagem
14 Juntas de dilatagao
15 Protecao de superficie
16 Outros componentes
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De seguida, apresenta-se uma descricao detalhada dos principais componentes acima

referidos.

23.1 Obra de Arte

O componente Obra de Arte reflete o estado de conservagao geral da estrutura, com base

nos varios estados de conservacao dos seus componentes.

2.3.2 Muros de suporte

Os muros de suporte podem dividir-se em dois grupos, consoante se trate de um elemento
de suporte de terras adjacente aos encontros e tabuleiro, ou de um elemento de contengao
associado ao tabuleiro para suporte do material de enchimento, sendo este tltimo tipo

mais comum em pontes de alvenaria.

Os elementos de suporte de terras adjacentes & Obra de Arte, podem ser monoliticos com

a mesma, ou separados através de juntas de dilatagdo. Assim, dentro deste tipo existem:

e Muros de ala;
e Muros de avenida,

e Muros de contengao.

Os muros de ala, sao paralelos & via, formando um certo angulo, tipicamente superior a
15°, com a mesma. Este elemento pode ser independente ou nao dos encontros, e tem
uma influéncia direta no comportamento global da Obra de Arte (Figura 2.10a). Os
muros de avenida sao paralelos & via e podem ser independentes dos encontros,

influenciando diretamente o comportamento global da Obra de Arte (Figura 2.10b).

Figura 2.10 — Muros de contengao: a) Muro de ala e b) Muro de avenida.

Os muros de contengao, referem-se aos muros que nao se incluem em nenhuma das
categorias anteriores, devido ao seu formato, ou fungdo. Geralmente, sdo independentes
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dos encontros, nao tendo influéncia direta no comportamento global da Obra de Arte,
suportando taludes. Um exemplo deste tipo de muros trata-se dos muros de gabido, cuja
principal aplicacao é a contengao de taludes, particularmente, muros de suporte e espera.

A Figura 2.11 mostra uma vista geral deste tipo de muros.

|

Figura 2.11 - Muro de contencao.

Os muros de suporte associados ao tabuleiro tém por fungao conter os esforgos horizontais
e sobrecargas. Estes elementos, designam-se por muros timpano e tém como principal
funcao confinar o material de enchimento e conter os esforcos horizontais provocados por
impulsos de terras e sobrecargas na direcao transversal a via. Na Figura 2.12 encontram-

se representados alguns exemplos deste tipo de muros.

Figura 2.12 - Exemplos de muro timpano: a) Muro timpano sobre arcos e pilares e b) Muro timpano sobre

O arco.

2.3 3 Taludes

Os taludes classificam-se em func¢ao do seu material de revestimento. Assim sendo, podem
evidenciar-se os taludes vegetais ou nao vegetais, consoante o solo seja tratado ou nao
tratado. A estabilidade deste componente é, por sua vez, fundamental para garantir a

estabilidade da Obra de Arte.

Posto isto, podem definir-se taludes vegetais, como sendo taludes naturais, ou seja, nao
sofreram qualquer tipo de tratamento ou manutengdo, a nao ser agoes de limpeza da
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superficie e desmatagao (Figura 2.13). Por vezes, este tipo de taludes apresenta
crescimento de vegetacao de grande porte, cujas rafzes sao responsdveis pelo aparecimento

de fissuras nos componentes principais.

Figura 2.13 - Talude vegetal.

Considera-se um talude nao vegetal, sempre que exista um revestimento superficial
destinado a conferir protecao e resisténcia ao talude, um certo grau de impermeabilizacao,

ou alguma harmonia estética com o meio envolvente (Figura 2.14).

Figura 2.14 - Talude nao vegetal.

2.3.4 FEncontros

Os encontros estabelecem a transicdo entre a Obra de Arte e a via de comunicacao que
lhe d& acesso, através de um aterro. Este componente tem como principal fun¢ao suportar
as cargas verticais e horizontais transmitidas pela superestrutura, transmitindo-as, por
sua vez, a infraestrutura e aos aterros confinantes. Possuem um papel determinante no
comportamento global da Obra de Arte, pois permitem que a estrutura suporte o

tabuleiro e os seus deslocamentos e , se necessario, os aterros confinantes.

O tipo de encontro adotado depende muito das condigbes topograficas existentes no local,
podendo distinguir-se dois tipos de encontro consoante a sua acessibilidade ao local, o

encontro aparente e o encontro perdido.
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O encontro aparente (Figura 2.15), também conhecido por encontro tipo cofre, é
constituido por um muro de testa e dois muros laterais, os quais podem ser
perpendiculares ou inclinados relativamente ao muro de testa. Tal como j& referido, caso
o muro seja perpendicular toma o nome de muro de avenida, caso seja inclinado designa-

se por muro de ala. Estes casos encontram-se ilustrados na Figura 2.16.

Figura 2.15 - Encontro aparente (adaptado de [Reis, 1997]).
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Figura 2.16 - Encontros: a) Com muro de avenida e b) Com muro de ala (adaptado de [Reis, 1997]).

O encontro perdido (Figura 2.17), torna-se mais econémico, por ser um prolongamento
da superestrutura e conservar o dngulo do talude natural, limitando-se o encontro a um
simples apoio para a extremidade do tabuleiro, sem que este tenha a funcao de suportar

o aterro (Reis, 1997).

Figura 2.17 - Encontro perdido (adaptado de [Reis, 1997]).

2.3.5 Aparelhos de apoio

Os aparelhos de apoio em Obras de Arte sao elementos de ligagdo, que permitem efetuar

a transigdo de forgas entre a superestrutura e a infraestrutura, libertando movimentos
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relativos entre as duas partes, segundo condigcoes de operacionalidade, seguranca e

durabilidade (Freire, 2008).

A utilizacdo de aparelhos de apoio pretende criar uma descontinuidade entre a
superestrutura e a infraestrutura, por forma a interromper a transmissiao de forcas
dindmicas e vibragoes que possam instabilizar a Obra de Arte. Além de permitirem
movimentos de translagdo e rotagdo, devem ainda garantir que as deformagoes que
ocorrem na superestrutura nao geram forgas e movimentos de grande amplitude na

mesoestrutura.

De acordo com os graus de liberdade que restringem, os aparelhos de apoio podem ser
designados por fixos ou méveis, sendo estes ultimos classificados em unidirecionais (uma
translagdo) ou multidirecionais (védrias translagoes). Na Tabela 2.2 encontram-se

representados alguns exemplos dos aparelhos de apoio mais utilizados em pontes.

Tabela 2.2 — Tipos de aparelhos de apoio.

Aparelhos Fixos

Balanceiro fixo, com Balanceiro fixo, com
Placas, fixo, face plana  Panela (Pot Bearing)
rétula de rolo rétula

Aparelhos Méveis

Rolos circulares, com . Rolos seccionados, com )
Rolos circulares Rolos seccionados
rétula rétula

Placas, unidirecional, Panela (Pot Bearing), Elastémero,
Rolo cilindrico

face plana unidirecional unidirecional
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2.3.6 Pilares

Os pilares tém como principal fungdo receber as cargas provenientes da superestrutura e
transmiti-las & infraestrutura. A geometria da seccao transversal pode variar de acordo
com as acoes a que a estrutura se encontra submetida e com a topografia local.
Relativamente ao tipo de fuste, este pode ser simples (Figura 2.18) ou muiltiplo (Figura

2.19), consoante o alinhamento seja constituido por um, ou vérios pilares.

No que respeita ao tipo de ligacao ao tabuleiro, podem ser classificados como monoliticos
ou rotulados, dependendo de vérios fatores, tais como, altura e rigidez do pilar, esbelteza

e distancia ao centro de rigidez da Obra de Arte, viés e curvatura do tabuleiro, etc.

Superestrutura

v f :

I v
"~ Aparclho de apoio

— Fustc

mg:undagﬁu

a) b)
Figura 2.18 - Fuste simples: a) Esquema representativo (adaptado de [Reis, 1997]) e b) Linha de Cintura,

Passagem Superior da Avenida Carlos Pinhéao, ao Pk 008+403.

Tabuleiro em
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Aparelho de um pértico transversal

Apoio

=
iy
=
%
B,

Pilares circulares

Figura 2.19 - Fuste multiplo: Esquema representativo (adaptado de [Reis, 1997]) e b) Linha de Cintura,
Passagem Superior Pedonal, ao Pk 007+4945.

2.3.7 Tabuleiro

De acordo com o sistema estrutural, a largura ou o material constituinte do tabuleiro

pode apresentar diferentes classificagbes. Alguns exemplos de classificacdo do sistema
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estrutural, para o caso particular das estruturas metdlicas, tais como, viga sob carril,

vigas gémeas e longarina-carlinga, encontram-se representados na Figura 2.20.

Figura 2.20 - Tabuleiro: a) Viga sob carril, b) Vigas gémeas e ¢) Longarina-Carlinga.

Durante a fase de servigo, o tabuleiro é solicitado por diferentes cargas, quer sejam no
sentido vertical (peso préprio, restantes cargas permanentes e sobrecargas), ou no sentido
horizontal (frenagem, vento e sismos). A¢des como variacao de temperatura, retragdo ou

pré-esforgo, também induzem deformagoes na Obra de Arte (V. Costa, 2009).

O tabuleiro é o componente que suporta diretamente a estrutura da via, e

correspondentes sobrecargas ferrovidrias.

2.3.8 FEstrutura de suporte ao tabuleiro

A estrutura de suporte ao tabuleiro, tal como o nome indica, garante o suporte necessério
ao tabuleiro e aplica-se essencialmente a estruturas metdlicas. Desempenha um papel
especialmente importante, pois é sobre ela que descarregam as acOes atuantes sobre o

tabuleiro.

Nalgumas Obras de Arte, existe uma estrutura que suporta diretamente a via (tabuleiro),
mas que nao é autoportante, necessitando a Obra de Arte de uma estrutura principal de

suporte.

O estado de conservagao deste componente afeta o nivel de segurancga estrutural da ponte
e a rotura de um dos seus elementos representa um risco para a estabilidade global da

ponte.

Na Figura 2.21 encontram-se representados os sistemas estruturais mais comuns para

este componente.

17



f)
Figura 2.21 - Estrutura de suporte ao tabuleiro: a) Viga de alma cheia, b) Viga Pratt (N) Reta, c) Viga
Pratt (N) Parabdlica, d) Viga em arco, e) Viga Cruz de Santo André e f) Viga Warren Reta.

As diferentes configuracoes conduzem, naturalmente, a diferentes distribuigoes de esforcos
pelos elementos. Posto isto, tomando como exemplo a viga em Cruz de Santo André e
comparando com as estruturas que apresentam uma grelha de diagonais a formar o
contraventamento vertical longitudinal ao longo das vigas, verifica-se que no caso da viga
em Cruz de Santo André, a secgao transversal dos montantes é bastante inferior & sec¢ao

das diagonais.

2.3.9 Via

No caso especifico das pontes ferrovidrias, a via é essencialmente constituida por balastro,
travessas, carris, material de fixacdo e ligacio. E possivel distinguir duas partes essenciais,
a superestrutura, formada pelos carris, travessas, balastro, material de fixacao e de
ligagdo e a infraestrutura, formada pela plataforma, aterros, trincheiras e as Obras de
Arte que se destinem a suportar a via. Na Figura 2.22 encontra-se representada uma

esquematizacao da via.

Superestrutura

Figura 2.22 — Superestrutura e infraestrutura da via (adaptado de [REFER, 2009]).
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A plataforma representa a superficie sobre a qual assenta o balastro, isto €, a base que
sustenta a superestrutura e as cargas correspondentes ao trafego ferrovidrio. Por forma a
cumprir a sua fungao, deve ser plana com uma certa inclinacao transversal por forma a
permitir drenar as dguas da chuva. Na Figura 2.23 encontra-se representado um esquema

com a configuracao da plataforma da via.

] 3
N o1

e o

e cr oy

fos seleccionados

Figura 2.23 — Configuragio da plataforma da via (adaptado de [REFER, 2009]).

O sistema ferrovidrio resulta da interacao entre a via férrea e o material que nela circula,

tornando-se imperativo que todos os elementos assegurem corretamente a sua funcao.

Conforme j4d referido, a superestrutura é constituida por vdrios elementos, como carris,

travessas, balastro, material de fixagao e de ligagao.

Comecando pelas travessas, sabe-se que estas tém como principais fungoes receber os
esforcos produzidos pelas solicitagoes estdticas e dindmicas, transmitindo-as ao balastro.
Sao ainda responsédveis pelo suporte do sistema de fixagao dos carris, impedir movimentos
verticais, laterais ou longitudinais dos mesmos e preservar a bitola e a inclinagao do carril.

No que respeita ao seu material, as travessas podem ser de madeira, betao ou metélicas.

As travessas de madeira, representadas na Figura 2.24, foram as primeiras a ser aplicadas
ao longo dos tempos. Desvantagens como baixa durabilidade, elevados custos de
manutencao e renovacao da via tém vindo a contribuir para o decréscimo da utilizacao

deste tipo de travessas, tendo surgido como alternativas as travessas de betao e metélicas.

A =

Figura 2.24 — Travessas de madeira.
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Apesar possuirem elevada elasticidade, boa resisténcia ao deslizamento sobre o balastro,
peso reduzido e simples processo de fabrico, as travessas de madeira ndo garantem uma

eficaz fixacao dos carris (REFER, 2009).

As travessas de betao sdo as mais utilizadas atualmente, por apresentarem elevada
longevidade e assegurarem uma boa fixagdo dos carris e estabilidade da via. Podem
distinguir-se dois tipos de travessas de betao, sendo elas, monobloco de betao pré-

esforgado e bi-bloco de betao armado, tal como ilustrado na Figura 2.25.

v

Figura 2.25 - Travessas de betao: a) Monobloco e b) Bi-bloco.

As travessas metdlicas, tornaram-se pouco vidveis devido as desvantagens que
apresentam, como o dificil posicionamento na via (horizontal e verticalmente), exigem
isolamento elétrico especial, sao ruidosas, de dificil conservagao e suscetiveis a ataques

quimicos (Fortunato, 2005). Por estes motivos, sdo muito pouco utilizadas hoje em dia.

Os carris consistem em perfis de ago que sustentam e guiam o material circulante ao
longo do seu trajeto, com uma secgao transversal propria e caracterizam-se pelo seu peso

por metro linear. Os mais usuais sao:

e 60 Kg/m — linhas de trafego pesado e linhas de alta velocidade;
e 54 Kg/m — linhas correntes;

e 45 Kg/m — linhas de tréfego leve.

Este elemento, tem como principal fungao transmitir aos elementos subjacentes, os
esforcos provenientes das agoes verticais, transversais e longitudinais, assim como esforcos

de origem térmica.

Conforme ilustrado na Figura 2.26, um carril é composto pela face de rolamento, cabega,

alma e patilha.
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Figura 2.26 — Carril Vignole (adaptado de [Paix@o & Fortunato, 2009]).

O carril representado trata-se do carril Vignole, sendo este o tipo de carril instalado na

maioria das redes ferrovidrias europeias.

Devido as necessidades de transporte atuais, com grandes quantidades de carga e altas
velocidades, houve um aumento de exigéncia no que respeita ao sistema de fixagao das
travessas ao carril. Atualmente, ainda é muito comum encontrar sistemas de fixacao
antigos instalados na via. Estes sistemas caracterizam-se por terem uma fixacao rigida
(Figura 2.27), sem utilizagdo de material eldstico, ndo garantido o aperto permanente do
carril, permitindo, consequentemente, o deslocamento longitudinal do mesmo,

comummente designado por “caminhamento dos carris”.

Figura 2.27 - Fixagao de carril rigida.
O sistema de fixagao eldstica (Figura 2.28), possui uma palmilha em material pldstico
sob o carril e grampos de ago, com vdrias configuragoes conforme o sistema que assegure

o aperto permanente do carril.

Figura 2.28 - Fixagao de carril eldstica: a) Chapim metdlico e garra RN, b) Chapim metélico e garra Nabla

e ¢) Fixagao Vossloh.
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Associados & via, podem ainda existir dispositivos especiais designados por aparelhos de
via. Estes aparelhos destinam-se a garantir o bom funcionamento da via, sendo os mais

frequentes:

e Aparelhos de mudanca de via (AMV), em via simples ou dupla;
e Aparelho de atravessamento obliquo (ATO);

e Aparelho de atravessamento retangular (ATR);

e Aparelho transversal de jungao simples (TJS);

e Aparelho transversal de jungao dupla (TJD);

e Aparelho de comunicacao ou “S” de ligacao (COM);
e Aparelho de comunicacio dupla ou bretelle,

o  (Charriot;

e Placa giratoéria;

e Aparelhos de dilatagao (AD);

e Aparelhos carrilhadores (AC).

Na Figura 2.29 encontram-se representados alguns dos aparelhos acima referidos.

d)
Figura 2.29 - Tipos de aparelhos de via: a) aparelho de mudanga de via (AMV), b) Aparelho de

atravessamento obliquo (ATO), ¢) Aparelho de comunicagéo ou “S” de ligacao (COM) e d) Aparelho
carrilador (AC) (REFER, 2009).
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2.3.10 Murete guarda balastro

O murete guarda balastro, tem como principal fungao garantir que o balastro se mantém
dentro dos limites da via, assim como evitar que o mesmo entra em contacto com a Obra

de Arte.

