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SUMARIO

A presente comunicagcdo tem como objectivo a apt@s®gm de algumas contribuicdes do
Departamento de Engenharia Civil da Faculdade dgediraria da Universidade do Porto
(DEC-FEUP) no dominio da inspecgdo e da avaliaciutaral de pontes. Discutem-se
algumas questdes relativas a linguagem e cona@tste dominio e referem-se casos de fichas
de inspeccado que tém sido propostas e usadas.efspese sumariamente alguns exemplos de
trabalhos inspeccéo e avaliacéo estrutural quesidonrealizados no DEC-FEUP.

1. INTRODUGAO

A durabilidade e a seguranga das obras de artgeéeno dia um assunto de indiscutivel
actualidade e importancia. Na sequéncia de acislesfde maior ou menor gravidade, que
sucedem um pouco por todo o mundo e em pontesalgugu tipo, a comunidade técnica, os
autarcas, os gestores publicos, o poder politiaseciedade em geral, tomam consciéncia da
real importancia destas obras e do seu impactaotidipno da sociedade.

E neste contexto que a Universidade deve desempenhaapel importante, colaborando,
sempre que necessario, na procura de novas emtmtdgs dominios da investigagdo, do
projecto e da execugdo de obras, com o intuitoodéribuir para que, no futuro, téo infelizes
ocorréncias possam ser mais controladas ou mesitadas.
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Assim, pretende-se com este documento apresersterigiies sumarias de alguns trabalhos de
inspeccdo e de avaliacdo estrutural que tém si@ados no Departamento de Engenharia
Civil da Faculdade de Engenharia da UniversidadePddo (DEC-FEUP). Tais trabalhos
consistem em estudos de casos de obra efectuadalpmtacdo do exterior, envolvendo
tarefas de inspeccdo, de verificacdo da seguradeae&forco de pontes existentes. O objectivo
principal é, portanto, transmitir o resultado dguata experiéncia do DEC-FEUP neste
dominio, procurando fazer um esforco de sistengiizae de clarificacdo de linguagem,
conceitos e procedimentos.

2. REFLEXOES GERAIS. CONCEITOS E LINGUAGEM

Um dos principais problemas em qualquer tipo devidetde é o da fixacdo de terminologia
prépria, que permita, duma forma clara e inequivadeoca de informacao e ideias entre todos
guantos se dedicam a essa actividade. No ambittsdaccéo de pontes, os intervenientes sdo
frequentemente confrontados com termos comspecc¢do, conservacdo, manutencao,
reparacao, reabilitacdo, avaliacdo, diagnostjcetc. e também com termos associados tais
como plano de inspeccédo, técnicas de inspeccao, campatehanspeccdo, relatério de
inspeccao, inspeccao de rotina, inspeccao prelimiet.

Inspeccécsignifica o acto de ver, de examinar, de observar com cuidadoresultado desse
acto devera ser umlatério que éuma exposicéo escrita e minuciadessa inspeccao [1].

Assim, 0 acto de inspeccionar, ou de observar aodado, obriga a que sejam percorridos, de
uma forma cuidadosa, todos os elementos estruir@® estruturais que compdem uma dada
ponte. A descricao desta inspeccao sera entdo comamto fundamental para se compreender
e poder avaliar o estado da ponte.

O relatério de inspeccéo, descrevendo de uma fdatahada o que foi observado na ponte e
nos seus diversos elementos, permitira fazer ond&igo sobre o estado da ponte, ja que o
diagndésticosignifica oconhecimento de alguma coisa através de certosrapd[1]. Nestes
casos, normalmente os sintomas séo os danos revsas\elementos estruturais, representando
o danoo estrago ou deterioracdo desses elemeriasspeccdade pontes permitira, portanto,

a elaboracéo de urelatério que conduzira adiagndsticosobre o estado da ponte.

Por outro lado, amanutencdode uma ponte significaccdo ou efeito de mantesu
conservacgdo, segurangantendendo-se @nservacaa@omo aaccao ou efeito de conservar
por sua vez o termoonservarsignificaimpedir que acabe ou se deteriooej manter alguma
coisa em bom estadm ndo deixar estragajd].

Resulta assim queanservacaale uma ponte, que significa manté-la em bom esadatar
evitar a sua degradacdo, exige me@nutencaajue por sua vez requarspeccdesegulares,
com elaboracéo delatériose comdiagnésticosobre o seu estado.

