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RESUMO

De acordo com o Guidance on the assessment of masonry arch bridges (2022),
estima-se que existam atualmente em servico em torno do mundo, cerca de um
milhdo de vaos de pontes de alvenaria em arco, muitas delas com mais de 100 anos e

sujeitas a cargas muito diferentes daquelas para que foram concebidas.

O presente trabalho desenvolve-se em torno de uma dessas pontes, uma ponte de
alvenaria de pedra sobre o Rio Lis no centro da cidade de Leiria, identificada como
Ponte Hintze Ribeiro, que exibe algumas patologias que foram reportadas por
cidaddos comuns & Camara Municipal de Leiria.

Foi sobre esta obra-de-arte, num contexto de desconhecimento dos servigos publicos
da forma de avaliar e intervir sobre este tipo de construcdo, que se organizou o
presente trabalho, visando estudar as solugbes que permitam preservar o valor

patrimonial e histérico desta obra-de-arte e prolongar a sua vida util.

O trabalho compila a partir de uma pesquisa bibliogréfica informagédo sobre o
funcionamento e constituicdo das pontes em arco de alvenaria de pedra, faz um
levantamento do objeto de estudo (Ponte Hintze Ribeiro) nas suas caracteristicas,
materiais e patologias a partir de uma inspec¢éo e por fim sdo apresentadas propostas
de intervencao suportadas na avaliagcéo efetuada.

Palavras-chave: “Pontes em arco de alvenaria de pedra”, “Inspec¢ao de pontes”,

“‘Reabilitacdo”, “Avaliacao de seguranga”
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ABSTRACT

According to the Guidance on the assessment of masonry arch bridges (2022), it is
estimated that there are currently in service around the world about a thousand spans
of masonry arch bridges, many of them over 100 years old and subjected to loads of

different from those for which they were designed.

The present work is developed around one of these bridges, a stone masonry bridge
over the river Lis in the center of the city of Leiria, identified as Bridge Hintze Ribeiro,
which exhibits some pathologies that were reported by citizens to the Municipality of
Leiria.

It was on this bridge, and in the context of lack of knowledge of public services
concerning this type of construction, that the present work was organized to study
solutions aim to preserve the patrimonial and historical value of this bridge and expand
its lifetime.

Based on bibliographic research, this work compiles information about the structure
and behavior of stone masonry arch bridges, then a survey is carried out to assess the
main characteristics, materials, and pathologies of the bridge Hintze Ribeiro, and

finally presents rehabilitation alternatives supported by the assessment made.

Keywords: “Stone masonry arch bridges”, “Bridge assessment’, “Rehabilitation”

“Safety assessment”
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

De acordo com CIRIA (2022), estima-se que existam cerca de um milh&do de véos de
pontes em arco de alvenaria atualmente em servico em torno do mundo. A grande
maioria tem mais de 100 anos e suporta cargas impostas muito diferentes daquelas
previstas por seus construtores, o que comprova sua resiliéncia e adaptabilidade.

N&o ha duvidas de que a pedra natural que constitui as pontes de alvenaria tém
demonstrado superior qualidade na resisténcia ao passar do tempo, integrando-se
harmoniosamente na natureza, pelo que € inquestionavel a importancia que
representam para o patrimonio arquitetonico e cultural. No entanto, esses tipos de
pontes apresentam anomalias préprias para as quais é imprescindivel ter a devida

atencéo.

Com o passar dos anos 0s materiais constituintes das pontes em arco de alvenaria de
pedra comegcam a sofrer degradacdo. Sendo que a degradacdo natural vinculada a
auséncia de um plano de manutencdo e a um aumento das cargas para o qual foram
previstas inicialmente, podera intensificar a degradacdo e consequentemente conduzir

a deformacdes estruturais e por vezes ao seu colapso.

A avaliacao do estado de conservacado das pontes sdo temas atuais que nos ultimos
anos tém despertado particular atencdo por parte das entidades gestoras. Neste
sentido, a implementacdo de adequado sistema de gestdo das obras de arte
existentes, permite otimizar a eficiéncia das redes rodoviarias e ferroviarias,
fundamentais para a seguranca e bem-estar dos utilizadores e atender a questdes de

economia e sustentabilidade.

A gestdo do estado de conservacao das obras de arte inclui a realizacéo de inspectes
periddicas de modo a identificar os danos existentes, e assim, desenvolver um plano
de manutencdo adequado de forma a aplicar procedimentos que garantam a
durabilidade e seguranca desse tipo de estrutura e a sua capacidade para

desempenhar as fung¢des para as quais foram construidas.



1.2. Motivacao e Objetivos

A presente dissertacdo surge com o propésito de avaliar as condicfes de seguranca
de uma ponte de alvenaria de pedra sobre o Rio Lis no centro da cidade de Leiria,
conhecida como Ponte Hintze Ribeiro, que exibe algumas patologias que preocupam
alguns utilizadores e a Camara Municipal de Leira, o que justificou o pedido de
intervencdo do Politécnico de Leiria para estudar solugdes que permitam preservar o

valor patrimonial e histérico desta desta obra-de-arte e prolongar a sua vida Util.

Para o concretizar foi organizado um plano de trabalhos os seguintes pontos:
e Compilar a partir de uma pesquisa bibliografica um conjunto de informacgéo que
permita a compreensao das pontes em arco de alvenaria de pedra;

e |dentificar e compreender os elementos constituintes de uma ponte em arco de

alvenaria de pedra, bem como seu comportamento estrutural;

¢ Identificar e compreender as principais patologias que afetam as pontes em
arco de alvenaria de pedra, bem como as estratégias de reabilitacdo e reforgco

mais adequadas;

e Avaliar a Ponte Hintze Ribeiro através de uma inspe¢do, nomeadamente
guanto a: topologia das dimensfes da ponte, caracterizagdo dos materiais,
componentes da estrutura, identificacdo das patologias existentes e avaliacdo

da sua seguranca,;

e Elaborara uma proposta de intervencdo (reabilitagdo) que permita a sua

preservacado e prolongar a sua vida util.



1.3. Estrutura da dissertacéo

O trabalho encontra-se estruturado em sete capitulos de acordo com os objetivos

supracitados.

No Capitulo 1 sdo apresentadas as consideracbes iniciais bem como o seu
enquadramento. Também sdo expostos os objetivos e a motivacao da dissertacdo e a

organizacao escrita do documento.

No Capitulo 2 é feita uma revisdo bibliografica onde procura-se reunir informacao
sobre as caracteristicas das pontes desde os primordios da civilizagdo até os dias
atuais. Ao longo deste capitulo € dado especial enfoque ao arco como solugéo
estrutural e é analisada a sua evolucdo ao longo do tempo.

No Capitulo 3 sdo apresentados os componentes estruturais e ndo estruturais que
integram uma ponte em arco de alvenaria de pedra bem como os materiais que
compOe a estrutura. S&o ainda explanados os mecanismos de transmissao de cargas

de uma ponte de alvenaria de pedra.

No Capitulo 4 é explanado sobre as patologias comuns, inspecdo e reabilitacdo de

pontes em arco de alvenaria de pedra, bem como os métodos utilizados.

No Capitulo 5 é apresentado o estudo de caso sobre a Ponte Hintze Ribeiro, com as
caracteristicas da ponte quanto aos seus elementos construtivos, geometria,

tipologias de materiais, inspecao visual e patologias existentes.

No Capitulo 6 € apresentada uma proposta de intervengdo para a reabilitacdo da

Ponte Hintze Ribeiro.

No Capitulo 7 sédo apresentadas as principais conclusdes sobre o estudo realizado, e

propostas de desenvolvimentos futuros sobre esta temética.



2. CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA

2.1. Introducdo

Desde a antiguidade encontram-se entre os povos primitivos, pontes de madeira ou
de cordas, na forma de vigas, vigas escoradas e vigas armadas simples. Os povos
civilizados desde cedo construiam pontes com arte; assim, os chineses venciam vaos
de até mais de 18 metros com vigas de granito; os carpinteiros alemaes e suicos no
século XVIII atingiram um elevado grau de perfeicdo na construcdo de pontes de
madeira. Os chineses e os romanos construiam abobadas de pedra, ja antes de
Cristo. Entre os romanos, a arte da forma (arcos semicirculares de até 30 m de véo) e
do trabalho em pedra teve um grande desenvolvimento, temos como exemplos na
Figura 1: Ponte dos Anjos - Roma — Italia e na Figura 2: Ponte Pietra - Verona — Italia
(Leonhardt,1979).

Figura 1: Ponte dos Anjos - Roma — ltalia (Wikipedia)



Figura 2: Ponte Pietra - Verona — Italia (Wikipedia)

Também os turcos construiram desde cedo, pontes de pedra de grandes vaos,
embora, em sua maioria, na forma de arco gético aliviado. Na idade média, as
abobodas comecaram a ser abatidas, atingindo vaos de até 50 metros, materializadas

em pontes como a Ponte Vecchio em Florenca (Figura 3) e a Ponte Carlos em Praga
(ver Figura 4).




Figura 4: Ponte Carlos - Praga - Republica Checa (Wikipedia)

Com o surgimento das ferrovias, tornaram-se necessérias grandes pontes para
suportar cargas pesadas. Impressionantes pontes de pedra venciam vales inteiros
como, por exemplo, a ponte Goltzschtalbriicke com 578 m de comprimento e 78 de
altura (ver Figura 5).

Figura 5: Ponte Goltzschtalbriicke — Alemanha (Wikipedia)

Como novos materiais de construgcdo surgiram o ferro forjado e o aco. As pontes de
ferro fundido em forma de arco, surgiram no fim do século XVIIl. J& em 1950, os
chineses haviam construido a primeira ponte pénsil com elos. Logo depois, surgiram
grandes pontes em trelicas metalicas como, em 1850, a ponte sobre o Vistula em
Dirschau, com 6 vaos de 124 m cada um. Comecgaram a surgir as pontes pénseis e as
pontes em trelica. Vaos enormes foram vencidos por meio de gigantescas pontes em
balanco, como a ponte ferroviaria sobre o Firth of Forth, na Esc6cia, com vaos de 512
m (1883) (ver Figura 6).
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Figura 6: Ponte Firth of Forth — Escécia
(http://desciclo.pedia.ws/wiki/Ponte _do_Forth#/media/Arquivo:Forth_Bridge.jpq)

De acordo com Leonhardt (1979), a partir de 1900 comegaram a surgir as primeiras
pontes com um novo material de construcéo: o Betdo. Executaram-se, de inicio, arcos
triarticulados, nos quais o0 Betdo apenas substituia a pedra como material de
construcdo. O Betdo armado, naquela época denominado “Betdo de ferro”, foi
inicialmente utilizado para lajes de tabuleiros, logo depois para nervaduras de arcos,
etc. Somente em 1912, é que se comecou a adotar pontes em viga e pontes em
portico, mas, no entanto, apenas para vaos de até 30 m. Simultaneamente, as pontes
em arco de Betdo armado atingiam dimensfes cada vez maiores. Em 1941 — 1945 foi

construida, na Suécia, a ponte Sandé com 280 m de vao livre (ver Figura 7).
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Figura 7: Ponte Sandd — Suécia (https://en.advisor.travel/poi/Sando-Bridge-9017)

2.2. Evolucéo do arco de pedra como solucéo estrutural

Existem muitas teorias diferentes sobre como esse tipo de estrutura foi inventado. No
entanto, a prova final dessas teorias é praticamente impossivel. Uma das teorias
consideram o refinamento dos elementos de pedra de suporte ou a subdivisdo de
vigas de pedra em elementos Unicos, conforme mostrado na Figura 8 (Proske e
Gelder, 2009).

Figura 8: subdivisao de vigas de pedra em elementos Unicos (Proske e Gelder, 2009)

Ha evidéncias de estruturas semelhantes a pontes erguidas no periodo pré-histérico,
com o fim de vencer pequenos curso de agua. Devido a efemeridade das construcfes
e ao facto de pertencerem a um periodo histérico longinquo, poucos foram os
exemplares que sobreviveram a passagem do tempo. Estas pontes eram estruturas
de baixa complexidade constituidas por pedra ou madeira. Na Figura 9 é possivel

observar uma ponte que remonta ao periodo pré-historico construida com lajes de
9
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granito simplesmente apoiadas. As lajes de granito apoiam em dois pilares,

constituidos também por pedra granitica, formando um poértico de baixa altura
(Vilarinho, 2020).

Figura 9: Tarr Steps, Somerset, Inglaterra (Kiihn, 2004 apud Vilarinho 2020)

Com o tempo, o sistema estrutural das pontes foi sendo alterado. A solucdo da viga
simplesmente apoiada evoluiu até aos varios tipos de arco que hoje conhecemos.
Este foi um processo iterativo que, ocorreu ao longo do tempo, de modo a tirar partido
do desempenho a compresséao da alvenaria.

A ponte “Celta” de Castro Laboreiro, constituida por quatro vados em alvenaria de
pedra em forma de V invertido, € considerado o Unico exemplar deste género na
Europa (Rodrigues, 2008 apud Vilarinho, 2020). Esta solucéo estrutural difere da viga
simplesmente apoiada e caminha na dire¢do do arco. Na Figura 10 é possivel
observar os vaos compostos por duas pedras planas em forma de V invertido

apoiadas em pilares de pedra.

Figura 10: Ponte "Celta" de Castro Laboreiro (Vilarinho, 2020)
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Os primeiros arcos foram construidos na zona da Mesopotamia pelos povos Sumeérios
e Egipcios, integrados em edificios e templos. Mais tarde, comegaram a ser utilizados
como solugdo estrutural para pontes e aquedutos. As técnicas de utilizagdo do adobe
em arcos e abdbadas impulsionaram o desenvolvimento e a complexidade das

estruturas em arco (Rodrigues, 2008 apud Vilarinho, 2020).

Contudo, é somente no duradouro Império Romano que os elementos compostos por
arcos e semiarcos séo exaustivamente utilizados na concepcgao de diversas tipologias
de estruturas, a saber, aquedutos, pontes, edificios, cUpulas, igrejas, dentre outros.
Neste periodo, houve ainda um significativo avanco tecnologico e construtivo, com a
utilizacdo de cimbres e argamassa pozolanica, que garantia maior produtividade da
fase construtiva destes componentes estruturais e uma maior rigidez e

comportamento homogéneo da estrutura (Christo, 2020).

Na Figura 11 podemos observar as pontes de pedra como protagonistas nas notas de
Euro. Da menor a maior quantia, estdo representadas as pontes romanas, medievais

e modernas.

SF1032843645
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Figura 11: Pontes de pedra como protagonistas nas notas de Euro (Léon y Goicolea, 2016)

A Figura 12 resume o desenvolvimento das pontes em arco ao longo do tempo. No
entanto, as Ultimas formas ja& mostram o surgimento de novos materiais de

construcdo: aco e betdo armado.
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Figura 12: Desenvolvimento de formas de pontes macicas ao longo do tempo (Proske e Gelder, 2009)
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3. CONSTITUICAO DE UMA PONTE EM ARCO DE ALVENARIA DE PEDRA

3.1. Introducéo
O sistema estrutural das pontes em arco de alvenaria de pedra € constituido
essencialmente por dois tipos de materiais: a alvenaria e o material de enchimento.
Tratam-se de materiais heterogéneos, anisotrépicos, em certos casos contendo
descontinuidades, com comportamento complexo, geralmente, com reduzida
resisténcia a trac¢do. As alvenarias consistem na associacdo de blocos, ligados por
argamassa ou simplesmente interpostos uns sobre 0s outros e constituem o0s

elementos principais do sistema estrutural deste tipo de pontes (Costa, 2009).

A Figura 13 ilustra um esquema representativo dos elementos de uma ponte em arco

de alvenaria de pedra e a seguir sera apresentada uma descricdo da tipologia e das

fungBes dos principais elementos que constituem este tipo de construcao.

Pavimento / .
Encnmento

Guarda

Timpano

Pilar

Fundaciio

Figura 13: Representacdo esquematica dos componentes das pontes em arco de alvenaria de pedra
(Alamo, 2001 apud Vilarinho, 2020)

A estrutura principal em alvenaria é constituida por fundacdes, pilares, arcos, muros
de timpanos e encontros. Os arcos desempenham um papel fundamental no sitema
estrutural pois suportam a maior parte das cargas aplicadas na estrutura e as

encaminham para os pilares que por sua vez as transmitem as fundacoes.
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De acordo com o estudo realizado por Costa (2009), estes elementos funcionam
essencialmente por gravidade sendo a geometria uma caracteristica fundamental no
seu comportamento e o esfor¢o axial, 0 esfor¢co interno predominante. Deste modo, na
maioria das pontes de pedra existentes, a geometria e a massa Sd0 0s principais
critérios de projeto. Para além dos elementos estruturais referidos no paragrafo
anterior, 0 sistema estrutural é ainda constituido por talhantes e quebrantes, que
podem ser considerados elementos secundarios e sdo constituidos por alvenaria e,
eventualmente, também por material de enchimento. Finalmente, fazem ainda parte
destas construcbes o pavimento e as guardas laterais que sdo elementos nao

estruturais.

3.2. Elementos estruturais e néo estruturais de uma ponte em arco de

alvenaria de pedra

3.2.1. Fundacdes

As fundacdes tém por finalidade receber as cargas provenientes dos arcos ou pilares
e distribui-las para o terreno, geralmente estes elementos possuem uma secao
relevante de forma tal dissipar as cargas uniformemente. No entanto, a estabilidade
das fundacdes possui relacdo direta com a sua geometria, para isso deve-se levar em

conta o efeito do escoamento ou fluxo de agua.

Os tipos de fundag¢Bes mais comuns na construcdo destas pontes s&o: fundacdes
directas materializadas por sapatas isoladas ou sapatas continuas, fundacdes directas
do pilar sobre o macico rochoso e as fundacdes indirectas materializadas através de

pocos e pegdes (Costa, 2009).

No caso do leito do rio ser composto por material rochoso com resisténcia suficiente
para suportar as cargas da ponte, executam-se fundacdes diretas. No entanto, se o
leito for composto por materiais de baixa resisténcia como solos aluvionares, realizam-
se fundacdes indiretas, semelhantes ao exemplo da Figura 14, com recurso a
ensecadeiras. As fundacfes indiretas recorrem a capacidade resistente de um
conjunto de estacas que sao solicitadas por atrito lateral e de ponta garantindo uma
distribuicdo de esforcos compativeis com as caracteristicas do terreno (Vilarinho,
2020).
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Figura 14: Pormenor de fundagéo indireta com estacas de madeira (Junior, 2016 apud Vilarinho, 2020)

3.2.2. Pilares e encontros

Os pilares constituem os apoios dos arcos e tém a funcédo de encaminhar as cargas
por eles transmitidas, para as fundacbes e sdo maioritariamente solicitados por
esforgos de compressao. Além disso, ainda deve resistir ao vento, sismos e a agédo do

escoamento do rio.

Em pontes de alvenaria de pedra do periodo romano e medieval, os pilares eram
elementos massivos de baixa esbelteza e ocupavam uma parte razoavel do leito do
rio. Em pontes mono arco nao existem pilares, sendo as cargas encaminhadas do
arco para os encontros. Estes elementos, compostos por pedra e material de aterro
conferem a estabilidade na dire¢&o longitudinal, impedindo-o de abrir ao ser solicitado
(Vilarinho, 2020) .

A seccéo do pilar, geralmente, rectangular é, quase sempre, integralmente constituida
por alvenaria com blocos de grandes dimensbGes para fazer face as accdes
transmitidas pela estrutura e as acc¢des provenientes do escoamento do rio, onde

estao inseridos (Costa, 2009).
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A fim de evitar problemas de erosao e diminuir o impulso da agua, os pilares fundados
nos leitos dos rios sdo, geralmente, dotados de talhantes e talha-mares, que sera

explanado no subcapitulo 3.2.5.