Estes muretes podem ser de alvenaria, madeira ou betao armado, no que respeita ao tipo
de material constituinte e paralelos ou transversais, no que respeita a posicao na via, tal

como representado na Figura 2.30.

Figura 2.30 — Tipos de murete guarda balastro: a) Transversal a via, de madeira (Travessa guarda

balastro); b) Paralelo a via, de betdo armado e c¢) Transversal a via, de betao armado.

2.3.11 Passeios

Os passeios destinam-se a facilitar a circulagdo de pessoas ao longo da via durante
campanhas de inspecao e manutencdao. Podem classificar-se em interiores ou exteriores,
consoante estejam localizados sobre o corpo principal da ponte, ou sobre consolas, tal

como representado na Figura 2.31.

Figura 2.31 - Tipos de passeios em pontes ferrovidrias: a) Passeio de visita interior e b) Passeio exterior.
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2.3.12 Guarda corpos

Os guarda corpos funcionam como barreira de seguranga, por forma a evitar a queda de
pessoas. Este elemento, pode ser pré-fabricado, ou executado em obra. Dependendo da
opcao preconizada pelo projetista, podem ser constituidos pelo mesmo material da
estrutura principal da ponte, ou por um material distinto, tal como representado na

Figura 2.32.

a)

Figura 2.32 - Tipos de guarda corpos em pontes ferrovidrias: a) Guarda corpos fabricados em obra e b)

Guarda corpos metélico pré-fabricado.

A presenga de passeios e guarda corpos é fundamental para garantir a seguranga dos
inspetores, aquando a realizagoes de inspecbes ou em acOes de manutencdo. A sua
existéncia deverd ser sempre garantida, pelo menos, de um dos lados das estruturas, no
entanto, existem casos em que tal nao se verifica, sendo necessdrio propor a sua

construcao a curto prazo.

2.3.13 Drenagem

Os 6rgaos de drenagem tém como principal fungao recolher e encaminhar as dguas
superficiais para um sistema de drenagem geral. A m4a execugao dos 6rgaos de drenagem,
ou falta de manutengdo pode comprometer a durabilidade das estruturas (V. Costa,

2009).

Na Figura 2.33 ilustram-se alguns exemplos de érgaos de drenagem existentes em pontes

ferroviarias.
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a)

Figura 2.33 - Exemplos de 6rgios de drenagem existentes em pontes ferrovidrias: a) Bueiro e b) Caleira

(meia cana).

2.3.14 Juntas de dilatagcao

As juntas de dilatag@o sdo dispositivos deformdveis que permitem assegurar a transicio
entre os elementos da ponte e as zonas fixas dos seus acessos, concedendo a existéncia de

movimentos relativos, em condigoes de seguranga e durabilidade.

Normalmente, localizam-se entre o tabuleiro da ponte e os encontros, no entanto, no caso
de pontes muito extensas, podem situar-se na prépria ponte. No iltimo caso referido, as
vigas principais tém que ser interrompidas criando-se apoios méveis por forma a permitir
a dilatagdo na zona da junta (Reis, 1997). As juntas de dilatagdo sdo os elementos mais
sujeitos a desgaste e mais sensiveis, sendo de extrema importancia a garantia do seu bom
funcionamento. A sua classificagdo pode ser efetuada tendo em consideracdo o modo de

execucao, os materiais utilizados, os movimentos permitidos, etc.

2.3.15 Protegao de superficie

A protecao de superficie apresenta maior importancia no caso de estruturas metédlicas,
em que a pintura funciona como camada protetora da corrosao. Salienta-se a importancia
do estado de conservacao da protecao de superficie, pois 0 processo corrosivo representa
enormes perdas econémicas, comprometendo a durabilidade e desempenho dos metais nas
estruturas metdlicas. A Figura 2.34 mostra o exemplo de uma protecao de superficie em

perfeitas condigoes.
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Figura 2.34 — Protecéo de superficie em perfeitas condigoes.

-

2.3.16 Outros componentes

Incluem-se nesta categoria todos os componentes existentes na Obra de Arte, que nao
desempenhem funcao estrutural especifica, tais como, catendria, servigos externos, meios
especiais de aceso, iluminacao, sinalizacao de tréifego, etc. Na Figura 2.35 mostram-se

alguns destes componentes.

Figura 2.35 - Exemplos de Outros Componentes existentes nas pontes ferrovidrias: a) Poste de Catendria,

b) Escadas de acesso e ¢) Servigos de entidades externas.

2.4 Ciclo de vida das Obras de Arte

Todas as obras de engenharia devem garantir as condicoes de estabilidade e durabilidade,
durante um perfodo previamente estabelecido, denominado por vida 1til. O ciclo de vida
pode dividir-se em algumas fases fundamentais, sendo elas, fase de planeamento,

concecao, construcao, manutencao, reparagao e demoligao.

A duracao da vida 1til de uma estrutura depende nao sé da deterioragdo dos materiais
que a constituem, mas também da obsolescéncia funcional. Caso nao ocorram problemas
de degradagao estrutural significativos, a vida 1til de uma obra termina quando os
beneficios da sua exploragao forem inferiores aos custos funcionais, de construcao e

manutengao (Brito & Branco, 1994).

Na fase de concecao, deve ser definida qual a vida 1til que se pretende que a estrutura

venha a atingir. Esta deve corresponder ao periodo temporal entre o fim da construgao e
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a altura em que a obra atinge um estado limite de degradacdao. Pontes correntes,
geralmente sao concebidas para durar entre 50 a 60 anos, enquanto pontes

estrategicamente importantes sao concebidas para durar entre 100 e 120 anos.

Durante a fase de construcao, é fundamental garantir a qualidade da execucao,
respeitando todas as disposicoes de projeto e materiais escolhidos, sendo fundamental o
papel da fiscalizagao no controlo de toda a execucao, alertando para possiveis problemas

que possam surgir e no esclarecimento de duvidas sobre o projeto (A. Costa, 2003).

Durante a fase de servigo, devem ser mantidas as condigOes necessdrias para que a
estrutura tenha um bom desempenho, para tal, torna-se vital recorrer a um sistema de
gestao de Obras de Arte que permita definir inspegoes periddicas assim como as devidas

acoes de manutencao da estrutura.

A estimativa do fim da vida 1til baseada na deterioragdo dos materiais constituintes da
obra, deve ser analisada na fase de projeto. Por exemplo, para o caso das pontes
ferrovidrias, a obsolescéncia estd essencialmente associada a restrigoes no volume de
trafego permitido, ou limitagdo da carga méxima. Assim, podem ser definidas logo de

inicio, medidas que permitam atrasar a referida obsolescéncia e incrementar a

durabilidade e funcionalidade da Obra de Arte.

2.5 Sistemas de gestdao de Obras de Arte

Atualmente, é imprescindivel investir na manutencio, conservagdo e reabilitagdo das
Obras de Arte, promovendo o seu bom funcionamento. Para tal, é necessdrio recorrer a
sistemas de gestdao de Obras de Arte. Estes sistemas consistem numa base de dados que
compila informagao sobre o projeto, todas as inspegoes e intervencoes nas Obras de Arte.
Este processo permite organizar e compreender o comportamento das estruturas, pois

contém toda a informacao referente a reparacoes, acidentes, ensaios ou monitorizacoes.

Através deste tipo de sistemas, é possivel identificar as principais patologias e a
necessidade de intervengao nas Obras de Arte, permitindo assim estimar o custo de

manutencao, conservagao ou reabilitacao.

Do que respeita a investigacdo no dominio dos sistemas de gestdo de Obras de Arte,
importa destacar o trabalho de (Palmeldo, 1989), por ter sido a primeira abordagem
globalizante a um sistema de gestao de Obras de Arte com aplicagdo em Portugal. A
importancia do tema, tem vindo a despertar interesse crescente, salientando-se os

trabalhos de Jorge Brito e Fernando Branco sob a forma de diversos artigos em congressos
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e semindrios, em Portugal, ou no estrangeiro, dos quais se destacam as referéncias (Brito

& Branco, 1990 e Brito & Branco, 1992).

Apresenta-se agora uma perspetiva sobre os principais Sistemas de Gestao de Obras de

Arte existentes na Europa e nos E.U.A, evidenciando-se a realidade Portuguesa.

2.5.1 Sistemas de gestao de Obras de Arte — A realidade Europeia

2.5.1.1 Franca

A gestao de pontes em Franga é efetuada pelo Departamento de Estradas do Ministério
dos Transportes francés (D.R.C.R — M.T.). Em 1979, foi publicado um documento
denominado “Normas Técnicas para a Vigilancia e Manutengao das Obras de Arte”

(Calgaro & Lacroix, 1997).

O documento encontra-se organizado por fasciculos e para cada tipo de estrutura, como
pontes de alvenaria, pontes de betdo armado, pontes de betdo pré-esforcado, pontes
metadlicas, etc., foi preparado um fasciculo com regras particulares tendo em consideragao

as caracteristicas individuais de cada obra de arte inspecionada (Brito, 1992).

2.5.1.2 Suica

O sistema de gestao de pontes existente na Suica, ¢ denominado por KUBA-MS. Este
sistema faz uma andlise com vista & minimizagao dos custos de ciclo de vida, baseando-
se em catdlogos técnicos com diferentes tipos de intervencdo e modelos de previsao de
degradagao dos varios elementos constituintes das pontes (Schlifli, Hajdin, & Grob,

2000).

2.5.1.3 Dinamarca

O sistema de gestao existente na Dinamarca, designado por DANBRO, foi desenvolvido
por iniciativa dos Caminhos-de-ferro da Dinamarca. Segundo as referéncias (Sgrensen &
Berthelsen, 1990) e (Sgrensen & Davidsen, n.d.), o sistema tem como principais objetivos
garantir a seguranca e funcionalidade da rede, recolher informagao objetiva sobre as
Obras de Arte, otimizar a utilizagdo dos fundos disponiveis e garantir um apoio técnico-

econémico a entidade gestora.
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2.5.2 Sistemas de gestao de Obras de Arte — A realidade Americana

Durante as ultimas décadas, as Obras de Arte tém vindo a demonstrar sinais de
deterioragao acentuada e, por vezes, precoce. Estudos revelam que uma Obra de Arte nos
E.U.A. é substituida em média, quando atinge 70 anos de vida, e necessita de reabilitacao

pelo menos uma vez durante a fase de vida 1til (Ahlskog, 1988).

Nos E.U.A a gestao das pontes é efetuada pelas entidades proprietdrias das mesmas, e
supervisionada pela administragdo federal. Em 1991, foi decretado pela Intermodal
Surface Transportation Act (ISTEA), a implementacdo de um sistema de gestao de
pontes em cada Estado. Atualmente, estao disponiveis trés tipos de sistemas sendo eles:
PONTIS, BRIDGIT e um sistema de gestao préprio desenvolvido pelos Estados de

Alabama, Indiana, Nova lorque, Carolina do Norte e Pensilvania.

2.5.2.1 PONTIS

O PONTIS foi desenvolvido nos E.U.A. e est4 incorporado na AASHTOWARE program,
da American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO).

Este sistema, permite ao utilizador incluir regras especificas da politica da sua instituicao,
definindo niveis de prioridade. Através da sua base de dados completa, permite gerir a
informagao relativa & inventariagao de inspecao de estruturas. Pelo facto de se basear em
modelos matemadticos, como as Matrizes l6gicas de Markov, permite prever condigcoes

futuras e recomendar trabalhos de intervencao.

O PONTIS, atualmente designado por AASHTOWare™ Bridge Management software,
encontra-se vocacionado para grandes conjuntos de pontes. O programa, considera uma
analise da rede para a ponte e em cada ponte, faz uma andlise com base nos seus

elementos, tentando otimizar o processo através da realizacao de uma andlise custo-

beneficio (Gutkowski & Arenella, 1998).

2.5.2.2 BRIDGIT

O BRIDGIT foi desenvolvido nos Estados Unidos da América, nas décadas de 80 e 90,
pela Delcan, Inc. com a colaboragao da National Engineering Technology Corporation,

no ambito do NCHRP (National Cooperative Highway Researsh Program).

No que respeita a funcionalidades, este programa ¢é bastante semelhante ao PONTIS. A
grande diferenca reside no facto deste programa permitir analisar cada ponte

individualmente, independentemente do seu nivel de importancia. Além disto, o
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BRIDGIT possibilita a subdivisao das pontes em qualquer ntimero de elementos,
permitindo até considerar separadamente os seus elementos e os sistemas de protecao

associados a estes (Hawk & Small, 1998).

2.5.3 Sistema de gestao de Obras de Arte em Portugal

Atualmente, a construcdo, manutencdo, inspecao, reabilitacdo e reforco estrutural de
pontes ferrovidrias ja existentes na rede ferrovidria nacional encontra-se ao cuidado da
empresa Infraestruturas de Portugal, SA (IP, SA). Esta empresa publica resulta da fusao
entre a Rede Ferrovidria Nacional - REFER, E.P.E. (REFER, E.P.E.) e a EP — Estradas
de Portugal, SA (EP, SA). Criada pelo Decreto-Lei n® 91/2015 de 29 de maio, reporta a

Secretaria de Estado dos Transportes, no organograma oficial do Estado.

A Infraestruturas de Portugal assegura solugoes integradas para avaliacao das Obras de
Arte, com o intuito de conhecer o estado real das estruturas, detetando anomalias e
procurando identificar as causas associadas. Neste contexto, sao realizadas campanhas de
inspegao ao servigo ferrovidrio, recorrendo ao reconhecimento visual para detecao de
anomalias, ensaios nao destrutivos, levantamentos topogréficos e hidrogréficos e inspecoes
subaquaéticas, o que permite uma intervengao racional e adequada a cada tipo de Obra

de Arte.

O sistema de gestdao de Obras de Arte mais utilizado pelas entidades portuguesas
responsdveis pela gestdo das Obras de Arte é o software GOA. Este sistema foi
desenvolvido pela Betar Consultores, Lda. e encontra-se implementado nas seguintes

entidades e concessiondrias:

e Infraestruturas de Portugal, S.A.;

e DBrisa;

e Vialitoral,

o Aenor;

e LusoScut — Beiras Litoral e Alta;

e (Camaras Municipais de Lisboa e Viseu;
e Auto-estradas do Atlantico;

e Viaexpresso;

e LusoScut — Costa de Prata,

e Scutvias.
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De seguida, apresenta-se uma descricao do sistema GOA WEB aplicado especificamente
a pontes ferrovidrias, no que respeita a inventdrio, inspe¢ao e manutencao das Obras de

Arte. Na Figura 2.36 & possivel observar a interface do GOA WEB.

REFER\anflopes | Logout |

PO da Pedra

Linha: LBeira Baixa

Trogo: 1

kme 107,500

Latitude: 3946878739

Longitude -8.463661225

DMS: 381 10002133930 ‘i

Cod. Activo: 400000003291 B g &

IdPonte: s314 A 4

Google Maps  Abrir Vista lateral esquerda da Vista do interior da Obra Vista lateral direita da
Arquivo: Abrir Obra de Arte. de Arte. Obra de Arte.
Dados Administrativos  Dados Técnicos Dados Exploragie  Contratos  Fotos  Conservacdo  Expediente SubGrupos
DADOS ADMINISTRATIVOS

idObra 5314

Designacao PO da Pedra

DenoCbra I A v

Diswito Err——7

Concelho [Entroncamento V|

Obsenacoes - Fotos Arguivo - 09/1994, - Encontros revestidos a betdo.

Ano Construcao Infraestrutwra 1862

Ano Construcao Superestrutura 1898

DMS Tipo 381

DMS Documento 10002133930

Latitude 39,46378739

Longitude -8463661225

CodActivo 400000003291

Oaudta Activo

Figura 2.36 — Interface do GOA Web.
O sistema GOA organiza os dados relativos a cada Obra de Arte consoante se trate de:

e Inventédrio (Dados administrativos, dados técnicos e dados de exploragao);

e Tipos de inspecao (Inspegoes principais, inspegdes de rotina, inspegoes especiais,
vistorias e inspe¢oes subaqudticas);

e Contratos (Tipos de contrato existentes);

e Conservacao (Relatérios de inspegao e manutengao);

e Fotos (Arquivo fotogréfico da estrutura);

e  SubGrupos.

O sistema funciona com uma base de dados, sistematizada e organizada, onde estd contida
toda a informacao que possa interessar na gestao e manutencao das pontes existentes na

rede.

2.5.3.1 Inventédrio

O inventdrio consiste no registo de toda a informagao relevante correspondente as Obras

de Arte. E constituido por dados relativos a identificacio, localizacio e descricdo.
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Os dados relativos a cada Obra de Arte estdo organizados em cinco tipos: dados
administrativos, dados técnicos, dados de exploragao, contratos, conservagao e

fotografias.