Outro termo também frequentemente referido é awddiacio estruturabue, neste contexto,
deve ser entendido conaoacto de determinar em termos estruturais quaate & seguranca
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da ponte Tal avaliacdo pressupde, para além da inspeaedatorio e diagnostico, uma
campanha de ensaios fisicos com um grau de detplbedependera da finalidade dessa
avaliacao e do tipo e idade da ponte, e de um ntmnjde célculos numéricos que permitam
estimar a seguranca estrutural da mesma.

Desde o simples acto de inspeccionar até a tarefaedlizacdo de complexas analises
experimentais ou numéricas, deve estar semprecauttgao juizo sobre a operacionalidade da
obra de arte num determinatiEmpo de vida Utie sobre mivel de segurancgue se deve
manter dentro dum intervalo de valores aceitaveis.

O conceito degempo de vida utihssume assim particular importancia, estandoitstrente
relacionado com o horizonte temporal do ser huntpreoronda os setenta a oitenta anos. Os
problemas de uma dada edificacdo devem portantegeacionados nesta janela temporal,
compreendendo-se neste contexto que 0s casostesrsmjam dimensionados para uma vida
util de 50 anos que pressup8e a determinadas exgéno nivel dos materiais, das accdes, da
durabilidade, etc. No caso das pontes este tempadaitil € normalmente duplicado, embora
este procedimento ndo seja explicito em termodaegantares. A titulo de exemplo refira-se
gue no Reino Unido a duracgéo contratual duma obiate € fixada em 120 anos [2].

Por outro lado mivel de segurancancontra-se associado a uma daidbabilidade de ruina
(naquele tempo de vida util) que, no caso dasocedifies correntes, € normalmente aceite em
torno de 10 e, no caso das pontes especiais é mais exigedteindo-se mesmo a valores da
ordem de 18[3].

Fica patente, portanto, que no caso das pontemmotee vida (til e a probabilidade de ruina
assumem valores diferentes do usual, obrigandoeangste tipo de obras sejam tomadas
medidas exigénciais capazes de garantir um adequadguro desempenho das funcdes para
gue as pontes sao concebidas.

Acresce ainda que, muitas pontes existentes costipatriménio portugués e mundial, ndo
sendo portanto propriedade exclusiva das geragfiesg usufruem numa determinada época.
O dever de as preservar, tdo bem quanto possivel, g5 geracdes futuras [4], de quem sao
também pertenca, € motivo adicional para uma ateredobrada atempo de vida utie ao
nivel de segurancque deve ser garantido.

3. RELATORIOS DE INSPECCAO
3.1 Inspeccdes de rotina

A elaboracao de um relatério despeccdes de tipo regular ou de rotipar parte de uma
entidade oficial (BRISA, REFER, ICERR, etc.) devegwr determinado tipo de
procedimentos, dado constituir um processo nornealtrd deste género de instituicbes e
passivel do estabelecimento de regras que os inspealeverdo respeitar. Por exemplo, o
“Manual sobre Pontes’elaborado pela Direccéo de Conservacao — DiviedOlitas de Arte e
Construcdo Civil [5] dos Caminhos de Ferro Portsgee(CP), actual REFER, apresenta um
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capitulo denominadtRegras a seguir para fazer a revista geral a uneaf{e ou pontdo’bnde
se exemplifica que érevista deve ser metddica, minuciosa e completafatena a que

nenhuma peca, por mais insignificante que pareexedde ser examinada e se verifique se se
encontra em boas condi¢cdes de conservacédo e sblidstabelecendo em seguida uma série

de regras que deverao ser respeitadas.

Na generalidade dos paises, 0s organismos de ggiasioeem manuais de inspeccao deste tipo,
havendo actualmente alguns deles que ja dispbeistiemas informaticos que permitem

acompanhar o comportamento das obras ao longammte intervir atempadamente em cada
uma delas. Do mesmo modo, existe uma tipificac&at@malias habituais neste género de
estruturas, que conduz a elaboracédo de fichasédeéénido o tipo de anomalia usual em cada
tipo de ponte, as suas causas provaveis e as reefidaparacdo aconselhadas.