3.2.3. Arcos

O arco é o elemento estrutural que mais influencia o desempenho estrutural de uma
ponte de alvenaria na dire¢do longitudinal. Este elemento, devido a sua forma e ao
peso préprio dos restantes elementos da ponte, é sobretudo solicitado a compressao.
Para formar um arco, utilizam-se elementos de pedra talhados com precisdo que se
designam por aduelas. O material destas tem de garantir um bom desempenho a
esforcos de compresséo e corte, devendo ainda apresentar boas caracteristicas de
durabilidade. E conhecido que a alvenaria tem um bom comportamento a esforcos de
compressado, porém, quando solicitado a tragcdo ou ao corte a sua capacidade
resistente € muito inferior. Assim, para otimizar o comportamento do arco, é
importante que as sobrecargas pontuais nao sejam significativas quando comparadas
com a cargas permanentes e que se mobilizem as reagfes horizontais nos apoios
(Vilarinho, 2020).

De acordo com Leonhardt (1979), o arco, com sua forma curva desenvolvida segundo
a linha de pressodes, devido ao peso proprio, é o tipo estrutural mais apropriado para
0S materiais maci¢cos como a pedra e o betédo, desde que o terreno de fundacao seja
resistente e que o impulso do arco possa ser absorvido pela fundacéo. As pontes em
arco, executadas com pedras naturais de boa qualidade possuem uma durabilidade
praticamente ilimitada e, via de regra, ndo necessitam de juntas de dilatacdo. No caso
do betdo, entretanto, é preciso levar em consideracdo as deformacfes devido a
retracdo, a variacdo de temperatura e a deformacao lenta, o que tem influéncia na

forma do arco e torna necessaria a existéncia de juntas.

O sistema estrutural do arco se torna, entdo, isostatico de forma triarticulados ou
entdo, hiperestaticos de forma biarticulados ou biencastrados (ver Figura 15). Os
arcos triarticulados sdo uma estrutura isostética, capaz de absorver mais facilmente
esfor¢os acidentais elevados e ocorréncia de aseentamentos de apoios. Os arcos bi
encastrados, que possuem grau de hiperestaticidade igual a 3, sdo usados

preferencialmente quando se dispde de condi¢des ideais de encastramento no terreno
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de fundagéo, podendo se apoiar diretamente em rocha ou um encontro dotado de
grande rigidez. (Christo, 2020)

Arco triarticnlado
(izostatico)

Arco biarticulado

Arco biengastado

Figura 15: Esquema estatico de pontes em arco (Leonhardt, 1979)

A forma dos arcos pode ser variavel consoante o0 vdo ou o estilo arquiteténico
dominante & data da sua constru¢do. Os arcos podem ter formas diversas sendo as
mais frequentes a semi-circular (ou de volta inteira), o arco abatido (ou multi-raio), o

segmento de arco (ou segmental) e o arco ogival. (Costa, 2009)

Na Figura 16 encontram-se representados diferentes geometrias de arcos de

alvenaria.
Volta perfeita Segmentado Parabolico
m e
Eliptico Abatido Adintelado

Figura 16: Geometrias das pontes em arco de alvenaria (Costa, 2009)

Na Figura 17 temos um exemplo de uma ponte em que possui diversos formatos e

tamanhos de arcos.
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Figura 17: Ponte de Mirandela, Portugal (Wikipedia)

Para construir o arco de alvenaria é necessario conceber uma estrutura de suporte
proviséria (cimbre) usualmente em madeira com a forma do arco a construir. A
estrutura de suporte proviséria normalmente ¢é apoiada nas cavidades
propositadamente concebidas no intradorso do arco ao nivel das impostas. (Cordeiro,

2014). A Figura 18 mostra o cimbramento da ponte de Vila Fria.

Figura 18: Cimbramento da ponte de Vila Fria. (P. Costa, 2007)
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3.2.4. Muro de timpano

Os timpanos sdo os paramentos verticais exteriores construidos em alvenaria sobre
0s arcos e pilares. Tém como fungBes servir de cofragem para o enchimento e
pavimento, resistir as acdes transmitidas por estes elementos e encaminha-las para

os arcos e pilares que Ihes dao apoio. (Costa, 2009)

Na Figura 19 é apresentada a constru¢cdo do muro de timpano da ponte de Vila Fria.

Figura 19: Inicio da construcdo do muro timpano de montante entre os arcos 1 e 2 (P. Costa, 2007)

O paramento interior destes muros pode ser inclinado em vez de plano por forma a
otimizar o seu comportamento estabilizante. Estes elementos estruturais sdo dotados
de grande rigidez e funcionam a semelhanca de uma viga lateral alta, que impede

deslocamentos verticais.

Na direcdo longitudinal, os muros de timpano sdo responsaveis por estabilizar os
arcos através da sua rigidez e do seu peso. Este efeito estabilizante impede a zona do
extradorso do arco de realizar deslocamentos e de formar rétulas entre aduelas. Na
direcdo transversal, os muros de timpano resistem ao impulso ativo gerado pelo
enchimento. O impulso ativo é equilibrado através do peso préprio dos muros de
timpano e da ligacdo entre o muro e o arco. Os muros de timpano podem possuir
olhais (aberturas) que permitem a passagem de agua em situacdes de cheia. Podem
ainda ser reduzidos a arcos secundarios como forma de aliviar as cargas

permanentes nos arcos principais. (Vilarinho, 2020)
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N&ao existem regras especificas para o dimensionamento de timpanos, para além da
sua boa execucdo, garantia de linearidade e bom assentamento dos blocos para que
se garanta uma boa resisténcia as acdes do meio envolvente como vento ou chuva.
(Crhisto, 2020)

3.2.5. Talhantes e talha mares

Os talhantes e os talha-mares sédo estruturas de alvenaria que tém como funcéo
encaminhar o escoamento do rio reduzindo a pressdo sobre os pilares protegendo
contra a erosdo e as fundacgdes contra a infraescavagéo.

Para além de protegerem a zona dos pilares da erosdo causada pelo escoamento,
estes elementos servem também para aumentar a rigidez desta zona.

(Costa, 2009).

Os talha mares localizam-se na direcdo de montante e possuem uma forma triangular
enquanto que os talhantes se localizam na direcdo de jusante e possuem uma forma
plana. E possivel encontrar exemplares de pontes onde a geometria dos talhantes é
igual & dos talha-mares, por motivagfes estéticas. A Figura 20 esquematiza a
passagem da agua do leito do rio ao encontrar um pilar e a orientacdo das estruturas

anti erosdo que o protegem. (Vilarinho, 2020)
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Figura 20: Talhante e talha-mar (Vilarinho, 2020)

Nas pontes construidas mais recentemente € muito comum os talhantes e quebrantes
serem construidos com continuidade com os pilares apresentando a forma
arredondada. Um exemplo deste tipo de solucdo pode encontrar-se na ponte do Prado
(ver Figura 21) (Costa, 2009).
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Figura 21: Formas dos pilares da ponte do Prado (Ferreira e Serra, 2007, apud Costa, 2009).

3.2.6. Enchimento

O enchimento é o elemento responsavel por distribuir as cargas aplicadas ao nivel do
pavimento pelas restantes estruturas de suporte da ponte (arco e muros de timpano).
Normalmente o material de enchimento é um agregado britado de granulometria muito
extensa ou um tout-venant bem compactado para que possa ser colocada em cima a
plataforma, sem que ocorram assentamentos e deformacdes nesta devido a falta de

compactacao.

Por exemplo na constru¢do da nova Ponte de Vila Fria, realizou se a seguinte mistura
in situ: a uma base de tout-venant foi agregada uma percentagem reduzida de
cimento portland, configurando o que € habitualmente designado de “trago seco”,
seguida de adi¢do de agua para promover a ligacdo eficaz de todos os materiais. Na

Figura 22 pode-se observar o processo de enchimento da ponte supracitada.
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Figura 22: Enchimento entre muros ponte de Vila Fria (P. Costa, 2007)

As forcas aplicadas no tabuleiro assumem diferentes degradacdes consoante a
profundidade do material de enchimento disponivel. Por exemplo, a Figura 23 mostra
de uma forma simplificada esse comportamento. (Cordeiro, 2014)

(iii)

Figura 23: Configuragédo da degradacéo das forcas em funcdo da altura do material de enchimento
(Costa, 2009)

Ao aplicar uma carga pontual no tabuleiro da ponte, a intensidade da mesma vai-se
dissipando a medida que se desenvolve um bolbo de pressdes em profundidade de
acordo com o modelo de Boussinesq representado na Figura 24 (Narasimha &
Venkatramaiah, 2000, apud Vilarinho, 2020). As linhas dividem zonas de igual pressao

gue vao sendo cada vez menores a medida que se aumenta a profundidade.
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Figura 24: Bolbo de pressfes de Boussinesq (Narasimha & Venkatramaiah, 2000, apud Vilarinho, 2020)

3.2.7. Guarda- corpos e pavimento

Os guarda corpos séo estruturas de seguranca que visam proteger contra a queda e
embate de veiculos e dos pefes. Estes elementos podem ser de pedra, metalicas ou
de madeira, sendo mais usual serem construidos com o mesmo tipo de alvenaria
utilizada nos arcos e muros de timpano e possuem uma altura da ordem de um metro

em relagdo ao tabuleiro.

O pavimento constitui o elemento sobre o qual circulam as sobrecargas relativas ao
trafego rodoviario, ferroviario e pedonal. Assim, a sua fungéo é facilitar a circulagéo
dos rodados dos veiculos e das pessoas, receber as cargas que nele estéo aplicadas
directamente e distribui-las para o enchimento.

Nas pontes antigas o pavimento € geralmente constituido por placas de pedra, que
podem encontrar-se dispostas de forma regular ou irregular. Porém, actualmente, é
frequente que os pavimentos sejam constituidos por materiais betuminosos. (Costa,
2009)

3.2.8. Orgaos de drenagem

Os 6rgdos de drenagem visam recolher e remover agua ao nivel do tabuleiro,
encaminhando-a para fora da estrutura. Uma fragueza das pontes de alvenaria de
pedra advém da possibilidade de ocorrerem infiltragbes e movimentos de agua pelo
corpo da estrutura. A passagem da agua pode remover material de enchimento,
deixando vazios que reduzem a capacidade deste de distribuicdo de cargas. Além de
alterar o enchimento, as infiltragdes, podem remover ou enfraquecer a argamassa de

assentamento presente entre blocos. (Lopes, 2012)
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3.3. Materiais

Em geral a maioria das pontes de alvenaria contém apenas dois tipos de materiais: as
unidades de alvenaria e o material de enchimento. Estas unidades de alvenaria
podem estar aparelhadas entre si de uma forma regular ou irregular sendo que a
interface entre elas pode apresentar-se com ou sem preenchimento de argamassa,
dando origem assim a quatro tipos de aparelhamento, como mostra na figura xx.
(Cordeiro, 2014)

Figura 25: Tipos de aparelhamento: (a) Irregular com junta preenchida; (b) Irregular com junta

seca; (c) Regular com junta preenchida; (d) Regular com junta seca. (Cordeiro, 2014)

No caso dos arcos e pilares por norma € utilizado um aparelhamento regular (com ou
sem junta de argamassa) pois estes sdo elementos estruturais de maior importancia e

estdo submetidos a uma for¢ca de compresséo muito elevada (Morais, 2012)

A alvenaria pode ser composta por blocos ceramicos ou por blocos de pedra, sendo
gue em Portugal é mais comum encontrar alvenaria de pedra em estruturas como
pontes ou aquedutos. O conjunto formado pelos blocos e pelas juntas pode ser
tratado como um material compdsito heterogéneo e descontinuo de comportamento
anisotropico. (Vilarinho, 2020)
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De acordo com Costa, (2009) a descricdo do comportamento mecanico dos materiais,
a alvenaria é controlada pelas propriedades mecéanicas dos seus constituintes, blocos
e argamassa de interposicao (se existir) e das interfaces entre os diversos elementos.
As juntas constituem planos de descontinuidades e fraqueza da alvenaria onde pode
ocorrer abertura/fecho e escorregamento, pelo que, para além dos condicionantes
materiais, a sua dimensao, orientacdo e posicao relativa interferem significativamente
no comportamento da alvenaria na medida em que afectam a sua anisotropia e

heterogeneidade.

3.3.1. Alvenaria - Pedras naturais

As pedras naturais resistentes a acdo do tempo, tais como granito, porfiro, diorito,
basalto, lava porosa, calcareos (como marmore), arenito silicoso, tufo e trernito, foram
empregadas na construcdo de pontes com 6timos resultados em pilares, encontros e
abobadas, em parte estruturalmente, em parte como alvenaria resistente ao
congelamento, na execugdo de paramentos ou como revestimentos. O emprego de
pedras naturais em pontes, hoje em dia, tem sido raro, devido ao elevado custo do
trabalho de preparagédo. No entanto, de acordo com com Leonhardt (1979), deve-se

ter em consideracéo as seguintes vantagens no uso da pedra:

e As superficies constituidas de pedras naturais bem escolhidas (alvenarias ou
revestimento de lajes) superam, em muito, do ponto de vista de beleza, as
coloracdes das superficies de betdo aparente, colaborando para uma melhor
gualidade estética da obra no meio ambiente paisagistico ou urbano. Para
isso, vale a pena o investimento.

e As pedras naturais envelhecem melhor que o betéo, isto €, ap6s muitos anos
ainda apresentam uma boa aparéncia (veja-se, por exemplo, as pontes
romanas) e tém um melhor comportamento mesmo em atmosferas industriais,
desde que tenha sido adotado o tipo de pedra adequada.

e A resisténcia a abrasdo, contra a erosdo provocada pela acdo da agua e da
areia, € substancialmente maior do que a do betdo, o que € de importancia

para pilares de pontes fluviais.
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As pedras naturais sdo obtidas de pedreiras e, de acordo com suas jazidas naturais —
monoliticas, estratificadas em bancos espessos ou delgados, fendilhadas etc. — séo
subdivididas ou em grandes blocos (granito) e apds serradas em paralelepipedos ou
placas ou entdo extraidas em lamelas. O tipo adequado de tratamento a ser dado

posteriormente depende muito das particularidades da jazida.

A alvenaria com pedras de cantaria exige um desenho de disposi¢do, sobre o qual
cada pedra é medida e numerada. A superficie do paramento é apicoada, acabada a

ponteira, aplainada ou serrada. Este tipo € adequado quando forem grandes as

exigéncias quanto a aparéncia e para pedras de grande formato.

A alvenaria em fiadas é apropriada quando as pedras naturais podem ser dispostas
em camadas de aproximadamente a mesma espessura (por camada). A altura de
fiada deve ser de 100 a 400 m, devendo-se alternar as fiadas sempre que possivel. A
superficie do paramento é apicoada, acabada a ponteira ou serrada. Neste tipo de
alvenaria os comprimentos das pedras devem ser de 1,3 a 4 vezes a altura da
camada e as juntas verticais devem ser defasadas no minimo de h/3.

A alvenaria de pedra bruta é executada em camadas com pedras em forma de placa,
sem muito trabalho de preparacéo das faces; com isso, o leito € irregular e as juntas
verticais sdo pouco ou nada trabalhadas. Este tipo de alvenaria exige habilidade
manual, ndo é apropriada para revestimento, e exige aderéncia com uma camada de
betdo suficientemente espessa, a qual podem ser misturados pedregulhos.

A alvenaria ciclépica é constituida preferencialmente por blocos de pedras de origem
glacial e formato irregular (depésitos da era glacial) ou por blocos de pedra bruta
diretamente das pedreiras. Os intersticios sdo preenchidos com lascas, as espessuras

das juntas séo variaveis. Adequadas para muros de contencgao.

Na Tabela 1 é apresentado um resumo das propriedades das pedras naturais.
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Tabela 1:

Propriedades das pedras naturais (Leonhardt,1979)

Yoo s vesin Massa espec(fica Resist8ncia cbica Médulo de
aparente 4 compressio elasticidade
(t/m®) (MPa = N/mm?) (MPa)
Granito Valor médio
muito duro 28 120 - 200
medianamente duro 80 — 120 38-176-10'
pouco duro 45 - 80
Pérfiro 28 50 — 200 25-65-10*
Basalto 30 100 — 200 58-103 - 10°
Lava baséltica 23 30 —- 150
Calcéreo 22-28 50 — 180 40-92-10°
Mérmore de Carrara 26-29 75 — 200
Arenito
muito duro 150 — 200
duro 26 100 — 150 4
medianamente duro v 60 — 100 08-18-10
pouco duro 20 - 60

A caracterizagdo mecanica da alvenaria de pedra pode ser feita a partir de: (i) ensaios
laboratoriais, realizados sobre modelos experimentais ou sobre amostras reais e (i)
ensaios in-situ. As paredes de alvenaria tém globalmente um bom comportamento em
compressao, induzido geralmente pelas acdes graviticas, e ndo para esforgos de
flexdo ou tragcdo. A deficiente resisténcia a esfor¢os de tragdo deve-se, por um lado as
préprias caracteristicas dos materiais que as compdem, a pedra natural, e quando
existe, a argamassa, e sobretudo pela ligacdo entre o0s elementos constituintes
(Varum, et al., 2005 apud Christo, 2020).

A resisténcia da alvenaria a tracao é relativamente baixa, sendo que a caracterizagao
de amostras de alvenaria a traccao € dificil de proceder dada a reduzida resisténcia
gue apresentam neste dominio. No estudo realizado por Costa (2002), foram
extraidos carotes de granito da Ponte da Lagoncinha e ensaiados por meio do ensaio
de compressao diametral revelaram tensfes de rotura a tragéo entre 3,40 e 6,96 MPa.
Os valores observados a compressao variam entre 38,78 e 68,80 MPa, apresentando

uma relacdo 10x menor entre a resisténcia tracao e a resisténcia a compressao.

Os ensaios de caracterizagdo do comportamento & compressdo sdo mais simples de
executar que o0s ensaios de traccdo quer em amostras de um Unico material ou
representativas da alvenaria (Costa, 2009). A elevada resisténcia a compressao dos

blocos de pedra faz com que a alvenaria de pedra tenha também uma boa resisténcia
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a compressao (Vilarinho, 2020). Sendo que ao contrario da resisténcia a tragdo, a
resposta da pedra a esforcos de compressdo pode alcancar tensdes da ordem dos

100 Mpa, como pode ser oberservado na Tabela 1.

De acordo com o estudo realizado por Costa (2009), o comportamento da alvenaria ao
corte depende essencialmente da resisténcia ao corte das suas interfaces. Atendendo
a distincdo entre os diversos tipos de juntas frequentes nas estruturas de alvenaria, e
das pontes em arco em particular, € usual diferenciar o comportamento das juntas
secas e das juntas argamassadas. Por sua vez a rugosidade das interfaces e a tenséo
vertical instalada tém um papel decisivo na evolugcdo do comportamento ao corte, pelo
gue deve ser considerada a influéncia destes factores, nomeadamente quando se
procede a ensaios de corte de amostras representativas das juntas existentes na

alvenaria.

3.3.2. Material de Enchimento

Os materiais utilizados no enchimento das pontes em arco de alvenaria de pedra
podem ter natureza diversa, como apresentado no subcapitulo 3.2.6, sendo que pode
ser composto por particulas de granulometrias muito diversas a variar desde um solo

fino até a grandeza de um cascalho.

A constituicdo do material de enchimento pode ser diretamente comparada com um
solo, dado que o material se encontra sujeito a um estado de tensdo triaxial.
(Vilarinho, 2020). Neste contexto a cedéncia por corte traduz-se através dum critério
de cedéncia tipo Mohr-Coulomb, que representa a dependéncia entre a tensdo de
corte e a tensdo de consolidacdo em funcdo do angulo de atrito e da coeséao,
expresso pela equacédo (1), e a evolucdo da cedéncia plastica é traduzida mediante

adequadas leis constitutivas do comportamento. (Costa, 2009).

T =c+oc'tan(¢) (1)

A resposta dos materiais granulares a solicitacdes de corte depende do imbricamento
e do atrito entre as particulas. Considera-se que a coesao € nula (c’=0) para solos
granulares e por isso, caso se trate de um enchimento granular, a expresséo (1) é

apenas regida pela tensdo de consolidacéo (oc') e pelo angulo de atrito interno (¢'). O
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angulo de atrito interno é influenciado pela compacidade do material, pela

uniformidade e pelo tamanho das particulas (Vilarinho, 2020).

