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RESUMO

Apresenta-se uma nova filosofia de concepcdo das pontes para mais de 100 anos de vida Gtil
que contempla de forma integrada as vérias fases desde o projecto, passando pela construgéo
e incluindo a fase de servico, tendo em vista atingir a durabilidade pretendida. A metodologia
apresentada é ilustrada com a experiéncia obtida com a Ponte Vasco da Gama que foi a
primeira ponte Portuguesa onde foi imposta uma vida Util de 120 anos.

Palavras chave: pontes; vida util; durabilidade; projecto; gestao.

ABSTRACT

A new philosophy for bridge design is presented for structures with more than 100 years of
service life. It considers in an integrated way the design phase with special structural analysis
and a durability study, the construction phase with high quality control and the service phase
with monitoring and inspection within a management system. This methodology is illustrated
with de design of the Vasco da Gama bridge which was the first Portuguese bridge to be
designed for 120 years service life.

Keywords: bridges; service life; durability; design; management.
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1. DISCUSSAO

Numa altura em que se comegam a projectar as grandes pontes para mais de 100 anos de vida
atil, € necessario adoptar uma nova filosofia de concepcéo das pontes que contemple, de forma
integrada, as vérias fases da obra desde o projecto até a fase de servico, em termos de
durabilidade. O processo inicia-se com o desenvolvimento de um projecto de durabilidade, a que
se segue um conjunto de procedimentos durante a construcdo para garantir as especificacdes de
projecto. Durante a fase de servigo, a gestdo da ponte é realizada incorporando um sistema de
inspeccdo e manutencdo para controlo das degradagdes. A metodologia apresentada € ilustrada
com a experiéncia adquirida na Ponte Vasco da Gama que foi a primeira ponte Portuguesa onde
foi imposto, na fase de concurso, a realizacdo de um projecto para uma vida Gtil de 120 anos.

2. INTRODUCAO

A importancia da degradacdo das pontes estd a gerar grande preocupacdo nos organismos
governamentais, ja que os custos envolvidos na manutencdo e na quebra de funcionalidade das
pontes existentes sdo cada vez maiores. As razfGes da degradacdo resultam basicamente de um
deficiente projecto, da falta de controlo de qualidade durante a construcdo e ainda da falta de
realizacdo de inspecc¢des e de manutencdo periddicas durante a fase de servico.

Numa altura em que se comegcam a projectar as grandes pontes para mais de 100 anos de vida
atil, é necessario adoptar uma nova filosofia de concepc¢do das pontes que contemple, de forma
integrada, as vérias fases da obra desde o projecto até a fase de servico, em termos de
durabilidade. A metodologia global apresentada € ilustrada com a experiéncia adquirida com a
Ponte Vasco da Gama que foi a primeira ponte Portuguesa onde foi imposto, na fase de concurso,
a realizacdo de um projecto para uma vida Gtil de 120 anos (Branco, 1999) (Figural).

Figura 1. Ponte Vasco da Gama projectada para uma vida atil de 120 anos
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3. AFASE DE PROJECTO

3.1 Definicdo da Vida Funcional da Obra

O principal objectivo da constru¢do de uma ponte é melhorar a circulagdo rodoviaria da travessia.
Por isso a caracterizacdo da vida de uma ponte tem de comecar pela definicdo da sua vida
funcional ou seja pela caracterizacdo da méaxima capacidade de tréfico pretendida. Com base nas
previsdes iniciais da evolucdo do trafico é definido a partida o nimero de vias do tabuleiro da
ponte que suportardo, em boas condi¢Oes de funcionalidade, o trafico durante a vida “funcional”
da ponte (TRB, 1995). Esta vida funcional é frequentemente inferior a vida estrutural da ponte, o
que significa que a partir de certa altura comecardo a ocorrer 0s problemas de congestionamento
rodoviario. Nesta situacdo a ponte devera ser reabilitada funcionalmente, por exemplo
aumentando a sua largura ou construindo uma nova ponte perto desta, de modo a garantir a
manutencdo da qualidade funcional da travessia.