Tais fichas servem geralmente de apoionapeccdes de rotina efectuar pelos organismos

oficiais, apresentando-se nas Figuras 1 e 2 da@mplos de fichas, uma dos Caminhos de
Ferro Portugueses, ex-CP, (Figura 1) e outra deA&x(Figura 2).
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Figura 1: Ficha de cadastro da ex-CP



Tema - Inspeccao de Pontes 57

(ﬂ@@ D. 5. PONTES FICHA DE INSPECGAD NS
NOME D4 PONTE ‘
DISTRITO
PONTE KETALICA 20 PINHRO SORE 0 210 doug VILA REAL D‘;;?o:;:: acgig EN 523
1K TIPO OE AVARIAS ESTNY IE .‘
! mimgfo OBSERVACOES
. Va‘ttczlh;a;d;re alinhamentn = ] |
g @mﬂsz = enagen E 8 8 LA necediiar Uimpeza,
z 8 3'
3 F’M’%&m@%’ g E]I 8 <
. S danias = 8 g A ReconEUL o hepuran,
O | jRivessos : g g o
ML o e':las’— g a0
P im - . B O QO
o 1 * v - SV & 0O O
~ I8 arenanem - )
g = — g | A necossitar Timpeza,
=
3 g 0L
O 0 k= o2 a ‘
g Q 0 E A ReCONSTRULY, € Aelahan,
u @ perf(} :
) §EE%%MM 8 O 0 P ol g,
K _ H B B A 1tecesstan inspecens ouddade {especializada),
= A necessctan Limpera
g @ 8 A necessctar inspeecdlp cyidada [especiatizada]
o Pericalitade ¢ slitmers = 8
[() Slsr:c:us de drenaoem ! D:
« fedias o intraiorep o tammame B .
8 Qo e
b: ‘ = 8
¢ I P | n
] i T E 3]

Figura 2: Ficha de inspecc¢éo da ex-JAE

Na sequéncia dos estudos conducentes a elaboragé#inadtese de mestrado, no DEC-FEUP,
no dominio da conservacdo e reabilitacdo de pofiesambém elaborada uma proposta de
ficha [6] que se reproduz na Figura 3 e que prédesel um elemento auxiliar importante na
inspeccao de pontes metalicas.
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FICHA DE INSPECCAO PARA PONTES METALICAS (PROPOSTA)

Nome do responsével: Ass:
Data de inspeccao: Codigo de projecto:
Data da altima inspecgao: Folhan.°

zg Nome da obra: Ano de construgao:

5, Localizagao:

& |Rodovidria : Identificagao da Via:

g Ferroviaria: Identificagdo da Linha ou Ramal:

2 [Rodoviaria e Ferrovidria:
N° de tramos: |Continuos: Simplesmente apoiados:
Vigas tipo:
Pilares ‘ Metélicos: [ ] Alvenaria: | | Betao: [ ] Outro: | |
Encontros Alvenaria: | | Betao: L Outro: L
Tabuleiro ‘Superior: [ Médio: L] Inferior: | | Outro: [ ]
Laje Betao: ] Madeira: | | Outra: []
Passeios: Betdo: ] Metalico
Aparelhos de apoio Metdlicos: [ | Outros:
Ligacoes Rebitadas: [ | Aparafusadas: [ ] |Soldadas:

za Secgdes compostas: ] Perfis comerciais: | |

] Vigas Pilares e encontros

.E; Tramo altura | comprimento largura pilar/enc. altura seccdo tipo apoio

9

<

]

9}
N¢de carlingas por painel: N° de longarinas:
Comprimento total: Altura méaxima: Altura livre:
Largura da faixa de rodagem: Largura dos passeios:

Esquico da obra com identificacao das partes:

Figura 3-a): Exemplo de ficha de inspeccao de gamttalicas [6]. Primeira folha
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FICHA DE INSPECCAO PARA PONTES METALICAS (PROPOSTA)
Nome do responsavel: Ass:
Data de inspeccao: Codigo de projecto:
Data da tltima inspeccao: Folha n.°
Aspecto geral Bom: L] Médio: L] Mau: L
» |Acesso Fécil: : Dificultado: : Impossivel: :
g Alinhamento Bom: : Meédio: : Mau: []
g Fracturacao Nao existe: | ] Alguma: ] Bastante:
2 |Estalactites Nao existe: | | Algumas: L Bastantes: | |
< Sinais de erosao Nao existe: | ] Alguns: ] Bastantes: | |
Juntas descarnadas Nao existe: [ ] Algumas: [] Bastantes: [ |
Aspecto geral Bom: [ ] Médio: [ ] Mau: [ ]
Acesso Fécil ] Dificultado: [ ] Impossivel: [ ]
Descrigao das avarias e identificagao dos apoios
Avaria Apoio Observagoes
'g Péndulos ou rolos fora de servigo
% Platinas esmagadas
% Balanceiros com"cama"
3 Descalgamento
% Martelagem
= |Desalinhamento
2‘ Bloqueado
Corrosao
Esmagamento das placas de chumbo
Fracturagdo das alvenarias
Outras
Aspecto geral Bom: [ ‘Médio: ] Mau: ]
18 Descrigdo das avarias e identificacao das juntas
§ Avaria Junta Observagdes
'.(-': Com folga
E Desalinhada
g Com efeito de degrau
-g Sinais de impacto
2 |Corrosao
Outras
Aspecto geral Bom: L] Médio: L] Mau: L]
Pintura Bomestado: [ | Média: [ ] Ma: [ ]
Corrosao Nao existe: : Pontual: : Avancgada: []
Limpeza Boa: ] Média: ] Ma: ]
Sistemas de drenagem Existem: [ | Nao existem: [ |
S |Via Bomestado: [ | Fissurada: [ | Fracturada: [ |
= [Passeios Bomestado: [ ] Médio: ] Mau: ]
'g Guardas Bomestado: [ | Médio: [ ] Mau: [ ]
(] Avarias na superestrutura Localizagao Observagoes
2 |Corrosao
g Perda de secgdo
L(a Deformacdes
Fissuras
Perda de elementos de ligagao
Acumulagio de detritos
Sinais de choques
Outras

