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RESUMO

Apresenta-se uma nova filosofia de concepc¢éo datep para mais de 100 anos de vida util
que contempla de forma integrada as varias fassfed® projecto, passando pela construcéo e
incluindo a fase de servico, tendo em vista atieguurabilidade pretendida. A metodologia
apresentada € ilustrada com a experiéncia obtiseacBonte Vasco da Gama que foi a primeira
ponte Portuguesa onde foi imposta uma vida util2Zeanos.

SUMMARY

A new philosophy for bridge design is presentadstoauctures with more than 100 years of
service life. It considers in an integrated waydlesign phase with special structural analysis and
a durability study, the construction phase withhhggality control and the service phase with
monitoring and inspection within a management sgstehis methodology is illustrated with de
design of the Vasco da Gama bridge which was tise Flortuguese bridge to be designed for a
service life of 120 years.
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INTRODUCAO

A importancia da degradacdo das pontes esta a genade preocupacdo nos organismos
governamentais, ja que os custos envolvidos na teag@o e na quebra de funcionalidade das
pontes existentes sdo cada vez maiores. As razddegtadacao resultam basicamente de um
deficiente projecto, da falta de controlo de quadel durante a construgéo e ainda da falta de
realizacdo de inspecc¢des e de manutencao peri@hicaiste a fase de servico.

Numa altura em que se comecam a projectar as @ggmahtes para mais de 100 anos de
vida util, € necessario adoptar uma nova filosdBaconcepcdo das pontes que contemple, de
forma integrada, as varias fases da obra desdejectwr até a fase de servico, em termos de
durabilidade. A metodologia global apresentadaugtrihda com a experiéncia adquirida com a
Ponte Vasco da Gama que foi a primeira ponte Peegggonde foi imposto, na fase de concurso,
a realizacdo de um projecto para uma vida util2@eahos (Branco 1999) (Fig.1).

Fig.1 — Ponte Vasco da Gama projectada para unaanildde 120 anos

A FASE DE PROJECTO

Definicdo da Vida Funcional da Obra

O principal objectivo da construcdo de uma pontamethorar a circulagcdo rodoviaria da
travessia. Por isso a caracterizagdo da vida depomiz tem de comecar pela definicdo da sua
vida funcional ou seja pela caracterizacado da madapacidade de trafico pretendida. Com base
nas previsdes iniciais da evolucao do trafico éakd a partida o nimero de vias do tabuleiro da
ponte que suportardo, em boas condi¢gbes de furiciade, o trafico durante a vida “funcional”
da ponte (TRB 1995). Esta vida funcional é freqeier@nte inferior a vida estrutural da ponte, o
gue significa que a partir de certa altura comexaracorrer os problemas de congestionamento
rodoviario. Nesta situacdo a ponte deverad ser litealsi funcionalmente, por exemplo
aumentando a sua largura ou construindo uma nomte gEerto desta, de modo a garantir a
manutencdo da qualidade funcional da travessia.
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Definicdo da Vida Estrutural da Obra

Os Cddigos de projecto estdo habitualmente codeslpara construgbes com vidas de 50-
60 anos. Para as pontes importantes, em que seaon@impor vidas Uteis maiores (100-120
anos), ndo ha habitualmente regulamentos aplicavaismplica assim ndo so adaptar os actuais
regulamentos de seguranca estrutural, como adoptaielos especiais de degradacdo par
analisar os problemas de durabilidade.

Nestas situacdes, tem também de se definir ofisiggd de limite da vida. Frequentemente
adopta-se, um fim da vida (til, associado ao indei@orrosdo nas armaduras principais de betédo
armado ou associado ao inicio da corrosao naseedtéis de aco das estruturas metalicas.

O Projecto de Seguranca Estrutural

Em termos de seguranca estrutural os Codigos tistisl (ENV 1991 1999) definem os
valores estatisticos (caracteristicos) das Accdep € da Resisténcia dos Materiais (Rue
devem ser usados em projecto de modo a garantielemado nivel de seguranca estrutural
(P(A) >R«<107), sendo esta seguranca associada ao periodo enef da vida util
(habitualmente cerca de 50 anos).