Nos dados administrativos estd registada toda a informacdo que permite localizar, e
identificar inequivocamente a Obra de Arte, assim como acessos e interseccoes existentes.
Nos dados técnicos, estao registados os dados relativos ao tipo e geometria da obra, dados
da via e de constituicdo, onde é feita a divisao da obra por componentes, identificando a
funcao de cada um no sistema estrutural. Nos dados de exploracao, define-se a exploracao
da infraestrutura. Nos dados de contratos, indicam-se os contratos existentes para cada
Obra de Arte. Nos dados de conservacao, identificam-se todas as campanhas de inspegao
e manutengao executadas, e finalmente, nas fotografias da obra, encontra-se o registo

fotogréfico de cada Obra de Arte.

e Tipos de Obras de Arte

Definem-se como Obras de Arte, todas as estruturas que possuam um vao livre, isto
é, a distancia entre paramentos de encontros ou apoios intermédios igual ou superior

a 2,0 m. Caso o vao seja inferior & referida medida, designa-se por Aqueduto ou

Galeria Técnica, consoante a sua finalidade.

As pontes ferrovidrias classificam-se de acordo com a sua funcao na infraestrutura.
Tendo por base o caminho-de-ferro, as Obras de Arte distinguem-se consoante as vias

de intersecao passem por cima ou por baixo da via férrea principal.

Posto isto, podem dividir-se as de Obras de Arte em trés grupos, o primeiro grupo
que compreende as passagens superiores, representadas na Tabela 2.3, o segundo
grupo que engloba as passagens inferiores, representadas na Tabela 2.4 e por fim, o
terceiro grupo que engloba as passagens hidraulicas, as pontes e os viadutos,

representados na Tabela 2.5.
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Tabela 2.3 - Classificacao das Obras de Arte: Passagens Superiores.

Designagéo Definic¢ao Tlustragao
A via férrea passa sob a Obra de Arte
Passagem e a via superior ndo se destina

Superior (PS)

exclusivamente a trifego pedonal ou

cicldvel.

Passagem

Superior Pedonal

A via superior destina-se apenas a

trafego pedonal.

(PSP)
Linha do Algarve, PSP ao Pk
3074080
Tabela 2.4 - Classificacdo das Obras de Arte: Passagens Inferiores.
Designagéo Definigéo Tlustragao
A via férrea passa sobre a Obra de
Arte. O principal motivo da sua
Passagem construgdo é o atravessamento de

Inferior (PI)

outra via e distingue-se da Passagem
Hidrédulica por nao atravessar qualquer

linha de dgua.

Linha da Beira Alta, PI ao Pk
51+400

Passagem
Inferior Pedonal

(PIP)

O principal motivo que despoletou a
sua construgao foi o atravessamento de
uma via para trifego pedonal ou
ciclavel e a via férrea passa sobre a

Obra de Arte.
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Tabela 2.5 - Classificacao das Obras de Arte: Passagens Hidraulicas, Pontes e Viadutos.
Designagéo Definic¢ao Tlustragao

A via férrea passa sobre a Obra de Arte
Passagem

Hidrdulica (PH)

e a via intersetada ¢ uma linha de

agua.

Linha da Beira Alta, PH ao Pk
714873

Passa sobre um curso de dgua e
distingue-se da Passagem Hidrdulica
Ponte (PO) pelo facto de apresentar um

comprimento entre encontros igual ou

superior a 10,0 m.

Linha do Douro, PO das Quebradas
ao Pk 67+934

Atravessa um vale ou depressio
geogréfica, podendo existir ou nao vias
intersetadas ou até mesmo linhas de
Viaduto (VU) dgua. Distingue-se da Passagem
Inferior, pelo facto de possuir um

comprimento entre encontros igual ou

superior a 10,0 m.

Linha do Vouga, VU ao Pk 314098

e Tipos de estrutura

Face a complexidade estrutural das Obras de Arte, torna-se fundamental definir o

tipo de estrutura que melhor se adequa a Obra de Arte em anélise.

Na Tabela 2.6 encontram-se representados os esquemas estruturais mais correntes. E
importante salientar que a correta identificacao do tipo de estrutura e o conhecimento
do seu funcionamento estrutural, é fundamental aquando a realizacao da inspecao,
na medida em que permite interpretar a gravidade e as possiveis consequéncias das

anomalias identificadas, em funcao da sua localizacao.



Tabela 2.6 — Tipos de estrutura para caracterizagdo das Obras de Arte.

Quadro Pértico Estrutura Tubular

N

N

Bowstring

Suspensa Tirantes

Pode dar-se o caso em que a estrutura em andlise se enquadra em mais do que uma das
tipologias anteriormente apresentadas, nao existindo uma que prevaleca sobre as

restantes. Quando assim é, diz-se que a estrutura possui um misto de solucoes.

Por outro lado, o funcionamento estrutural da Obra de Arte pode ndo ser descrito por
nenhuma das tipologias apresentadas. Neste caso, deve realizar-se uma descrigao

especifica do tipo de estrutura.
e Localizagdo da Obra de Arte

Na rede ferrovidria a localizacdo da Obra de Arte é definida através de certos
pardmetros, tais como, a designacao atual e antiga da Linha, Troco, Ramal ou
Concordéancia, o Km de entrada e saida, as coordenadas ao eixo (longitudinal) da

Obra de Arte e estagoes e apeadeiros colaterais.
e Tipo de exploragao

No que respeita ao tipo de exploragao, podem enquadrar-se as Obras de Arte nas

categorias descritas na Tabela 2.7. Todas as caracteristicas das linhas/trogos, ramais
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e concordancias pertencentes & Rede Ferrovidria Nacional, estao indicadas na

Instrugao de Exploracao Técnica N° 50 (IET50).

Tabela 2.7 — Tipo de exploragdo (adaptado de [IP, 2017]).
Classificagao Defini¢ao

As Obras de Arte inserem-se em linhas/ trogos,
Linhas com exploracao ramais ou concordéncias classificadas na IET 50

como vias em exploragao ferrovidria.

As Obras de Arte inserem-se em linhas/ trogos,
ramais ou concordancias classificadas na IET 50
como vias sem exploracgao ferrovidria. As vias nao
sao utilizadas para exploragao comercial de
transporte de pessoas e bens, no entanto, podem
Linhas sem exploragao
permitir a  circulagio de  equipamentos
ferrovidrios que se destinem a outros fins,
mediante autorizagao do gestor de

infraestruturas. Sao excluidas desta classificagao

as Obras de Arte em Linhas concessionadas.

Obras de Arte que jd nio estejam inseridas em
Obras de Arte desativadas linhas/trogos, ramais ou concordancias. Com ou

sem exploragao.

As Obras de Arte inserem-se em linhas/trogos,
Linhas concessionadas ramais ou concordancias com contrato ou

protocolo de concessao.

As Obras de Arte inserem-se em ramais de outras
Ramais privados entidades, mas com inspecao e manutengao

contratada & Infraestruturas de Portugal.

2.5.3.2 Tipos de inspecao e periodicidade

As campanhas de inspecao permitem um conhecimento do estado de conservacao das
Obras de Arte, do modo como evoluem as suas anomalias, caso existam, e as necessidades

de manutengao associadas.

As inspegoes sao realizadas por técnicos pertencentes a brigadas de inspegao, por forma
a garantir a elevada qualidade das avaliagoes efetuadas. Os técnicos visitam o local e
efetuam uma meticulosa inspecao visual da Obra de Arte, e caso se justifique, recorrem

a outros meios auxiliares, que permitam fazer o diagnéstico da estrutura.
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e Inspecoes Principais

As Inspegoes Principais realizam-se periodicamente, em ciclos de 5 anos (60 meses),
e tém como objetivo determinar o estado de conservacao das Obras de Arte,
identificar quaisquer anomalias existentes ou em desenvolvimento, assim como,
garantir que a estrutura continua a satisfazer as exigéncias estruturais de segurancga

e funcionalidade (IP, 2017).

A Inspecao Principal consiste na recolha de toda a informacao relativa a cada
componente que constitui a Obra de Arte, no seu registo fotogréfico pormenorizado,
assim como na localizacao e descri¢ao detalhada de todos os danos visiveis. No ambito
desta inspecao, realizam-se propostas para trabalhos de intervengao, os quais
retifiquem anomalias encontradas e restabelegam o correto funcionamento da Obra
de Arte. As referidas intervencoes sao priorizadas de acordo com a classificacao

atribuida & obra, na sequéncia da Inspegao Principal.

A classificacdo consiste na atribui¢do de um Indice de Avaria — IA, o qual varia entre
0 e 4, sendo o [A4 a situagao mais gravosa e o IAQ a situagdo mais favordvel. A
atribuicdo de um TA =3, pressupoe a necessidade de implementar uma agao corretiva
a curto prazo ou imediata, pois significa que a integridade da estrutura se encontra
comprometida. Existem componentes que afetam diretamente o IA atribuido a Obra
de Arte, sendo eles, os Muros de Contencao, Encontros, Aparelhos de Apoio, Pilares,
Tabuleiro e Estrutura de Suporte ao Tabuleiro. Significa isto, que o TA atribuido &
Obra de Arte, nunca pode ser inferior ao IA atribuido a qualquer um destes
componentes. Em suma, o TA espelha a condicdo estrutural da Obra de Arte, e
permite priorizar as necessidades de intervencao numa escala temporal, encontrando-
se informacao relativa aos Indices de Avaria das estruturas, representada na Tabela

2.8.

Tabela 2.8 — Classificagio do Indice de Avaria das estruturas (adaptado de [IP, 2017]).

Indice Definicao Seguimento
0 Estado normal de funcionamento -
) Existéncia de defeitos que ainda nao Nada/Ac8o corretiva a longo
afetam o seu funcionamento prazo
2 Estado de falha provavel ou latente Acao corretiva a médio prazo
3 Estado de falha eminente Agéo corretiva a curto prazo
4 Estado de falha Agéo corretiva imediata
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A atribuicio de um determinado Indice de Avaria em detrimento de outro, resulta
de diversas agoes incluidas na Inspecao Principal, aplicadas consoante o tipo de
estrutura em avaliacdo e as condig¢Oes existentes para a sua realizacdo. Assim, as
atividades que contribuem para a escolha do IA a atribuir sdo as seguintes: inspecao
visual, realizacao de ensaios nao destrutivos ou semi-destrutivos, inspecgoes
subaqudticas, nivelamentos geométricos de precisao, batimetria ou levantamento

topo-hidrogréfico, aquisicdo de imagens de sonar, entre outros.
e Inspecoes de Rotina

As Inspecoes de Rotina, distinguem-se das Inspecbes Principais pelo facto de néo
possuirem qualquer tipo de classificagao. Trata-se de inspegoes de natureza expedita,
que visam o registo das principais anomalias existentes nas estruturas, assim como o
seu desenvolvimento, e consoante a sua complexidade, poderd existir a necessidade
de realizar uma avaliagao mais profunda. Caso as situagoes detetadas interfiram com
a seguranca, devem ser imediatamente comunicadas aos érgaos ou entidades

competentes.
e Inspecgoes Especiais

As Inspecoes Especiais, caracterizam-se por nao serem programadas, ou seja, surgem
sempre que se considere necessdrio analisar com mais pormenor alguma anomalia
encontrada. Sao assim, inspegoes extraordindrias, que complementam o diagnéstico e
possiveis dividas sobre a condicdo da Obra de Arte, que podem surgir na sequéncia
das Inspecoes Principais. Tém como agdes complementares, a realizacao de ensaios,

levantamentos topograficos, e um mapeamento detalhado de anomalias (IP, 2017).
e Vistorias

As Vistorias permitem verificar a conformidade das Obras de Arte para a sua
utilizagao. Realizam-se no d&mbito de rece¢bes provisérias ou definitivas, auxiliando
na decisao de rececionar determinada intervencao. Realizam-se posteriormente a
acoes de reabilitagao, construgao ou substituicao, e sao suportadas por relatérios
técnicos, os quis garantem ou nao a conformidade, de acordo com os documentos
normativos em vigor. Sao realizadas por equipas qualificadas de inspegao, recorrendo

sempre que necessario, a ensaios nao destrutivos ou semi-destrutivos.



e Inspegoes Subaquédticas

A Inspegdo Subaquética funciona como uma agdo complementar no ambito das
Inspegbes Principais, por forma a permitir acesso a elementos das Obras de Arte que
se encontrem submersos, tais como, pilares e encontros fundados em leitos de rios.
Na sequéncia desta inspegao, é elaborado um relatério escrito, contemplando o registo
e identificagao de todas as anomalias que podem comprometer o bom funcionamento
estrutural dos componentes submersos, assim como o registo das condi¢oes funcionais

em que se realizou a inspegao (IP, 2017).

Usualmente, estas inspecoes complementam-se com Levantamentos Batimétricos, os
quais permitem o registo das cotas de fundo do leito das linhas de dgua, e em certos
casos, a aquisicdo de imagens dos préprios elementos submersos. Na Tabela 2.9

encontra-se resumida a informacdo no que respeita a periodicidade de inspecao a

Obras de Arte.

Tabela 2.9 — Periodicidade das inspecoes a Obras de Arte (adaptado de [IP, 2017]).

Tipo de Inspegdo Ciclo (Meses)
Inspegao de rotina 15
Inspecao de rotina em obras sem exploragao 45
Inspecao principal 60
Inspe¢ao principal a Obras de Arte com TA=3 12
Inspecao especial Varidvel

2.6 Consideragoes finais

A preservacao e conservacao do patriménio ferrovidrio, tem vindo a tornar-se imperativa
ao longo do tempo. No caso especifico das pontes ferrovidrias, justifica-se a

implementacao de sistemas de gestao que permitam ao utilizador analisar e avaliar o

o,

estado da obra de arte, de maneira a proceder & melhor decisdo no que respeita

manutengao e intervengao, tendo sempre em consideracao os custos que possam implicar.

A melhoria continua dos sistemas de gestao permite uma gestao otimizada das Obras de
Arte, evitando assim decisdes como substituicio completa de pontes. Para tal, é

necessdrio direcionar os sistemas para andlises mais abrangentes, isto é, andlises que

permitam definir a melhor estratégia de intervencdao tendo em conta o estado de
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degradagao da estrutura ao longo do tempo, os meios disponiveis, os custos associados e

as questoes de segurancga e viabilidade estrutural.

Posto isto, justifica-se um investimento no desenvolvimento de algoritmos
computacionais que permitam prever os modelos de degradacao das Obras de Arte,
apostando numa manutencao preventiva a longo prazo, otimizando desta forma os

recursos existentes para que seja feita uma gestao vidvel deste patriménio.
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3 Principais anomalias em pontes ferrovidrias de

estrutura metalica

3.1 Consideragoes iniciais

O processo de degradagdo em pontes ferrovidrias metélicas tem vindo a tornar-se um
tema muito estudado, uma vez que estas estruturas se encontram expostas a intdmeras

causas de degradagao ao longo da sua vida ttil.

Muitas das anomalias observadas neste tipo de estruturas metélicas poderiam ser evitadas
na fase de projeto. Um projeto bem executado pode evitar muitos dos problemas ligados
ao aparecimento de corrosao, com estratégias simples como posicionamento de elementos

estruturais de modo a impedir a acumulacao de dgua e poeiras.

Em geral, o nivel de desempenho desejado encontra-se diretamente ligado a acoes de
manutencao regulares, pois de um modo geral, as estruturas encontram-se sujeitas a
vérios mecanismos de deterioragao em funcao do ambiente a que estao expostas, das

caracteristicas do préprio material de construcao e de fatores externos.

O presente capitulo trata da identificacao e descricao das principais anomalias presentes
em pontes ferrovidrias contruidas em estrutura metdlica, assim como as causas que estao
na sua origem. Neste contexto, apresenta-se numa primeira fase os fenémenos fisicos de
degradagao associados a estruturas metdlicas e numa segunda fase as anomalias por

componente metdlica da estrutura de uma ponte ferrovidria.

3.2 Fenémenos associados a degradacao de estruturas metélicas

Nesta secgao descrevem-se os fenémenos de degradagdo mais frequentes em estruturas

metalicas, procurando-se estabelecer as causas mais comuns do seu aparecimento.
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3.2.1 Corrosao

A corrosao ¢ dos principais fatores de degradacdo de estruturas metalicas. E um processo
espontaneo, em que um metal ou liga metdlica, se transformam num ido metdlico pela
interacao quimica ou eletroquimica, com o meio envolvente. Trata-se de um processo
eletroquimico, que aliado ou nao a algum esforco mecénico, pode comprometer a

durabilidade dos materiais.