Figura 3-b): Exemplo de ficha de inspeccao de pomtetalicas [6].Segunda folha.
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FICHA DE INSPECCAO PARA PONTES METALICAS (PROPOSTA)

Nome do responsavel: Ass:
Data de inspecgao: Cédigo de projecto:
Data da altima inspeccao: Folhan.°
Ensaios efectuados: ‘Sim: L] ‘Nﬁo: L]
Breve descricdo:
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Figura 3-c): Exemplo de ficha de inspeccéo de pometalicas [6]. Terceira folha.
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3.2 Inspeccbes factuais

Num outro contexto, existem asspeccbes factugigealizadas de forma extraordinaria no
seguimento de alguma ocorréncia ou facto (acidewtmja, etc.) que determina a necessidade
de se proceder a inspeccédo da obra afectada. Mestes é frequente os inspectores depararem
com falta de informacdes relativas a histéria dat@e@ com fortes pressées de muita urgéncia
na realizacdo da inspeccdo que, em boa verdade graamde parte dos casos, desvanece a
medida que a ocorréncia vai ficando no esquecimento

O relatério associado a este tipo de inspeccagalagsim a proceder a uma recolha de dados
sobre a ponte, que normalmente passa por uma tdukd documentos disponiveis com ela
relacionados, nomeadamente: o projecto originabjeptos de alteracdes posteriores
(pertencentes ou ndo ao mesmo projectista); dodoméristoricos; artigos de jornais ou
revistas que tenham retratado acontecimentos plaris da obra como acidentes por
exemplo. Estes artigos podem revelar-se bastanporiemtes, dado que frequentemente
apresentam informacdo muito pormenorizada, podemskmo conter detalhes ndo existentes
em documentos oficiais integrantes do projectotééedocumentos estédo geralmente incluidas
as folhas de cadastro ja anteriormente referidgseesédo pertenca das entidades oficiais que
tutelam a obra.

Ser& oportuno referir que as primeiras dificuldadedem ser encontradas logo na fase de
recolha de dados, nomeadamente no que se refedammentos escritos atras mencionados.
De facto, é frequente ocorrerem situacdes, comaepemplo a da Ponte Metdlica do Pinhao,
onde praticamente ndo existem informacBes sobraogeago original, a identidade do
projectista, a data do inicio da construcéo, ewsitintervencdes posteriores, etc. Neste caso
em particular, e segundo indicacdes dos resporsaéleeiex-JAE todos os documentos que
integravam o processo daquela ponte desaparecenanassalto (ou incéndio) ocorrido nos
arquivos em Lisboa. Neste contexto vale a penairefexemplo de paises como a China onde
€ possivel a obtencéo de elementos relativos & abra centenas e por vezes milhares de anos
[7], em contraste com situacdes que ocorrem enuarbnde, por vezes para obras com 20
ou 30 anos, ndo se encontram elementos sobre asases frequentemente, 0os elementos
existentes pouco tém a ver com a obra realmentaitada.

Assim, em muitos casos nao é possivel o conhecimaathistéria da estrutura, obrigando
portanto a uma inspeccdo mais cuidada. Deste mioélogue realizar um processo de
levantamento da obra existente, a fim de prosseguiros estudos.