A existéncia de ligacbes cimenticias entre as particulas, caracteristicas de solos
naturais estruturados (Fonseca, 1996 apud Costa, 2009), confere ao material
resisténcia a traccdo. Neste caso a rotura por corte também estd associada a
aumento de volume devido & expansdo necessaria para quebrar aquelas ligacdes.
Portanto neste caso é adequado considerar uma parcela coesiva nao nula no critério

de Mohr-Coulomb expressa na equacao (1).

3.4. Comportamento estrutural - Mecanismos de transmisséo de esforgcos

As pontes em arco de alvenaria de pedra dependem do seu peso proprio para obter
estabilidade estrutural. Pelo que, para se compreender o comportamento estrutural de
uma ponte de alvenaria de pedra, é necessario avaliar a interacdo entre o0s
componentes estrutrais apresentados em 3.2., tanto na dire¢cdo longitudinal como
transversal. Na Figura 26 apresenta-se 0 mecanismo de transmissdo de cargas

verticais pelo sistema estrutural na direcgéo longitudinal da ponte.

P|P|P

J/‘*

Vv \Y%

P — cargas pontuais
He V —acgdes transmi-
tidas aos apoios

a) degradacao das cargas
pontuais

b) bolbo de pressoes sobre
0 arco

¢) e d) impulsos do enchi-
mento sobre o arco

Figura 26: Esquema de funcionamento da ponte na direcdo longitudinal (Alamo, 2001, apud Costa, 2009)

Na direcéo longitudinal, o arco € o elemento responsavel pelo equilibrio deste sistema
através das reacdes verticais (V) e dos impulsos horizontais (H). Na Figura 27 pode-
se observar o cone de degradacéo originado pelas sobrecargas pontuais (p) e o efeito

estabilizador do enchimento sobre o arco.
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P — cargas pontuais

a) degradacéao das cargas
pontuais
b) impulsos sobre os timpanos

Figura 27: Esquema de funcionamento da ponte na direco transversal (Alamo, 2001, apud Costa, 2009)

Enquanto que, na dire¢cdo transversal, os muros de timpano recembem as
sobrecargas e 0 peso proprio da estrutura através de impulsos horizontais que atuam
na direccdo perpendicular ao plano dos timpanos, como representado na Figura 27.
Este mecanismo depende do comportamento dos muros de timpano,e da interagédo

destes com o enchimento e com o arco.

O arco desempenha um papel primordial no comportamento estrutural, sendo que
grande parte das cargas envolvidas é transmitida diretamente sobre este. Por isso, a
sua geometria e o material constituinte sdo escolhidos para que o esfor¢co axial de
compressdo seja o esforco predominante de forma a garantir uma capacidade

portante muito elevada.

A principal fungéo estrutural do enchimento consiste em distribuir as cargas aplicadas
no pavimento para os demais elementos da ponte. As pressfes transmitidas pelo
enchimento ao arco, que resultam das cargas (P) aplicadas sobre o pavimento sédo
representadas pelo bolbo de pressdes, tal como representado na imagem xx. Sendo
gue, de acordo com Costa (2009), para materiais de enchimento granulares o angulo
do cone de degradacdo de cargas depende do grau de compactacdo do material e
consequentemente da sua rigidez.

Na direcéo transversal as a¢des transmitidas aos timpanos pelos enchimentos podem
ser quantificadas através da determinacdo de um coeficiente de impulso ativo com
base na teoria de Rankine ou de Coulomb e na direccdo longitudinal, quando ocorre
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deformacédo do arco no sentido de empurrar o enchimento, sdo mobilizados sobre o

arco impulsos passivos que tém sobre este uma acao estabilizadora. (Costa, 2009)

No sistema estrutural os muros de timpano podem ser considerados elementos com
grande rigidez. Sendo que a elevada rigidez dos mesmos contribuem para estabilizar
o arco na longitudinal, de forma a restringir os deslocamentos do extradorso na
direcdo dos timpanos. Uma vez que, na direcdo transversal os timpanos também
desempenham um papel fundamental, pelo que tém que resistir aos impulsos ativos

transmitidos pelo enchimento e transmiti-los ao arco.
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4. ANOMALIAS, INSPECAO E REABILITACAO DE PONTES EM ARCO DE
ALVENARIA DE PEDRA

4.1. Introducdo

Neste capitulo, sera apresentada uma sistematizacdo de patologias frequentes em
pontes em arco de alvenaria. As mesmas serao identificadas de acordo com o tipo, de
modo que sera descrito 0 seu aspecto visual e as possiveis causas que lhe
originaram, que podem ser acdes de natureza mecanica, fisica, quimica, biolégica e
devidas & accdo humana ou as acc¢les sismicas. Sistematizar as patologias mais
frequentes em pontes, de acordo com a descricdo dos fenomenos emvolvidos e a
identificacdo das possiveis causas, possibilitam um caminho mais facil para o
diagnostico, assim como a prevencdo e meios de reparacdo para determinada

patologia.

Neste seguimento, atualmente varios trabalhos tem sido desenvolvidos no contexto da
preservacdo das pontes em arco de alvenaria, tendo como exemplo os trabalhos
publicados e desenvolvidos pelo grupo de trabalho CIRIA - Construction Industry
Research and Information Association.

De acordo com CIRIA (2022), existem varias caracteristicas das pontes em arco de
alvenaria que requerem consideracao especial ha gestdo de pontes:

e estdo entre os elementos mais antigos da infraestrutura de transporte;

e muitas vezes faltam informacdes sobre seu projeto, construgdo e estrutura
interna;

e 0 desempenho e capacidade estrutural ndo sao tdo bem compreendidos como
nas estruturas projetadas a luz dos codigos de dimensionamentos modernos e
pode ser mais dificil de avaliar a eficacia dos reparos e alteracbes e sua
provavel influéncia no desempenho a longo prazo;

e a manutencao da estrutura ndo € bem compreendida (algumas intervencées

podem ser prejudiciais).

A inspecao é o principio base pelo qual se deve reger a politica de manutencéo das
pontes. Sendo que para além de detectar anomalias que exigem acdes de
intervencdo, as inspecdes ainda tém a funcdo de indicar, através da monitorizagéo,

gue determinado dano esta estavel e ainda o avanco de patologias, sendo ele lento ou
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rapido, com a possibilidade de justificar uma intervengdo ou n&o. Portanto, a
realizacdo de inspecdes periodicamente, a longo prazo resultam em uma economia
significativa. Para isso é necessario um plano de manutencdo da obra de arte, que
indiqguem a peridiciosidade e os tipos de inspecdes a se fazer e ainda se é necessaria

a realizacdo de ensaios.

4.2. Danos e anomalias comuns em pontes em arco de alvenaria de pedra

4.2.1. Consideracbes gerais

Padrb6es de danos tipicos em pontes em arco foram mostrados por Angeles-Yafiez e
Alonso (1996) como apresentado na Figura 28. (Proske e Gelder, 2009)
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@ Cracks in spandrel beam and parapet wall @
(3) Cracks in corners

(4) Loosening of voussoirs

(5) Detachment at the arch key

() Longitudinal cracks

(7) Disconnection of the arch ring
Disconnection of the spandrel beam
@ Opening of the abutment wall

A0 Crosswise cracking

@9 Cracking at the arch key

@ Deposits

Figura 28: Danos mais frequentes encontrados em pontes em arco (Angeles-Yafiez, 1996 apud Proske e
Gelder, 2009)

E ainda, foi resumida na Tabela 2 uma classificacdo de danos comuns em pontes

histdricas em arco de pedra realizado pelas organizacdes ferroviarias europeias.
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Tabela 2: Tipos de danos em pontes em arco de organizagOes ferroviarias e seus
frequéncia (Adaptado de Orban, 2004)

Tipo de Dano? Frequéncia®
1 Danos na vedagio® 2.1
2 Deterioragdo do material 2.4
3 | Destacamento e movimento do muro de timpano 3.5
4 Danos em pilares, fundagdo e arcos 4.0
5 Problemas geométricos da estrutura 4.0
6 Outros problemas* 4.0
7 | Rachaduras no arco causadas por assentamento 4.2
8 Danos na viga de bordadura 4.3
9 Danos causados por sobrecarga 4.3
10 Deformacgdo do arco 4.4
11 Rachaduras no arco causadas por sobrecarga 4.5
12 Danos devido a cargas concentradas no arco 4.6

Em muitos casos, a causa dos danos ndo pode ser indentificada;

2 Calculado o valor médio com base nas informac¢des fornecidas por diferentes organizacdes de
ferrovias;

3 Muitas pontes historicas em arco foram construidas sem juntas de vedacgéo. Entretanto, danos
causados pela 4gua podem ser encontrados nas mesmas. Estas pontes foram, portanto,
adicionadas a esta estatistica;

4 Outros problemas incluem danos causados por vegetagdo, danos causados por sismos,

impactos e falta de manutenc¢éo;

Sendo que os numeros de frequéncia representam o seguinte:

1 = Muito frequente (aproximadamente 50% de todas as pontes)
2 = Frequente (aproximadamente 25% de todas as pontes)

3 = Occasional (aproximadamente 10% de todas as pontes)

4 = Raro (aproximadamente 5% de todas as pontes)

5 = Excepcional (menos que 5% de todas as pontes)

De acordo com a classificacdo apresentada na Tabela 2 , concluiu-se que os
principais defeitos resultam de problemas no sistema de vedacao/impermeabilizacdo e
da deterioracdo do material causada pelo envelhecimento. Foi ainda verificada uma
elevada ocorréncia do destacamento e movimento do muro de timpano. J& os danos

do tipo estrutural, nos pilares, fundac¢des e arcos sé&o pouco frequentes.
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4.2.2. Danos e anomalias estruturais

Os danos estruturais tém uma localizacdo que pode ser generalizada ou localizada.

Manifestam-se sob a forma de colapso parcial ou total a nivel dos elementos; de

deformacbes e de fendilhacdo (nas juntas - afastamento das unidades de alvenaria -

e/ou nas unidades de alvenaria). Afetam a capacidade de resisténcia da estrutura,

apresentando como causas a atuacdo de acdes mecanicas externas (acdes de

trafego elevadas e assentamentos) e deficiéncias no comportamento estrutural de um

ou mais elementos. (Morais, 2012)

Nas Tabela 3 e Tabela 4, é apresentado um resumo de anomalias estruturais e suas

causas.

Tabela 3: Tipos de anomalias estruturais localizadas nos componentes das pontes (Lopes,2012)

Anomalias estruturais localizadas nos elementos estruturais

Anomalias no arco

Fendilhac#o longitudinal no centro da abébada

Fendilhacdo longitudinal entre os timpanos e o arco

Fendilhacio diagonal do arco

Fendilhag#o transversal no arco

Perda ou deslocamento de material do arco

Falhas mecénicas

Anomalias nos pilares

Fendilhacéo vertical nos pilares

Fendilhaciio em escada

Fendilhacdo entre talhantes, quebrantes e pilares

Anomalias nos encontros

Fendilhacdo vertical em encontros

Fendilhaciio horizontal em encontros

Anomalias nos timpanos

Abaulamento dos timpanos

Deslizamento dos timpanos

Rotacio do timpano

Fendilhaciio em escada nos timpanos

Anomalias nos muros de alae
muros de avenida

Rotacdo e abaulamento

Fissuracdo vertical na ligacdo entre o encontro e os muros de alae
avenida

Anomalias nas fundactes

Perda dos elementos de protecio

Erosdo local dos elementos de fundagio

Abrasdo e apodrecimento das estacas de madeira

Perda de estabilidade da fundacdo por alteracdes no leito do rio

Assentamento diferencial longitudinal em pilares

Rotacdo longitudinal da base do pilar

Rotacdo transversal do pilar

Assentamento diferencial transversal do pilar

Assentamento relativo entre extremidades e centro de pilar
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Tabela 4: Causas dos processos de degradacgao estrutural (Lopes, 2012)

Causas dos processos de degradacio estrutural

Comportamento do arco na direcio longitudinal da ponte (mecanismo de rétulas no arco)

Comportamento da ponte na direcdo transversal (transmissdo de impulsos pelo enchimento)

Comportamento das pontes enviesadas

Comportamento dinimico

Utilizacdo excessiva das estruturas

Pressdo excessiva do solo

Pressio excessiva do enchimento

Variacdo de rigidez entre elementos estruturais

Processo de construcio

Intervengdes anteriores

Acdes

Na Tabela 5 é apresentada uma classificagcdo das a¢des que podem ter influéncia nos

processos de degradacéo nos elementos estruturais.

Tabela 5:Classificacéo das a¢fes (Lopes, 2012)

Classificacio das Acoes

Acdes permanentes
Sobrecargas

Acodes horizontais devidas a frenagem e as cargas centrifugas
Acio do vento

Acodes térmicas e reologicas

Movimentos impostos

Acoes dinimicas

i) Anomalias no Arco

A transmissdo dos impulsos horizontais associados ao funcionamento da ponte na
direcé@o longitudinal podem desencadear a fendilhacéo longitudinal entre os timpanos
e o0 arco conforme pode-se observar na Figura 29a, sendo que para que ocorra a
fendilhacéo longitudinal no centro da abdbada, tal como representada na Figura 29b,
pode ser resultante do funcionamento na dire¢édo transversal, que também pode estar
associada a forcas transversais de flexdo presentes no arco ou a concentragdo de
cargas em correspondéncia com a posicao das travessas da via arco. Enquanto que,
a fendilhagdo diagonal no arco, representada na Figura 29c, resulta em geral, de

assentamentos ou rotacdes nos pilares e fundacoes.
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Adicionalmente, para que ocorra 0 colapso do arco sob a aplicacdo de cargas é
necessario que se forme um mecanismo de quatro (Figura 29d) ou cinco roétulas no
arco. No caso de pontes com arcos multiplos podem ainda ocorrer mecanismos de

sete (Figura 29e) ou mais rotulas (Catalan e Alamo 2006, apud, Lopes, 2012).

a)  Fendilhagdo longitudinal no centro b)  Fendilhagdo longitudinal entre os

e ¢)  Fendilhagdo diagonal do arco

d)  Fendilhagio transversal com a formagio de mecanismos e)  Fendilhagdo transversal com a formacio de mecanismos
de colapso de 4 rétulas de colapso de 7 rétulas

Figura 29: Fendilhac&o longitudinal e transversal no arco (Catalan e Alamo, 2006, apud Lopes, 2012)

A perda ou deslocamento de material do arco pode ser devida a cargas dindmicas
excessivas ou problemas relacionados com a durabilidade ou a ambos. Na Figura 30

ilustra-se um exemplo deste dano.

Figura 30: Perda de material (Catalan e Alamo, 2006, apud Lopes, 2012)
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i) Anomalias nos Pilares

A perda de enchimento no interior do pilar ou alteracdes na base das fundacbes e
assentamentos podem ocasionar fendilhacdo vertical nos pilares, tal como
representado na figura Figura 31a, visto que este tipo de dano requer atencéo
imediata, pois trata-se de um aviso de colapso eminente e catastrofico. Na figura
Figura 31b é representada a fendilhacdo em escada, que é associada a rotacdo da
base do pilar qguando ha uma falha local da fundacdo. Pelo que as fendas verticais
entre talhantes, quebrantes e pilares representada na figura Figura 31c sao
ocasionadas devido a problemas de fundacdo ou com o sistema construtivo dos

talhantes e quebrantes.

¢)  Fissuragio vertical entre talhantes

a)  Fissuragio vertical b)  Fissuracdo em escadas N
e pilares

Figura 31: Anomalias nos Pilares (Catalan e Alamo, 2006, apud Lopes, 2012)

iii) Anomalias nos Muros de Timpano

Os impulsos laterais que solicitam os muros de timpano induzem esforgos de flexdo e

corte que podem ocasionar 0s seguintes danos:

a) Inclinacdo para fora do plano;

b) Abaulamento na zona central do timpano;

c) Escorregamento da base da parede;

d) Formacéao de uma fenda na primeira fiada do arco;

e) Separacao entre timpanos e arco.
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Figura 32: Tipos de anomalias nos muros de timpano (Page, 1993 apud, Costa, 2009)

De acordo com Costa, (2009) os danos representados nas Figuras Figura 32a e
Figura 32b resultam do efeito de flexdo nos timpanos. No primeiro caso a parede
exibe um comportamento tipo consola, enguanto, no segundo caso, por efeito de
algum imbricamento entre o pavimento e o timpano, h& restricdo do deslocamento
horizontal na extremidade da parede. Os danos ilustrados na Figuras Figura 32c

Figura 32d e Figura 32e estao essencialmente relacionados com o0 comportamento da

ligacdo entre o timpano e o arco.

Figura 33: Anomalias nos muros de Timpano (Lopes, 2012)

Devido as cargas junto ao muro de timpano, associada a agua presente no interior do
enchimento e o estado de degradacdo do material, levam ao agravamento dos danos
gue afetam os timpanos, pelo que aumentam o impulso sobre 0 muro e diminuirem as

caracteristicas de resisténcia do material.

iv) Anomalias nas fundagdes

As anomalias estruturais existentes nas pontes em arco de alvenaria, em grande parte
esta relacionada com problemas ou falhas nas fundacgoes.
Sendo que, entre as anomalias que podem ocorrer nas fundagfes séo frequentes (ver
Figura 34):

a) Perda dos elementos de protec¢éo;

b) Eroséo local dos elementos de fundacéo;
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c) Abraséo e apodrecimento das estacas de madeira.

a)  Erosio local dos elementos de b)  Erosdo local dos elementos de ¢)  Abrasio e apodrecimento das estacas
fundagio fundagio de madeira

Figura 34: Anomalias nas fundagées (Catalan e Alamo, 2006, apud Lopes, 2012)

As anomalias mais frequentes que decorrem de problemas nas fundagfes estédo
ilustradas na Figura 35 e correspondem a:

a) Assentamento diferencial longitudinal em pilares;

b) Rotacdo longitudinal da base do pilar;

c) Rotacao transversal do pilar;

d) Assentamento diferencial transversal;

e) Assentamento relativo entre extremidades e o centro de pilar.

b)  Rotagido longitudinal da base do pilar

1

i
Ny
N\

¢)  Rotacdo transversal do pilar

d)  Assentamento diferencial transversal do pilar e) Assentamento relativo do pilar

Figura 35: Anomalias decorrestes de problemas nas fundacées (Catalan e Alamo, 2006, apud Lopes,
2012)
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llustra-se na Figura 36 o exemplo do colapso da ponte de Vignole, onde se verificou a
rotacdo da base do pilar originada por assentamentos, com a formacdo de um

mecanismo de quatro rétulas no arco e uma na base do pilar. (Costa, 2009)

Figura 36: Mecanismo de rotura por perda de capacidade das fundacdes na ponte Vignole (Brencich,

2007, apud Costa, 2009).

4.2.3. Danos e anomalias nos materiais

Numa ponte em alvenaria de pedra, como em geral no patrimonio construido, a
deterioracdo dos materiais aplicados depende de varios fatores que podem ser
agrupados de forma genérica em fatores intrinsecos relacionados com o tipo de
material; fatores extrinsecos, como o ambiente (microclima e nanoclima) em que a
construcdo se encontra; fatores impostos, como a geometria e orientacdo geografica
da construcao ou 0 acabamento das superficies; e fatores antropolégicos relacionados
com a funcdo da construgcdo ao longo da sua vida, como intervencbes e uso

desadequados e o vandalismo (Aires-Barros, 2002, Apud Costa, 2009).

Neste contexto, de acordo com Costa (2009), a caracterizagédo de certas propriedades
intrinsecas do material pétreo permite avaliar os fatores que podem alterar a estrutura
ou a superficie de uma pedra. Sob este ponto de vista, é importante conhecer as
caracteristicas seguintes:
e Composicdo quimica, no sentido de identificar os elementos mais vulneraveis
a alteracdes quimicas;
e Textura e estrutura da rocha, resisténcia mecanica, dureza e abrasividade,
com o objetivo de avaliar o comportamento da pedra sob agressoes fisicas;
e Porosidade e estrutura das redes capilares, para avaliar a permeabilidade aos

gases e agua.
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Os danos e degradacdes mais frequentes dos materiais estdo resumidos na Tabela 6

Tabela 6: Anomalias frequentes do material (Lopes, 2012)

Anomalias frequentes do material

Manchas de humidade, escorréncias e depésito de dgua
Manchas negras e tilmes negros

Alteragdes da superficie Depdsitos de origem biologica
Eflorescéncia e cripto-eflorescéncia
Croslas
Erosio da pedra
Dissolucido da pedra
Desagregaciio da pedra
Alveolizacdo

Perda de material Perda de argamassa nas juntas

Delaminagio
Desalinhamentos e destacamentos de pedras dos paramentos de
alvenaria
Rotura por elementos de vegetacio
Atos de vandalismo

Danos resultantes da acio - —
Intervencoes de reabilitacio e reforco desadequadas
humana

Impactos de veiculos

Neste caso, 0s processos de degradacdo mais frequentes estdo indicados na Tabela
7 e as acdes que os desencadeiam na Tabela 8.