Os metais corroem-se devido & instabilidade das suas formas puras. A maior parte dos
metais existe na natureza sob a forma de compostos aos quais estd associado um estado
de energia minimo, no entanto, esses compostos sdo extraidos e o metal é separado e
transformado em diversos artigos. Por sua vez, o metal tende a regressar a forma

combinada, ou seja, ao estado termodindmicamente estdvel.
No que respeita ao processo corrosivo, podem distinguir-se dois grupos:
e Corrosao quimica

A corrosdo quimica é desencadeada pela exposicdo de um metal a temperaturas
elevadas ou a uma atmosfera de um gas oxidante, por exemplo, o oxigénio. Este tipo
de corrosao estd associada & formacdo de uma pelicula uniforme e aderente de
produtos de corrosao que dependendo do meio e das condigoes segundo as quais se
processa, pode funcionar como uma barreira protetora, retardando a continuidade do

processo corrosivo (Helene, 1986).
e Corrosao eletroquimica

A corrosao eletroquimica desencadeia-se perante o contacto de um metal com um
eletrélito ou uma atmosfera humida, ocorrendo em simultaneas reacoes de oxidacao
e de reducgao. Este tipo de corrosao é o mais frequente na natureza e exige a presenga

de dgua no estado liquido.

De seguida, descrevem-se os tipos especificos de corrosdo que podem afetar as estruturas,

sendo a Figura 3.1 uma ilustragdo da sua possivel aparéncia.
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Figura 3.1 — Aparéncia do mecanismo de corrosao: a) Corrosao uniforme, b) Corrosao por picadas, c)
Corrosao intersticial, d) Corrosao galvanica, e) Corrosao seletiva, f) Corrosdo intergranular, g) Corrosao

sob tensao e h) Corrosao sob fadiga (adaptado de [Roberge, 2007]).

3.2.1.1 Corrosao uniforme

A corrosao uniforme afeta de uma forma generalizada toda a superficie metdlica,
formando-se muiltiplos anodos e cédtodos. O facto de ser uniforme facilita a sua
monitorizacao, devido a sua perda de seccao homogénea. No entanto, o seu
acompanhamento torna-se fundamental na medida em que a perda de espessura e de
massa provocam a reducao da capacidade resistente da estrutura, podendo mesmo levar
a rotura. Alguns exemplos comuns deste tipo de corrosao sao: oxidagao e escurecimento

de superficie, ou dissolugao ativa em &cidos.

3.2.1.2 Corrosao por picada

A corrosdo por picadas caracteriza-se por ser altamente localizada, existindo degradagao
de pequenas dreas do metal. Devido ao facto de a maior parte do material permanecer
inalterada, torna-se dificil detetar, podendo atingir uma profundidade considerdvel do
material. Geralmente, acontece em metais passivos aquando na presenca de i0es
agressivos, tais como CI, como por exemplo, acos inoxidaveis, ligas de aluminio ou

crémio.

3.2.1.3 Corrosao intersticial

A corrosao intersticial caracteriza-se pela ocorréncia de fendas no interior. Trata-se de
uma corrosao localizada, e o ataque estd associado a pequenos volumes de solucao
estagnada onde a oxigenagao é dificil. A privagao de oxigénio leva a uma diminuigdo do

pH, induzindo um meio com um nivel de corrosividade mais elevado.
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3.2.1.4 Corrosao galvanica

A corrosao galvanica ocorre pelo contacto de dois metais com diferente potencial de
reducao. Essa diferenca de potencial origina a formacao de um anodo e de um cédtodo,
sendo que o metal cuja tendéncia & corrosao é superior trata-se da superficie sobre a qual
ocorrem as reacoes anddicas e o metal com menor tendéncia & corrosao trata-se da
superficie sobre a qual ocorrem as reagoes de redugdo. E muito comum este tipo de
corrosao surgir em zonas de soldadura, tornando-se problemético caso o material da solda
seja anddico relativamente ao metal base e os seus potenciais de reducao sejam bastante

diferentes.

3.2.1.5 Corrosao intergranular

A corrosdo intergranular caracteriza-se por ocorrer junto aos limites dos graos, criando
granulos no material. Os limites dos graos sdo zonas mais desordenadas e com maior
energia, podendo passar a ser anédicos em relacao aos préprios graos. Este tipo de
corrosao é mais frequente em agos inoxidaveis aquecidos entre 500 °C e 800 °C durante

um longo periodo de tempo.

3.2.1.6 Corrosao seletiva

A corrosdo seletiva trata-se do processo em que existe formacado de um par galvanico,
produzido pela diferenca entre a nobreza dos elementos constituintes das ligas metalicas.
Um desses elementos é seletivamente removido, geralmente o menos nobre. Os exemplos
mais comuns deste tipo de corrosdo sao a deszincificagao, a qual ocorre em ligas de cobre-
zinco com corrosao preferencial do zinco e a grafitizagao, processo no qual o ferro se
oxida, o carbono permanece intacto (para as ligas ferro-carbono) e a drea corroida adquire

uma tonalidade escura caracteristica da grafite.

3.2.1.7 Corrosao sob solicitacoes mecanicas

A combinagdo de corrosdo com solicitagdo mecinica surge como consequéncia da

interacao de um meio agressivo com a tensao a que o material estd sujeito.

3.2.1.7.1 Corrosao sob tensao

Na corrosao sob tensao verifica-se a acdo simultdnea da tensdo aplicada e do meio
corrosivo. Trata-se de um fenémeno localizado, pois a maior parte do material permanece
intacta, enquanto alguns locais apresentam fissuras que vao progredindo através do metal

ou liga metdlica. Este tipo de corrosao surge preferencialmente em ligas metalicas.
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Existem alguns fatores que influenciam este processo, tais como, a intensidade e o tipo
de tensao de tragao aplicada no material, o tipo de estrutura e a composi¢cao do préprio
material, no sentido em que materiais com graos de dimensao inferior apresentam menor

grau de impurezas e maior resisténcia.

3.2.1.7.2 Corrosao sob fadiga

A corrosao sob fadiga consiste na deterioracao do material resultante da acao conjunta
entre o meio corrosivo e tensoes ciclicas. Este tipo de corrosao observa-se, por exemplo,
em caldeiras de vapor submetidas a ciclos de aquecimento e arrefecimento sucessivos, em
reservatérios de dgua sujeitos a ciclos de enchimento e vazamento, ou pecas metélicas

expostas a variacoes didrias de temperatura.

3.2.1.7.3 Corrosao por erosao

A corrosao por erosao corresponde ao desgaste mecanico da superficie metdlica, em
simultaneo com o ataque de corrosao. A velocidade do processo corrosivo é acelerada pela
erosao. Este tipo de corrosao observa-se em locais que possuam esgotos em movimento,

despejos de produtos quimicos e pontes onde exista ambiente maritimo.

3.2.1.8 Principais causas de corrosao em estruturas metdlicas

O processo de corrosao pode ser potenciado por diversos fatores, como por exemplo, o
tipo de material constituinte e a sua interacdo com o meio ambiente, a concecao da

estrutura e as acoes de manutencao realizadas.

3.2.1.8.1 Erros na fase de projeto e construgao

Os erros de projeto sao das principais causas do aparecimento de corrosao nas estruturas
metdlicas. Existem opgodes que potenciam o ataque dos agentes patogénicos responsdveis
pela deterioragao das estruturas. Alguns exemplos para o caso de estruturas metélicas

podem ser:

2

e Ranhuras e arestas vivas, pois é nestes locais que existe falha prematura da
pintura;

e Pontos de acumulacao de dgua, onde nao existem orificios de escoamento;

o Contacto entre materiais com diferentes potenciais de reduc¢ao, como é o exemplo
das ligagoes entre parafusos e metal base ou soldadura e metal base;

e Protecao de superficie desadequada ao ambiente a que a ponte se encontra sujeita.
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3.2.1.8.2 Qualidade dos materiais constituintes
A evolucao dos materiais utilizados tem um impacto bastante significativo na histdria
das técnicas de construgao das estruturas metélicas. Desde meados do século XVIII, até

meados do século XIX, o ferro fundido e o ferro pudlado eram os materiais mais utilizados.

A partir do século XIX, estes materiais comecaram a ser substituidos pelo aco, devido as
suas caracteristicas mecénicas superiores. O tipo de ago mais utilizado em pontes tem

baixo em teor de carbono e apresenta um comportamento dictil (Patricio, 2018).

A correta execucdo dos tratamentos térmicos, e de superficie dos materiais ¢é

imprescindivel para a sua durabilidade.

3.2.1.8.3 Degradagao microbiolégica
O crescimento de vegetagao, a presenca de excrementos de animais ou a acumulagao de
detritos nas estruturas provoca a sua degradagao precoce, caso nao exista manutengao

corrente. A Figura 3.2 ilustra alguns dos casos de ataque por agentes bioldgicos.

Figura 3.2 - Degradagdo por ataque de agentes bioldgicos: a) Muro de ala, b) Paramento frontal de um

encontro e ¢) Envolvente de um encontro.

3.2.1.8.4 Meio envolvente

O meio envolvente tem um papel de destaque no que respeita ao aparecimento de
corrosao. Uma vez que os mecanismos de corrosao sao distintos no ar, na dgua e no solo,
é usual diferenciar estes trés tipos de ambiente de exposicao. De entre os possiveis

exemplos para cada um dos meios, destacam-se os seguintes:

e O teor de humidade existente no local influencia bastante o aparecimento da
corrosao, no sentido em que elevada humidade e atmosfera agressiva sao
condic¢oes propicias a um grau de corrosividade superior;

e Zonas urbanas e industriais, onde predominam os sulfatos e cloretos, é um
ambiente propicio & formacao de corrosao devido a poluicao atmosférica;

e O ambiente marftimo, por ser rico em cloretos e possuir alta salinidade, é o

ambiente de exposi¢do com maior grau de corrosividade;
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e No que respeita aos solos, solos argilosos possuem particulas muito finas, com
baixa permeabilidade, tendo por isso tendéncia para reter humidade, formando
um ambiente bastante favordvel ao aparecimento de corrosao. O pH do solo
também influencia significativamente o processo corrosivo, no sentido em que
solos mais dcidos apresentam uma relacao de proporcionalidade direta com a

velocidade de corrosao.

3.2.1.8.5 Manutengao das estruturas

As pontes metdlicas estdo sujeitas as mais variadas agoes, as quais podem desencadear
diferentes processos de deterioracao. Assim sendo, ¢ indispensdvel implementar agoes de
manutencao e reabilitacao que garantam um nivel de seguranca compativel com a sua

utilizacao.

Simples acoes de manutengao como limpeza das estruturas, manutengao do sistema de
drenagem, ou impermeabilizacao de tabuleiros reduzem a probabilidade de avarias,

prolongado, assim, a vida 1til das pontes.

3.2.2 Fadiga

De acordo com a NP EN 1993-1-9:2010 (CEN, 2010), a fadiga pode ser definida como o
processo de iniciacdo e propagacao de fendas num determinado elemento estrutural,

desencadeado por flutuacoes de tensao.

O aparecimento de fissuras em estruturas metdlicas pode ter origem na fadiga, efeitos de
choque (embate de veiculos, por exemplo) ou efeitos dinamicos, e a sua propagagdo sem
monitorizacao poderd conduzir a mecanismos de colapso da estrutura. Geralmente,
localizam-se em zonas de concentragao de tensoes, ou seja, zonas de mudanca de seccao,
onde existam defeitos de soldadura, cargas pontuais, efeitos de entalhe ou defeitos

metalirgicos (Branco et al., 1999).

Para que haja a formagao de fissuras por fadiga, é necessédria a ocorréncia simultanea de
trés fatores, sendo eles, a variacao significativa de tensoes aplicadas, o valor das referidas
tensoes deve ser suficientemente elevado, assim como o nimero de ciclos de variacao de

tensao.

O processo que conduz & rotura por fadiga, pode ser explicado em trés fases, de acordo

com (WP4, 2007):
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i. Inicio da fendilhacao: comeca por se formar uma fenda na microestrutura do

material. As fendas iniciam-se através de deformagoes pldsticas devido &
tensao nos cristais de aco.

ii. Propagacao da fendilhacao: a fenda comeca a desenvolver-se ao longo da pega.

A propagacao da fendilhacdo, deve-se aos carregamentos ciclicos continuos,
sendo que o seu crescimento depende da estrutura interna do material e do
tamanho dos cristais de ago, os quais condicionam a direcao das fendas, assim
como a capacidade de suportar a fadiga aquando o inicio da fendilhagao. No
entanto, numa fase final, as fendas acabam por tomar a direcao normal ao
eixo do campo das tensoes principais de tragao.

iii. Crescimento répido da fenda: a pega atinge a rotura rapidamente. Nesta fase,

dé-se a rotura do elemento ou da pega metélica, por incapacidade de resistir

as cargas aplicadas.

No caso das pontes metédlicas centendrias, os niveis de danos em elementos estruturais
sujeitos a elevados ciclos de tensao dependem da composicao quimica do material
utilizado & época, assim como das técnicas de laminagem utilizadas. A questdo da
resisténcia a fadiga em pontes metélicas com idade avancada possui grande interesse, pois
no caso das intervencbes de reabilitacdo e reforco serem demasiado complexas e

dispendiosas, pode dar-se o caso de se cessar a exploracao da ponte.

3.2.2.1 Principais causas da formacdo de fissuras por fadiga

O processo de formacao de fissuras por fadiga pode ter origem em agoes exteriores e
acidentais, em modificacoes relativas as condicbes de exploracido das Obras de Arte, ou

no aparecimento de patologias associadas a falta de manutencao das estruturas.

3.2.2.1.1 Erros na fase de projeto e construcao

Grande parte das pontes ferrovidrias de estrutura metélica foram executadas aquando a
construcao da linha em que se encontram inseridas. Dependendo da época, podem ter
como material constituinte ferro pudlado, ago ou ferro fundido. Uma vez que se tratam
de estruturas antigas, o efeito da fadiga representa um papel importante, dado o nimero

de ciclos de carga a que ja foram sujeitas (Branco et al., 1999).

De entre os pormenores construtivos que potenciam a formagao de fissuras por fadiga,

destacam-se os seguintes:
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e Fracas ligagoes entre os elementos estruturais principais e secunddrios, por
exemplo, auséncia de chapas de ligacoes entre longarinas e vigas principais;

e Variacoes bruscas de secgao, originando um aumento das tensoes instaladas;

e Defeitos no cordao de soldadura;

o [Esforgos secunddrios, tais como deslocamentos excessivos;

o Frequéncia de circulacao ferrovidria superior & prevista inicialmente;

e Deficiéncia no processo de rebitagem, as fissuras por fadiga originam-se, em
grande parte dos casos, no furo de rebite, em forma de estrela. Muitas destas
fissuras sao resultado de uma mé execugdo durante o processo de montagem (N.

Santos, 1998).

3.2.2.1.2 Manutencao das estruturas

A falta de manutencdo das estruturas conduz ao aparecimento de corrosdo, a qual
associada a ciclos de tensdo, é propicia a formacao de fissuras. Algumas das reparagoes
em pontes metdlicas, mal executadas, também estao na origem da formacao de fissuras,
tais como, materiais de soldadura mal selecionadas ou soldadura executada de forma

incorreta.

3.2.3 Rotura fragil

As anomalias presentes nas estruturas metélicas ndao se resumem a causas estruturais, em

muitos dos casos estao associadas a roturas frageis ou fenémenos de fadiga dos materiais.

O ago nem sempre apresenta um comportamento ductil, podendo, perante certas
condicoes, apresentar rotura fragil a partir da formacao de fendas. De entre os varios
exemplos de colapso de estruturas metalicas por rotura fragil, destaca-se o da ponte

“Kings Bridge” sobre o rio Yarra, em Melbourne no ano de 1962.

Existem vérios fatores responsdveis pela rotura frégil do ago, de entre os quais se

destacam:

e Temperaturas baixas;
e Concentragao de tensdes, tais como as que ocorrem na zona da soldadura e junto
dos entalhes;

e Composigao e defeitos de fabrico do material.
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3.2.4 FEncurvadura

A encurvadura é o fenémeno mais comum nas estruturas metélicas. A capacidade que o
aco tem para suportar tensoes elevadas, permite que as secgoes transversais das pecas
metdlicas tenham secgoOes transversais reduzidas, aumentando assim, a sua
deformabilidade. A encurvadura n&o passa de uma consequéncia da referida

deformabilidade, quando uma peca estd sujeita a esforgos de compressao.

Naturalmente, a existéncia de imperfeicoes geométricas nas pecas provoca a diminuicao
da carga de colapso da peca, motivo pelo qual a medicao das imperfeicoes geométricas de
uma peca metdlica que ja esteja em servigo € crucial para a avaliagao da sua reserva de

resisténcia.

3.2.5 Sobrecargas ferrovidrias

As sobrecargas ferroviarias representam uma das principais causas do aparecimento de
anomalias em pontes. Com o passar do tempo, verifica-se, cada vez mais, um aumento
das cargas por eixo e da velocidade das circulacoes, tornando-se necessdria a constante

revisao dos regulamentos existentes a época.

Viérios estudos demonstram que os danos resultantes da fadiga, em pontes antigas
provém, em cerca de 90%, do trafego ferrovidrio posterior a 1945, devido ao aumento da

velocidade de circulagao e das cargas por eixo (Calgaro & Lacroix, 1997).

O anexo D da norma EN 1991-2 (CEN, 2003), o qual apresenta as bases para avaliacao
da fadiga em pontes ferrovidrias, especifica 12 comboios tipo, assim como as suas
frequéncias de circulagao para os vérios tipos de tréifego, ligeiro, pesado e misto (Patricio,

2018).