Se a vida estrutural for superior a 50 anos, orvdds accdes varidveis tem também de ser
superior, de modo a garantir-se para esse periodesmo nivel de seguranca. Estes valores de
correccado estdo hoje definidos nos Cdédigos (pantove sismos ver ENV-1991 1999 e ENV-
1998 1995) e devem ser adoptados no projecto degppara vidas de 100-120 anos

No projecto de seguranca estrutural de pontesriamtes, com elevados tempos de vida Uutil
devem ainda ser considerados os efeitos de acepesias (frequentemente nao referidos nos
Cddigos para as pontes correntes), tais como soigas anormais de veiculos, situacdes de
acidente, choque de navios, etc.

2]
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Fig. 2 — Estudos aerodindmicos Fig.3 — Amortecedores do tabuleiro

Com exemplo referem-se alguns destes estudosi@spaée seguranca estrutural realizados
para a Ponte Vasco da Gama. Os estudos do seu tamento aerodinamico foram feitos em
tunel de vento para analisar a sua estabilidade egadas de 250km/h. A geometria inicial da
seccéo transversal conduzia a instabilidade pdozidades a partir de 170km/h e através numa
analise inovadora com CFD (computer fluid dynamesle testes adicionais de tanel, obteve-se
uma solucéo estavel com a colocacédo de protecglies $abuleiro (Fig.2). Nesta obra foram
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também realizadas anélises sismicas detalhadasasoao periodo de referéncia de 120 anos.
Foi ainda desenvolvido um estudo sismico especffara analisar as situacdes de liquefacgéo
das fundacdes e para definir as caracteristicaamostecedores colocados entre o tabuleiro e as
torres, reduzindo os deslocamentos do tabuleigp3JF(Branco 2000).

Em termos de accdes especiais, as bases das pomempais foram analisadas para o
embate acidental de um navio com 30 000ton (DWMglécidade de 10 nés e foi feito o estudo
da situacdo de acidente associada a um incéndimaevio sob o tabuleiro (Branco 2000).

Projecto de Durabilidade

O projecto de durabilidade para uma ponte em guaretende atingir uma vida util de 120
anos, passa pela analise dos aspectos a seguitaiescque deve ser realizado em paralelo ao
projecto de seguranga estrutural, acima referido.

Definicdo das propriedades dos materiais A estimativa da vida util das pontes com base
na deterioracdo dos materiais € um problema compieito a grande investigacdo em muitos
paises do mundo (Branco 2004). Essa estimativaiiirecicaracterizagcdo do ambiente e a
definicdo de modelos matematicos para simular gsadacoes.

Nas pontes em betdo armado, os principais mecasisim degradacao estdo associados as
situacOes de carbonatacado e ao ataque de cloretambientes salinos. Nas estruturas correntes,
com vidas uteis da ordem dos 50-60 anos, as NoEuespeias (NP EN-206 2007) definem
ambientes para cada mecanismo de degradacdo, retagdes para os betdes a adoptar
(quantidade de cimento, relacdo agua/cimento téesig) e recobrimentos de armaduras.

Para as pontes importantes, com vidas Uteis nsa{@@0-120 anos), ndo ha regulamentos
aplicaveis. Aqui o estudo da vida util tem de seslirzado com base na deterioragdo dos
materiais, nas condicbes ambientais e nas condifidee definidas, usando modelos
matematicos para a deterioracdo (Branco 2004).sEstedelos tém também vindo a ser
desenvolvidos essencialmente para a carbonatgud@ia ® ataque dos cloretos.

A carbonatacdo do betédo resulta da penetragadOgonGs poros do betdo e desenvolve-se
numa frente cuja profundidade "d" pode ser estimad&ongo do tempo”t” (anos), por

d=K(t)*® 1)

onde K é o coeficiente de carbonatacédo, com val@esveis entre 1 e 8 (mm/ahg) em funcéo
da permeabilidade do betdo e das condicbes amisieataalores médios de de 3,5 mm/&fo
(Monteiro 2010).

A penetracdo dos ides cloro no betdo pode serlai@upela lei de difusdo de Fick. A
solugdo da equacao diferencial, tendo em contariagé@ com o tempo, do coeficiente de

e 2 . ~ ~
difusédo dos cloretos dcm/sec), permite obter a concentracéo de cloretog)Clgntro do betéao
a profundidade x (cm) e tempo t (sec), por

Cxt) =G (1-erf(x /¢ (D tE™/ (1-m)f9) )
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s

onde G € a concentracéo de cloretos a superficie (% sio ge cimento), "erf" € a fungéo erro e
"m" uma constante empirica (m=0,4) (Mangat 1994).