3.2 Definicdo da Vida Estrutural da Obra

Os Codigos de projecto estdo habitualmente concebidos para construgdes com vidas de 50-60
anos. Para as pontes importantes, em que se comecam a impor vidas Uteis maiores (100-120
anos), ndo ha habitualmente regulamentos aplicaveis. Tal implica assim ndo s6 adaptar os actuais
regulamentos de seguranca estrutural, como adoptar modelos especiais de degradacdo par
analisar os problemas de durabilidade.

Nestas situacdes, tem também de se definir o significado de limite da vida. Frequentemente
adopta-se, um fim da vida util, associado ao inicio da corrosdo nas armaduras principais de betdo
armado ou associado ao inicio da corrosdo nas sec¢des Uteis de aco das estruturas metalicas.

3.3 O Projecto de Seguranca Estrutural

Em termos de seguranca estrutural os Codigos Estruturais (ENV, 1991 - 1999) definem os
valores estatisticos (caracteristicos) das Accdes (Ax) e da Resisténcia dos Materiais (Rk) que
devem ser usados em projecto de modo a garantir um elevado nivel de seguranca estrutural
(P(Ax) >Rk<7x107%), sendo esta seguranca associada ao periodo de referéncia da vida atil
(habitualmente cerca de 50 anos).

Se a vida estrutural for superior a 50 anos, o valor das ac¢des variaveis tem também de ser
superior, de modo a garantir-se para esse periodo 0 mesmo nivel de seguranca. Estes valores de
correccdo estdo hoje definidos nos Cédigos (para vento e sismos ver ENV-1991 1999 e ENV-
1998 1995) e devem ser adoptados no projecto de pontes para vidas de 100-120 anos

No projecto de seguranca estrutural de pontes importantes, com elevados tempos de vida Util
devem ainda ser considerados os efeitos de ac¢des especiais (frequentemente ndo referidos nos
Codigos para as pontes correntes), tais como sobrecargas anormais de veiculos, situacdes de
acidente, choque de navios, etc.
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Figura 2. Estudos aerodinamicos Figura 3. Amortecedores do tabuleiro

Com exemplo referem-se alguns destes estudos especiais de seguranca estrutural realizados para
a Ponte Vasco da Gama. Os estudos do seu comportamento aerodindmico foram feitos em tunel
de vento para analisar a sua estabilidade para rajadas de 250km/h. A geometria inicial da seccédo
transversal conduzia a instabilidade para velocidades a partir de 170km/h e através numa analise
inovadora com CFD (computer fluid dynamics) e de testes adicionais de tunel, obteve-se uma
solucdo estdvel com a colocacdo de proteccdes sob o tabuleiro (Figura 2). Nesta obra foram
também realizadas analises sismicas detalhadas associadas ao periodo de referéncia de 120 anos.
Foi ainda desenvolvido um estudo sismico especifico para analisar as situacdes de liquefaccao
das fundacg6es e para definir as caracteristicas dos amortecedores colocados entre o tabuleiro e as
torres, reduzindo os deslocamentos do tabuleiro (Figura 3) (Branco, 2000).

Em termos de acgdes especiais, as bases das torres principais foram analisadas para o embate
acidental de um navio com 30 000ton (DWT) a velocidade de 10 nds e foi feito o estudo da
situacdo de acidente associada a um incéndio de um navio sob o tabuleiro (Branco, 2000).

3.4 Projecto de Durabilidade

O projecto de durabilidade para uma ponte em que se pretende atingir uma vida util de 120 anos,
passa pela analise dos aspectos a seguir descritos e que deve ser realizado em paralelo ao projecto
de seguranca estrutural, acima referido.

3.4.1 Definicédo das propriedades dos materiais. A estimativa da vida Gtil das pontes com base na
deterioracdo dos materiais € um problema complexo, sujeito a grande investigacdo em muitos
paises do mundo (Branco, 2004). Essa estimativa inclui a caracterizacdo do ambiente e a
definicdo de modelos matematicos para simular as degradacdes.

Nas pontes em betdo armado, os principais mecanismos de degradacdo estdo associados as
situacOes de carbonatacéo e ao ataque de cloretos em ambientes salinos. Nas estruturas correntes,
com vidas Uteis da ordem dos 50-60 anos, as Normas Europeias (NP EN-206 2007) definem
ambientes para cada mecanismo de degradacdo, recomendacOes para o0s betdes a adoptar
(quantidade de cimento, relacdo agua/cimento, resisténcia) e recobrimentos de armaduras.