Uma vez que os comboios que circulam na rede ferrovidria possuem caracteristicas
diferentes, os estudos realizados pela UIC - International Union of Railways permitiram
elaborar um modelo de cargas que simula a envolvente de vérios comboios, reduzindo,
assim, o risco de uma mudanca nas caracteristicas do trafego que nao respeitasse os

estados limites de seguranca.

O modelo de cargas denomina-se por LM71 e possui as caracteristicas representadas na

Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Esquema de carga LM71 (adaptado de [CEN, 2003]).

Segundo a EN 1991-2 (CEN, 2003), o modelo deve ainda ser afetado por um coeficiente
de ponderagao (a), para o qual sdo referidos os seguintes valores, 0,75 - 0,83 - 1,00 - 1,10
-1,21 - 1,33 - 1,46 que devem ser aplicados consoante o tipo de trafego a que a estrutura

esteja sujeita.

Para além do modelo LM71, existem outros modelos a adicionar ao anterior por forma a
considerar o comportamento das pontes de vao continuo (SW/0) e o efeito do tréfego de
mercadorias (SW/2). No entanto, de acordo com (Pereira, 2008) estes s6 devem ser
utilizados caso nao se majore o comboio LM71 com o pardmetro a. O esquema de carga

referente aos modelos apresentados encontra-se representado na Figura 3.4.

aq .

a vk

a [ a

Figura 3.4 — Esquema de carga SW/0 e SW/2 (adaptado de [CEN, 2003]).

Os valores adotados para o carregamento vertical dos esquemas SW/0 e SW/2

encontram-se representados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Valores caracteristicos do carregamento vertical para os esquemas de carga SW/0 e SW/2.

Esquema de carga q,[kN/m] a [m] ¢ [m]
SW/0 133 15,0 5,3
SwW/2 150 25,0 7,0

Assim, torna-se necessério verificar a seguranca de pontes que se encontrem em servico e
)
que tenham sido dimensionadas de acordo com regulamentos antigos, de modo a verificar

a conformidade e seguranca dos regulamentos e cargas atuais.
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3.3 Principais anomalias por componente

Nas estruturas metdlicas, os mecanismos de degradagao devem-se, em grande parte, ao
ambiente em que se encontram inseridas. A deterioragao deste tipo de estruturas ocorre

essencialmente devido a fenémenos de corrosao, fadiga, ou defeitos geométricos das pecas.

Uma vez descritos os fendmenos que estao na origem da maior parte das anomalias
presentes nas estruturas metélicas, particularmente de pontes ferrovidrias, resumem-se,
nos préximos pontos, algumas das anomalias mais comuns observadas por componente
metdlica. De referir que serd dada especial atencao ao tabuleiro, estrutura de suporte ao
tabuleiro, aparelhos de apoio, guarda corpos e passeios. No que respeita aos pilares
metdlicos, uma vez que as anomalias sdo em tudo semelhantes &s anomalias referidas
para o tabuleiro e respetiva estrutura de suporte, apenas serao apresentados exemplos

para estes ultimos.

3.3.1 Anomalias no tabuleiro e na estrutura de suporte ao tabuleiro

O tabuleiro das pontes, é essencialmente composto por longarinas situadas sob os carris,
as quais apoiam sobre carlingas, que por sua vez apoiam nas vigas principais, pertencentes
a estrutura de suporte. Muitos destes elementos estdo suscetiveis a diversos tipos de

anomalias, tanto estruturais como nao estruturais.

De entre as anomalias mais comuns nestes componentes, encontram-se as deformagoes de
elementos (Figura 3.5). Estas deformagoes podem ser globais ou localizadas, dependendo
se afetam apenas uma parte especifica da obra ou a sua totalidade. As deformagoes locais,
mais comuns, aparecem devido a esforgos pontuais, ji as deformagoes globais, sao mais
dificeis de observar e podem ser originadas por deslocamentos dos aparelhos de apoio, ou
sobrecargas aplicadas na estrutura, superiores aquelas que a mesma consegue suportar

(V. Costa, 2009).

Figura 3.5 — Deformagao local de elementos metélicos: a) No tabuleiro e b) Na estrutura de suporte.
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Analogamente aos outros componentes metdlicos, a degradagao da protecao de superficie,
como empolamento (Figura 3.6a) ou delaminagao (Figura 3.6b), pode evoluir para um

processo de corrosao (Figura 3.6c¢).

i

Figura 3.6 — Anomalias registadas no tabuleiro e respetiva estrutura de suporte: a) Empolamento da

b)
protegdo de superficie, b) Delaminagdo da protegio de superficie e ¢) Corrosao de elementos metalicos.

Ao nivel das ligagoes rebitadas, pode dar-se o caso de aparecerem rebites “leves” com
ligeiro batimento (Figura 3.7a), reconhecido pelo som quando em contacto com o martelo
ou por andlise visual cuidada, verificando-se a existéncia de incorrecoes na formagao da

cabeca.

Outra anomalia que se verifica é a falta de cabegas de rebites (Figura 3.7b), anomalia

esta que deverd ser prontamente comunicada por forma a ser alvo de reparacao imediata.

Nas ligagoes soldadas, existe uma tendéncia natural ao aparecimento de fissuras por
fadiga, especialmente no fim da soldadura (Figura 3.7c), as quais deverao ser

imediatamente reparadas caso se tratem de elementos criticos.

a)

Figura 3.7 — Anomalias registadas em ligagoes rebitadas e soldadas: a) Rebite “leve”, b) Falta de cabeca de

rebite e ¢) Fissuragio em ligagoes soldadas.

Finalmente, devido aos elevados ciclos de carga a que as pontes ferrovidrias estao sujeitas,
¢ comum encontrarem-se fissuras em elementos metélicos (Figura 3.8), nomeadamente
em montantes e contraventamentos verticais e horizontais. As fissuras encontradas
deverao sempre ser identificadas e monitorizadas, por forma a tomar uma decisdo

consciente e racional no que respeite a reparacao ou substituicao das pecas.
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Um aspeto decisivo no que respeita & formagao de fissuras, é a temperatura. Quanto mais
baixa for a temperatura ambiente, mais forte é a tendéncia para ocorréncia de fissuragao.
Outro fator igualmente importante corresponde a idade da estrutura, pois em agos mais
antigos, com cerca de mais de 30 anos de idade, é frequente a existéncia de zonas com

segregacoes ou folheamento, defeitos que reduzem substancialmente a resisténcia do ago.

a)

Figura 3.8 — Fissuragao de elementos metdlicos: a) Gousset de ligagdo e b) Face inferior do banzo da viga

principal.

3.3.2 Anomalias nos aparelhos de apoio

Os aparelhos de apoio devem ser inspecionados regularmente, no entanto, muitas vezes
nao se trata de uma tarefa facil, devido ao local de dificil acesso em que se encontram
inseridos. Estes elementos, determinam de forma decisiva o comportamento das pontes,
chegando a contribuir para o aparecimento de anomalias em toda a estrutura, caso

apresentem condigoes deficientes de funcionamento.

As anomalias observadas nos aparelhos de apoio podem ser classificadas tendo em conta
o tipo de aparelho em causa e o movimento permitido. Consoante o tipo de anomalia que
se identifique, podem resumir-se as causas que lhes deram origem, sendo as mais comuns,
deficiéncias de fabrico, erros de montagem, falta de manutencao ou conservagao, ou
ocorréncia de acidentes. De referir que no presente trabalho apenas serdo analisados

aparelhos de apoio metélicos.

Algumas das anomalias mais correntes sao a falta de lubrificacdo em aparelhos de apoio

(Figura 3.9a) e delaminacao da protegao de superficie (Figura 3.9b).
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a) b)
Figura 3.9 - Anomalias correntes em aparelhos de apoio: a) Falta de lubrificagao em aparelhos de apoio; b)

Delaminagao da protegao de superficie.

Além destas anomalias, é comum observar ainda a corrosdo de elementos metélicos

(Figura 3.10a) e batimentos (Figura 3.10Db).

b)

Figura 3.10 - Anomalias correntes em aparelhos de apoio: a) Corrosao de elementos metalicos e b)

Existéncia de batimentos em aparelhos de apoio.

A manutencao deste componente deve incidir sobre a sua limpeza e lubrificacdo, por
forma a permitir os movimentos de translagdao associados as variagoes de temperatura.
Quando as deformacoes induzidas sao superiores as suportadas pelos aparelhos de apoio,
como consequéncia de impedimentos ao movimento, introduzem-se esforgos secundérios
na estrutura. Outro exemplo bastante comum em aparelhos de apoio que possuam
rétulas, é a corrosao das mesmas. Esta anomalia ird provocar o impedimento da rotagao
e, consequentemente, poderao ser introduzidos esforcos secunddrios na estrutura. A
ocorréncia de um sismo poderd ter como consequéncia o desalinhamento de rolos, que
conjuntamente com a continua passagem de circulagbes, introduz esforcos por
empenamento na estrutura. Outra anomalia a nao descurar prende-se com a deterioracao
da argamassa de assentamento, pois aliada a esta anomalia podem existir batimentos a
passagem de circulagbes, conduzindo a assentamentos ou deformagoes dos aparelhos de
apoio, que podem estar na origem da introducao de esforcos e deformagoes indesejdveis

na estrutura (Cavadas, 2008).
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De seguida, apresenta-se na Tabela 3.2 um resumo das anomalias mais comuns, assim

como as possiveis causas que lhe deram origem, de acordo com o tipo de aparelho de

apoio.

Tabela 3.2 — Anomalias em aparelhos de apoio metélicos e causas provaveis (adaptado de [Freire, 2008]).

Tipo de aparelho de apoio

Anomalias

Causas provéveis

Rolos seccionados

Rolos circulares

-Inclinagao excessiva de rolos
seccionados;

- Fissuracao ou rutura dos rolos;

- Transposicao da guia ou tranca
dos rolos;

- Corrosao do ago por perda de
revestimento exterior;

- Impedimento de deslocamento
por deposicao de detritos;
Impedimento de deslocamento por

COrrosao ou rotagao excessiva.

- Sobrecargas excessivas;

- Erros de montagem;

- Deficiente dimensionamento;
- Deficiente funcionamento
(por exemplo, a queda de
balastro, impede os
movimentos, conduzindo a um

mau funcionamento).

Panela (Pot Bearing)

- Falta de lubrificacéo;

- Compressao
elevada/esmagamento;

- Deformagcao lateral elevada, que
pode conduzir & saida da panela;
- Corrosao e/ou fissuragao de
partes metdlicas;

- Deslocamento por obstrugao das

folgas entre a tampa e a panela.

- Deficiente colocagao;
- Deficiente manutengao;

- Deficiente dimensionamento.

- Corrosdo de elementos metélicos;
- Degradagao das ligagoes rebitadas
ou aparafusadas;

- Impedimento de rotagdo ou
deslocamento por COrrosao

excessiva.

- Deficiente colocagao;
- Deficiente manutengao;
- Deficiente dimensionamento;

- Sobrecargas excessivas.

Neoprene (elastémero)

- Destacamento das camadas de
neoprene;

-Esmagamento do neoprene;

- Distorcao elevada;

- Deslocamento sobre o suporte;
- Corrosdo de partes metélicas;
Deterioragdo ou ma fixagdo entre
componentes;

- Impedimento de deslocamento

por deposicao de detritos.

- Deficiente dimensionamento;
- Deficiente funcionamento
(por exemplo, a queda de
balastro, impede os
movimentos, conduzindo a um
mau funcionamento);

- Defeitos do material;

- Causas acidentais;

- Sobrecargas excessivas.
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3.3.3 Anomalias nos guarda corpos e passeios

Os guarda corpos tém como principal fungdo a protecdo do transito pedonal sobre a
estrutura, enquanto os passeios permitem a deslocagao do inspetor do inicio ao fim da

ponte, facilitando assim o trabalho de reconhecimento visual das anomalias existentes.

A elevada exposicdo aos agentes atmosféricos, como chuva, o sol ou o vento, provoca
danos na protecao de superficie dos componentes e consequentemente, pode despoletar o

aparecimento de corrosao.

Na Figura 3.11 podem observar-se alguns exemplos da degradacao da protecao de
superficie dos componentes guarda corpos e passeios, tais como descoloragao, oxidacao e

delaminacao.

a) b)
Figura 3.11 — Anomalias da protegao de superficie dos guarda corpos e passeios de manutengao: a)

Descoloragao, b) Oxidagao e ¢) Delaminagao.

Uma vez iniciado o processo de degradacao da protecao de superficie, caso nao sejam
tomadas medidas de reparagao, a deterioracao tende a evoluir para o aparecimento de

corrosao (Figura 3.12).

Figura 3.12 — Aparecimento de corrosao em elementos metédlicos de guarda corpos e passeios.

Por vezes, podem ocorrer acidentes que danificam os guarda corpos, partindo ou
deformando elementos metdlicos. Na Figura 3.13 encontram-se representados alguns

exemplos deste tipo de anomalias.
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Figura 3.13 — Deformagao e rotura de elementos metdlicos dos guarda corpos: a) Deformagio e b) Rotura.

Os passeios, por possuirem, normalmente uma estrutura de suporte cujas ligagoes sao
aparafusadas, tém tendéncia a apresentar anomalias que se prendem com a falta de
parafusos de ligagado, parafusos “leves”, e ainda corrosao de parafusos. A Figura 3.14

retrata alguns exemplos destas anomalias.

a) b) c)
Figura 3.14 — Anomalias nas ligagoes aparafusadas da estrutura de suporte do passeio de manutencao: a)

Falta de parafusos, b) Parafusos “leves” e ¢) Corrosao de parafusos.

Ainda na estrutura de suporte do passeio, é recorrente o aparecimento de fissuras (Figura

3.15) em elementos de ligagdo como goussets devido a fenémenos de fadiga, ou esforgos

o

elevados.

Figura 3.15 — Fissuragdo de elementos metdlicos na estrutura de suporte do passeio.
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Devido & sua espessura reduzida, é bastante comum encontrar chapas de passeio
deformadas (Figura 3.16), as quais representam pontos suscetiveis para aparecimento de

corrosao, devido a quantidade de d4gua que se acumula no local da deformagao.

Figura 3.16 — Empeno de chapas de passeio.

Uma outra anomalia bastante comum nas chapas de passeio, é encontrar dobradicas
partidas na chapa que funciona como porta de acesso as escadas que permitem efetuar a
inspecao da parte inferior da Obra de Arte. Na Figura 3.17 podem verificar-se alguns

exemplos desta anomalia.

Figura 3.17 — Dobradigas partidas.

3.4 Consideracoes finais

Com o presente capitulo procurou-se identificar os principais fatores de degradagao em
estruturas metalicas, desde corrosao, fadiga, roturas frageis, fenémenos de encurvadura,
vibragoes e esfor¢os secunddrios e até mesmo sobrecargas ferrovidrias, uma vez que o

presente estudo se foca em pontes ferrovidrias.

Descreveram-se os principais mecanismos de degradacao por componente metélico,
efetuando uma correlagdo entre anomalias e as respetivas causas que se encontram na

sua origem.

Importa salientar que uma boa detecdo de anomalias implica uma andlise completa do

estado de conservagdo da Obra de Arte, registo detalhado das suas condigoes de
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funcionamento, dos componentes existentes e das anomalias detetadas, por forma a
conhecer as causas que lhes deram origem, efetuar uma estimativa da sua possivel

evolucao e quais os métodos mais indicados por forma a proceder a sua reparagao.
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4 Inspecao, ensaios e avaliacdo do comportamento

estrutural de pontes ferrovidrias

4.1 Consideragoes iniciais

Durante algum tempo, pensou-se que as pontes durariam por tempo indeterminado, facto
que ficou provado como nao sendo veridico. Todas as pontes necessitam de manutencao
para atingirem a vida 1til para a qual foram projetadas, assim sendo, é necessério a
realizacao de inspegoes periddicas que permitam aferir o estado de conservacao em que

se encontram (V. Costa, Oliveira, & Varum, 2009).

A avaliacdo da seguranca das pontes deve ser feita de forma faseada, possuindo niveis de
complexidade superiores, apenas quando justificavel (Cruz, Wisniewski, & Casas, 2008).
Para tal, o Joint Committe on Structural Safety (Diamantidis, 2001), propoe uma
abordagem de trés etapas, sendo a primeira a inspecao visual, a segunda a realizacao de

ensaios e a terceira a consulta de uma equipa especializada.