Tabela 7: Processos de deterioracéo e degradacéo do material (Lopes, 2012)

Processos de deterioracao e degradacao do material

Presenca da dgua

Efeito do vento

Gelo-degelo

Presenca de sais soliveis
Gases presentes na atmosfera
Efeitos térmicos

Hidratacio (expansio de dgua)
Vegetacao

Carbonatacio

Mistura de argila
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Tabela 8: Classificacéo das agbes (Lopes, 2012)

Classificacdo das Acoes

Acodes climaticas

Ambientais . . e
Acoes devidas a poluicao

Bactérias e fungos

Liquenes

Acoes biologicas
Algas e musgos

Vegetacio

Atos de vandalismo

Acdes humanas Acidentes

Intervencdes anteriores

Portanto, os principais agentes agressivos de deterioracdo dos materiais sdo
nomeadamente a agua, sais sollveis, gases presentes na atmosfera, seres vivos,
temperatura, vento e gelo, que consequentemente induzem as alteragbes da
superficie e a perda de material. Na sequéncia segue uma breve descri¢cdo de cada

um dos danos mencionados.

i) Alteracao de superficie
Depositos de origem bioldgica
A presenca de vegetacao (ver Figura 37) contribui para a deterioracgéo fisica e quimica
do material, na medida que, a expansao das suas raizes, principalmente as de grande
porte, pode ser causadora de fendas e o diéxido de carbono que soltam, ajudado pela
agua, origina efeitos quimicos destruidores principalmente nas rochas calcarias.

(Costa, 2009)

Este tipo de anomalia se agrava principalmente pela auséncia de limpeza e

manutengao da ponte.
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Figura 37: Exemplos de vegetacao de pequeno e médio porte (Costa, 2009)

Eflorescéncias

As eflorescéncias (ver Figura 38) formam-se devido a cristaliza¢do de sais, dissolvidos
na agua ou presentes no proprio material que depois se dissolve com a agua. Isto
pode levar a desagregacado da rocha, devido as pressdes de cristalizagdo, hidratagéo
e expansdo térmica, mas nos casos mais comuns surgem apenas como manchas

embranquecidas, ndo sendo muito severas para a estrutura. (Silva, 2016)

Figura 38: Exemplos de eflorescéncias (Catalan e Alamo 2006 apud Lopes, 2012)

A lavagem natural das chuvas nos paramentos expostos ou a lavagem artificial sdo,
em geral, suficientes para eliminar os efeitos destas eflorescéncias. Porém, se a
evaporagdo das solucdes salinas € muito intensa e rapida a cristalizacdo dos sais
pode ocorrer sob a superficie induzindo esforcos mecéanicos de desagregacdo da
pedra. A repeticdo deste processo com sucessivas dissolucdes e recristalizagdes dos

44



mesmos sais, que pode ocorrer unicamente devido a variagdes de humidade relativa,

acaba por degradar a pedra. (Costa,2009)
Manchas de humidade, escorréncias e depdsito de agua

As manifestacdes de humidade (ver Figura 39) nas superficies exteriores podem ser
diversas, entre elas as mais usuais sdo a existéncia de manchas de humidade,

escorréncias, ou a existéncia de retencéo e deposito de agua.

=

Figura 39: Exemplos de manchas de humidade, escorréncias e depdsitos de agua (Costa, 2009)

De acordo com Silva, (2016) nas zonas mais proximas do leito do rio, a alvenaria
encontra-se mais enegrecida, devido a constante presenca de agua que ascende por
capilaridade. No entanto, podem ainda ser observadas manchas de escorréncia de
agua quando ndo existe drenagem suficiente, ou quando estes drenos lancam a agua
para zonas da estrutura ndo protegidas. Quanto maior for a desagregacao sofrida,
mais permite a passagem e infiltracdo de dgua no interior da estrutura.

Crostas negras e filmes negros

As crostas negras sao depositos essencialmente constituidos por cristais de gesso e
cinzas volantes ricas em enxofre e calcio resultantes da queima de combustiveis
fésseis que cobrem a superficie da alvenaria sobre qualquer tipo de material. (Costa,
2009)

J& os filmes negros séo depdsitos superficiais que se distinguem das crostas negras
por constituirem uma pelicula de espessura muito reduzida essencialmente rica em

ferro cuja principal fonte é a polui¢cdo atmosférica e eventual ataque de chuvas &cidas
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aos minerais de ferro existentes na superficie das pedras (Teles e Begonha, 2005
Apud, Costa, 2009).

Figura 40: Exemplos de Crostas negras e filmes negros (Catalan e Alamo 2006 apud Lopes, 2012)

i) Perda de material

Os danos relacionados a perda de material sdo ligeiramente mais graves pois
normalmente apresentam um sinal de um processo de deterioracdo significativa,
sendo que as anomalias mais frequentes correspondem a degradacao da pedra por
eroséo, dissolugdo e desagregacao, alveolizacdo, perda de argamassa nas juntas,
delaminacgdo, desalinhamentos e destacamentos de pedras dos paramentos de

alvenaria e rotura por elementos de vegetacao.

Eroséo, Dissolucao e Desagragacéo

A erosdo € um fenomeno ocasionado por meio da agdo combinada da chuva e vento
e de particulas sélidas, causando o desgaste progressivo da superficie da pedra de
forma que a pedra passa a ter uma textura lisa e arredondada e ainda pode ocorrer a
perda da argamassa das juntas. Entretanto os efeitos da erosdo dependem das
caracteristicas da rocha, como a sua resisténcia e dureza superficial.

Este enfraquecimento da superficie, pode favorecer outras anomalias, jA que deixa

certas aberturas nos elementos, permitindo por exemplo a infiltracdo de agua.
Além da eroséo da pedra, também a dissolucdo € um problema na alvenaria. Através

da entrada de agua nas pedras, estas vao ficando cada vez com mais espacos vazios,

formando-se assim um ciclo de desgaste. (Silva, 2016)
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De acordo com Costa (2009), devido a heterogeneidade do material, as particulas da
superficie ndo apresentam todas igual resposta a este fenémeno. Para além disso, a
agua penetra em diferentes pontos até diferentes profundidades na pedra. Estas duas
condi¢cbes produzem na pedra uma superficie com saliéncias que facilmente séo
destruidas desencadeando um processo de degradacdo sucessivo.

O fendbmeno de desagregacdo corresponde a perda da coesdo e separagdo dos
distintos agregados do material pétreo, originando perda de resisténcia mecéanica e
fragmentagdo da sua estrutura, apresentando um aspecto exterior com pequenas
fendas e lascas que se separam na superficie exibindo zonas pulverulentas e com
coloracao diferenciada.

Este tipo de agressdo ocorre sobretudo em pontes localizadas na proximidade de
nucleos industrializados de atmosfera contaminada ou que envolvam descargas que
contaminam a agua do rio assim como nas proximidades do mar, onde também o ar

contém cloritos, sulfatos e nitratos. (Costa, 2009)

Figura 41: Exemplo de eroséo, dissolucéo e desagregagdo da alvenaria de pedra (Lopes, 2012)

Alveolizacdo

A alveolizacdo consiste na deterioracdo que leva a formacao de varias cavidades na
pedra e apresentam diversos tamanhos e formas, as quais chamamos de alvéolos,
normalmente profundos. Na origem destas cavidades pode estar a degradagédo por
sais. Os alvéolos podem estar interligados ou isolados uns dos outros, estando estas
aberturas viradas para o exterior e apresentando uma dimensado sub-centimétrica.
(Sousa, 2014)
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Figura 42: Exemplo de Alveolizagéo (Catalan e Alamo, 2006, apud Lopes, 2012)

Perda da Argamassa

De acordo com Silva, (2016) as anomalias mais comuns na argamassa Sao a sua
perda de coesédo levando até ao seu desprendimento das pedras. Estas anomalias
resultam das a¢des mecanicas da agua, chuva e vento, bem como as outras acdes as
guais as pedras estdo igualmente sujeitas, como vegetacao, circulagdo de agua e
acdo dos seres vivos. A qualidade da argamassa € importante para poder amenizar
estes efeitos, devendo ser escolhida a argamassa adequada ao ambiente e ao
suporte. Em operac¢des de manutengdo deve ainda recorrer-se a argamassas isentas
de cimento. As argamassas cimenticias sdo muito fortes, ndo permitindo a expansao
das juntas, e criando relagbes muito fortes entre os blocos, podendo levar a sua

fendilhag&of/fratura.

Figura 43: Exemplo de perda de argamassa nas juntas (Costa, 2002)
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Vale ressaltar que a degradacdo das juntas de argamassa pode constituir um fator
condicionante do comportamento mecanico da alvenaria, na medida em que a area de
contacto nas juntas diminui aumentando a tenséo efetiva nos pontos de contato que

pode eventualmente ser superior a tensao resistente. (Costa, 2009)
iii) Danos resultantes da acdo humana
Os danos mais frequentes decorrentes da acdo humana nas pontes em arco de

alvenaria de pedra correspondem a atos de vandalismo, impacto de veiculos ou

intervergdes de reforco e reabilitacdo desadequadas.

Figura 44: Exemplos de danos resultantes da ag&o humana (Catalan e Alamo, 2006, apud Lopes, 2012)

Relativamente as intervencdes de reabilitagdo e reforgo, a utilizacdo de cimento
Protland pode levar a ocorréncia de danos de natureza fisico-quimica devido a
incompatibilidade entre os materiais existentes e o0 novo material adicionado, pelo que
ao serem introduzidos na construgdo, os sais contidos no cimento desencadeiam
fendmenos de dissolucdo e desagregacdo, que podem levar a construgdo a um
estado de degradacdo maior apds a intervengdo. Portanto, as intervencdes em
estruturas de pedra devem ser realizadas com argamassas quimicamente compativeis

com 0s materiais existentes, essencialmente a base de cal e pobres em cimento.

De acordo com Costa (2009), além de quimicamente incompativel, a utilizacdo de
argamassa de cimento para refechamento das juntas conduz a uma alteracdo do
funcionamento mecéanico da alvenaria, que inicialmente se baseava na existéncia de
interfaces fracas entre blocos (com argamassa de reduzido médulo de elasticidade ou
mesmo inexistente) e blocos fortes. Apds a intervencao com argamassas com elevado

maédulo de elasticidade as juntas passam a funcionar como elementos fortes.
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4.3. Inspecdes

4.3.1. Consideracdes gerais

Para descrever as causas e os efeitos de um determinado dano ou degradacédo é
necesséario proceder a andlise detalhada dos fenédmenos envolvidos na alteracéo.
Para tal, a utilizagdo de meios complementares de observacéo e de ferramentas de
andlise estrutural baseada nos resultados das observagfes, permite quantificar em
que medida a anomalia observada afecta o desempenho da estrutura. Assim €
possivel reunir informacdo para estabelecer planos de prevencdo e reparacdo
eficazes, que devem todavia ser comprovados adoptando meios complementares de
observagdo e controlo, no sentido de avaliar a eficiéncia das medidas adoptadas.
(Costa, 2009)

De acordo com Orban (2004), varios métodos de inspecdo tém sido usados nos
altimos anos para investigar a condicdo ou para determinar a estrutura de pontes em
arco de alvenaria. O método mais comum ainda € o puro inspecao visual. Ensaios
destrutivos também séo usados, embora haja uma tendéncia nos Gltimos anos para a

utilizacdo de técnicas de ensaio ndo destrutivas.

Os dados recolhidos durante as inspe¢fes sédo fundamentais para uma correta
caracterizacdo do estado da ponte. Consequentemente € comum (e necessario) que
toda a informacao relativa as pontes seja documentada (em formato de papel ou,
preferencialmente, em ficheiros e bases de dados digitais) em arquivos que

pertencem a ponte e a acompanha ao longo da sua vida 0til, mesmo em caso de

alteracao da titularidade. (Lopes, 2012)

Na Figura 45 inclui um fluxograma de decisao: Investigar, identificar a causa provavel,
avaliar a significancia e o requisito para acdes preventivas ou corretivas. Este é o
ponto no ciclo de gestdo de ativos em que a avaliacdo é introduzida. Além de ser
capaz de responder as questdes fundamentais sobre se uma ponte é “segura para
uso” e “adequado a finalidade”, também ¢é importante entender até que ponto as
reservas de capacidade sdo disponiveis para alcancar a definicdo fundamental de

gestdo de ativos aqui estabelecida. (CIRIA, 2022)
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Obter e reunir todos os dados atuais e
histéricos disponiveis da ponte

A 4

Monitorar a condi¢do
da ponte e reavaliar a
situacdo em uma
frequéncia apropriada

A

Adiar a manutenc&o,
impor medidas de
seguranca provisorias

v

Realizar inspecgdes de rotina regulares
e registrar observagdes detalhadas e
objetivas

A

A 4

Comparar os registros de inspecdo
mais recentes com os de inspe¢des
anteriores

l

Evidéncia de deterioracdo
progressiva?

Investigar, identificar a causa
provavel, avaliar a importancia e a
necessidade de agéo preventiva ou

corretiva

Sa0 necessarias agoes
preventivas ou corretivas?

Fornecer feedback ao pessoal
relevante e identificar quaisquer
areas para melhorias futuras

A

Considerar as op¢des disponiveis a luz
da politica e dos recursos disponiveis

Monitor e registrar a eficacia
dos trabalhos realizados ao
longo do tempo - adicionar ao

O trabalho é
urgente?

banco de dados da ponte

A

Planejar obras, reunir recursos,
executar obras e registrar
detalhes
no banco de dados da ponte

Figura 45: Processo de gerenciamento de manutencgéo de rotina para uma ponte (adaptado de CIRIA,

2022)
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4.3.2. Tipos de inspecdao e periodicidade

De acordo com DNIT (2004), as inspe¢Bes sdo classificadas conforme sua
periodicidade, definida consoante ao sistema de gestdo de obras de arte ou em
situacBes especificas que ocorram incertezas. Portanto apresenta-se as inspecoes
tradicionais que sdo: as Inspecdes cadastral, rotineira e especial e mais duas outras
gque sao pontuais: a inspecao extraordinaria e a intermediaria, que serdo explanadas a

seqguir.

e Inspecdo Cadastral
A Inspecdo Cadastral € a primeira inspecdo da obra e deve ser efetuada
imediatamente apds sua conclusédo ou assim que ela se incorpora no sistema viario; é
também a inspecao que deve ser feita quando ha uma alteracdo sensivel na
configuracdo da obra, tais como alargamentos, acréscimos de comprimentos,
reforcos, mudanca no sistema estrutural. A Inspecdo Cadastral € uma inspecao
amplamente documentada, ndo s6 pelos préprios dados da inspecdo, mas também
pelo projeto completo e por todos os informes construtivos disponiveis e deve ser
registada em amplo documentério fotografico e com o preenchimento da ficha
cadastral.

e Inspecdo Rotineira
A Inspecédo Rotineira € uma inspecdo programada, com intervalos adequados, em
geral de um a dois anos, e destinada a coletar observacdes e/ou medi¢cbes para
identificar qualquer anomalia em desenvolvimento ou qualquer alteragdo em relacdo a
Inspecéo Cadastral ou a Inspecdo Rotineira anterior.
Este tipo de inspe¢do é visual, efetuada a partir do estrado, do terreno, do nivel
d’agua ou de plataformas e caminhos permanentes, se existentes; equipamentos
especiais somente serdo necessarios quando se constituirem no Unico meio de
inspecionar os trechos de interesse.

e Inspecédo Especial
A Inspecao Especial deverd ser efetuada em intervalos maximos de cinco anos, em
todas as pontes consideradas excepcionais, pelo seu porte, pelo seu sistema
estrutural ou pelo seu comportamento problematico, ou sempre que julgado
necessario por uma Inspec¢éo Rotineira, em qualquer obra.
Relatérios e Documentério Fotogréfico sdo atipicos, mas minuciosos e amplos, e
ficardo a critério do Inspetor, mas sempre obedecendo a estrutura basica das fichas

padronizadas da Inspecédo Rotineira.
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e Inspec¢do Extraordinaria
A Inspecdo Extraordindria € uma inspecdo ndo programada, que deve ser efetuada
gquando ocorrem danos estruturais repentinos, provocados pelo homem ou pelo meio
ambiente. A equipa desta Inspecao deve ter discernimento, competéncia e autoridade
para avaliar a gravidade dos danos, limitar as cargas de trafego ou mesmo,
interromper e restabelecer o trafego, bem como solicitar uma Inspecéo Especial.

¢ Inspecédo Intermediaria
A Inspecdo Intermediaria é recomendada para monitorar uma anormalidade ja
suspeitada ou ja detectada, tal como um pequeno recalque de fundagédo, uma eroséo
incipiente, um encontro parcialmente descal¢gado, o estado de um determinado

elemento estrutural, etc.

4.4. Intervecdo em Pontes em Arco de Alvenaria de Pedra

4.4.1. Consideracdes gerais

Na escolha da solugéo de intervencéo de reabilitacdo/reforco devem ser considerados
varios aspetos, entre eles destacam-se: (1) valor patrimonial; (2) o conhecimento do
comportamento estrutural; (3) os danos existentes e as suas causas; (4) o
conhecimento das consequéncias da intervencdo escolhida sobre 0 comportamento
estrutural; (5) os aspetos de ordem social e financeira; (6) periodo de intervencéo e (7)
aspetos estéticos. (Morais, 2012)

Sendo que, o reforco pode envolver uma intervengdo direta sobre os elementos
estruturais de pedra, restabelecendo-lhes ou melhorando as suas capacidades
resistentes, ou entdo prever uma introdugdo de outros elementos estruturais que
promovam os desvios de cargas ou efeitos para 0s quais 0os elementos de pedra ndo
se encontram aptos a resistir. Esta Ultima op¢&o, ndo sendo necessariamente uma
intervencéo de reforgo sobre o material (alvenaria ou cantaria de pedra), ndo deixa de

ser um reforgo sobre a estrutura global. (Aredé et al., 2008)
Neste contexto, de acordo com Costa (2009), as intervencbes devem ser pouco

intrusivas (principio da intervencdo minima) e as caracteristicas dos materiais

utilizados na reabilitacdo/ reforco devem assegurar:
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i) Compatibilidade mecanico-estrurural no sentido de minimizar as alteracdes

das caracteristicas de rigidez e do funcionamento estrutural original;

ii) Compatibilidade fisico-quimica, para evitar o aparecimento de novas
patologias;

iii) Durabilidade

iv) Reversibilidade no sentido de se poderem remover 0s novos elementos

resultantes da intervencéo, no fim da sua vida Gtil ou no caso de revelarem

sinais de inadequabilidade, sem provocar danos nos materiais originais.

E ainda, de acordo com Orban (2004), uma das causas mais frequentes de danos em
pontes de alvenaria é a drenagem inadequada da agua, assim as estratégias de
reparo devem sempre incluir a restauragdo da impermeabilizagdo e drenagem

sistemas.