Para as pontes importantes, com vidas Uteis maiores (100-120 anos), ndo ha regulamentos
aplicaveis. Aqui o estudo da vida util tem de ser realizado com base na deterioracdo dos
materiais, nas condigdes ambientais e nas condi¢cdes limite definidas, usando modelos
matematicos para a deterioracdo (Branco, 2004). Estes modelos tém também vindo a ser
desenvolvidos essencialmente para a carbonatagéo e para o ataque dos cloretos.

A carbonatacédo do betdo resulta da penetragdo do CO2 nos poros do betdo e desenvolve-se numa

frente cuja profundidade "d" pode ser estimada, ao longo do tempo “t” (anos), por
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d=K(t)0%° 1)

onde K € o coeficiente de carbonatacdo, com valores variaveis entre 1 e 8 (mm/ano %) em funcéo
da permeabilidade do betdo e das condi¢cGes ambientais, e valores medios de de 3,5 mm/ano 05
(Monteiro, 2010).

A penetracdo dos ides cloro no betdo pode ser simulada pela lei de difusdo de Fick. A solucdo da
equacdo diferencial, tendo em conta a variagdo com o tempo, do coeficiente de difusdo dos

cloretos D¢ (cmzlsec), permite obter a concentragdo de cloretos C(x,t) dentro do betdo a
profundidade x (cm) e tempo t (sec), por

C(xt) = Co (L -erf(x /(2 (Dc t @™/ (1-m))°%)) @)

onde C, é a concentracdo de cloretos a superficie (% do peso de cimento), "erf" é a funcéo erro e

"m" uma constante empirica (m=0,4) (Mangat, 1994).

Com estes modelos de carbonatacdo e de ataque de cloretos pode-se estimar a evolucdo da
degradacéo da estrutura e definir especificagdes para 0s materiais, nomeadamente em termos das
propriedades do betdo e do recobrimento das armaduras.

Este tipo de andlises foi aplicado a Ponte VVasco da Gama onde as estruturas foram divididas em
varias zonas ambientais (submersa; entre-maré; zona de salpicos; humidade elevada, humidade
média) e para cada uma delas foram quantificados os recobrimentos a adoptar e as caracteristicas
de permeabilidade dos betdes (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas do betdo para uma vida Gtil de 120 anos em ambiente salino

Structure Coef. Difusao _ AASHTO Recob.

(x 10 -12 m2/s aos 28 dias) | Teste (Coulombs)| (mm)
V.Gama (imerséo) 5 3000 70
V. Gama (salpicos) 2 1500 70
V. Gama (ar) 5 3000 50

No que se refere as estruturas metalicas a vida Util pode ser estimada com base em taxas de
corrosdo do aco. Aqui deve ser adoptada uma sobre-espessura que considere a parte que vai ser
corroida durante a vida Util. A tabela 2 apresenta taxas de corrosdao em ambientes maritimos, para
aco ndo protegido, que permitem estimar sobreespessuras para valores definidos de vida util.

Tabela 2. Taxas de corrosdo em ago para ambientes maritimos

Localizacao pm/ano
Zona enterrada 0,01
Submersa em lodos 0,1
Totalmente submersa 0,08-0,12
Zona inter-maré 0,1-0,2
Zona de salpicos 02-04
Exposicao ao ar 0,1-0,2

3.4.2 Concepcdo com flexibilidade. A vida util definida em projecto esta associada aos principais
elementos estruturais, considerando uma manutencdo corrente. No entanto hd componentes da
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ponte com uma vida til inferior a vida util global, o que levara a obras de reparagdo/substitui¢éo
durante a fase de servico da obra (apoios, juntas, etc. sdo elementos que tipicamente tém vidas
mais curtas). A anélise da durabilidade destes elementos deverd também ser feita na fase de
projecto.

Como exemplo, na Ponte Vasco da Gama foi considerada uma solucdo em que as juntas
suportam apenas accles sismicas do nivel de traficabilidade (75%), colapsando para sismos
superiores. O sistema flexivel conduziu a juntas menores e portanto com menor manutencao.