No capitulo anterior, procurou-se abordar os principais fatores de degradacdao em
estruturas metélicas, bem como as principais anomalias por componente. Pretende-se
agora apresentar as técnicas de inspegao e diagnéstico, nomeadamente, a inspegao visual
e a inspecao com recurso a ensaios, particularizando para os ensaios nao destrutivos,
assim como fazer referéncia a algumas das estratégias de reparacao e reforgo aplicadas a
estruturas metdlicas, com o intuito de melhorar a sua seguranca, resisténcia e
durabilidade. As solugoes de reparacao e reforco apresentadas pretendem apenas ilustrar
as técnicas mais comuns, nao constituindo um estudo exaustivo, salvaguardando a ideia
de que cada estrutura ¢ um caso concreto. Além disto, tenciona-se demonstrar a
importancia da monitorizacao da integridade estrutural ao longo das virias fases da vida
das Obras de Arte e particulariza-se para o caso das pontes ferrovidrias em Portugal,

destacando quatro exemplos que possuem ou ja possuiram sistemas de monitorizagao.
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4.2 Técnicas de inspecao e diagnéstico de estruturas

Ao longo da vida 1til de uma estrutura surgem anomalias que aceleram a sua
deterioragao, sendo indispensédvel realizar campanhas de inspec¢ao e diagnéstico as Obras
de Arte, por forma aferir o estado de conservacdo dos seus componentes. Para tal,
recorrem-se a inspecoes visuais e ensaios complementares, que permitem ter uma maior
certeza das causas associadas as anomalias encontradas, assim como o possivel cendrio

de evolucao de cada uma delas.

Ainda assim, em alguns casos, quando a abordagem do problema néo é a mais adequada,
tomando-se uma metodologia de diagndstico incorreta, que conduz a intervencgoes
desajustadas, ocultam sintomas, e podem ate mesmo agravar as anomalias existentes

(Pavao, 2016).

4.2.1 Inspegao visual

As técnicas de inspecao visual sdo muito utilizadas como ferramenta de diagndstico, por
permitirem aferir o estado de conservacao da estrutura, identificar zonas inacessiveis ou
componentes que necessitem de uma inspecao mais detalhada. Naturalmente, o
diagnéstico de uma estrutura nao se baseia apenas numa andlise visual. Por forma a
conferir um carater fidedigno & avaliacao, deve conjugar-se a andlise visual com métodos

auxiliares, como a realizacao de ensaios.

A inspecao visual (Figura 4.1a), consiste na identificacdo de todos os componentes de
uma estrutura, das degradagOes existentes em cada um desses componentes e a
estabilizacdo ou nao das anomalias detetadas. No caso especifico das pontes ferroviarias,
existe uma certa vantagem, na medida em que o maquinista do comboio pode ir relatando

os danos que observe, ou detete através da audigao, na via ferrovidria.

De maneira a rentabilizar ao méximo a inspecao visual, é necessdrio efetuar algum
trabalho prévio. Recorrendo ao sistema de gestao de Obras de Arte, o qual possui toda a
informacao relativa as estruturas, incluindo inspegoes anteriores, deve procurar-se
adquirir o médximo de informacoes, pois desta forma, é possivel efetuar a inspecao total e

detalhada de acordo com cada estrutura.

Uma vez concluida a andlise do histérico relativo & Obra de Arte que se retende
inspecionar, a equipa de inspecao decide qual o equipamento necessdrio a transportar. Os

equipamentos mais comuns passam por:
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e Equipamentos de protecao, como calcado de seguranca, capacetes, luvas e arnés;

¢ Equipamento de sinalizacao, como coletes refletores;

e Equipamentos de medi¢ao, como fita métrica, régua de fendas, craveira, fio de
prumo e medidor de distancias laser;

e Equipamento ético, como binéculos, lanternas e cAmaras fotogréficas;

e Equipamento auxiliar, como escadas, escovas de arame, trincha e martelo.

Para além dos equipamentos referidos, por vezes, sdo necessdrios outros equipamentos
mais sofisticados, dependendo do meio em que a Obra de Arte se encontra inserida e dos
acessos existentes, denominados por meios especiais de acesso. Os meios especiais de

acesso podem ser barcos a motor ou plataformas elevatérias (Figura 4.1b).

Outro meio especial de acesso, trata-se do acesso por cordas (Figura 4.1c), o qual é usado
preferencialmente face & dresine de inspecao, devido & necessidade de corte de via e
tensao de catendria, obrigando a realizacao dos trabalhos em periodo noturno e
necessariamente curto (usualmente entre as 00.00h e as 04.00h) (Lopes, 2012). O recurso
a trabalhos com acesso por cordas resulta da necessidade de aceder a determinados locais
da Obra de Arte, inacessiveis e outro modo. Contudo, associado a este tipo de trabalho,
apesar de realizado por trabalhadores com formagcao especializada e de serem utilizados

sistemas anti queda, os quais cumprem os requisitos legais e normativos em vigor, existe

sempre o risco de queda em altura.

P

Figura 4.1 — Métodos de inspe¢do: a) Inspegao visual, b) Dresine de inspegio de pontes e ¢) Inspegao com

acesso por cordas.
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A inspecao visual, apesar de imprescindivel, nao é suficiente, pois nao permite avaliar as
anomalias em profundidade, correspondendo sempre a uma andlise qualitativa em que a
gravidade das anomalias é avaliada de forma empfirica e os critérios de andlise variam

para cada equipa de inspecao. (V. Costa, 2009).

No que respeita a equipa de inspec¢ao, a subjetividade da andlise resulta da experiéncia
de cada membro, da sua formacao na drea de pontes e de muitos outros fatores, como a
sua personalidade, ou seja, se opta por fazer uma anilise conservadora ou nao, da sua

acuidade visual, e do seu a vontade a trabalhar no meio do trafego (Almeida, 2013).

4.2.2 Zonas inacessiveis para inspe¢ao

Frequentemente, constata-se a existéncia de zonas inacessiveis em pontes de estrutura
metalica. E de extrema importancia referir que por si s6, a inacessibilidade néo constitui
um problema, apenas passa a sé-lo quando se torna impossivel detetar anomalias, por
exemplo, no interior de pecas fechadas. Tomando como exemplo as vigas caixao utilizadas
nos tabuleiros das pontes, se o espaco interior ficar perfeitamente estanque, a formacgao

de 6xidos de ferro nao progride, nao existindo o aparecimento de corrosao.

No entanto, a inacessibilidade dificulta a detecao de anomalias que surjam no interior de
espagos fechados e que nao tenham qualquer reflexo a nivel exterior. Por este motivo,
devem evitar-se tornar inacessiveis componentes das estruturas essenciais a garantia da

sua seguranca.

Nas zonas cuja inspecao seja totalmente impossivel devido & inacessibilidade, poderao
ocorrer as mais variadas anomalias sem que seja possivel detetd-las ou impedir o seu
desenvolvimento. Esta é uma das limitacoes do trabalho de inspecao e manutencao das

estruturas, sendo crucial o cuidado e preocupacao na fase de projeto.

Nas estruturas em que se verifiquem componentes inacessiveis, serd necessdrio efetuar
uma inspecao mais completa e exaustiva, com recurso a meios especiais e mais equipas

de inspecao do que as necessdrias num caso dito regular.

4.2.3 Ensaios nao destrutivos

A realizacdo de ensaios nas estruturas é feita no Ambito das inspegdes especiais, quando
existe a necessidade de esclarecer alguma diuvida ou comprovar alguma hipétese. Os

ensaios, além de ajudarem a encontrar respostas, também permitem detetar problemas
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que ainda nao sao possiveis de detetar através da andlise visual. Assim, a realizacao de
ensaios nao destrutivos em estruturas metdlicas pode ajudar a melhorar a incerteza e
subjetividade associada ao indice de avaria atribuido a cada estrutura (Li, Hsieh, & Lin,
2015). Distinguir os defeitos de fabrico do material, especificamente os de pintura, que
podem permanecer inofensivos durante a vida util da estrutura dos defeitos estruturais,
que podem levar a estrutura a perda de funcionalidade, é de extrema importancia. Muitos
dos danos resultantes da degradacao de estruturas metélicas sao identificdveis através da
andlise visual, constituindo uma vantagem em relagao a outros materiais (Perneta et al.,
2010). Com o presente trabalho, nao se pretende descrever exaustivamente os ensaios nao
destrutivos existentes para estruturas metdlicas, apenas se apresentam na Tabela 4.1,

alguns dos mais comuns, tendo em consideracao as suas caracteristicas e aplicabilidade.

Tabela 4.1 — Métodos nao destrutivos aplicdveis a estruturas metalicas (adaptado de [Perneta et al., 2010]).

Ensaio Principio Aplicacido
Magnetiza-se a superficie do aco e - Identificacdo de fissuras a superficie;
aplicam-se pequenas particulas de ferro | - Verificacdo de furagGes apos remogao de
Magnetoscopia | fosforescentes. As particulas, sdo atraidas | rebites e antes da aplicagdo de parafusos pré-
pela  descontinuidade  do  campo | esforgados;
magnético, identificando a fissura. - Controlo de execucdo da técnica stop hole.
Um liquido penetrante aplicado na - Detegdo de descontinuidades na superficie
Liquidos superficie do material, ¢ absorvido por @ (fissuras, porosidade ou delaminagéo).
penetrantes capilaridade e permite revelar uma
descontinuidade.
O elemento é irradiado com raios gama | - Detegao de fissuras & superficie e internas.
ou raios-X, e apds penetracio, os defeitos
Radiografia sdo  apresentados como  imagens
acinzentadas num filme ou imagem do
elemento.
Um feixe de energia acistica de elevada | - Detegdo de descontinuidades, medir a
frequéncia ¢é introduzida no material, | espessura do material e medir a distancia a
Ultrasons sendo interrompida e refletida nas = uma descontinuidade (com excegao do ferro

Correntes de

descontinuidades ou  superficie do
material.
Baeia-se nos principios de indugao
eletromagnética. Os defeitos existentes

sdo identificados quando as correntes

pudlado).

- Detecdo de fissuras nas furagdes apds
remocao de rebites e em elementos com fraca

espessura;

Eddy/Focault | elétricas induzidas sdo distorcidas. - Medicao da espessura das camadas de
revestimento;
Detegao de danos por corrosao.
L. O movimento subito de material sob | - Deformacoes do material;
Emissao ~ o ) ) ) )
tensao produz emissoes acusticas que | - Existéncia de fissuras em chapas
actstica

podem ser lidas através de sensores.

sobrepostas e fissuras ativas em propagagcao.
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Em determinados casos, quando se pretende conhecer as caracterfsticas de uma liga
metdlica ou avaliar a compatibilidade de sistemas de pintura e das pinturas existentes,
torna-se necessario proceder a ensaios de cardter destrutivo. A avaliacao do estado do
sistema da protecao e superficie é de extrema importancia na avaliacdo do tipo de
intervencao de que o mesmo deverd ser objeto, quer seja um revestimento novo ou

reparacao localizada (Perneta et al., 2010).

4.3 Monitorizacao da integridade estrutural

A compreensdo do comportamento das estruturas apés a sua entrada em servigo sempre
foi uma preocupagao dos engenheiros civis. Todavia, devido as limitagoes existentes
aquando o aparecimento das campanhas experimentais, a avaliagdo era essencialmente

realizada recorrendo a inspecao visual, tornando as conclusoes muito subjetivas.

A anslise experimental das estruturas ja é utilizada h4 véarias décadas, através da medicao
de deslocamentos pontuais ou rotagoes de secgoes, tendo evoluido até aos dias de hoje,
onde se transformou num ato continuo, através da medicao de varias grandezas em varias

seccoes de referéncia (Bastos, 1997).

E neste contexto que surge o interesse pela monitorizacio da integridade estrutural, ou
seja, a evolugao do acompanhamento da integridade estrutural de um ato pontual para

um ato continuo.

A monitorizagdo do comportamento de uma estrutura permite verificar teorias de
comportamento estrutural admitidas no processo de modelacao numérica, assim como a
detecao precoce de eventuais anomalias. Resumidamente, consiste na recolha periédica e
organizada de informacado sobre as estruturas, e na andlise sisteméitica da mesma. A
principal utilidade da monitorizacao prende-se com a seguranca. De facto, a detecao
precoce de anomalias reduz o risco de colapso subito, evitando, desta forma, a perda de
vidas humanas e bens materiais. No caso de ocorréncia de um evento extremo, como um
sismo ou uma colisdo entre um meio de transporte e um elemento estrutural, a informacao
recolhida através do sistema de monitorizacao permite antecipar e sustentar teorias sobre
as possiveis consequéncias a nivel estrutural e sobre as condigoes de seguranca

remanescentes (L. O. Santos, 2014).
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4.3.1 Conceito de monitoriza¢ao da integridade estrutural — “Structural health

monitoring”

Nao existe um consenso no que respeita a definicdo da monitorizacao da integridade
estrutural (SHM — Structural Health Monitoring), a nivel nacional e internacional.
Segundo (Balageas, 2006), a monitorizagao da integridade estrutural consiste em fornecer,
a cada momento da vida 1til da estrutura, um diagnéstico sobre o “estado” dos materiais
constituintes, dos diferentes componentes e do funcionamento da estrutura enquanto um
todo. A observacao das estruturas ao longo do tempo é efetuada de forma remota, através
de medigoes estdticas e dinAmicas, gracas a uma rede de sensores instalados nas estruturas
e recorrendo a algoritmos de anédlise que permitem identificar danos estruturais devido a
fatores como o envelhecimento, agoes ambientais, ou agOes acidentais, possibilitando
assim, a realizagao de um progndstico no que respeita a evolugao dos danos, vida residual,
entre outros. Pode dizer-se que a monitorizacao da integridade estrutural se trata de um

modo novo e aprimorado de realizar uma avaliacao nao destrutiva.

De referir que existem outras defini¢oes, sendo esta apenas uma definicao possivel de

entre as varias existentes.

4.3.2 FEnsaios dindmicos

Atualmente, os ensaios dinamicos sdo considerados uma ferramenta bastante ttil para
caracterizar o comportamento dindmico de estruturas de engenharia civil, visando apoiar
a decisdo de implementacao de modificacoes ou reparacoes aquando a detecdao de danos,
comecando j& a serem integrados nos sistemas de gestao de construgdo (Cunha et al.,

2010).

Ao longo da vida 1itil das estruturas, utilizam-se modelos numéricos para avaliar o seu
comportamento dindmico, a partir dos quais é possivel efetuar uma avaliacdo da
seguranga. Por vezes, podem existir dividas quanto & fiabilidade e adequabilidade dos
referidos modelos numéricos para simular determinadas realidades fisicas, recorrendo-se

a realizagao de ensaios dindmicos para calibrar e validar os modelos (Mendes, 2010).

Existem dois objetivos no que respeita & execucao de ensaios dinamicos, diferindo entre
estruturas novas e estruturas antigas. Nas estruturas novas, utilizam-se para caracterizar
parametros modais, tais como, frequéncias naturais, modos de vibracao e amortecimentos

modais, com o intuito de avaliar a conformidade dos modelos de projeto e estimar as
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repercussoes de erros construtivos, designando-se por ensaios de rece¢ao. Em estruturas
antigas, utilizam-se para avaliar os pardmetros da resposta a agoes estdticas e dindmicas,

como por exemplo, o estado de deterioracao ou estimar as condigoes de servigo estrutural.

E possivel distinguir trés tipos de ensaios in situ para caracterizar dinamicamente as
estruturas: ensaios de vibragao forcada, ensaios de vibragao livre e ensaios de vibragao
ambiental. A escolha do tipo de ensaio a realizar deve ter por base o objetivo pretendido,
0s equipamentos necessdrios, os custos associados e a caracterizagao experimental

pretendida (Mendes & Oliveira, 2008).

4.3.2.1 Emnsaios de vibracao forcada

Dos trés tipos de ensaios de vibracao referidos, sempre que seja necessario recorrer a um

método mais direto e preciso, utilizam-se os ensaios de vibragao forgcada.

N

Este tipo de ensaio consiste na aplicacdo de uma excitacdo a estrutura (aleatoria,
transitéria ou harmdénica), num ou vdrios pontos e na respetiva medigdo da resposta,
normalmente em aceleragoes. Geralmente, a excitagao é imposta recorrendo a excitadores
de massa excéntrica, excitadores servo-hidrdulicos, excitadores eletrodindmicos e martelo
de impulsos. Na Figura 4.2 apresenta-se um excitador de massa excéntrica, usualmente

utilizado pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC).

: *
Figura 4.2 — Excitador rotativo de massa excéntrica com motor elétrico (LNEC).

A analise dos resultados obtidos fundamenta-se na correlacao da excitagao aplicada com
a resposta medida, através das fungoes de resposta em frequéncia (FRF), por exemplo, a
partir das quais se torna possivel obter estimativas de frequéncias naturais, modos de

vibragao e coeficientes de amortecimento modais.

No entanto, a este tipo de ensaios estd associado um elevado custo, pelo que se realizam
com longos intervalos de tempo, nao permitindo obter grandes quantidades de informacao

experimental sobre as propriedades dinamicas das estruturas em estudo (Mendes, 2012).
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4.3.2.2 Emnsaios de vibracao livre

Os ensaios de vibragao livre consistem na imposicdo de um deslocamento inicial &
estrutura e na libertacao repentina, deixando-a vibrar em regime livre. Este ensaio recorre
a libertagao subita de uma massa suspensa ou do corte de uma barra tracionada,
contrariamente ao que acontece nos ensaios de vibracao forgada, em que a excitagdo é

aplicada pela imposicao de forcas (Cunha et al., 2010).