E de salientar a importancia de que se revestewisdas a obra, mesmo dispondo de um
completo processo histérico. Estas visitas permigéactuar quer uma comparacdo entre 0s
dados constantes dos projectos existentes, qudewantamento das anomalias encontradas.
Acompanhando todo este processo com um levantamimbgrafico ou videografico
completo, serd possivel criar uma base de tratmihgabinete que evite sucessivas visitas a
obra para esclarecimento de duvidas que vao surgind

O levantamento fotografico é de facto um elemenixliar de extraordinaria utilidade pois
permite uma consulta sistematica da obra, clanflcamuitas duvidas de geometria, das
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seccdes, etc., sendo ainda um meio eficaz de gumfdamacado para consulta futura ja que

permite deixar registadas muitas das anomaliastdelzs, poupando trabalho escrito nunca téo
completo como uma imagem do observado. Por outi ks fotografias podem muitas vezes
servir para determinar, ainda que de forma apra¥@mas dimensfes de alguns elementos
inacessiveis, pelo menos sem equipamento espadaljg].

As visitas a obra deverédo ter também um caractepacativo. Apesar da possivel existéncia
do projecto original ou de posteriores interveng@Eem no entanto efectuar-se algumas
medic¢desdn situ, de modo a poder concluir-se da exactiddo dassmgsenhadas disponiveis.
De facto, com alguma frequéncia acontece que a @hbstente nem sempre esta de acordo
com o projecto disponivel. Salienta-se o exempldPdate Luiz | sobre o rio Douro onde
foram detectadas algumas importantes diferencagedmetria entre o projecto original e a
obra que de facto foi construida [8]. Muitas desliferencas ndo sdo detectaveis por simples
observacdo, havendo que investir algum tempo ergesfoum conhecimento profundo da
estrutura, que passa por uma continua observagapacativa dos desenhos disponiveis e da
estrutura existente.

Por outro lado, deve-se real¢ar que as inspecsdgmr si, ndo colocam a descoberto todas as
anomalias que uma ponte possa conter. Na realidigdenas surpresas a este nivel podem
ocorrer quando se iniciam algumas recuperacdeset@aentos da estrutura. Quando se

executam accdes de reparacdo podem surgir anongliasndo tinham sido detectadas

anteriormente. E prudente colocar algumas reseelasvamente a situacéo real da obra.

A seguranca de uma dada obra, pontes em particlilgpor exceléncia, o aspecto mais
importante que merece alguma reflexdo desde loganthu a inspeccao. Uma primeira
avaliacao do estado da obra, especulando acercaualaseguranca, € um dos principais
resultados que, se possivel, deve constar no rielal® inspeccéo.

Naturalmente, se durante as inspeccdes realizada® fle imediato detectadas anomalias que
se consideram graves, havera que alertar rapidarasrgntidades responsaveis, aconselhando
0 encerramento da ponte ou uma restricdo a suzagéib, nomeadamente quanto ao valor das
cargas rolantes e respectiva velocidade de cir@ala®endo a preservacado da vida humana o
aspecto primordial, a avaliacdo da seguranca da déve ser sempre levada a cabo pelo
engenheiro, que devera tomar medidas adequadasl@isaanulacao do risco de colapso [6].

Neste contexto, a inspeccdo deve ser utilizadeentid® de se avaliar a constituicdo e o nivel
de degradacdo dos diversos elementos estruturéiis, de permitir obter um conhecimento
adequado da ponte e também sustentar decisdesdéicagdes visam, em primeira analise, a
escolha entre as opcdes de conservacdo, demokgéialpu total da obra ou ainda a tomada
de medidas preventivas de seguranca, e eventuanaeescolha das técnicas de reabilitacdo.

No ambito da avaliacdo estrutural é importante ggeando das visitas efectuadas a obra, se
proceda a recolha de amostras para futuros ersaidsboratorio e também ensainsitu. Os
ensaios laboratoriais sdo de extraordinaria impoidéd pois s6 a partir deles é possivel
determinar as caracteristicas fisicas, quimicaseanicas do material de modo a se poder
ajuizar sobre a resisténcia residual que apresenti@es de fadiga, etc. Preferencialmente, os
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ensaios devem ser levados a cabo por técnicos igsmtos, garantindo um tratamento
estatistico dos resultados, ja que estes podenitcams base de trabalho para futuros estudos.

A extraccdo de provetes para ensaio deve ser app@dalguns critérios que importa deixar
registados. O local escolhido para a retirada dastn deve ser devidamente ponderado. A
escolha de elementos que ndo carecam de reparagdica éhipétese a considerar, mas,
naturalmente, deve optar-se por elementos tais ajugeracdo de retirada da amostra seja
facilitada e a estabilidade da estrutura ndo figumprometida. E de notar que os elementos
mais esforcados serdo porventura os que apresasi@cios de tensdo mais elevados e que,
consequentemente, se encontram mais deterioradesbgtituicdo dos trocos de elementos
retirados €, na grande maioria dos casos, absauatarmdispensavel.