3.4.3 Monitorizacdo e facil inspeccdo. As pontes importantes deverdo ser monitorizadas para se
acompanhar o seu comportamento estrutural e de durabilidade ao longo da fase de servico. Todas
estas actividades de monitorizacdo tém de ser pensadas na fase de projecto, deixando na obra os
respectivos equipamentos de monitorizacdo, com transmissdo de dados para uma central de
tratamento. O acesso a estes equipamentos tem também de ser pensado desde a fase de projecto
com solucgdes com facil acesso para 0s inspectores que visitardo a obra. A Ponte Vasco da Gama
foi concebida com carros de inspecgdo do tabuleiro e acessos as zonas a inspeccionar (Figura 4).

3.4.4 Especificacbes técnicas e plano base de manutencdo. Os aspectos atras referidos sobre
durabilidade devem ser apresentados em especificacdes técnicas (especificacdes de durabilidade)
para 0s materiais e componentes da ponte, incluindo a definigdo dos ensaios a realizar, e 0s
parametros de durabilidade a atingir. Tendo em conta a vida Util estimada para a ponte, devera
também ser elaborado um plano base de inspec¢fes periddicas a ser complementado no inicio da
fase de servico, aspectos considerados na Ponte Vasco da Gama.

4. CONSTRUCAO COM DURABILIDADE

Durante a fase de construcdo, um bom controlo de qualidade é o melhor processo para se garantir
a vida util definida em projecto. Nesta fase as principais actividades de controlo da qualidade,
relacionadas com a durabilidade s&o as que a seguir se descrevem.

4.1 Caracterizagéo inicial dos materiais

Antes de se iniciarem as betonagens o empreiteiro devera estudar as composi¢cdes do betdo de
modo a atingir as caracteristicas especificadas para os materiais em termos de durabilidade. Isto €
particularmente importante porque os ensaios de durabilidade mais fidveis sdo demorados, pelo
que devem ser realizados 0 mais cedo possivel.

Na Ponte Vasco da Gama o estudo inicial da durabilidade dos betbes aos cloretos foi realizada
usando inicialmente os ensaios AASHTO T270 e de Tang Lupping (Mangat, 1994).
Posteriormente todos os betbes foram também analisados com ensaios (demorados) de
permeabilidade aos cloretos (Branco, 1999).

4.2 Controlo in situ das propriedades dos materiais

O controle dos materiais deve também ser feito in-situ de modo a verificar-se se as caracteristicas
de durabilidade obtidas em laboratorio se mantém. Este controle periodico € fundamental para a
qualidade da obra final.

Na Ponte Vasco da Gama, entre os parametros de durabilidade medidos in situ consideraram-se o
coeficiente de difusdo e a concentracao superficial dos cloretos que foram utilizados para calibrar
os modelos adoptados em projecto para previsao da vida til. Foram também medidos in-situ e
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em laboratorio parametros mecanicos como a resisténcia a compressao, modulo de elasticidade,
fluéncia e retraccdo, parametros importantes para analisar 0 comportamento ao longo do tempo
da ponte, nomeadamente associados as deformagdes do tabuleiro.

4.3 Métodos de construcao

Os métodos de construgdo devem ser implementados de modo a garantir os melhores
procedimentos para se atingir uma boa durabilidade, nomeadamente no controle da execucdo da
camada superficial do betdo dos elementos estruturais, ou seja no recobrimento (Branco, 1999).
As actividades de vibracdo, cura, controle de calor de hidratacdo, etc, destas zonas superficiais,
sdo muito importantes para obter uma boa durabilidade.

Na Ponte Vasco da Gama, como exemplo, referem-se dois problemas construtivos ocorridos que
poderiam afectar a durabilidade da obra. O primeiro resultou da fissuracdo superficial dos
grandes recobrimentos (7cm), associada a retrac¢do plastica da zona ndo armada, e a uma
reducdo da proteccdo das armaduras. Tal foi solucionado com curas cuidadas e com a injeccéo
das zonas fissuradas. O outro problema resultou de recobrimentos deficientes em pilares estacas,
resultante da ndo verticalidade das armaduras. A sua correccdo conduziu a realizacdo de
proteccOes em fibra de vidro, para garantir a vida Gtil contratual de 120 anos (Figura 5).