4.4.2. Trabalhos de prevencdo e manutencéo

Os trabalhos de manutengéo asseguram a longevidade reduzindo significativamente o
desenvolvimento de danos mais graves que podem por em causa a eficiéncia das
pontes de alvenaria de pedra e obrigar a intervencdes mais elaboradas e
dispendiosas. Sendo que, optar pelos trabalhos de manutencdo podem agregar os

seguintes beneficios:

i) Garantem a integridade e a seguranca estrutural,
i) Asseguram a funcionalidade;
i) Preservam o valor patrimonial das Pontes em Alvenaria de Pedra

Consoante o tipo de trabalhos envolvidos consideram-se trés tipos de manutengéao: (i)
manutencdo corrente; (ii) manutencdo preventiva; e (i) manutencdo especializada.
(Morais, 2012). A Tabela 9 apresenta as principais técnicas existentes identificadas
pelo tipo de operacdo de manutencdo supracitadas.
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Tabela 9: Técnicas de manutencdo, podendo ser (i) corrente; (ii) preventiva e (iii) especializada (Morais,
2012) *PAAP: Ponte em arco de alvenaria de Pedra

Operacdes

Técnicas

(i) | (i) | (iif)

Limpeza dos paramentos e dos elementos secundarios

Limpeza e desobstrucdo dos orgaos de drenagem

Desobstrucdo e limpeza do curso de dgua

.
L]
Limpeza dos elementos contiguos as PAAP .
.
L

Reparacoes pontuais da estrutura e dos elementos secundarios

Tratamento de protecdo do material pétreo

Regularizacdo do curso de agua e protecdo das suas margens e fundo

Impermeabilizacdo do tabuleiro e drenagem da PAAP

Medidas restritivas de limitacdo da carga e da velocidade do trafego

Reposicdo do tabuleiro

Reabilitacao do sistema de drenagem e de impermeabilizacdo

Protecédo e reparacdo dos apoios e/ou fundacdes/macico de fundacéao

4.4.3. Técnicas de Reabilitacdo mais frequentes

Neste seguimento, de acordo com o trabalho realizado por Aredé et al. (2008), abaixo

estdo listadas as técnicas tradicionais ou modernas de refor¢o passivo ou ativo, ao

gqual se destacam:

ii)

Desmonte e reconstrucdo pontual de zonas degradadas de alvenaria (ou
cantaria), com eventual substituicdo de elementos em piores condiges.
Refechamento de juntas, removendo e substituindo parcialmente a
argamassa que esteja degradada, eventualmente incluindo armadura de
refor¢co na argamassa de substituicdo das juntas horizontais.

Injeccdo de caldas ou resinas fluidas para preencher vazios interiores ou
selagem de fissuras de paredes de alvenaria ou outros elementos de
caracteristicas similares.

Rebocos armados ou encamisamento de paredes de alvenaria, que séo
técnicas afins, constituindo essencialmente na execucdo de camadas
resistentes a superficie das paredes, dotadas de uma malha de material
resistente a traccdo (aco, metal distendido, fibra de vidro, polimeros, etc),
pregadas a parede e eventualmente ligadas transversalmente de uma face

da parede a outra.
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V) Pregagens transversais, destinadas a ligar as diferentes folhas de uma
parede composta através de tirantes instalados em furos previamente
abertos, eventualmente preenchidos depois com uma argamassa selante,
e ancorados nas faces opostas das paredes.

Vi) Aplicacdo de pré-esforco (externo ou interno) de certos elementos

estruturais ou da estrutura como um todo.

Q-

vii) Reforco com materiais compdsitos, colados com resinas apropriadas

Q-

superficie do elemento a reforcar, seguindo uma ideia muito semelhante
dos rebocos armados.

viii)  Acopolamento de elementos metalicos ou de madeira adicionais,
destinados a melhorar a resisténcia a compressao e ao corte,
nomeadamente através dum maior confinamento dos elementos de
alvenaria.

iX) Execucdo de novos elementos estruturais (metalicos, de madeira, de betédo
ou mistos) que aliviem os efeitos nefastos sobre a alvenaria ou cantaria de

pedra.

Naturalmente que as técnicas referidas podem ser usadas isoladamente ou em

conjunto, dependendo da adequabilidade ao caso em apreco.

Em complemento as solugbes de reforco mais usadas, séo apresentados na Tabela
10 pela UIC (International Union of Railways), cujos resultados foram obtidos
mediante a resposta a um inquérito por parte das principais entidades gestoras da

rede ferroviaria na Europa.
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Tabela 10: Principais tipos de intervencdes em pontes em arco de alvenaria. (UIC, 2003, apud Costa,

2009)

Técnica de reforgo

Frequéncia de wtilizacio

arco)

Refechamento das juntas Frequente
Reposicio de alvenaria Ocasional
Amarragio do arco com barras de ago Ocasional
Injecgdes no arco com argamassa a base de cimento/cal Frequente
Injecodes no arco com argamassa  base de resina ou gel Para
Impermeabilizacio do extradorso do arco com injecgdes i base de cumento/cal Ocasional
Impermeabilizacio do extradorso do arco com injecgdes 4 base de resina ou gel Ocasional
Instalacio de um novo sistema de drenagem Ocasional
Betdo projectado — camada fina para conservagiio Bara
Betdo projectado — camada espessa para consolidagio Ocasional
Betio projectado — camada fina e flexivel de betio armade ou betio reforcado com Rar

’ e a
fibras para estabilizagio
Laje de betdo sobre o extradorso do arco para reforco e impermeabilizagio Ocasional
Laje de betdo plana sobre o arco para degradacio das cargas e impermeabilizacio Ocasional
Colocagio de um elemento de betio sob a ponte Para
Estab.Lll.zau;an das paredes de timpanos e dos encontros com tirantes e placas de Ocasional
ancoragemn
Pré-esforco transversal com barras de ago Para
Injecgdes nas fondacdes. encontros (consolidacio) Ocasional
Micro-estacas sob as fundacdes (estabilizacio) Ocasional
Injeccdo do solo sob as fundacBes (estabilizacio) Para
Proteccio do leito das pontes Ocasional
Outros (zelagem de fendas, telas impermeabilizantes, costura das aduelas de volta ao .

= Ocasional

Na sequéncia das respostas obtidas no inquérito foram ainda apresentadas no

relatério UIC (2003) as seguintes conclusdes:

e S&o preferidas as estratégias de manutencdo e reparagdo que preservam e

exploram a capacidade resistente existente.

e Os trabalhos de consolidagcdo que nao tém em consideracdo os modos

fundamentais do comportamento estrutural ndo sao benéficos.
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As principais fontes de problemas nas pontes advém de inadequado sistemas
de drenagem, pelo que as estratégias de reabilitacdo devem ter especial
énfase na reparacao do sistema de impermeabilizacao e drenagem.

Os danos mais graves verificados nos arcos sao relacionados com problemas
nas fundacdes pelo que estas devem ser alvo de medidas de manutencdo e
reparacado adequadas.

O restabelecimento da integridade tridimensional da estrutura € um elemento
indispenséavel da reabilitacdo da ponte de alvenaria uma vez que tem muita
influéncia no comportamento estrutural.

Os servigos responsaveis pela administracdo das infra-estruturas ferroviarias
necessitam de mais informacgéo sobre técnicas de reparacdo e consolidacéo
dos arcos bem como de procedimentos para avaliar a sua eficiéncia.

Os procedimentos de avaliagdo do estado das pontes de alvenaria devem
permitir responder as seguintes questdes: Qual é o efeito da intervencdo de
reparacdo e consolidacdo na capacidade de carga e na durabilidade das
estruturas?

As técnicas de reparacdo e consolidacdo devem garantir resisténcia contra
cargas e efeitos futuros (aumento de cargas permanentes, velocidade, efeitos
dindmicos, outros efeitos fisico-quimicos, etc.).

As administragbes ferroviarias devem recolher informacdes baseadas em
observacdes ao longo do tempo das estruturas intervencionadas.

As estratégias de manutencdo de pontes em arco de alvenaria devem

optimizar o custo do ciclo de vida.
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5.  ESTUDO DE CASO: A PONTE HINTZE RIBEIRO EM LEIRIA

5.1. Introducédo

O estudo de caso que aqui se apresenta € uma ponte de alvenaria de pedra sobre o
Rio Lis no centro da cidade de Leiria, conhecida como Ponte Hintze Ribeiro (Figura
46), que exibe algumas patologias que preocupam alguns utilizadores e a Camara

Municipal de Leira, entidade responsavel pela sua manutencgéo e conservacao.

Figura 46: Ponte Hintze Ribeiro

Apresenta-se nas se¢fes seguintes uma descricdo da Ponte Hintze Ribeiro baseada

numa ficha de inspecao visual, preenchida aquando da visita, caracterizando os dados
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gerais, a sua constituicdo e geometria, as intervencdes e alteragdes que sofreu ao
longo do e as principais patalogias. As informac¢des apresentadas neste capitulo

suportardo a proposta de reabilitagdo da Ponte Hintze Ribeiro.

5.2.  Localizagdo da Ponte

A Ponte Hintze Ribeiro esta localizada sobre o Rio Lis no centro urbano da cidade de
Leiria. Trata-se de uma ponte em arco de alvenaria de pedra construida em 1904 sob
o comando da Direcdo das Obras Publicas como consta inscrito na ponte através de
uma placa presente com informagoes.

Na Figura 47 esta representada a localizacdo da ponte Hintze Ribeiro, em planta, na
Figura 48 e Figura 49 em vista aérea de montante e jusante.

-

Hintze Ribeiro bri...
Hintze Ribeiro bridge, ...

Figura 47: Localizagdo em planta - Ponte Hintze Ribeiro (Google Earth, 2022)
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Hintze Ribeiro bri...
Hintze Ribeiro bridge,

38 <
gL iStreetiart -
WY Projecto Matilhar =

Figura 49: Localizagdo a montante - Ponte Hintze Ribeiro (Google Earth, 2022)

5.3. Descrigdo da Ponte Hintze Ribeiro

A ponte em estudo € uma ponte construida no inicio do século XX, tem uma tipologia
em arco com estrutura em alvenaria de pedra. Possui um arco de forma segmentada

constituido por aduelas de pedra e juntas ndo preenchidas.

O pilar tem forma retangular com dimensfes de 3,60 x 7,00m aproximadamente. A
sua fundacao é composta por maci¢o rochoso no leito maior do Rio, como mostra a
Figura 50.
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Figura 50: Pilar e Fundagéo — Ponte Hintze Ribeiro

O muro de timpano é revestido com alvenaria de pedra com as juntas preenchidas

como é demonstrado na Figura 51.
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Figura 51: Muro de timpano - Ponte Hintze Ribeiro

Na parte superior h4 uma via rodoviaria, com uma faixa de rodagem em apenas um
sentido. O pavimento é betuminoso com 3,70 metros de largura e aproximadamente
71,60 metros de extensao, sendo que sobre o arco a extensao é 20,60 metros. Possui
guarda-corpos em pedra com uma altura de 1,00 metro e uma espessura de 0,25
metros. O pavimento do passeio é composto por duas tipologias de pedra, calcada
portuguesa e lajetas de pedra, conforme pode ser observado na Figura 52.
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Figura 52: Pavimento, passeio e guarda-corpos - Ponte Hintze Ribeiro

A ponte também possui uma passagem inferior pedonal que faz parte do percurso Lis,
a passagem fica localizada no extremo da via, apds habitacdo que pode ser
observada na Figura 53.
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Figura 53: Passagem inferior pedonal — Ponte Hintze Ribeiro (Autor, 2022)

O arco tem um vao de 16,0 metros e a sua altura maxima (meio vao) é de
aproximadamente 6,3 metros, sendo que a flecha tem 2,70 metros. Cada aduela do

arco tem uma dimensdo média de 0,6 x 1,2 metros.

Para além dos elementos convencionais que constituem uma ponte em arco de
alvenaria de pedra, também podemos observar a presenga de uma viga de betédo
armado na longitudinal e de consolas curtas na transversal da ponte, localizadas na
parte inferior ao guarda-corpos, como mostra a Figura 54. Estes elementos terdo sido
incluidos posteriormente aquando de uma interve¢do na ponte, onde se procedeu ao

alargamento do passeio pedonal.
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> R e
Figura 54: Arco e Aduela - Ponte Hintze Ribeiro (Autor, 2022)

Na Figura 55 € apresentado o algado e na Figura 56 a planta da ponte Hintze Ribeiro

com as principais dimensdes.

16.00 1.20 =
2060

Figura 55: Alcado da Ponte Hintze Ribeiro
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4.00

025J

71.60

Figura 56: Planta - Ponte Hintze Ribeiro

5.4. Inspecéo visual da Ponte Hintze Ribeiro

5.4.1. Ficha deinspecéao

O registo da inspecéo visual foi realizado através da ficha proposta no “Guido de
caracterizacdo e inspecdo de Obras de Arte - Estudo de caso aplicado a Leiria”
realizado por Ostetto, (2019). Em cada um dos itens analisados classificaram-se o0s
niveis de conservacdo, numa escala entre 0 e 3, significando respetivamente, sem
danos, nivel leve, médio e grave de dano, com o objetivo de quantificar a gravidade
dos problemas existentes para suportar a decisédo da necessidade de intervencdo em

manutencéo.

As planilhas apresentadas por Ostetto, (2019) estdo divididas por itens que
representam os elementos da estrutura, cada elemento esta descrito por um conjunto
de patologias possiveis de ocorrer. Trés aspetos mais importante de cada patologia
devem ser inseridos na ficha, referentes ao seu nivel de dano na estrutura, o local
onde a anomalia se encontra ou alguma referéncia breve que ajude a identificar o
dano e por fim o peso de importancia relativa que essa patologia possui para o
elemento, esse peso é definido com a colaboragcédo de profissionais com experiéncia

em inspecdes e estruturas.
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A metodologia proposta por Ostetto, (2019) apresenta quatro estados para o nivel de
dano, que estdo associados por cores, por ordem crescente do verde, azul, amarelo
ao vermelho respetivamente sem danos, dano leve, dano moderado e dano grave. A
classificacdo do grau de conservacdo do elemento é depois obtida em funcdo do

enquadramento de cada anomalia, através da formula:

~ EZ(NXP)
"ToEp
Em que G se refere ao grau de conservacdo do elemento, N ao nivel da patologia

classificada e P o peso desta patologia em relacdo ao elemento observado.

A autora ainda salienta que caso o elemento em analise tenha dois niveis graves em
patologias individuais o seu grau de conservacdo € automaticamente considerado
(pelo menos) no nivel de dano médio, porque quando o elemento apresenta nivel
médio a grave j4 é considerado como se 0 mesmo necessite de manutencdo e uma

atencao especial.

O objetivo desta inspecdo € ter um indicador relativamente sobre o estado de
conservacdo e manutencdo da ponte, permitindo, a partir da inspec¢éo visual, obter

uma visdo geral da condi¢do da estrutura e sua respetiva conservacao.

No seguimento da inspecdo visual e preenchimento da ficha foi realizado um
comparativo com a inspecao apresentada por Ostetto em 2019 para a ponte Ponte

Hintze Ribeiro.

5.4.2. Inspecéo Visual

De forma a avaliar o estado de conservacdo da Ponte Hintze Ribeiro no geral e em
particular de cada um dos seus elementos, foi realizada uma observagdo minuciosa a
ponte e preenchida a ficha de inspecdo apresentada no subcapitulo 5.4.1. A seguir
serdo apresentadas as fichas bem como a descricdo das anomalias detetadas
aguando da inspecao. Para se obter uma comparacdo do estado de conservacdo da
ponte Hintze Ribeiro nos ultimos anos foi utilizada como base a inspecéo realizada por
Ostetto em 2019, que se encontra nos anexos do presente trabalho. A ficha de

caracterizacao da ponte também se encontra no anexo A.
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e Pavimento

O primeiro item a ser inspecionado foi o pavimento. De acordo com a inspecgéo
realizada por Ostetto (2019) (ver Figura 57), podemos observar que o pavimento da
Ponte Hintze Ribeiro foi reparado nos ultimos dois anos, pois na presente inspec¢ao

(ver Figura 58) ndo apresenta os danos reportados pela autora em 2019.

Figura 57: Danos no pavimento betuminoso observados em inspe¢éo anterior — Ponte Hintze Ribeiro —
(Ostetto, 2019)

Figura 58: Pavimento betuminoso reparado — Ponte Hintze Ribeiro

Relativamente ao passeio, este apresenta degradacfes de nivel médio, devido
ao desgaste das pedras que compde o pavimento como pode ser observado
na Figura 59. O resultado da inspecao realizada ao pavimento é apresentado
na Tabela 11.
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Figura 59: Danos no passeio — Desgaste das pedras - Ponte Hintze Ribeiro

Tabela 11: Ficha de inspegéo - Pavimento

GUIA DE INSPEQAO' DE PONTES E VIADUTOS ALVENARIA DE PEDRA
Equipa técnica: DATA: 21/08/2022
Legenda: Niveis [ 0-Semdanc [l 1-Lleve [] 2-Médic [l 3-Grave

CLASSIFICA(}EO DO ESTADO DOS DANOS Importéncia
1- PAVIMENTO Relativa (PESO)

NiVEL LOCAL/REFERENCIA Variagdo: 0-1
Fendilhamento 0.2
Fissuras 0.1
Exsudacao 0.1
Desagregacdo/Desgaste 0.15
Delaminacdo/Destacamento 01
Deficiéncia da Junta de Dilatacdo 0.15
Manchas/Subida dos finos 0.1
Deformacéo 0.15
Passeios - Desgaste das pedras e

irregularidades 0.1
Acesso a obra 0.05
Grau de conservagdo do elemento_

De acordo com os dados apontados na presente ficha de inspecdo o grau de
conservagdo desse elemento € 0,17, sendo que em 2019 o grau apresentado por

Ostetto foi de 1,33, reflexo das intervencgdes realizadas neste intervalo de tempo.
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e Tabuleiro e Muro de Timpano

A inspecdo desses itens procedeu-se pela parte inferior da ponte onde pode-se
verificar que no tabuleiro ha presenca de betdo armado pelo fato de se observar
uma viga longitudinal e consolas curtas, logo abaixo do passeio com as armaduras
expostas. Esses elementos apresentam estado grave de conservagdo, pois foi
constatado a perda de recobrimento das armaduras e consequentemente corrosao

das mesmas como pode ser observado na Figura 60 e na Figura 61.