Além dos ensaios laboratoriais, outros ensaios&zeealis no local permitem obter informacdes
bastantes Gteis. E o caso, por exemplo, da medig&@quéncias proprias da ponte, utilizando
equipamento especializado. Este tipo de ensaiooprimma resultados que permitem para
calibrar os dados a utilizar em modela¢cées nungdezestrutura mediante o uso de programas
de calculo automatico, contribuindo definitivamepi@a aumentar o nivel de confianca no
modelo de célculo adoptado e nos resultados obtidos

Adicionalmente, e sempre que possivel, a medicdalglenas deformacdes pode e deve ser
efectuada, quer ao nivel global usando materialbbgGifico para medir movimentos
transversais e longitudinais, quer a nivel maislleado usando equipamento que permite
medir extensdes dos elementos e movimentos doslapaide apoio.

3.3 Casos préaticos

O DEC-FEUP tem sido solicitado para efectuar ingpes factuais a algumas obras de arte
existentes, no ambito das quais se tendo procwetadborar fichas tipo [9] que permitam uma
adequada classificacdo e identificacdo das anosnadia diversos elementos estruturais e nao
estruturais. Pretende-se assim dispér de um inetitorque permita uma analise rapida dos
principais problemas da ponte de modo a facilisadlecisdes sobre as medidas a tomar. O tipo
de ficha proposto € também usado noutras situagdeem-se revelado muito Uutil,
possibilitando rapidas consultas do processo da cdmla e objectivas interpretacées das
anomalias encontradas.

Como exemplo duma destas inspeccfes apresentaam ala Ponte de Estordos, situada no
lugar de Estoraos, no concelho de Ponte de LinmjaPEda o efeito foram elaborados mapas de
danos, a partir de uma visita técnica efectuadara. &stes mapas [9] foram estruturados por
tipo de anomalia registada, que é devidamente ifibola com a letra D e um ndmero
referente a cada tipo de dano.

Os diferentes elementos da ponte foram devidamefezenciados com as identificacdes
apresentadas nas Figuras 4 e 5 e que correspondem a

E1-Olhall E3-Arco2 E5-Quebra-riol E7-lpagio3 E9 - Encontro 2
E2-Arcol E4 - Arco3 E6 - Quebra-rio2 E8- Htmml E10 - Guardas
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Figura 5: Ponte de Estordos. Identificacdo dosetms — Algcado Norte

Em cada elemento foram localizadas as anomaliasngmadas para as quais & feita uma
descricdo pormenorizada dos danos associadosi-secla identificacdo das causas que lhe
deram origem, acompanhada de registos fotografefestuados no local e sdo ainda

apresentados os meios de prevencdo e reparacarefdaslos danos. Nas Figuras 6 e 7

apresentam-se os mapas de danos correspondentés tgpas de anomalias, uma de indole
claramente estrutural (abertura longitudinal deahbrso da ponte) e outra de caracter nao
estrutural (presenca de humidade) que, porém, pedeconsequéncias ao nivel do

comportamento da estrutura.
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D1

Tipo de dano: ABERTURA LONGITUDINAL DO INTRADORSO DA PONTE

/Y

Vista esquemética de jusante

Descrigio:

A abertura de juntas, observada longitudinalmente no intradorso dos arcos,
caracteriza-se por um deslocamento transversal da primeira fiada de pedra
do lado montante.

Esta situagdo, que ocorre também nos elementos E3 e E4, apresenta-se
mais gravosa no elemento E2 ( Fig. 5 e Fig. 6) onde se pode ji observar o
destacamento de pedras proximo do fecho do arco conforme assinalado na
Fig. 5.

Causas:

Aliada & penetragéo evidente das aguas pluviais que vdo deteriorando os
elementos estruturais, observou-se ainda a circulagio efectiva de veiculos
pesados (camido de carga e camioneta de passageiros) sobre a ponte.
Estando o pavimento executado praticamente sobre o arco (Fig. 7) e ndo
existindo portanto espessura que promova uma conveniente degradagio de
cargas, ¢ de esperar uma elevada concentrago de esforgos neste elemento
como, alids, se pode confirmar na Fig. 8 ilustrativa da acentuada
deformagio do pavimento. Este facto, associado a degradagdo da
resisténcia dos materiais, deverd estar na origem do aparecimento da
referida abertura de juntas.