Com estes modelos de carbonatacdo e de ataquerel®s pode-se estimar a evolucao da
degradacao da estrutura e definir especificacd@sgsamateriais, nomeadamente em termos das
propriedades do betdo e do recobrimento das arasdur

Este tipo de andlises foi aplicado a Ponte VascGama onde as estruturas foram divididas
em varias zonas ambientais (submersa; entre-mamg #de salpicos; humidade elevada,
humidade média) e para cada uma delas foram geadtk os recobrimentos a adoptar e as
caracteristicas de permeabilidade dos betdes @apel

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

Tabela 1 — Caracteristicas do betdo para uma tild#e(1l20 anos em ambiente salino

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

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 0,2-04
Exposi¢do ao ar 0,1-0,2

Table 2 - Taxas dergs#io em ago para ambientes maritimos

Concepcédo com flexibilidade- A vida util definida em projecto estd associaatzs
principais elementos estruturais, considerando umenutencdo corrente. No entanto ha
componentes da ponte com uma vida util inferioricka \(til global, o que levara a obras de
reparacdo/substituicdo durante a fase de servig@bida(apoios, juntas, etc. sdo elementos que
tipicamente tém vidas mais curtas). A analise dahldlidade destes elementos devera também
ser feita na fase de projecto.

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

Monitorizacéo e facil inspecgéo As pontes importantes deverdo ser monitorizadaes g&ar
acompanhar o seu comportamento estrutural e déitidaale ao longo da fase de servico. Todas
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estas actividades de monitorizacdo tém de ser gasisa fase de projecto, deixando na obra os
respectivos equipamentos de monitorizacdo, consremsdo de dados para uma central de
tratamento. O acesso a estes equipamentos temntad#éer pensado desde a fase de projecto
com solucdes com facil acesso para os inspectoresigitardo a obrad Ponte Vasco da Gama
foi concebida com carros de inspeccéo do tabuéeicessos as zonas a inspeccionar (Fig.4).

Especificacdes técnicas e plano base de manutencdds aspectos atras referidos sobre
durabilidade devem ser apresentados em especiisdaéodnicas (especificacdes de durabilidade)
para 0os materiais e componentes da ponte, incluindefinicAo dos ensaios a realizar, e 0s
parametros de durabilidade a atingir. Tendo emacantida Util estimada para a ponte, devera
também ser elaborado um plano base de inspecciédipas a ser complementado no inicio da
fase de servico, aspectos considerados na Ponte dasGama.

CONSTRUCAO COM DURABILIDADE

Durante a fase de construgdo, um bom controlouddidade € o melhor processo para se
garantir a vida util definida em projecto. Nestaefaas principais actividades de controlo da
qualidade, relacionadas com a durabilidade sdo@a geguir se descrevem.

Caracterizacao inicial dos materiais- Antes de se iniciarem as betonagens o empreiteir
devera estudar as composicdes do betdo de modwa as caracteristicas especificadas para os
materiais em termos de durabilidade. Isto é pdaiimente importante porque os ensaios de
durabilidade mais fiaveis sdo demorados, pelo guerd ser realizados o mais cedo possivel.

Na Ponte Vasco da Gama o estudo inicial da dudaloié dos betbes aos cloretos foi realizada
usando inicialmente os ensaios AASHTO T270 e degTampping (Mangat 1994).
Posteriormente todos os betdes foram também atadis@om ensaios (demorados) de
permeabilidade aos cloretos (Branco 1999).

Controlo in situ das propriedades dos materiais O controle dos materiais deve também
ser feito in-situ de modo a verificar-se se asatarésticas de durabilidade obtidas em laboratério
se mantém. Este controle periddico é fundamental pgualidade da obra final.

Na Ponte Vasco da Gama, entre os parametros dbililede medidos in situ consideraram-
se o coeficiente de difusdo e a concentracdo scipémdos cloretos que foram utilizados para
calibrar os modelos adoptados em projecto parag@@da vida Gtil. Foram também medidos in-
situ e em laboratorio parametros mecanicos comessténcia a compressdo, modulo de
elasticidade, fluéncia e retraccdo, parametros itaptes para analisar o comportamento ao
longo do tempo da ponte, nomeadamente associadie$aimacdes do tabuleiro.