Figura 60: Vista da viga longitudinal e consolas curtas - Ponte Hintze Ribeiro
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Figura 61: Danos no tabuleiro- Armaduras expostas na viga longitudinal e consolas curtas - Ponte Hintze
Ribeiro

No muro de timpano pode-se observar alguns danos como perda de argamassa
de vedacgdo na alvenaria de pedra, manchas negras, vegetacdo e erosdo (ver
Figura 62c e 62d). Também se observou junto ao encontro, a auséncia de
alvenaria de pedra que foi reparada com argamassa sem reposi¢do das pedras,
como é mostrado na Figura 62a e 62b.
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Figura 62: Danos no muro de Timpano — a) e b) auséncia de alvenaria de revestimento, c) manchas
negras, d) vegetacdo - Ponte Hintze Ribeiro

O sistema de drenagem conta com grelhas no pavimento, sendo que elas estdo

obstruidas com a presenca de vegetacgao e lixo (ver Figura 63).

o

A
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Figura 63: Danos no sistema de drenagem — Grelhas obstruidas - Ponte Hintze Ribeiro
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Tabela 12: Ficha de inspecao — Tabuleiro e Muro de timpano

2 - TABULEIRO e Timpano NiVEL LOCAL/REFERENCIA PESO
Fendilhagdo/Perda de Argamassa Perda de Argamassa 0.2
Fissuras 0.15
L Destacamento do betdo ao lado
Delaminagdo
esquerdo 0.15
Erosdo/Desagregacdo da Pedra Erosdo 0.2
Auséncia de alvenaria de pedras
Deslocamento pedras/Escorregamento ,
i no muro de timpano lado
do timpano 0.2
esquerdo :
Grand icdod d
Armadura exposta ran. ,eexposu;ao aarmadura
visivel no lado esquerdo 0.15
Manchas/Eflorescéncia Manchas escuras 0.05
Deficiéncia da Junta de Dilatagdo
Estrutural 0.15
VegetacBes/Colonizacdo bioldgica 2 Vegetagoes 0.05
Perda parcial do recobrimento
Deficiéncia no Recobrimento 2 P 0.05
das armaduras .
Detrit tagd bstruind
Deficiéncia do Sistema de drenagem 2 eLritos e vege agoes.o struindo
as grelhas de pavimento 0.1
Danos devido ao impacto - 0.05
Grau de conservagdo do elemento 1.33

Na presente inspecdo esse elemento apresenta grau de conservacao de 1,33, sendo

gue em 2019 Ostetto apresentou 0,83. A diferenga entre os resultados evidencia a

auséncia de manutencéo nos elementos supracitados.

e Superestrutura - Intradorso e Aduelas

Relativamente ao intradorso da ponte observou-se a auséncia de argamassa nas

juntas de vedacdo de alguns pontos, bem como a presenca de agentes bioldgicos e

eflorescéncia (ver Figura 64).
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Figura 64: Danos no intradorso — a), b) e d) presenca de agentes bioldgicos e eflorescéncia ¢) auséncia
de argamassa nas juntas de vedacéo - Ponte Hintze Ribeiro

Nas aduelas foi detectado algumas fissuras e manchas negras como € demonstrado
na Figura 65.
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Figura 65: Danos nas Aduelas - Fissuras e manchas negras - Ponte Hintze Ribeiro

Tabela 13: Ficha de inspecao — Superestrutura

3 -SUPERESTRUTURA (Intradorso e
Aduelas)

NiVEL LOCAL/REFERENCIA PESO

Fendilhagdo/Perda de Argamassa

Auséncia de argamassa de
vedacgdo no intradroso e Fissuras

nas Aduelas 0.2
Delaminagdo 0.15
Erosdo/Desagregacdo da Pedra 0.2
Deslocamento das Pedras/Deformacao 0.2
Manchas/ Eflorescéncia 2 Manchas em grande quantidade 01

VegetacBes/Colonizacdo bioldgica

Colonizagdo bioldgica no
intradorso 0.1

Danos devido ao impacto

0.05

Grau de conservagdo do elemento_
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Esse elemento apresenta grau de conservagdo 0,50 na presente inspec¢do, e foi
apresentado 0,40 na inspec¢édo realizada por Ostetto em 2019. O grau de conservagao
desse elemento manteve-se quase igual em relagéo a inspecéo realizada em 2019, a

constatar que o nivel de degradagéo das pedras néo é acelerado.

e Mesoestrutura — Pilares

Relativamente a mesoestrutura nomeadamente os pilares pode-se observar danos na
base como o descalcamento que pode ser observado na Figura 66¢c. Além disso,
ainda observou-se que o lado onde constam pinturas do tipo “grafites” (ver Figura
66d), possui uma camada de argamassa sobre a alvenaria de pedra, sendo que o
outro pilar mantém-se o revestimento original, no qual detetou-se a presenca de

manchas negras e colonizagéo bioldgica (ver Figura 66a e 66b).

Figura 66: Danos nos pilares - Ponte Hintze Ribeiro
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Tabela 14: Ficha de Inspec¢éo - Mesoestrutura

4 - MESOESTRUTURA (Pilares) NiVEL LOCAL/REFERENCIA PESO
Fendilhagdo/Perda de Argamassa 0.15
Delaminagdo 0.1
Erosdo/Desagregacdo da Pedra Erosdo 0.15
Deslocamento das Pedras/Deformacio 0.1
Manchas/Eflorescéncia 2 Manchas negras e pichagdes 0.05
Vegetaces/Colonizacio bioldgi > Vegetagoes e colonizagdo
o biolodgica

egetagbes/Colonizaga g biolégica 0.05
Deficiéncia nos Encontros 0.1
Assentamento 0.15
Descalcamento/Acumulo de

. 2 Descalcamento

detritos/Escoamento 0.1
Danos devido ao impacto 0.05

Grau de conservagdo do elemento_

Esse elemento apresenta grau de conservacao 0,55 na presente inspecéo, sendo que

também foi apresentado 0,55 na inspec¢dao realizada por Ostetto em 2019. O grau de

conservagcdo desse elemento ndo houve alteracdo em comparacdo com inspecdo

realizada em 2019, portanto constatou-se que ndo houveram reparacdes nesse

periodo, bem como os danos ndo se agravaram.

e |nfraestrutura

Ao nivel das fundagdes néo foi possivel observar danos por meio da inspecao visual,

visto que as fundacdes sdo em macico rochoso e visualmente ndo apresenta

deficiéncias como pode-se observar na Figura 67.

78



Figura 67: Fundacdes - Ponte Hintze Ribeiro — (Autor, 2022)

Tabela 15: Ficha de Inspecéo - Infraestrutura

CLASSIFICACAO DO ESTADO DOS DANOS Importancia
5 - INFRAESTRUTURA Relativa (PESO)

NiVEL LOCAL/REFERENCIA Variagdo: 0 - 1
Deslocamento de Fundacdo 0.4
Erosdo Terreno de Fundagdo 03
Estacas Desenterradas 0.3

Grau de conservagado do eIemento_

Esse elemento apresenta grau de conservagdo 0,00. Na inspecéo realizada por

Ostetto em 2019 obteve-se 0 mesmo resultado.

e Seguranca

No item seguranca nomeadamente os guarda-corpos 0s danos detetados sdo de nivel

grave, pois apresentam fissuras e degradacfes de grande porte como € apresentado

na Figura 68.
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Figura 68: Danos nos Guarda-corpos - Fissuras e degradacdes nas pedras - Ponte Hintze Ribeiro

Vale a pena salientar que em algumas localizacdes observou-se que as pedras foram
substituidas por pec¢as de pedra do mesmo tipo das originais e em outros substituidas
por muro de blocos de betdo com reboco de argamassa. Ainda em outros casos

apenas reparadas pontualmente com argamassa como pode ser observado na Figura
69.
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Figura 69: Guarda-corpos reparados — a) e b) substituicdo por muro de blocos de betdo com reboco de
argamassa, c) reparo pontual com argamassa, d) substituicdo por pedra do mesmo tipo das originais -
Ponte Hintze Ribeiro

Tabela 16: Ficha de Inspecéo - Seguranga

6 - SEGURANCA NiVEL LOCAL/REFERENCIA PESO
o Fissuras, desagregacoes e

Deficiéncia no Guarda-corpo 2

manchas 035
Deficiéncia na Defensa 0.2
Deficiéncia de lluminacgdo 0.15
Deficiéncia de Sinalizacdo 0.15
Marcas de Acidentes na via 0.15

Grau de conservacdo do eIemento_

Esse elemento apresenta grau de conservacdo 0,70 na presente inspec¢éo, e foi

também apresentado 0,70 na inspecao realizada por Ostetto em 2019. Esse elemento

apresenta mesmo grau de conservacéo da inspecéo anterior.
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5.4.3. Consideragdes finais
De acordo com os resultados obtidos de cada elemento nas fichas de inspecao foi
realizada uma classificacdo geral do grau de conservacdo que pode ser observado na

Tabela 17.

Tabela 17: Classificacéo final — Ponte Hintze Ribeiro

Conservagao final:
Alv. De Pedra

Grau final

0.49

Os itens de cor amarela merecem uma atengéo especial, pois apontam um nivel de
dano médio considerado como um alerta para manutencao, reparacdes e inspecdes

mais especificas nos elementos e patologias identificados (Ostetto, 2019).

Na Tabela 18 é apresentada a classificacao final da inspecéo realizada por Ostetto em
20109.

Tabela 18: Classificacao final apresentada na inspecéo realizada por Ostetto (2019)

Conservacao final:
Alv. De Pedra

Item Grau Grau final
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Num panorama geral a ponte apresenta nivel de dano médio, sendo que em termos
de comparacdo em 2019 foi apresentado um nivel de dano leve, como pode ser
observado na Tabela 18. Pelo que podemos observar o Unico elemento reparado foi o
pavimento betuminoso, sendo que no que diz respeito aos demais elementos nao
houveram reparacdes, portanto o nivel de danos agravou-se ao longo do tempo entre

uma inspecéao e outra.

A ter em conta que o nivel de danos atual € médio, este pode ser considerado como
um indicativo de alerta, pois pfe em causa principalmente a seguranca dos
utilizadores do passeio pedonal. Portanto é indicado que esses elementos sejam
sujeitos a manutencgdes e reparacfes a curto prazo para que se possa minimizar os

danos futuros e garantir o bom funcionamento para todos os utilizadores.
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6. PROPOSTAS DE INTERVENCAO NA PONTE HINTZE RIBEIRO

6.1. Consideragdes iniciais

No seguimento dos resultados apresentados na inspecao visual, neste subcapitulo
serdo propostas solugdes de intervencdo para as anomalias detetadas, com atengéo
principal para as que aprensentam maior grau de degradacao.

Os danos observados na ponte denotam a falta de um plano de manutencdo e
inspecdo associado as ac¢bes degradantes. Recomenda-se assim, seguir um
adequado plano de manutencéo para pontes de alvenaria de pedra.

As solucbes a serem apresentadas foram pensadas de modo a priorizar a aplicacdo
de métodos menos invasivos, de forma que nao se altere o aspeto da obra de arte e a

serem economicamente viaveis.

6.2. Propostas de trabalhos de manutencao

Pavimento

i- Reparacgéo e limpeza dos elementos de pedra que constituem a cal¢cada do

passeio pedonal.

Tabuleiro e muro de timpano

i- Limpeza dos elementos de alvenaria de modo a remover a vegetacdo e
raizes; as eflorescéncias e manchas de humidade e as crostas negras e 0s

filmes negros.

ii- Limpeza do sistema de drenagem de aguas pluviais, de modo a desobstruir
as grelhas do pavimento e de forma a prevenir a infitracdo de agua no
muro de timpano e evitar o aparecimento de novas manchas de humidade,

eflorescéncias, crostas negras e filmes negros.

iii- Recomenda-se a reposi¢do das unidades de alvenaria destacadas no muro

de timpano.
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iv- Reposicdo de argamassa has juntas de vedacdo em determinadas zonas

do intradorso.

Pilares

i- Limpeza/Pintura dos pilares de forma a remover as pinturas existentes,

manchas de humidade, crostas negras e filmes negros.

Guarda-corpos

i- Recomenda-se substituir os elementos de pedra que se encontram muito

degradados, com fissuras ou lascados.

6.3. Propostas de reabilitagdo

Tal como verificado na inspecgédo visual, na parte inferior do tabuleiro da ponte Hintze
Ribeiro apresenta anomalias nas vigas que sustentam o guarda-corpos. Portanto,

como forma de sanar o problema, propde-se duas solu¢des de reforgo:

1- Substituicdo da viga na longitudinal e das consolas curtas por perfis metalicos;
2- Substituicdo da viga na longitudinal e das consolas curtas por cantoneiras

metalicas.

Para o dimensionamento das solu¢cdes apresentadas as a¢fes consideradas foram: o
peso préprio da estrutura metélica e o peso dos elementos de pedra que estdo sobre
esta estrutura e salientes relativamente ao plano vertical dos timpanos. Para o célculo
ndo foram consideradas sobrecargas explicitas. Tratando-se apenas de parte do
passeio pedonal e do guarda-corpos, e dada a margem de seguranca admitida para
as solucdes (ver seccdes seguintes), o peso dos utilizadores tém um impacto

irrelevante no contexto geral.
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6.3.1. Proposta 1: Perfis metélicos

Foi considerada uma viga longitudinal de 20,60 metros e 10 apoios na transversal com
espacamento de 2 metros entre os mesmos. Na Figura 70 é apresentada uma
representacdo esquematica da proposta.

Figura 70: Representacéo esquematica da proposta n°1 — Vigas metélicas

s

Na Figura 71 é representado o corte transversal dos elementos de pedra,

nomeadamente, guarda-corpos e lajeta, que estédo salientes do plano vertical do muro
de timpano.

~711.0000

L
0.4500 g _/// //7///./ ////

~— 038500 =

Figura 71: Corte transversal - Elementos de pedra salientes do plano vertical do muro de timpano
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e Pré-dimensionamento da viga longitudinal

Para o pré-dimensionamento da viga, inicialmente calculou-se as ac¢fes relativas aos

elementos de pedra indicados na Figura 71 como EI1 e EI2, através da expresséo:
G=aXbXxy
Em que:
G: acbes
a e b: dimensodes dos elementos;
y: peso especifico do material.
Portanto, calculou-se as acdes G para El1 e EI2, respectivamente:
GEI1 =1x0,25x 26,5 = 6,625 kN/m

GEI2 =0,45x0,85x26,5=10,13kN/m

De seguida, calculou-se a forca de reacdo RI, que serd assegurada pela viga

longitudinal no elemento de pedra.
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Figura 72: Representacdo esquematica para calculo da reagdo no apoio

Através do calculo do momento em relacdo ao ponto A, indicado na Figura 72,
assumindo o sentido anti-horario como positivo, obtemos a reagéo RI.

DxRI— (GEl1xdl+ GEI2xd2) =0
Em que:
D: Distancia de RI até o ponto A,
RI: Forca de reacdo dos apoios na viga longitudinal;
Gell e Gel2: Acbes
d1 e d2: Distancia do centro dos elementos El1 e EI2, respectivamente, até o ponto A.

Portanto calculou-se:

RI — (6,625 x 0,375+ 10,13 x 0,425)

= 13,60 KN
0.5 ’ /m

Sendo RI a for¢a de reacdo ao peso do elementos de pedra sobre a viga longitudinal e
a forca sobre a viga é dada pelo mesmo valor em médulo atuando em sentido

contrario.
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Portanto, essa forca foi utilizada no cdculo dos momentos que atuam sobre a viga
longitudinal, ao qual foi considerado encastramento nas extremidades e dez apoios
com espacamento de 2 metros ao longo da viga. O calculo encontra-se no anexo D,

do presente trabalho, onde se registou um momento maximo de:

Mmax: —4,79 kN -m

Antes de proceder ao calculo do modulo de flexdo da viga, foi calculada a tenséo
limite para o aco S355 com base nos fatores de seguraca recomendados pelo
Eurocodigo 3.

Sendo assim temos:

Fyk
Fyd:L
Vs

Em que:
Fyk: Valor da tensédo caracteristica do aco
ys: Fator de segura do ago

Fyd: Valor da tenséo de cedéncia do aco

Fo=-22 3087 M
va =715 T/ MPd

Por fim, foi calculado o mdédulo de flexdo, que pode ser calculado através da seguinte

expressao:
M
og=—
W
Em que:
W — modulo de flexao
M — Momento maximo
o — Tensao limite
308,7 = %79
T w
W = 15,51 cm?
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Com esse valor obtido, foi selicionado no catalogo da Arcelor Mittal a Viga HE 100 AA.
Nota-se que esta viga supera substancialmente os requisitos de resisténcia. No
entanto optou-se por esta solugdo para garantir alguma compatibilidade arquitecténica
com a estrutura existente. Na Tabela 19 é apresentado um resumo das informacdes

mais relevantes da viga selecionada.

Tabela 19: Informagdes da viga selecionada (adaptado do catalogo ArcelorMittal)

VIGA HE 100 AA
G (kg/m) | h(mm) | b (mm) | A(cm?) | W, (cm?)
12,2 91,0 100,0 15,6 51,97

Portanto, a soma das a¢des nomeadamente peso dos elementos de pedra e peso

préprio da viga € igual a:

Gt = 13,60+ 0,122 = 13,72 kN/m.

Com o valor das ac¢bes acrescido do peso da viga, os célculos dos momentos que

atuam sobre a viga foi repetido (ver anexo E), tendo-se obtido um momento maximo:

Mméax = —4,83 kN -m

Finalmente, calculou-se o W através do valor obtido de momento méaximo e do valor

de tensdo maximo para o material obtido anteriormente:

M
T=w
308,7 _283

T w
W = 15,64 cm3

Portanto, sendo Wer da viga selecionado igual a 51,97 cm3, sendo maior que o valor

do mdédulo de flexdo que necessitamos, portanto a viga longitudinal selecionada (HE

100 AA) satisfaz as condi¢bes necessarias para ser utilizada.
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e Pré-dimensionamento das vigas transversais

Para o céalculo das vigas transversais utilizou-se o mesmo procedimento descrito

anteriormente.

—

——= 05000 ———

Figura 73: Representacdo esquematica para calculo do momento da viga transversal

Portanto, 0 momento maximo é igual a:

Mmax = 13,72 x0,5=—-6,86 kN-m

Entao, neste caso o W é igual a:

M
T=w
3087—6’86
T w
W = 22,2 cm3

Com esse valor obtido, foi selecionado o mesmo perfil que serd utilizado na
longintudinal, o HE 100 AA.

Tal como calculado anteriormente, o médulo de flexdo da viga selecionada € igual a

Wer = 51,97 cm3, sendo maior que o valor do médulo de flexdo que necessitamos,
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portanto a viga transversal selecionada (HE 100AA) satisfaz as condi¢cdes necessérias

para ser utilizada.

Relativamente ao comprimento que deve ser encastrado no muro de timpano, foi
considerado 2x o valor da altura. Este valor permite mobilizar o momento necessario
na zona de ligacdo com a ponte, mas pode ser aumentado em funcao das condicdes

qgue forem encontradas na ponte durante as opera¢fes de montagem. Portanto:
l=2x0,091=0,180m

e Simulacao numérica das vigas dimensionadas
Na seguimento do dimensionamento das vigas propostas como medidas de
intervecdo para a reabilitacdo da ponte Hintze Ribeiro, foi feita uma simulacdo
numérica utilizando o software Solidworks, como forma de sustentar e validar os
calculos apresentados anteriormente.
O modelo utilizado foi do tipo Linear Elastic Isotropic (Solid), com o material Ago
S355N e moédulo de elasticidade 2,10 x 1011, sendo que a descricdo completa das

propriedades do material estd no Anexo F.

As acgOes consideradas foram os elementos de pedra salientes do plano vertical do

muro timpano e o peso proprio da viga: Gt = 13,60 + 0,122 = 13,72kN/m
A viga longitudinal foi considerada encastrada nas extremidades e apoiada nas 10
vigas transversais com espagamento de 2 metros. Sendo que, as vigas transversais

estdo escastradas no plano vertical.

Na Figura 74 é apresentado os resultados da distribuicdo de tensdes nas vigas.
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Madel name: Montagem_Lateral
Studly name: Static 2(-Default-)
Plot type: Static nadal stress Stress1
Deformation scale: 1

won Mises (N/m~2)
1.696e+07
. 1.526e+07
_ 1.357e+07
_ 1.187e+07
_ 1.018e+07
_ 8480e+06
_ 6.784e+06
_ 5.08Be+06
33%e+06
1.696e+06

1.333e-05

Nﬂj

Figura 74: Resultado da distribuicdo de tensdes nas vigas

Os pontos mais criticos, sao apresentados nas vigas tranversais, em que a maxima
tensdo que ocorre € 16,9 Mpa, bastante inferior a tensdo admissivel do material igual
a 308,7 Mpa, 0 que garante que a viga selecionada cumpre 0s requisitos do projeto

com margem de seguranca.
Model name: Montagem_Lateral
Study name: Static 2(-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1

Ises (N/m*2)

1.696¢-+07
. 15266+07
_ 1.357e+07

_ 1187e+07

_ 1.018e+07

| 8480e+06

| 6.784¢+06

_ 5.088e+06

3.392e+06
1.696e+06
1.333e-05

SOLIDWO onal Product. For Instr

nal Use Only.

Figura 75: Resultado da distribuicdo de tensBes na viga transversal
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Na Figura 76 sdo apresentados os resultados dos deslocamentos verticais ao longo
da viga, sendo o maximo deslocamento observado igual a 0.249 mm, e portanto
bastante inferior a L/500 (4mm), assegurando a estabilidade dos elementos de pedra

existentes.

Model name: Montagem_Lateral

Study name: Static 2(-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement!
Deformation scale: 1

URES (mm
2493e-01

| 2244e-01

. 1.9%4e-01
1745601

| 1.496e-01

| 1247601

| 9972¢-02

L 7.479e-02
4.986e-02
2.493e-02

oy,

iz‘ 1.000e-30

Figura 76: Resultado dos deslocamentos ao longo da viga

6.3.2. Proposta 2: Cantoneiras metalicas

Para essa proposta foi considerada uma cantoneira com lagura de 12,5 cm, com 4
furos para fixagdo no muro de timpano. A disposi¢cdo das cantoneiras ficara com um
espagcamento de 40 cm, de forma a assegurar que cada lajeta de pedra com 1 metro,

terd pelo menos 2 apoios. Na Figura 77 € apresentada uma representacao

esquematica da proposta supracitada.
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Figura 77: Representacdo esquematica da proposta n° 2 — Cantoneiras

Na Figura 78 é apresentada uma representacdo do perfil transversal da cantoneira

com as dimensodes consideradas.