Prevengio;

Evitar sobrecargas excessivas sobre a estrutura existente, eventualmente
proibir a circulagdo de veiculos pesados, limitando a carga apds estudo
mais detalhado.

| Reparacio:

Execugio de projecto de reforgo dos arcos, que deverd preservar a
qualidade da obra e que podera consistir num reforgo pelo extradorso do
arco com laminados de CFRP ou com vardes de carbono que liguem as
diversas pedras do arco, ou ainda com vardes de ago que pré-esforgem as
pedras do arco no sentido transversal.

Fig. 5 - Abertura de juntas em EZ a montante

Destacamento de pedra central
N

ﬁ Xt

Fig 7 - Arco ¢ guardas

Fig 8 - Deformagdo do pavimento

Figura 6: Mapa de danos na Ponte de Estordos.ukbaté juntas e fendas nos arcos.
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MAPA DE DANOS Tipo:| D2
Tipo de dano: HUMIDADE
Localizagio dos danos: Elementos
Estruturais:
El E6
E2 E7
E3 E8
E4 E9
Vista esquematica de jusante E5 EI0
Descrigio:

A presenca de humidade é responsdvel pela activacio dos seguintes
agentes promotores do decaimento da pedra:

- variagdo do volume da pedra por expansdo diferencial devido a desigual
contetdo de humidade;

- variagdo de volume nos capilares e intersticios por expansio da dgua de
embebigiio dos minerais, por hidratagdo de impurezas e por cristalizagdo de
sais;

- dissolugd@io ou reacgdo quimica da pedra pela ac¢@io de 4cidos formados
sobre as paredes;

- actividade biolégica por ataque quimico, por ac¢do de bactérias quimico-
litotroficas e pela erosdio promovida por associagdes simbidticas e por
plantas que penetram nas juntas da pedra.

Causas:

A humidade no interior da alvenaria pode ser originada por: condensagio
do vapor de dgua presente no ar, ocorréncia frequente de nevoeiros,
penetragiio da dgua da chuva que pode aumentar por ineficicia do sistema
de impermeabilizagdo e degradagio da rede de drenagem de éaguas
pluviais; absorgéo por capilaridade que depende da porosidade do material,
evaporagio, temperatura e variagdes ciclicas do nivel da agua.

Prevengio:

Um sistema eficaz de drenagem de dguas pluviais, poderd diminuir em
muito os efeitos causados pelas humidades advindas daquelas aguas.

Reparagiio:

Execugdio de drenagem eficaz de dguas pluviais junto aos paramentos da
ponte, acompanhando o caimento natural do tabuleiro e posterior recolha
em caixa de aguas com reencaminhamento para o rio ou para conduta de
recolha de aguas pluviais (se esta existir).

Limpeza nio abrasiva de todas as colénias biolégicas existentes.

Registo fotogrifico:

Fig. 9 — Quebra-rio com musgos tipicos da presenca de
humidade

Fig. 10 — Escorréncias na alvenaria no intradorso do arco

Fig.11 - Escorréncias no intradorso do arco.

Figura 7: Mapa de danos na Ponte de Estoraos.riéeede humidade.
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No dominio da avaliacao estrutural de pontes t&n simbém desenvolvidos varios estudos
no DEC-FEUP, com particular incidéncia em estrigumatigas de grande valor histérico. Pela
sua importancia destacam-se dois casos emblematcosna do Porto.

O primeiro caso reporta-se ao estudo elaboradogarapresa Metro do Porto, S.A. sobre a
integracdo do tabuleiro superior da Ponte Luizifjffa 8) no tracado de uma das linhas do
Metro Ligeiro do Porto que devera estabeleceraglig com a cidade de Vila Nova de Gaia. O
objectivo principal consistia em averiguar se, dotp de vista estrutural, era ou ndo possivel
atribuir a ponte esta nova funcao em face dassalagacdes proprias [8].

PONT ROUTE SUR LE DOURO A PORTO
E——
ENSEMBLE

Echolle to 4300

Figura 8: Ponte Luiz I. Algado de montante, repgédudo projecto original.

Nesse contexto, realizou-se inicialmente um estelccaracter preliminar, no qual foram
desenvolvidas analises simplificadas de indole tiestégpermitindo retirar as primeiras
conclusbes que ditariam a interrupgdo ou a pros8ecdos estudos. Dessa primeira andlise
concluiu-se de facto que, a menos dos resultadssilsleequentes estudos dindmicos, andlises
de efeitos de segunda ordem e ensaios dos acositex oderia ser integrada no tracado da
linha de Metro Ligeiro do Porto, mediante a adopd@enedidas visando a sua recuperacao e a
eliminacdo das anomalias detectadas durante asciridgs realizadas ao longo do periodo dos
estudos [11].