O objetivo deste tipo de ensaio é impor vibragdes na estrutura com amplitudes superiores,
relativamente & vibracao ambiental, permitindo assim uma melhoria no que respeita a

determinacao dos coeficientes de amortecimento associados a cada modo de vibragao.

Na Figura 4.3 encontra-se representado o ensaio de recegao realizado na Ponte
Internacional do Guadiana e na estrutura de ampliacio da pista do Aeroporto
Internacional da Madeira, em que foi utilizada uma massa de 600 kN suspensa do

tabuleiro através de cabos de pré-esforgo (L. O. Santos, 2014).

. Ponte Inteacional do Guadiana (1991) - Aeropono Internacional da Madeira ("000) - e

o

Figura 4.3 — Ensaios de v1bra(;a0 em regime livre: a) Ponte Internacional do Guadlana (1991) e b)

Aeroporto Internacional da Madeira (2000) (adaptado de [L. O. Santos, 2014]).

4.3.2.3 Emnsaios de vibracao ambiental

Os ensaios de vibracao ambiental consistem na medigdo da resposta das estruturas em
aceleracdo, as agoes a que estdo normalmente sujeitas, tais como o vento, o trafego, ou
sismos de baixa intensidade, para identificar os pardmetros modais, ou seja, frequéncias

naturais, modos de vibracao e amortecimentos modais.

Contrariamente aos ensaios referidos anteriormente, o ensaio de vibracdo ambiental pode
ser executado sem a obrigacao da interrupgdo do funcionamento da estrutura, uma vez
que sao as proprias a¢oes decorrentes do seu funcionamento que constituem as fontes de

excitagdo dinaAmica que induzem as respostas que sdo medidas (J. Rodrigues, 2004).
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Gragas & qualidade dos resultados proporcionados e a facilidade de execugao, uma vez
que nao é necessdria a mobilizacdo de meios pesados nem estipulacao de restricoes no
trafego, os ensaios dindmicos realizados sao maioritariamente deste tipo. Contudo, as
amplitudes de resposta da estrutura sao muito baixas, o que constitui uma desvantagem,
pois torna-se necessdrio utilizar equipamentos de medicao de resposta com elevada
sensibilidade (L. O. Santos, 2014), além de nao permitir a obtengao de forma exata dos

coeficientes de amortecimento.

4.3.3 Monitorizacao estrutural ao longo das varias fases das Obras de Arte

A monitorizagao estrutural deve estar presente ao longo das diversas fases da vida de
uma obra, especialmente nas que tenham maior dimensao ou grau de complexidade.
Consoante a fase da vida que se pretenda monitorizar, o grau de especificidade das
informagoes ou grandezas a obter difere. Posto isto, podem distinguir-se as seguintes fases
da vida ao nivel da monitorizacao, sendo elas, a fase de projeto e execucao, a fase de
afericao do comportamento estrutural e conformidade com o projeto, a fase de exploracao

da Obra de Arte e a fase de reparacao da estrutura (durante e apés).

De modo a obter o maior nivel de sucesso possivel, devem ser estabelecidas ao nivel da
fase de projeto, quais as grandezas a medir, as secgOes instrumentadas, o nimero de
sensores aplicados e a frequéncia das medigoes. Nesta fase existem, essencialmente, dois
interesses, conhecer o comportamento das secgOes criticas da estrutura ao nivel das
deformagoes que possam vir a sofrer e caracterizar o comportamento global da estrutura.
Estas informacoes constituem uma mais valia, na medida em que permitem confirmar ou

ajustar as hipéteses de cdlculo adotadas.

Apés a conclusdo da obra e antes da entrada em exploracdo, é frequente a realizacao de
ensaios de carga para avaliacao da conformidade. Nesta fase, é efetuada uma comparagao

entre as grandezas medidas e as previstas no modelo numérico desenvolvido.

Ao longo do periodo de vida 1itil da estrutura, a monitorizagao continua acompanhada
de inspecoes visuais periédicas pode ser bastante vantajosa, na medida em que permite

um acompanhamento da evolugao da resposta estrutural as agoes de trafego e ambientais.

No caso particular dos sistemas estruturais de maior complexidade, podem ser integrados
sistemas de vigilancia. Desta forma, através de um conjunto de sensores com capacidade

de detetar agoes extraordindrias sobre a estrutura, tais como sobrecargas excessivas,
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sismos ou ventos de elevada intensidade, é desencadeado um processo de aquisicao de

dados com maior frequéncia (Félix, 2004).

A instalagdo de um sistema de monitorizacao, além de servir como base ao estudo do
comportamento real das estruturas, é uma ferramenta bastante valiosa no processo de
decisao ao nivel da gestao de pontes, quer em termos de processos de manutencao,
reabilitacao ou substituicao, na medida em que permite avaliar a eficiéncia das solugoes

adotadas (Farthey, 2005).

4.3.4 Monitorizagao de pontes ferrovidarias em Portugal e no mundo

Em Portugal, no que respeita a temdtica da monitorizagao estrutural em pontes
ferrovidrias, merecem referéncia os estudos efetuados na ponte da Arrabida (Marecos,

1963) e na ponte 25 de Abril (Marecos et al., 1969).

Atualmente, destacam-se varias instituigoes de referéncia a nivel nacional e internacional,
no que respeita a temadtica da monitorizagao estrutural. A nivel internacional, salienta-
se a universidade da Califérnia, especificamente, o Departamento de Estruturas de
Engenharia Civil de San Diego, na drea de monitorizagdo e no desenvolvimento de

algoritmos para apoio & tomada de decisao.

A nivel nacional, distinguem-se o LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia Civil) e a
FEUP (Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto). O LNEC, pioneiro no que
respeita & monitorizacao estrutural, encontra-se envolvido nesta atividade desde 1946. Os
seus primeiros trabalhos dentro desta drea foram apresentados a nivel internacional por
(Rocha et al., 1955) e s@o referentes & observagao de uma ponte em arco sobre o rio
Sousa, da ponte de Santa Clara, em Coimbra, e da ponte de Vala Nova (L. O. Santos,
2014). A FEUP destaca-se na drea da monitorizagao pelo trabalho efetuado na ponte D.

Luis I e na ponte metalica do Pinhao, ambas sobre o rio Douro, entre outras.

Relativamente ao tema central deste trabalho, é possivel destacar quatro exemplos de
pontes ferrovidrias em Portugal, que possuem ou jd possuiram sistemas de monitorizagao,

0s quais se apresentam de seguida.

4.3.4.1 Ponte do Lima

O primeiro exemplo que se apresenta refere-se & Ponte do Lima, uma ponte centendria
que se encontra inserida na linha do Minho, em Viana do Castelo. E constituida por 10

tramos continuos de estrutura metdlica em viga de rétula miltipla, com um tabuleiro
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para transito rodovidrio (superior) e outro para transito ferrovidrio (inferior), tal como

se pode observar na Figura 4.4.

- SE——

Figura 4.4 — Vista geral da Ponte do Lima, inserida ao Pk 080,057 da Linha do Minho.

Em 2007, esta Obra de Arte foi alvo de uma acéo de reabilitagdo e reforgo estrutural,
tendo sido substituido e alargado o tabuleiro rodovidrio e reforcadas as cordas superiores
das duas trelicas principais. Por solicitacao do projetista e do empreiteiro, a ponte foi
alvo de vdrias campanhas de monitorizacao, no decorrer da intervencao, por forma a

aferir o seu comportamento estrutural (C. Rodrigues et al., 2013).

A monitorizacao estrutural, de curta duracao, cobriu quatro fases do processo de
reabilitagdo. Numa primeira fase, visou identificar o comportamento inicial da estrutura
antes da aplicagao do reforco, na segunda fase, visou a avaliagdo do processo construtivo
com as obras em curso, na terceira fase, pretendia analisar o comportamento final da
estrutura reforcada durante um ensaio de carga e na ultima fase, tinha em vista efetuar
um diagnéstico para uma posterior reparagdo do piso rodovidrio (C. Rodrigues et al.,

2012).

Dadas as condicionantes, optou-se por uma instrumentacdo em fibra OGtica, tendo-se
efetuado a medicao das extensdes mecéanicas e perfis de extensao em barras criticas da
estrutura (C. Rodrigues et al., 2013). Na Figura 4.5 encontra-se representada a

localizacao das secgbes instrumentadas, para a terceira fase de estudo.
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Figura 4.5 — Localizagdo esquemética das secgoes instrumentadas na Ponte do Lima, durante a terceira fase

(adaptado de [C. Rodrigues et al., 2013]).
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4.3.4.2 Ponte de Sao Joao

A Ponte de Sao Joao estd inserida na linha do Norte, no Porto. Trata-se de uma ponte

ferrovidria, constituida por betao armado pré-esforcado (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Vista geral da Ponte de Sao Joao, inserida ao Pk 334,542 da Linha do Norte.

A estrutura projetada pelo Prof. Edgar Cardoso e construida pelo consércio
FERDOURO-ACE, possui uma extensao total de 1028,8 m (Cardoso, 1984) e é continua
com os viadutos de acesso. A plataforma ferrovidria (Figura 4.7), é constituida por laje

de via, sem travessas e sem balastro.

A ponte estd classificada na categoria D4 de UIC — International Union of Railways, a

qual permite uma velocidade de circulagdo maxima de 120 km/h (Min et al., 2017).

Figura 4.7 — Vista da plataforma ferrovidria da Ponte de Sao Joao.

Durante a fase de construcao da ponte, procedeu-se & instrumentacdo da mesma com um
sistema de monitorizacao permanente, o qual engloba diferentes tipos de sensores. O
principal objetivo para a implementacao do sistema de monitorizacao foi a caracterizacao

experimental do seu comportamento estrutural estatico (Min et al., 2016).

Numa fase inicial, a observacdo do comportamento estrutural envolveu a medicao de
extensdes e temperaturas em vérias secgoes da estrutura: 10 secgbes no tabuleiro e 4
secgoes nos dois pilares principais, tal como se pode verificar através da Figura 4.8. Na
base e no topo dos pilares, foram instaladas bases de clinémetro de bolha de ar (Min et

al., 2017).
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Figura 4.8 — Localizagao das secgbes instrumentadas na Ponte de Sdo Jodo (adaptado de [Min et al.,

2017)).

Durante o ano de 2007, foi efetuada a modernizacao da instrumentagao efetuada, com o
intuito de automatizar as medigoes, o acesso remoto aos dados e o seu processamento em

tempo real (Min et al., 2016).

Em 2014, instalou-se um sistema de monitorizacao dindmica permanente, através do qual
sao registadas aceleragoes transversais e verticais do tabuleiro. Os dados obtidos, sao
processados em tempo real para obter as caracteristicas dinamicas da estrutura (Min et

al., 2016).

4.3.4.3 Ponte do Tua

A ponte ferrovidria do Tua (Figura 4.9a), encontra-se inserida na linha do Douro, em
Vila Real. Constituida por uma estrutura metélica rebitada, com seis tramos apoiados
em cinco pilares e dois encontros, ambos constituidos por alvenaria de pedra de granito.
A estrutura de suporte ao tabuleiro, é composta por duas vigas principais longitudinais
do tipo rétula miltipla que fornecem apoio ao tabuleiro, constituido por Longarina-

Carlinga (Figura 4.9b).

Figura 4.9 - Ponte ferrovidria do Tua: a) Vista geral e b) Vista da face inferior do tabuleiro.

A ponte foi alvo de um refor¢o das fundacgoes dos pilares, integrado na recente construcio
do Aproveitamento Hidroelétrico de Foz-Tua. Por esse motivo, o Laboratério de
Vibragoes e Monitorizagao da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

(ViBest/FEUP), procedeu & implementacdo e acompanhamento de um sistema de
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monitorizacao da ponte ferrovidria sobre o rio Tua, o qual se pode observar na Figura
4.10. Este sistema, é constituido por trés subsistemas: o primeiro, baseia-se em
acelerémetros colocados no tabuleiro e no topo dos pilares, e tem por objetivo principal
a monitorizagao da condigao estrutural da Obra de Arte, o segundo subsistema, baseia-
se em geofones triaxiais instalados nos encontros e nas bases dos pilares, com o intuito
de monitorizar as vibracgoes induzidas pelas atividades de construcao e finalmente, o
terceiro subsistema, consiste na instalagao de clinémetros bi-axiais no topo dos trés pilares
fundados no leito do rio, para caracterizar eventuais rotagd0es que possam ocorrer

(Pacheco, 2016).

Figura 4.10 — Sistema de monitorizagao instalado na ponte ferroviaria sobre o rio Tua.

4.3.4.4 Ponte de Trezdi

A ponte ferrovidria de Trezoi (Figura 4.11a), encontra-se inserida na linha da Beira Alta,
em Viseu. E constituida por uma estrutura metélica rebitada, com trés tramos apoiados
em dois pilares, os quais possuem uma estrutura metdlica trelicada de configuracao
trapezoidal e por dois encontros em alvenaria de pedra. A estrutura de suporte ao
tabuleiro, é composta por duas vigas principais longitudinais do tipo Warren Reta que
dao apoio ao tabuleiro, constituido por Longarina-Carlinga (Figura 4.11b). Assim, as
vigas principais dao apoio as carlingas, sobre as quais se apoiam as longarinas que

suportam diretamente os carris.

Figura 4.11 — Ponte ferrovidria de Trezoi: a) Vista geral e b) Vista da face inferior do tabuleiro.
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O sistema de monitorizagdo implementado na ponte, teve como principal objetivo a
realizacao de ensaios dindmicos a passagem das circulacoes, para tracar niveis de tensoes
em elementos criticos da estrutura, tendo em vista a definicao da vida ttil e fadiga. Na
seccao de meio vao do tramo central, instalaram-se lado a lado sensores 6ticos e elétricos,
com o intuito de efetuar uma comparacao do desempenho na aquisicao dindmica dos dois

tipos de sensores de deformacao (Figueiras, 2008).

4.3.5 Componentes de um sistema de monitorizagao estrutural

Os sistemas de monitorizagao estrutural podem ser aplicados aos mais variados tipos de

estruturas, desde edificios, pontes, tineis e barragens.

Numa tentativa de clarificar as diversas partes constituintes de um sistema de

monitorizacao, dividiu-se o mesmo em seis componentes, tal como esquematizado na

Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Subconjuntos de um sistema tipico de monitorizacao da integridade estrutural.

4.3.5.1 Vantagens de um sistema de monitorizacao

A observagdo e monitorizacio do comportamento estrutural, assumem particular
importancia em obras de maior dimensao, em sistemas estruturais complexos e aquando

da ocorréncia de danos com prejuizos severos para as estruturas. De seguida, apresentam-
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se algumas vantagens inerentes a estes sistemas, de um ponto de vista estrutural e

econémico:

e Monitorizacao e diagnéstico em tempo real;

e Detecao de avarias e prevencao atempada de situagoes de colapso, aumentando o
tempo de vida 1til da Obra de Arte;

e Acompanhamento da evolugao das grandezas relevantes ao longo de todas as fases
da sua vida, desde a fase de construcao, até ao final do periodo de exploracao;

e Redugao dos erros humanos associados & avaliagao visual da condicao estrutural;

e Fornece dados essenciais para a tomada de decisao relativa a trabalhos de
reabilitagao ou substituicao;

o Apés a realizacdo de uma intervencdo mais ou menos profunda, a monitorizagao
pode revelar-se ttil, no sentido de avaliar a eficiéncia das soluctes adotadas e para
aferir o comportamento da estrutura;

e Permite calibrar modelos numéricos de andlise estrutural.

4.3.5.2 Dificuldades na aplicacdo de um sistema de monitorizacao

Pelo facto de serem dispendiosos, os sistemas de monitorizagdo apenas se tornarao
adotados pelos donos de obra e pelos projetistas, caso sejam claramente benéficos para a
manutengao das estruturas, ao invés de apenas fornecerem uma quantidade enorme e
permanente de dados. Isto é, o processamento automético e em tempo real da informacao
proveniente da rede de sensores aplicados na estrutura, deverd ser apoiada por
computadores e softwares capazes de filtrar a infirmagao relevante, por forma a torna-la

clara para o utilizador (Figueiredo, 2006).

4.4 Estratégias de reparacao e reforco de estruturas metélicas

Para que uma estrutura mantenha a integridade ao longo da sua vida 1til, sao necessdrias
estratégias de conservagao, reparacao e reforco. A Figura 4.13 pretende evidenciar a
importancia da intervencao ao longo da vida 1til, quer seja preventiva, quando a
integridade estrutural se encontra acima do limite de seguranca minimo, ou essencial,

quando a integridade estrutural ultrapassa o limite minimo de seguranga.
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Integridade, desempenho

Idade, em anos

Figura 4.13 — Solugdes de manutencdo ao longo da vida til (adaptado de [Santa & Bergmeister, 2000]).