0.5000

Figura 78: Representacédo esquematica da cantoneira na transversal

Entretanto, foi realizada uma simulacédo numérica utilizando o software Solidworks, de

forma a validar o esquema de disposicdo das cantoneiras, bem como as dimensdes e

0 material proposto.
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Neste caso, foi considerada as mesmas informagdes utilizadas na simulacédo das
vigas (proposta 1), nomeadamente no que diz respeito ao peso dos elementos de

pedra e as propriedades do aco.

Na Figura 79 é apresentado o resultado das tensdes has cantoneiras.

Model name: Montagem_Cantoneira
Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1

wvon Mises (N/m#2)
1.306e+07

L 1.176e+07

- 1.045e+07

- 9.145e+06

_ 7.840e+06

| 6.534e+06

L 5.229+06

| 3.923e+06

2618e+06
1.312e+06
6.806e+03

— Yield strength: 2.750e+08

SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.

Figura 79: Resultado da distribuicdo de tensGes nas cantoneiras

De acordo com a simulacao realizada os pontos mais criticos apresentam uma tensao
méxima de 13,06 Mpa, bastante inferior & tensdo admissivel do material é igual a
308,7 Mpa, 0 que garante que a cantoneira selecionada cumpre os requisitos do

projeto com elevada margem de seguranca.

6.4. Consideracgdes finais

Relativamente as propostas de reabilitacdo apresentadas, € importante salientar as
vantangens e desvantagens em cada opc¢ao, para que se tenha um pandrama mais

completo diante da escolha.

1° opcao — Vigas metalicas

Vantagens

e Pouca interferéncia na estética atual da ponte;
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e Serdo utilizadas as mesmas localizacdes das consolas curtas de betdo armado
existentes para a substituicdo das vigas transversal;
Desvantagens
e E necessario escoramento dos elementos salientes do plano vertical do muro
de timpano para realizar a substituicdo, uma vez que nesse caso, hdo €
possivel se fazer por trechos;

e Mais custosa em relacdo a 2° opcéo.

2° opgao — Cantoneiras metalicas

Vantagens
e E possivel realizar os trabalhos por trechos, pelo que s&o pecas individuais e
facilita a aplicacdo das mesmas;
e Econ6micamente mais viavel em relacéo a 1° opcao;
Desvantagens

e Gera mudangas na estética original da ponte;

Portanto, cabe a entidade responsavel pela gestdo da ponte Hintze Ribeiro avaliar
qual das opg¢bes supracitadas se enquadra melhor dentro do propdsito que se

pretende alcancar.

Adicionalmente, vale ressaltar a importancia dos trabalhos de manutencao listados no
subcapitulo 6.2, de forma a evitar o agravamento das patologias identificadas e
consequentemente danos mais severos que podem gerar gastos mais elevados para

reparacao e ainda riscos aos utilizadores.
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7. CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

7.1. Consideragdes finais

No seguimento do término da presente dissertagdo, acerca do caso de estudo da
ponte em arco de alvenaria de pedra Hintze Ribeiro em Leira, € possivel concluir que
€ particularmente importante implementar um sistema de gestdo de obras de arte,
gue garanta um plano de inspecdo, manutencdo e reabilitacdo, no sentido de
minimizar os danos e custos a longo prazo e acima de tudo garantir a seguranca para
os utilizadores. Sendo que, € indispensavel colocar a manutengdo em primeiro plano,

como pilar fundamental num sistema de gestéo de obras de arte.

No caso de estudo em questdo a identificacdo das patologias foi obtida através de
inspecdo visual. Dentre os tipos de inspecdes apresentados no presente trabalho,
destaca-se a inspegao rotineira, pois trata-se de uma inspe¢édo de menor custo por ser
visual e se obtém maior quantidade de informacéo relevante, de forma que este é o

tipo de inspecéo mais utilizado.

Em geral, a realizacdo de inspecdes deve ser precedida, entre outras coisas, da
existéncia de um inventéario atualizado com inspeg¢des anteriores, sendo uma condi¢édo
importante para o processo. No presente estudo, foi possivel identificar uma lacuna
relativamente as informacdes relevantes da ponte como: projeto inicial, intervecdes ao
longo do tempo, inspe¢bes anteriores, pelo que, ndo foi possivel encontrar tais
registos nas entidades responséaveis. Portanto, neste caso, foi utilizado como base de
comparacgao a inspecao realizada no Guido de caracterizacao e inspecéo de Obras de
Arte - Estudo de caso aplicado a Leiria” - realizado por Ostetto, (2019). Ao qual pode-

se concluir o seguinte:

e A Unica intervecdo observada foi ao nivel do pavimento betuminoso, que foi

reparado nesse intervalo de tempo entre uma inspecao e outra;

e Ao nivel dos elementos de pedra que constituem a ponte, foi possivel
constatar que os danos ndo se agravaram em ritmo acelerado, comprovando
gue a pedra € um excelente material construtivo no que diz respeito a

resisténcia ao longo do tempo;

98



e Relativamente aos elementos estruturais, como o arco, pilares e fundacdes
ndo foi observado nenhum dano de origem estrutural. Tanto na presente
inspecdo, como na anterior as patologias observadas foram semelhantes,
nomeadamente: agentes biolégicos, eflorescéncia, vegetacdo, manchas
negras. Sendo que, ndo se observou nenhuma intervencdo no sentido de

manutencao relativa as patologias identificadas;

¢ O maior problema observado foi relativamente as vigas de betdo armado que
estdo localizadas abaixo do guarda-corpos saliente do plano vertical do muro
de timpano. Esse item recebeu maior atencdo, pois as armaduras estao
expostas e consequentemente corroidas, sendo que esse tipo de patologia se
agrava mais rapidamente ao longo do tempo.

E importante salientar que, quando se faz necessario intervencdes de reabilitacdo e
reforco € fundamental lembrar que a maioria das pontes de alvenaria de pedra foram
construidas em varias épocas e consequentemente com diferentes técnicas
construtivas. Portanto, esse tipo de estrutura exige precaucdo quando se trata de
propdr medidas de intervencao, a fim de se garantir o respeito pelo existente e evitar o
agravamento de danos no patriménio histérico e cutural. Portanto, o conhecimento

cientifico e técnico se faz essencial para sustentar estratégias de intervengao.

Neste caso, foi proposto duas alternativas de reabilitacdo, de forma a intervir
minimamente no aspeto visual da ponte e a constituir uma solugdo duradoura e

economicamente viavel.

7.2. Desenvolvimentos Futuros

No ambito de desenvolvimento de trabalhos futuros, sugere-se:

e Realizar um estudo comparativo de viabilidade econémica de projetos de
reabilitacdo, a levar em conta as diversas técnicas construtivas, de forma a
comparar as estruturas em elementos de betdo armado, aco e/ou madeira,
relativamente ao consumo dos materiais, desperdicios, tempo de execugéo e

equipamentos necessarios;
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e Desenvolver um inventario onde constem informacdes relavantes da ponte que
podem ser encontradas no presente trabalho como: dimensdes, levantamento
do estado atual da ponte e inspencBes. Com uma base de dados mais
completa e oficial seria mais facil obter estes valores, visto que muitas vezes é

dificil encontrar tais informacfes nas entidades responsavéis;

e Atualizar os arquivos da Camara Municipal de Leiria de forma a otimizar a

gestdo das suas obras;
e Realizar inspecdes e ensaios especificos nos elementos classificados em nivel

médio afim de obter informagBes mais especificas para justificar a realizacédo
de reabilitacdo desses itens.
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ANEXOS

ANEXO A - Ficha de caracterizacdo — Ponte Hintze Ribeiro

FICHA DE CARACTERIZAGCAO DE PONTES E VIADUTOS

DATA: 21/08/2022

1- DADOS BASICOS |

IDENTIFICACAO/LOCALIZAGAO

Codigo da Obra:

Nome (Ponte/Viaduto): Ponte Hintze Ribeiro.

Freguesia: Leiria Lugar: Ao lado do Jardim da Vala Real.

Entidade Responsdvel: Cimara Municipal de Leiria Atravessamento: Rio Lis
Fungdo: Rodovidria

Possui Projeto: [ ] Sim Il Nio Projetista: Arquivo:

2- DADOS SOBRE O TIPO DE ESTRUTURA E MATERIAIS

Tipologia de ponte: Ponte em arco de alvenaria de pedra

Tabuleiro: | Estrutura: Betdo Armado Revestimento: Betuminoso

Superestrutura: Alvenaria de Pedra (Abdbadas)

Mesoestrutura: | Pilares: Alvenaria de Pedra Encontros: Alvenaria de Pedra

Infraestrutura: | Fundagdo: Macico de Pedra Muro ala:

3- DADOS SOBRE AS CARACTERISTICAS FUNCIONAIS E ESTRUTURAIS |

Caracteristicas da Pista

Comprimento total (m): 71,60 Espessura da laje:

Largura total da pista (m): 3,70 Largura da faixa de rodagem (m): 3,70

Vias: 1  Sentidos: 1 Aparelhos de apoio:

Berma: L] sim | EN) Passeio: M sim [ N&o Revest.: Calgada Pt. e
Largura Berma (m): Passeio (m): 1,45 Lajetas de Pedra.
Drenos: HMlsim [ ] Nao Guarda Corpo: M sm [ Nso Material: Pedra.
Pingadeira M sinm [ ] N3o Defensas: [LJsim H Nio Material:
Pré-esforgo [ ] sim M nNo Tipo: LJprée [ Pés Observagdo:
Numero total de juntas: 2

Tipo de vedagdo: [ J Nenhuma || Tipo: Fechada

Numero de tramos: 1 Tramo 1 (m): 27,0 Tramo 2 (m): Tramo 3 (m): Tramo 4 (m):

Tramo 5 (m): Tramo 6 (m): Tramo 7 (m): Tramo 8 (m):

Extremidades: Il Encontro ] Balango [ ] Laje de aproximagdo

Estrutura em contato com a agua: M sim [ InNso Tipo: B Doce [ Salgada
4- OBSERVACOES |

IDADE/SERVICO (ano) INSPECOES (data)

Construgdo: 1904 Reparagdo: Rotina: Especial:

Reforgo: Reconstrugdo: Principal: Frequéncia (anos):

Ampliagdo: Evento Extremo: Sem informagdo ||

CARGAS

Projeto tipo ( ) |Ponte condicionada: [ ] sim H Nio

Frequéncias (Hz) Ponte fechada: [ ] sim Il Nio

Modos de vibragdo: 1: 2: 3:

ObservagBes: Monumento na ponte: Diregdo das Obras Publicas 1904

Figura 80: Ficha de caracterizacao de pontes e Viadutos (Ostetto, 2019)

104



ANEXO B - Ficha de inspecédo - Ponte Hintze Ribeiro realizada por Ostetto,

(2019)

GUIA DE INSPECAD DE PONTES E VIADUTOS ALVENARIA DE PEDRA
DATA: 01/08/2013

Equipa técnica:

Legenda: Miveis [ 0-Semdanc [ 1-leve 0 2-madio B 3 Grave
CLASSIFICAGAD DO ESTADO DOS DANOS|  Importinda 3 -SUPERESTRUTURA [Abdbadas) MIVEL LOCAL/REFERENCIA PESO
1- PAVIMENTO Relativa (PESO) | |FendilharZo/Perds d= Arzamassa FendilhagBes finas 02
NiVEL LOCAL/REFERENCIA Varagio:0-1 Delaminzg3o 0.15
Fendilhamento Pele de Crocodilo o2 Eros3o/Desagregacio da Pedra 0.2
Fissuras a1 Deslocamento das Pedras/Deformagso 02
ExsudagSo o1 Manchas/ Eflorescéncia Mznchas em grande quantidsds 0.1
Des=grezacdo/Desgaste 2 Diesgaste do betuminoso pela viz 0.15 VegstagJes/ColonizagEo biokdgic 01
Delaminacio/Destacamento 2 Peladas 01 Danos devido ao impacto .05
Deficigncia da Junta de Dilatacdo 0.15 Graudecmservaﬁiu-du-elememn_
Manchas/Subida dos finas 01 4 - MESOESTRUTURA (Pilares e Quebra] NI VEL LOCAL/REFERENCIA PESD
- Rodeiras, 30 longo da passagem Fendilhag3o/Perda de Argamassa 015
Deformacso 2
dos rodados 0.15 Delaminagio 01
Passeios 2 Desagregscdes e irregularidades o1 Eros2o/Desagr 20 da Pedra JE— 01s
Acesso = obra - 0.05 Deslocamenta das Pedras/ Deformagio 01
Grau de consenagio do elemento 133 Manchas/Eflorescéncia 2 Manchas e pichegoes 005
2- TABULEIRO eTimpano NiVEL LOCAL/REFERENCIA PESO [T ——
- Vegetagbes /Colonizacio bioldgica 2 e
Fendilhacdo/Perda de Argamassa Perda de Argamassa oz consideraveis 0.05
Fizsuras 015 Deficiéndia nos Encontros 041
. Destacamento do betdo a0 lado Assentamenta 0.15
Delaminacdo esquerdn 0.15 xg.algdléglllufﬁ\ﬁ.ﬁlllulu = Descalgmenta o1
Eros3o/ Desagregacio da Pedra Eros3o oz ritos/Escaamenta -
Danos devido ao impacto 0.05
Deslocamento pedras/Escorregamento -
do timpano [1Jd Grau de conservagso do elementol
Grande exposicdo so lado -
e adurs exposta . posic 6 - SEGURANCA NIVEL _ LOCAL/REFERENCIA PESO
esquerdo 0.15 . Fizsiira=s, desagmgames A
Deficignciz no Guards-corpo 2 035
Manchas/ Eflarescéncia 2 Manchas escuras 0.05 manchas
—— - = Deficiéncia na Defensa a2
Deficieénciz da Junta de Dilatac3o
Estruturs! 0.15 Deficigncia da lluminagio Uls
Vegetacbes/ Colenizag3o biologica Vegetaches 0.05 uefioencia de >inalzagao 015
Deficigncia no Recobrimento 0.05 Marczs de Addentes naviz 015
. Detrit etacBes obstruind Grau de conservagao do EIEI'HEI'II\'.]_
Deficienciz do Sistema de drenagem ritos eves EFEESD_ struinga
as duas drensgens existentes 0.1
Danos devido ao impacto 0.05

Grau de conservagio do elemenm_

Figura 81: Fichas de inspec¢éo — Ponte Hintze Ribeiro - realizada por Ostetto (2019)

Grau

Grau final

Figura 83: Classificacéo final - Ponte Hintze (Ostetto, 2019)
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ANEXO C - Tabelas dos niveis de danos de cada patologia

Elemento: Pavimento

Descrigdo: Todos os pavimentos em camadas betuminosas

NIVEIS DO ESTADO DOS DANOS

passagem.

condicdo de passagem.

PATOLOGIAS 0 1 2 3
-
MEDIO
Fend d d
Fenda entre 2 & 4 mm. Malha Encas Braves, o grands
: . dimensao, ramificada com
inferior a 20 cm e fenda erda de materisl
o Fenda inferior a 2 mm. Malha menores 2 mm; fenda entre 2 P
Fendilhamento Nenhuma. . acompanhada com
superior a 20 cm. & 4 mm para qualguer malhzs; - -
- deformacoes e desagregacoes.
fenda superior 2 4 mm e malha ) .
i Mzlha inferior 40 cm e fendas
superior 3 40 cm. i
maiores a 4 mm.
- Exsudagdo com lergura inferior | Exsudacdo com largura entre Exsudagdo com largura
Nenh .
EKSUdaI;aG Ennuma @ 30 om. 30 cm a 100 cm. superior a 100 cm.
Desagregacio/ Nenhuma Desagregagio com largura Desagregagio com largura Desagregagdo com largura
DESgBStE}' Peladas ’ inferior a 30cm. entre 30cm e 100cm. superior 3 100cm.
: Totalidade das juntas sem
) Metade das juntas sem
Um quarto das juntas sem selagem ou com produto
SR lzgem. Desagregacdo dos selagem ou com produto envelhecido separado dos
Deficiéncia da selagam. Dessgragac envelhecido separado dos p
i . . Nenhuma. bordos das juntas, afetando bordos. Desseresacio em bordos e com fendas.
Junta de dllatagao um quarts ou com largura i R sregacs Desagregagdo na totalidade da
i . metade da junta ouw numa ) .
inferior a 10cm. junta ou numa largura superior
largura entre 10 & 20 cm.
a 20 cm.
h bid . Finos abrangendo a zona de . .
Manc anSU 10a Finos apenas presentes nos Finos abrangendo mais de 75%
. Menhuma. i passagem dos rodados dos A
dos finas bordos das fendas existentes. B da largura da via afetada.
weiculos.
Lo ) Dif de nivel . . .
o Diferenca de nivel inferior a 10 ere_nga B nive Diferenga de nivel superior a
Deiormacao Menhuma. compreendida entre 10mm e
mm. 30 mm.
20mm.
. Totalmente degradado, com
Favimento levements Pavimento degradado, com condigdes de passagem
Passeios Boas condigbes. degradade, com condigio de o ! ¢ R &

deficiente ou sem condicio de
passagem.

Acesso a obra

Boa condigie, sem
desconforto.

Desfasamento percetivel.
Deznivel inferior a 0,5 cm.

Desfasamento incomodo.
Desnivel entre 0,5 cm 2 1 cm.

Desfasamente muite
incdomodo. Desnivel superior a
1cm.

Figura 84: Tabela dos niveis de danos no pavimento (Ostetto, 2019)
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Elemento: Tabuleiro
Descricdo: Tabuleiros em Betdo Armado efou pré-esforcados.

NiVEIS DO ESTADO DOS DANOS

PATOLOGIAS 0 1 2 3
MEDIO
Fissuras de largura moderada | Fissuras largas ou consideradas A condigdo garante uma
sem vedacdo. Fissuras de 0,3 a de padrio pesado. Fissuras avaliacdo estrutural para
Fi Nenhuma ou insienificantes. 1,3 mm de largura. Para maiores que 1,3 mm de determinar o efeito sobre a
155uras s elemento pré-esforcado largura. Para elemento pre- resisténcia ou a capacidade de
fissuras entre 0,1 a 0,2 mm de esforgados fissuras maiores manutengio do elemanto ou
largura. que 0,2 mm de largura. ponte.
& condigio garante uma
- . avaliacdo estrutural para
Desagregacio/ Guando o agregado Erosso & o agr_egadu gru_ssa esta solto determinar o efaito sobre 3
Nenhuma. exposta, mas o agregado ou saiu da matriz de conorato I .
Desgaste - . = resisteéncia ou a capacidade de
permanecs saguro no bet3o. | devido a abrasdo ou desgaste. -
manutencao do elemanto ou
ponite.
Presenga de delaminagdo, com | Lascas maiores do que 25 mm 4 condigdo garante uma
lascas inferiores ou iguaisa 25 | de profundidade ou maior que avaliagdo estrutural para
Delaminacdo/ mm de profundidade, ou 15 crn de didmetro. drea determinar o efeito sobre a
MNenhuma. . . S _ .
Destacamento ainda, com diametra inferior remendada com alguma resisténda ou a capacidade de
ou igual a 15 cm. Area deterioragio. N3o requer manutengio do elemanto ou
remendada esta solida. avaliacdo estrutural. ponta.
& condigdo garante uma
Armadura - avaliacdo estrutural para
E ta/Cab Nenhuma Presente sem perda de secdo F:;T:;T;:zlmmp:srtai:i:ez? determinar o efeito sobre a
¥posta, 03 ' mensuravel, ealia Eru thrturalq resisténcia ou a capacidade de
expostos ¢ . manutencio do elemento ou
ponte.
& condigio garante uma
Presenca de manchas. panchas em eranda avaliagdo estrutural para
Man Chﬂsf S perﬁl:ie branca sem acimulo . . E determinar o efeito sobre a
Nenhuma. quantidade. Acumulo pesado

Eflorescéncias

ou lixiviagio. Sem manchas de
ferrugem.

com manchas de ferrugem.

resisténcia ou a capacidade de
manutengio do elemanto ou
paonta.

unta de dilatacdo

Nenhuma deficiéncia.