ApOs os primeiros resultados, prosseguiu-se corisasamais aprofundadas que incluiram
estudos dindmicos para:

i) medi¢do experimental das frequéncias do tabuleido @arco e comparagdo com a
respectiva quantificacdo numérica;

i) avaliacdo da influéncia da passagem do metro aediies velocidades, de onde
poderiam resultar significativas amplificagbes diiéas, com as consequentes
repercussfes no conforto dos passageiros e nogasfia estrutura.

Procedeu-se ainda a quantificacdo de modos logglzbais de encurvadura, o que se revelou
uma andlise bastante importante por terem sidoctel®s, ja nas inspecgfes efectuadas e
depois nos resultados do célculo, diversos proldemiacionados com a encurvadura duma
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série de elementos estruturais. Este facto, codfugam outros semelhantes ja encontrados
noutras obras, leva a crer que as questdes devadcoua ndo seriam bem conhecidas na época.

Os estudos analiticos foram complementados comiosngxperimentais realizados pelo

Departamento de Mecénica da FEUP, sobre provetimdas da ponte. Estes ensaios

permitiram a avaliacdo de propriedades fisicas €ameas dos materiais (médulo de

elasticidade, coeficiente de Poisson, resisténicidices de fadiga, etc.), assim como a
guantificacéo dos valores de tensdes admissiveasdd@ensionamento e ainda a estimativa do
periodo de vida util que seria de esperar paraspegm caracteristicas semelhantes as que
foram extraidas da ponte.

A importancia deste estudo ficou acrescida peltofale ter permitido reunir uma série de
informacBes de caracter histérico, documentada texto cronologicamente organizado e
contendo o que de mais importante se passou na#| @0 longo destes anos [8].

Finalmente, foi possivel concluir que, mesmo quemte ndo fosse utilizada para o Metro, se
tornava urgente a realizacdo de diversas obrasadatancao [8].

Um segundo caso refere-se ao estudo de caractaizmccomportamento dindmico da Ponte
Maria Pia. Esta ponte, uma das primeiras e maissamobras de Gustave Eiffel, constitui um
marco importante na historia das pontes [12]. E wii@ de extraordinaria beleza e uma
referéncia no dominio das estruturas metalicaspcamo biarticulado que suporta o tabuleiro
ferroviario de viga simples, através de pilaresmatica.

Inaugurada em 1877, completara 124 anos em 4 derilmo de 2001 e, sendo monumento
nacional desde 1982, representa uma obra impargdmlearia civil e da arquitectura do ferro.
Por outro lado, é uma referéncia no desenvolvimdatdRegido Norte, ja que possibilitou o
incremento das ligacdes entre o Norte e o restdals, resultando dai um grande crescimento
econdmico dessa regido.

Apesar disso e da obrigacdo moral da presentedyern preservar a Ponte Maria Pia para as
geracdes seguintes, este monumento encontra-sdoala@lo e a degradar-se a espera que o
bom senso prevaleca. De facto, urge a tomada dielasecbncretas que, tirando partido da sua
beleza e do local onde se encontra, lhe atribuamsniiuncdes honradoras da sua caracteristica
de marco de referéncia na engenharia civil. O Westa Ponte Maria Pia deve pois constituir,
neste momento, uma preocupacdo de todos os engenleidos agentes econdémicos e
politicos, quer pela sua importancia para a engenhavil quer pelo valor cultural e
patrimonial que representa.

Neste contexto, e com o estudo desenvolvido [1@jcypou-se dar uma contribuicdo para a
preservacdo desta ponte, através da identificagccaracteristicas geométricas e mecénicas
da estrutura e da criacdo de uma base de dadakeyes, no futuro, possibilitar calculos que
se mostrem necessarios para a nova funcéo qudaeavmiha a desempenhar.
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4. CONCLUSOES

Pretendeu-se com este trabalho apresentar algangpts do que, no dominio da inspeccéo e
avaliacao estrutural de pontes, tem sido feito repdbtamento de Engenharia Civil da
Faculdade de Engenharia da Universidade do PorsimA foram discutidas questfes de
linguagem e conceitos relativos a inspeccdo, ceaséo e manutencdo, e apresentadas
algumas fichas de inspec¢édo que tém sido propestemdas nos diversos trabalhos. Foram
também referenciados alguns exemplos de casosetos@nde o DEC-FEUP foi chamado a
intervir. Por fim foi realcada a conviccdo de queanservacao € fundamental para assegurar
gue, no universo das pontes, o patriménio congririd perdurar, tendo-se focalizado a
importancia da Ponte Maria Pia neste contexto.
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