O formato convexo da curva, representa o processo de deterioragao ao qual as estruturas
sao submetidas ao longo do tempo. Tal como se pode verificar, as Obras de Arte que sao
submetidas a acbes de reparacdo ou reforco ao longo da sua vida ttil, sofrem um
incremento no seu tempo de vida e nivel de seguranca. Evidentemente que estas acoes de
reparacao e reforco s6 sao eficazes até um determinado periodo da vida de uma estrutura,
ou seja, a partir do momento em que se ultrapassa o nivel minimo de seguranga aceitédvel,
torna-se impossivel repor o estado inicial das tensoes na estrutura, atingindo-se o fim da

vida.

Considerando uma estrutura que se encontra dentro do seu periodo de vida 1til, uma vez
analisada e tendo por base as solicitacoes a que se encontra sujeita, é avaliada a
necessidade de intervir, e qual a melhor estratégia de reabilitacdo a adotar. Um cenério
de intervencao ou reforco pode dividir-se em global ou local. Tal justifica-se, porque
existem elementos que podem ser encarados de forma isolada no que respeita ao cédlculo
estrutural, tais como longarinas ou carlingas, por outro lado, existem elementos que sao
objeto de um estudo de reforco global, com é o caso das vigas principais quando a solugao

de reforgo se trate, por exemplo, da colocagao de pré-esforgo externo (N. Santos, 1998).

Independentemente de se tratar de uma situacao de reforco local ou global, existem

determinados fatores que podem condicionar a escolha da solugao (N. Santos, 1998):

o Fatores econémicos, sempre presentes ao longo do estudo, desempenham um papel

fundamental de decisao;
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o A estética da estrutura deve ser mantida, dentro do possivel. Este é um dos pontos
mais importantes, pois permite preservar o valor arquiteténico da Obra de Arte,
sem provocar impactos ambientais negativos;

e As implicagoes que a intervencao acarreta, no que respeita & interrupcao de
trafego, a qual muitas vezes pode nao ser possivel, conduzindo a um planeamento
minucioso do processo de intervencao;

e A exequibilidade da solucdo escolhida, o modo de execugao, os equipamentos
necessarios, as consequéncias para a estrutura, etc. devem ser cuidadosamente
ponderados e analisados;

e Um planeamento de intervengao eficaz com etapas bem definidas, por forma a
garantir a eficdcia do processo de reabilitacao e evitar gastos adicionais;

e A instrumentagdo da obra, com o intuito de avaliar o seu comportamento apés a
intervencao e avaliar a eficdcia, tanto da solucao escolhida, como dos modelos

numéricos de célculo desenvolvidos.

Nos pontos seguintes, apresentam-se algumas solugoes estruturais mais comuns para
pontes metdlicas ferrovidrias. Nao obstante, em virtude das anomalias verificadas, a
reabilitacdo e reforco de uma ponte apenas estard completa tendo em atencao todos os
componentes principais, tais como encontros, pilares ou aparelhos de apoio. Alids,
algumas solugoes estruturais tém implicagoes diretas sobre os elementos referidos, o que
conduz & necessidade de se intervir sobre os mesmos, por forma a garantir o bom
funcionamento global da estrutura. De realcar que cada obra deve ser analisada
individualmente, de modo a optar pela solugao mais adequada as suas necessidades e

condicionamentos.

Por se tratar de um assunto extenso, optou-se por se direcionar o foco do trabalho apenas
para as solugbes de reforco mais comuns, a nivel global da estrutura, para as ligagoes

rebitadas e aparafusadas, e para a protecao de superficie.

4.4.1 Aumento da capacidade de carga

Uma solugdo bastante comum, que tem vindo a contornar o problema da falta de
capacidade resistente global nas estruturas, prende-se com a utilizacao de cabos e pré-

esforco exterior.

Um exemplo para este tipo de solucao trata-se da Ponte do Lima, na linha do Minho

(Figura 4.14).
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Neste caso, a técnica consistiu na colocacao de um conjunto de cabos pelo exterior das
vigas principais, ligados a uma estrutura de suporte secundéria, constituida por grelhas
de perfis metdlicos (carlingas), colocada entre pilares, por baixo do tabuleiro inferior,
conferindo, assim, novas zonas de apoio a estrutura (Figura 4.15). Desta forma, as cargas
transmitidas as grelhas, sao por sua vez transmitidas aos cabos que percorrem toda a
estrutura. Normalmente, os cabos encontram-se ancorados a macicos na proximidade dos
encontros (Figura 4.16), o que pode originar algumas fissuras nestes elementos (N. Santos,

1998).

el
|

Lol

Figura 4.15 — Excerto das pegas desenhadas do projeto de aplicagdo do pré-esforgo exterior: algado de um

tramo intermédio da Ponte do Lima (Martins, 1992).

Figura 4.16 —Passagem dos cabos pelas alvenarias, na Ponte do Lima.

Pelo facto de se tratar de uma solucao visivel ao longo da estrutura, dada a dimensao
dos cabos, existem algumas reservas quanto a esta técnica, no que respeita ao resultado

estético.
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4.4.2 Adigao de perfis comerciais ou novas chapas

Em diversas situacoes, o reforco poderd ser realizado através do aumento da seccao dos
elementos danificados, com a adicdo de perfis comerciais ou novas chapas. Tome-se por
exemplo, o caso de um perfil composto em que existe excentricidade dos eixos da rétula,
e a alma sai do seu plano, conforme esquematizado na Figura 4.17. De acordo com Gil
(1979), perante esta situacao, a deformacao das almas do perfil composto poderia ser
impedida ou reparada, através da colocacao de cantoneiras nas extremidades das almas,

ligadas por réguas metélicas, por exemplo, tal como ilustrado na Figura 4.18.

Figura 4.17 — Deslocamento das almas de um perfil composto para fora do seu plano (sec¢ao transversal)

(adaptado de [Gil, 1979]).

Figura 4.18 — Solucao de refor¢o com adigdo de novas cantoneiras e réguas metdlicas: a) Sec¢ao transversal

e b) Vista inferior (adaptado de [Gil, 1979)]).

4.4.3 Refor¢o e substitui¢ao de elementos

Quando os elementos estruturais que constituem uma ponte metdlica apresentam
resisténcia insuficiente, a solucdo mais evidente, porém mais dispendiosa e de dificil
execucao, passa pela substituicdo desses mesmos elementos por outros novos. Assim
sendo, a substituicao de elementos deve passar por uma andlise de viabilidade econémica,

de exequibilidade e das consequéncias para a circulagao.

2

Na realidade, esta solugao apenas ¢é aceitdvel par alguns elementos, como
contraventamentos de algumas pecas ou cantoneiras, dada a sua facil execucao, o tipo de

ligacao entre elementos, ou a importincia estrutural.
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A substituicao de qualquer elemento de uma ponte, requer cuidados especiais, na medida
em que na maioria dos casos das pontes ferrovidrias, nao é possivel interromper a
circulagao. Assim, a substituicdo das pegas deve ser répida e garantir o funcionamento

normal da estrutura durante o perfodo de funcionamento.

4.4.4 Substituicao de ligagoes

Existem diferentes tipos de ligagoes entre elementos metdlicos, as quais apresentam um
funcionamento distinto. As ligagoes rebitadas, funcionam predominantemente ao corte,
as ligacOes aparafusadas garantem um funcionamento por atrito, ou seja, a compressao
que se gera entre as pecas ligadas origina um atrito responsdvel pela transmissao de forgas

na ligacao, e a soldadura constitui uma ligacdo de continuidade entre elementos.

De um modo geral, os rebites sao os responsdveis pela ligacao de todos os elementos
estruturais de uma ponte metdlica. Por conseguinte, aquando da inspecao periédica, é
necessario verificar se se encontram bem apertados, ou “leves”. Um rebite que se encontre
“leve”, estd fora de servico, provocando esforgos adicionais nos que se encontram ao seu
redor, e conduzindo-os a ficarem “leves” também. Por este motivo, é de elevada
importancia a verificacdo periddica dos rebites, e caso apresentem o problema referido,
efetuar a sua substituicao por outros novos, ou por parafusos de alta resisténcia com
aperto controlado, quando o posicionamento dos rebites dificulte a sua substituicao,

devido ao reduzido espago para manobra dos equipamentos.

No que concerne as ligacoes soldadas, salienta-se que é raro encontrar um acgo antigo cuja

soldabilidade seja equivalente & dos agos utilizados atualmente.

4.4.5 Redugao de vibracoes

A verificacdo da aceleragdo vertical do tabuleiro de uma ponte, permite efetuar uma
avaliacao sobre o grau de severidade das vibragoes induzidas aquando a passagem das

circulacoes.

Apesar de faceis de detetar, o problema das vibrages excessivas é de dificil resolucéo,
pois € necessdrio alterar a rigidez ou inércia global da estrutura. Tomando como exemplo
uma ponte metdlica com este problema, uma solucao possivel seria aumentar a rigidez
do sistema de contraventamento na direcao segundo a qual se pretende diminuir as

vibragcoes.
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4.4.6 Protegao de superficie

Tal como se pode aferir, através das solucées de reparacao e reforco apresentadas
anteriormente, a maioria passa pelo reforco da estrutura, recorrendo & substituicao de
elementos, ou a um aumento das suas caracteristicas resistentes. Nao obstante, existem
outros problemas que podem ser eliminados efetuando a manutencao corrente da protecao

de superficie da Obra de Arte.

O processo de oxidagao dos agos é bastante comum, passando a solugao principal pela
pintura periédica com produtos apropriados. Esta, deve ser aplicada apds a limpeza
superficial dos elementos afetados, caso o nivel de oxidagao nao seja muito elevado, ou
uma limpeza mais profunda, com picadeiras, raspadeiras e escovas de aco. Apds a
obtencao da superficie lisa, bem limpa e bem seca, deve entao proceder-se & pintura.
Destaca-se a importancia de um tempo seco para a execucao deste tipo de trabalho, pois

quando exposto ao ar, o ferro oxida rapidamente, de uma forma diretamente proporcional

ao grau de polimento e & humidade do ar.

4.5 Consideragoes finais

Ao longo deste capitulo foi abordada a temética da inspecao e diagndstico das Obras de
Arte. Numa primeira etapa, descreveu-se a técnica de inspegao visual, sendo esta a mais
utilizada como ferramenta de diagnéstico, pelo facto de permitir aferir o estado de
conservacao das estruturas, identificar as zonas inacessiveis ou os componentes que
necessitem de uma inspecao mais aprofundada. Naturalmente, esta técnica deve ser
conjugada com a realizacao de ensaios, caso seja necessdrio comprovar alguma hipétese,
esclarecer algumas dividas, ou detetar outras anomalias que nao seriam detetdveis
utilizando apenas a inspecao visual. Por se tratar de um assunto extenso, tratado
amplamente em vasta bibliografia, optou-se por direcionar o foco do trabalho apenas para

ensaios nao destrutivos.

Posteriormente, abordou-se a temética da monitorizagao da integridade estrutural e
sublinha-se a sua importancia ao longo das vérias fases da vida de uma estrutura,
principalmente em obras de grande dimensao ou grau de complexidade estrutural
superior. Apresentaram-se ainda quatro exemplos de pontes ferrovidrias em Portugal, que

possuem ou jé possuiram sistemas de monitorizacao.

Finalmente, referiram-se estratégias de reparacao e reforco para o caso especifico das

estruturas metdlicas, direcionando-se o foco para as solu¢oes mais comuns, a nivel global
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da estrutura, para o tipo de ligagoes utilizadas e para a protecao de superficie. Pelo facto
de cada Obra de Arte carecer de uma andlise particular, ndo se apresentam solucoes

especificas para os aparelhos de apoio.
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5 Estudo de caso

O capitulo 5 contém informagado confidencial e reservada pela IP — Infraestruturas de
Portugal, SA, tendo sido analisada exclusivamente pela aluna, pelo seu orientador e pelo
juri, no ambito da respetiva dissertacdo. O acesso ou consulta desta documentacdo por

terceiros estd sujeita a autorizagao expressa e prévia da IP — Infraestruturas de Portugal,

SA.
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6 Conclusoes e perspetivas futuras

6.1 Principais conclusoes

A presente dissertagdo foi realizada com base na consulta de diversos elementos
bibliogrificos e na experiéncia profissional da autora na drea de inspecao e diagndstico
de estruturas especiais da IP, sendo o foco do trabalho direcionado para inspecoes

principais a pontes ferrovidrias de estrutura metalica.

Primeiramente, abordaram-se as principais tipologias e sistemas estruturais mais comuns,
nomeadamente, as pontes em viga, as pontes em arco e as pontes de cabos. De seguida,
efetuou-se uma descrigao pormenorizada dos principais componentes que constituem as
pontes ferrovidrias, recorrendo sempre a exemplos reais que ilustrem de forma clara e

objetiva os referidos componentes.

Evidenciou-se a importancia da implementagao dos sistemas de gestao de Obras de Arte,
constituindo uma base de dados que contém informacao relativa a todas as inspecoes,
projetos e intervencoes, permitindo, desta forma, obter uma visao global sobre o estado
de conservagao das pontes e efetuar uma estimativa do custo de manutencao, conservagao

ou reabilitagao.

Apresentaram-se os diferentes tipos de anomalias mais comuns, que se observam nas
pontes ferrovidrias de estrutura metdlica, assim como as causas que estao na sua origem.
Alerta-se para o facto de que a identificacdo das causas provdveis associadas ao
aparecimento de determinadas anomalias, é fundamental para a tomada de decisdo

quanto ao método de reparagao que mais se adequa a cada caso.

Procurou-se, de um modo geral, apresentar as estratégias de reparagao e reforgo para
pontes metdlicas, direcionando-se o foco para as solugoes mais comuns a nivel global,
especialmente no que toca ao reforgo e substituicdo de elementos degradados, substitui¢ao

de ligacoes e manutencao da protecao de superficie.
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Ao longo da vida 1til de uma estrutura, é necessdrio realizar campanhas de inspecao e
diagndstico periddicas, por forma a aferir o estado de conservagao dos componentes. Para
isso, recorrem-se a técnicas de inspecao visual aliadas & realizagao de ensaios
complementares, que permitem detetar problemas nao detetdveis de outro modo, assim

como comprovar diagndsticos ou aferir a evolugao das anomalias identificadas.

Mostrou-se que a monitorizagao estrutural possui um papel de grande importancia no
estudo do comportamento das estruturas, por este motivo, deve estar presente ao longo
das varias fases da vida das obras, diferindo o grau de especificidade das informagoes ou
grandezas a medir em funcao da fase da vida que se pretenda monitorizar. A crescente
utilizagao destes sistemas, conjuntamente com a inspegao visual de elementos, poderd ser
bastante vantajosa, na medida em que permite um acompanhamento continuo da

resposta as vérias acoes a que a estrutura se encontra sujeita.

Por vezes, dependendo do meio em que a Obra de Arte se encontre inserida, sao
necessarios meios especiais de acesso, os quais podem ser barcos a motor, plataformas
elevatérias ou o acesso por cordas. Este ultimo, possui a desvantagem do risco de queda
em altura, apesar de ser realizado apenas por trabalhadores com formacao especifica e

utilizados sistemas anti queda.

O caso de estudo da ponte do Tejo, apresentado nesta dissertagao, pretende demostrar a

importancia e a necessidade de observacao e monitorizacao deste tipo de estruturas.

Tendo por base a tultima inspecao principal global realizada a estrutura e a inspecao
subaquaética, conclui-se que a estrutura apresenta anomalias que podem comprometer a
durabilidade. Por este motivo, apresentaram-se algumas propostas de trabalhos

corretivos, que permitam repor o nivel adequado de integridade estrutural.

6.2 Perspetivas de desenvolvimentos futuros

Na édrea de inspegdo, diagndstico e manutencao de pontes ferrovidrias, apesar dos
evidentes progressos ao longo dos tltimos anos, ha ainda alguns aspetos que poderao ser

objeto de futuros desenvolvimentos, tais como:

e Desenvolvimento de documentos técnicos que contemplem estudos comparativos
entre a progressao de anomalias em estruturas antigas, com o intuito de elaborar
recomendacoes especificas para a sua preservacao.

e FElaboracao de manuais que permitam correlacionar anomalias e suas causas em

funcao da tipologia, do sistema estrutural, da época de construcao e do ambiente
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em que se insere a Obra de Arte, no sentido de se obterem padroes comuns para
estruturas idénticas, de modo a promover agoes de manutencao preventivas e
mitigar agoes onerosas.

e Desenvolvimento de modelos de previsao para a evolugdao das anomalias
detetadas, com base nos resultados obtidos através das inspecoes e dos ensaios
nao destrutivos.

e Melhoria dos sistemas de monitorizacao, no que respeita ao ntimero de sensores e
nivel de precisao das medicoes, no acesso remoto & informacao través da Internet,
mais econdémicos e de aplicagao simplificada, por forma a potenciar a sua aplicagao

nas Obras de Arte.

Noutra linha desenvolvimentos futuros, uma vez que a IP estabelece com elevada
frequéncia contacto com entidades externas, tais como CaAmaras Municipais, para a
realizagao de prestagoes de servigos que se prendem com a realizacdo de inspecgoes
principais a Obras de Arte, cré-se que a melhoria continua da informagdo expressa nos
relatérios técnicos, é crucial para o apoio a decisao dos principais intervenientes na gestao

de infraestruturas.
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