Operante, porém, com alguns

Com funcionamento parcial.

Juntas incperante, podendo
comprometer a estrutura. &
condigdo garante uma

Estrutural sinais de deterioracio. avaliacdo estrutural para
determinar o efeito sobre o
elemento ou ponte.
. . . Ha grande presenca de -
Vegetaces/ Ha prﬁer!;a::lvg vegeta;au_e vezetacho & azentes Presenga de wlag_eta;a-o 2
colonizacio Nenhuma agentes bioldgicos, mas nao bigldgicos, impedem agentes biologicos em
o ¢ ' impedem o elemento de sua n:LaImenteJi: eficidncia do totalidade, impedindo a
biclogica eficacia. e eficiéncia do elemento.
elemento.
Deficiéncia do Rrecobrimento de espessura . armadura totalmente exposta
. MNenhuma. L P . armadura parcialmente visivel. . P B
Recobrimento inferior ao minimo admissivel. Sem recobrimenta.
Deficiéncia do Funcionando, porém, com . . Totalmente inoperante. Deve-
. X . Funcionando parcialmente. .
Sistemna de Menhuma. mielhorias a serem realizadas Requer limpeza ou ajustes se realizar urgente uma
drenagem para uma melhor eficiéncia. ’ manutengio ou troca.

Danos devido ao
impacto

Mao aplicavel.

0 elemento tem dano de
impacto. Os danos especificos
causados pelo impacto foram

capturados no Estado de

condic3o leve sob a entrada de
defeito de material apropriada.

0O elemento tem dano de
impacto. Os danos especificos
causados pelo impacto foram

capturados no Estado de
condigdo médio sob a entrada

de defeito de material
apropriada.

© elemento tem dano de
impacto. Os danos especificos
causades pelo impacto foram
capturades no Estado de
condicdo grave sob a entrada
de defeito de material
apropriada.

Figura 85: Tabela dos niveis de danos - Tabuleiro (Ostetto, 2019)

107




Elemento: Superestrutura

Descrigio: Elemanto em Alvenaria de Pedra, principal tipo Abdbadas.

NIVEIS DO ESTADO DOS DANOS

1

Fendas ou vazios em menos de
10% das juntas. As fendas
podem ser na sentido
longitudinal ou transversal.

2

MEDIO

Fendas ou vazios em 10% ou
mais das juntas. As fendas
podemn sar no sentido
longitudinal ou transversal.

A condigdo garants uma
avaliagdo estrutural para
determinar o efeito sobre a
resisténcia ou a capacidade de
manutencio do elemento ou
ponte.

Quando possui delaminagio,
algumas pedras lascadas,
porém sem deslocamentos.

Quando possui padras
lascadas, com delaminagdo,
mas com deslocamentos. Mg
jusifica uma avaliagdo
estrutural.

& condigdo garante uma
avaliacdo estrutural para
determinar o efeito sobre a
resisténcia ou a capacidade de
manutencio do elemento ou
ponte.

Quando ocorre a erosdo e a
desagregacdo das particulas da
pedra, porém & superficial.

Com esses danos nas particulas
da padra acabam causando
uma textura lisa na pedra ou/e
a pedra torna-se com mais
SSPE00S VAZIoSs, OU S&8ja, MEenos
resistents. Porém n3o requer
avaliagdo estrutural.

& condigdo garants uma
avaliacdo estrutural para
determinar o efeito sobre a
resisténcia ou a capacidade de
manutencio do elemento ou
ponte.

Pedras deslocadas
ligeiramente. Fora de
alinhamenta.

Pedras deslocadas
significativamente, fora de
alinhamento ou esta faltando.
Mas ndo requer avaliagio
estrutural.

A condigdo garants uma
avaliagdo estrutural para
determinar o efeito sobre a
resisténcia ou a capacidade de
manutencio do elemento ou
ponte.

Presenga de manchas.
superficie branca sem acumulo
ou lixiviacdo.

mManchas em grande
quantidade. Acumulo pesado.

& condigdo garante uma
avaliacdo estrutural para
determinar o efeito sobre a
resisténcia ou a capacidade de
manutengao do elemento ou
ponte.

Ha presenca de vagetagdo e

agentes biologicos, mas ndo

impedem o elemento da sua
eficacia.

Ha grande presenga de
vegetagdo e agentes
biologicos, impadem

parcialmente a eficiéncia do
elameanto.

Prasanga de vagetagioe
agentes biol¢gicos em
totalidade, impedindo a
eficiéncia do elemento.

PATOLOGIAS 0
Fendilhagio/
Perda de Nenhuma.
Argamassa
Delaminagdo Menhuma.
Erosdo,
Desagregacao da Nenhuma.
Pedra
Deslocamento das
pedras/ Menhuma.
Deformagdes
Manchas/
- Menhuma.
Eflorescéncias
VegetagOes)
Colonizacdo Menhuma
biclagica
Danos devido ao - .
Mo aplicavel.

impacto

O elemento tem dano de
impacto. Os danos especifices
causados pelo impacto foram

capturados no Estado de

condigdo leve sob a entrada de
defeito de material apropriada.

0 elemento tem dano de
impacto. Os danos especificos
causados pelo impacto foram

capturados no Estado de
condiciio médio sob a entrada

de defeito de material
apropriada.

0 elemento termn dano de
impacto. Os danos especificos
causados pelo impacto foram

capturados no Estado de
condicdo grave sob a entrada

de defeita de material
apropriada.

Figura 86: Tabela dos niveis de danos - Superestrutura (Ostetto, 2019)
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Elemento: Mesoestrutura
Descricdo: Elemento em Alvenaria de Pedra, compreendido por pilares e quebra-mares.

NIVEIS DO ESTADO DOS DANOS
PATOLOGIAS 0 1 2 3
MEDIO
& condigdo garante uma
; = Fendas ou vazios em menos de | Fendas ou vazios em 10% ou avaliagio estrutural para
Fendilhacdo/ da i d mda b 0% lrags I pa
Perda d Menhuma 10% das juntas. As fendas mais das juntas. As fendas determinar o efeito sobre a
erdade . paodem ser no sentido podem ser no sentido rasisténcia ou a capacidade da
Argamassa lengitudinal ou transwersal_ longitudinal ou transversal. manutencio do elemento ow
ponte.
auando possupecrss | 1 SREEE SRR
Quando possul delaminagio, lascadas, com delaminagdo, deten'ngi:ar o efeito snp:re a
Delaminacio Menhuma. algumas pedras lascadas, mas com deslocamentos. Mo L oa .
. P . m rasisténcia ou a capacidade de
porem sem deslocamentos. justifica uma avaliagao manutencio do elements ou
estrutural.
rutura ponte.
Com esses danas nas particulas -
- da pedra acabam causando a :l;ndl;a&\:al?meluma
Erosdo/ Ouando ooorre a erosio € a uma textura lisa na pedra ou/e d:::;?::ri eTe:;as::rr:a
Desagregacdo da Menhuma. desagregagio das particulas da a pedra torna-se com mais resisténcia ou 3 capacidade de
Ped pedra, porém € superficial. E5pacos Vazios, Ou seja, menos - pa
edra resistente. Porém ndo requer manutencio do elements ou
. ponte.
avaliagao estrutural.
Pedras deslocadas . :?mlg.ao:ar:mteluma
Deslocamento das Pedras deslocadas significativamente, fora de avalacan estruiural para
pedras/ Menhuma ligeiramente._ Fora de alinhamento ou esta faltando detearm inar o efeito sobre a
. . linha N o M - liac3 | resistencia ou & capacidade de
Deformacdes slinhamenta. = M';:‘;::“ f=g=0 manutencio do elements ou
B ponte.
& condigdo garante uma
avaliagdo estrutural para
Manchas/ Pre;en;a de man:haf. ranchas em grande daterminar o efeito sobre a
. HMenhuma. superficie branca sem acimulo X . e X
Eflorescéncias ou lixiviacio quantidade. Acumulo pesado. | resisténcia ou a capacidade de
0. manutencio do elemento ow
ponte.

- . = H3 grande presenca de =
Vegetagbes/ enies oligers gy || YeEeieGioe sgemss e biligosam
CDI_DH‘IZ?';EO Nenhuma impedam o elemento de sua EITIDEITS' lmfp-:ayerp d totalidade, impedindo a

biolégica aficacia. parc mi?g:]z:':'enm ° aficiéncia do elemento.
& condigio garante uma
Pouco deteriorado, encaixe N X avaliagdo estrutural para
Deficiéncia nos correto, porém com malhorias Degrada:ln s@lrﬂcatwa: MEME. | Jaserminar o sfeito sobre 3
Menhuma. ) Mas nde requer avalizacao .. i
encontros a serem realizadas para uma astrutural resisténcia ou 2 capacidade de
melhor eficiéncia. : manutencio do elements ou
ponte.
& condigio garante uma
Emst:e df_lr.tro de.llmrl'es Excade os limites tolaraveis, a'-'allag_.ao Esrn.ll_ural para
Assentamento Menhuma. toleraveis ou detido sem mas n3e justifica avaliag3a determinar o efeito sobre a
qualguer esforco estrutural estrutural resisténcia ou a capacidade de
observado. B manutengio do elemento ou
ponte.

Descalgamento,/
Aciamulo de
detritos/
Escoamento

Boas condigdes. Nenhuma.

Existe dentro de limites
toleraveis ou foi preso com
contramedidas eficazes.

Excade os limites toleraveis,
mas seja inferior aos limites
criticos determinados pela
avaliacio do escoamento e
ndo reguer uma avaliagio
estrutural.

A condigdo garante uma
avaliagdo estrutural para
determinar o efeito sobre a
resisténcia ou a capacidade de
manutengio do elements ou

pante.

Danos devido ac
impacto

N30 aplicavel.

0 elemento tem dano de
impacto. Os danos especificos
causados pelo impacto foram

capturados no Estado de

condigdo leve sob 3 entrada de
defeito de material apropriada.

0 elemento tem dano de
impacto. Os danos especificos
causados pelo impacto foram

capturades no Estado de
condicio médio sob a entrada

de defeito de material
apropriada.

0 elemento tem dano de
impacto. Os danos especificos
causados pelo impacto foram

capturados no Estado de
condigio grave sob a entrada

de defeito de material
apropriada.

Figura 87: Tabela dos niveis de danos - Mesoestrutura (Ostetto, 2019)
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Elemento: Infraestrutura
Deascrigio: Todos as tipologias de infraestruturas, o sistema de fundag3o em geral.
NIVEIS DO ESTADO DOS DANOS
PATOLOGIAS 2 3
MEDIO
Ha derslol:a"ma;.rlitn.da.ﬂ:lnda;an, Fundagdo deslocada
Assentamento de POrEm =0 N2 SInals 02 QU2 ificativamente, porém sem COm consequeéncias no
= Nenhum. esteja gerando insuficiencia impacto wisivel nolrest,arme da restante da estrutura,
Fundacio astrutural ou comprometendo P - :
a estabilidade. ESTUTITE.
Terreno parcizlmente erodido. Terrenc com erande erosso
Erosdo Terreno de Nenhuma Mas ndo ha sinais de que s sem impacgtns ishais pa:'a Com consequéncias no
Fundagdo esteja gerando msuficiencia o rastants da estrutara. restante da estrutura.
estrutural.
Estacas desenterradas, visiveis
Estacas Nanh Estacas parcialments visiveis, | com deterioragio. Porém sem Com consequéncias no
Desenterradas Ennuma. sem sinais de deterioracdo. impactos visiveis no restanta restante da estrutura.
da estrutura.
Figura 88: Tabela dos niveis de danos - Infraestrutura (Ostetto, 2019)

Elemento: Seguranga

Descricdo: Todos os itens referentes ao sistema de seguranca da ponte ou viaduto.

NiVEIS DO ESTADO DOS DANDS
PATOLOGIAS 0 1 2 3
MEDIO
L . Degradagio significativa ou
IHKE::H-I;EDE::ECI,;z ll:r:)u::da. quebra. Quando metalica, Guarda-corpo inoperante,

corros3o presente, faltando | totalmente degradado ou obra

parafusos, soldas quebradas, | com necessidade, porém, sem

25t sistema de seguranga.

MNenhuma. corros3o iniciada, ligagio um
pouco salta ou com ferrugem ligagbes soltas, farrugem com
alteracdo na secdo.

Deficiéncia no
sem alteragio.

Guarda-corpo

Degradagio significativa ou

Defensa inoperante ou via com
necessidade, porém sem este

sisterna de seguranga.

quebra.

Sinalizagdo
Marcas evidentes de
acidentes, com degradagtes,

Deficiéncia na Nenhuma ou sem necessidade Inicio ou deeradacio iniciada
Defensa de defensa neste tipo de via. & '
Com sistema de iluminagdo com parte do sistema de
Deficiéncia de . 53 iluminacio em falta ou e i
. - Henhuma. prasante, porém com partes ) - lluminacdo insuficiente.
lluminagdo . necessitando de manutengao
deterioradas.
urgente.
Com sistema de sinalizag3o com parte do sistema de
Deficiéncia de P =5 sinalizagdo em falta ou . )
Menhuma. presente, porém com faixas ou ) - sinalizagao insuficiente.
. necessitando de manutengao
placas deterioradas.
urgente.
Excessivas marcas de

acidentes, via muito
degradada. Com problemas

Sinais de acidentes na via,
porém sem problemas de

relevantes, necessidade de
manuteng3o urgante.

Marcas de Nenh o inf. .
ennum. formagao. porém com pouca degradagio.
astabilidzde ou estrutural.

Acidentes na via

Figura 89: Tabela dos niveis de danos - Seguranca (Ostetto, 2019)
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ANEXO D - Caculo de momento fletor para pré-dimensionamento da viga

Key Properties

Length of Beam L= 20600 mm
Young's Medulus £ = | 200000 MFa
Area of Cross Section A= 1580 min?
Second Moment of Area (Moment of L= | 2385000 i
Inertia)
Pasition of Supports from Left r=
Support Type Positien 2 fmm)

Fixed A

Finned v 1300

Pinned ¥ 3300

Pinned 5300

Finned ¥ 7300

Pinned | 9300

Pinned 11300

Finned * 13300

Pinned * 15300

Pinned T 17300

Pinned 18300

Fixed | 20600
Spring Suppaorts, Continuous Supports, and Incline‘t’j Roller Supports
Simple Loads

U136 kN/m
20600 mm

Distributed Load 1
Ui *

o 5,000 10,000 15,000 20,000
Distance fram Left of Beam (mmi
Distributed Loads w =
Start Magnitude  End Magnitude  Siart Location 5,
Lakel i, (kN ) w, (kNim) {onen)
Distributed Load 1 136 13.6 0 20

End Location &,

600

EEEEEEHEE66E 6

)

Summary

Moment Demand M*= 479k -m
Shear Demand V' = 142N
Deflection §= —L56mm

Reactions:
: 1.08 -
Mo Beari No Beannﬁ
Uk & ri o Bearingjo Bearinglo Bearinglo Bearinigo Bearingo Bea 'REE 3‘;‘&8’“}:5'91 K
T

0 Bearirpa Beari ris
W= [ﬁ_m; a8 k':‘f!lnr. 27 kAU 373 kbl 27 2 kBl 27.2 kBRI 27 2 kFUIE 27 kN UK 28 k
r T T

0 5 10 15 20
Diszance from Left of Beam (m)

@ Shear
15
o
5
10 0
-10
-15

=z
3
i 0
& 5

@ Moment

:D;ﬂecﬁun
. T ' . ‘ b
§ 05
A
@ Reactions @ Axlal Load @ Vertical Load

T L L L L Ll

BN 2gkN 27KN  273kN Z7ZKN 272kN 27.3KN 28kN  BEKN

T T T T
o 5 o 15 20
Distance from Left of Beam (mi

Figura 90: Calculo de momento fletor para pré-dimensionamento da viga realizado em
https://clearcalcs.com/freetools/beam-analysis/au
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ANEXO E — Caculo de momento fletor para dimensionamento da viga

Key Properties
Length of Beam L= 20600 m
Young's Modulus E= 200000 MPa
Area of Cross Section A= 1580 mm?
Second Moment of Area (Moment of L = -
Inertia) # 2365000
Position of Supports from Left r=
Support Type Position £ {mm)
Fixed o
Pinned - | 1300
Pinned v | 3300
Pinned ¥ | 5300
Pinned ¥ | 7300
Pinned ¥ | 9300
Pinned * 11300
Pinned * | 13300
Pinned ~ | 15300
Pinned = | 17300
Pinned T 19300
Fixed ¥ | 20600
Spring Supports, Continuous Supports, and Inclined Roller Supports
Simple Loads
Distributed Load 1 k13,7 kNim
I} 20600 mm
'
] 5,000 10,000 15,000 20,000
Distance from Left of Beam (mm)
Distributed Loads w=
StartMagnitude  End Magnitude  StartLocation,  End Location =,
Lkl Wy (kN/m) 6, (kN /m) {mm) ()
Distributed Load 1 137 137 o 20600

BEEEEDEEE 55 5

0]

Summary

Moment Demand M*'= —483kN-m
Shear Demand V*= 143N
Deflection d= —1.58 mm
Reactions:

1.09 T [ ] I I N/n: -
No Mo Bearing
U m ek 37 kN
I e Berrf Sewingo e o e e oSl e sesrrlc ST
20

o 5 10 15
Distance from Left of Bearn (mj)

@ Shear

IANNANNANN A
AARNAARRARARER

-15

=

Shear (ki)
3 &

R ANAAAANAN
NN
B | |

@ Reactions @ Axal Load @ Vertical Load

[ 15K

G7kM

=4 T T R O R

24kN  2B2KN 272KN Z7SKN 27AKN 274AKN 275kN 272N 2B2kN  24kN

o -] 10 15 20
Distance from Left of Beam im

Figura 91: Caculo de momento fletor para dimensionamento da viga realizado em
https://clearcalcs.com/freetools/beam-analysis/au

ANEXO F - Informacdes utilizadas na simulacdo dos elementos metalicos
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Material X

|355 Properties  Tables & Curves Appearance CrossHatch Custom Application Data Favorites Sheet Metal

Material properties
~ SOLIDWOQRKS DIN Materials Materials in the default library can not be edited. You must first copy the material to
a custom library to edit it.

v DIN Aluminum Alloys

8= 3.1355 (EN-AW 2024) Madel Type: Linear Elastic Isatropic | [save model type in library
v [i5) DIN Steel (Structural)

o— Units: Sl - N/m#2 (Pa) v

2= 1.0045 (S355JR)

= 1.0545 (5355N) Category: DIN Steel (Structural)

1.0546 (S355NL)

= Harnz: 1.0545 (5355N)
— 1.0553 (5355J0)
8= 1.0570 (5355J2G3) Default failure  Max von Mises Stress v
8= 1.0577 (5355026G4) criterion;
= Description: StE 355
1.0595 (S355K2G3)
E 10596 (5355K2G4) Source: Tensile and Yield Strength for 200<t<=250mm

v [i5) SOLIDWORKS Materials
v Aluminium Alloys
§E 355.0-T61 Permanent Mold cast (S5)

Sustainability;  Defined

Property Value Units

Access more materials from
. Add... Save Config... Apply Close Help
SOLIDWORKS Materials Web Portal

Figura 92: Propriedades dos materiais utilizados na simulagao dos elementos metalicos no software

Solidworks
Stuchy name Static 2* (-Default)
DetailsMesh type Solid Mesh
Mesher Used Blended curvature-based mesh
Jacohian points for High guality mesh |16 points
tax Element Size 211.754 mm
tdin Element Size 105877 mm
tesh quality High
Total nodes 526821
Total elements 27712
Maximum Aspect Ratio 16.726
Pgrcentage Dfe_lements 476
with Aspect Ratio < 3
Pgrcentage Dfe_lements 0563
with Aspect Ratio > 10
Fercentage of distorted elements 0
Mumber of distorted elements 0
Femesh failed parts independently Off
Time to complete meshihh:mm:ss) 00:00:37

Figura 93: InformagBes da malha utilizada na simulagéo
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