4.4 Ensaios de carga e de recepcao

A realizacdo de ensaios de carga no fim da obra é um aspecto importante para verificar a
fiabilidade dos modelos de célculo utilizados na fase de projecto e para definir um estado de
referéncia para o resto da vida da obra.

Os ensaios realizados na Ponte Vasco da Gama com cargas estaticas permitiram comprovar as
flechas e as extensGes que ocorrem sob o efeito das sobrecargas. Os ensaios dinamicos
permitiram obter as caracteristicas dindmicas da ponte e as forcas nos tirantes, calculadas atraves
das suas frequéncias proprias.

5. GESTAO DURANTE A VIDA UTIL

Para garantir o bom comportamento da estrutura durante a vida Util de uma ponte importante tem
de existir um sistema de monitorizacdo permanente das varidveis mais significativas, além de
serem implementados procedimentos correntes e periddicos de inspeccdo e manutencdo. De
modo a racionalizar estas actuaces (em termos técnicos e de custos), os procedimentos devem
estar incluidos em sistemas de gestdo de pontes cujas caracteristicas principais sao brevemente
apresentadas.

5.1 Monitorizagéo Estrutural

A monitorizacdo estrutural destina-se controlar em permanéncia 0s principais parametros
associados ao comportamento estrutural da ponte de modo a detectar instantaneamente eventuais
problemas estruturais decorrentes de anomalias ou acidentes.

Na Ponte Vasco da Gama é feita a medigdo automatica de deslocamentos, rotagdes, extensoes,
temperaturas e vibragdes em seccOes pré-definidas e existe ainda um sistema independente de
medicao de aceleracOes sismicas.  Estas medicGes estdo associadas a um plano de ac¢des onde
em funcgéo dos valores medidos e de niveis pré-definidos em projecto, se implementam decisdes
rapidas em caso de acidente, sismo ou vento excessivo.

O projecto de pontes para vidas superiores a 100 anos 7
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5.2 Monitorizacao de durabilidade

O plano de monitorizacdo da durabilidade define o ensaio periddico dos materiais necessarios a
reavaliacdo da evolucdo da degradacdo dos materiais durante a vida Util. Se a deterioracdo for
superior & prevista em projecto, tal permitira implementar medidas atempadas de reparagio. E
esta monitorizacdo que permite quantificar os coeficientes reais da obra/ambiente associados a K
(carbonatacéo) e D¢ (cloretos) e assim saber-se com bastante rigor a evolugdo da degradacéo.

Na Ponte Vasco da Gama, os ensaios de controlo foram realizados a 0,5, 1, 2, 5 e todos 0s 5 anos
depois da conclusdo da construcdo. Em relagdo aos elementos de betdo é medida a carbonatacéo,
o perfil de cloretos, o coeficiente de difusdo, a permeabilidade, a porosidade e 0s potenciais
eléctricos. Em relacdo aos elementos metélicos (estacas metalicas) a medicdo da sua espessura é
medida debaixo de agua com ultra sons, cada 2 anos.

Os resultados das campanhas de monitorizacdo da durabilidade durante os primeiros anos
mostraram que até agora os niveis de carbonatacdo e propagacdo de cloretos estdo dentro do
previsto na fase de projecto. Houve no entanto problemas associados a existéncia de reduzidos
recobrimentos que ja levaram a implementacdo de medidas de proteccdo adicional (Figura 5).

Figura 4. Veiculo de inspec¢do da ponte

Figura 5. Proteccéo com fibra de vidro de pilares

F. A. Branco, P. V. Paulo 8
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5.3 Inspec¢ao e manutencao

O plano de inspeccdo e manutencdo define os locais de inspeccdo, a periodicidade das
inspeccdes, as anomalias a detectar e os procedimentos de manutencdo. As inspecgdes sao
baseadas em inspecgdes visuais, complementadas com algumas medicdes de modo a detectar
eventuais anomalias (Figura 4). Dadas as caracteristicas da Ponte Vasco da Gama foram
consideradas neste plano algumas situagdes particulares com sejam o controle das infra-escavgéo
e o retensionamento periddico dos cabos.
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