Métodos de construgdo ©Os métodos de construcdo devem ser implementadosde a
garantir os melhores procedimentos para se atumga boa durabilidade, nomeadamente no
controle da execucdo da camada superficial do bétGoelementos estruturais, ou seja no
recobrimento (Branco 1999). As actividades de i#oa cura, controle de calor de hidratacéo,
etc, destas zonas superficiais, S&o0 muito impasgpdra obter uma boa durabilidade.

Na Ponte Vasco da Gama, como exemplo, referensisgptbblemas construtivos ocorridos
que poderiam afectar a durabilidade da obra. Ogwinresultou da fissuracdo superficial dos
grandes recobrimentos (7cm), associada a retrapig@bica da zona ndo armada, e a uma
reducdo da proteccdo das armaduras. Tal foi soladm com curas cuidadas e com a injeccéo
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das zonas fissuradas. O outro problema resultoeadrimentos deficientes em pilares estacas,
resultante da ndo verticalidade das armaduras. & caurec¢do conduziu a realizacao de
proteccdes em fibra de vidro, para garantir a utilacontratual de 120 anos (Fig.5).

Ensaios de carga e de recepcacA-realizacdo de ensaios de carga no fim da obna é u
aspecto importante para verificar a fiabilidade dusdelos de célculo utilizados na fase de
projecto e para definir um estado de referéncia paesto da vida da obra.

Os ensaios realizados na Ponte Vasco da Gamaagascestaticas permitiram comprovar
as flechas e as extensdes que ocorrem sob o efestcsobrecargas. Os ensaios dinamicos
permitiram obter as caracteristicas dindmicas déepe as for¢as nos tirantes, calculadas através
das suas frequéncias proprias.

GESTAO DURANTE A VIDA UTIL

Para garantir o bom comportamento da estrutut@ntieia vida util de uma ponte importante
tem de existir um sistema de monitorizagdo perntardgas variaveis mais significativas, além de
serem implementados procedimentos correntes edpm® de inspeccdo e manutencdo. De
modo a racionalizar estas actuacfes (em termogd&ce de custos), os procedimentos devem
estar incluidos em sistemas de gestdo de pontas cajacteristicas principais sdo brevemente
apresentadas.

Monitorizagdo Estrutural - A monitorizacdo estrutural destina-se controlar em
permanéncia o0s principais parametros associadosmaportamento estrutural da ponte de modo
a detectar instantaneamente eventuais problemastuesis decorrentes de anomalias ou
acidentes.

Na Ponte Vasco da Gama é feita a medicdo autandtc deslocamentos, rotacdes,
extensdes, temperaturas e vibracdes em seccOedefpriclas e existe ainda um sistema
independente de medicdo de aceleracdes sismictas Maedicdes estdo associadas a um plano
de accbes onde em funcdo dos valores medidos evdes mpré-definidos em projecto, se
implementam decisdes rapidas em caso de acidesitey su vento excessivo.

Monitorizacao de durabilidade -O plano de monitorizacdo da durabilidade definesam®
periddico dos materiais necessarios a reavaliagd@ewvblucdo da degradacdo dos materiais
durante a vida util. Se a deterioracdo for supedoprevista em projecto, tal permitird
implementar medidas atempadas de reparacdo. Enesiitorizacio que permite quantificar os
coeficientes reais da obra/ambiente associadogcarkonatacao) e [cloretos) e assim saber-
se com bastante rigor a evolugéo da degradacéo.

Na Ponte Vasco da Gama, os ensaios de contr@mfogalizados a 0,5, 1, 2, 5 e todos os 5
anos depois da conclusdo da construcdo. Em relagdoelementos de betdo € medida a
carbonatacéo, o perfil de cloretos, o coeficiemalifusédo, a permeabilidade, a porosidade e os
potenciais eléctricos. Em relacdo aos elementodlicet (estacas metdalicas) a medicdo da sua
espessura € medida debaixo de agua com ultracsates2 anos.

Os resultados das campanhas de monitorizacao rdailtiade durante os primeiros anos
mostraram que até agora os niveis de carbonatagfiopagacdo de cloretos estdo dentro do
previsto na fase de projecto. Houve no entantol@nuds associados a existéncia de reduzidos
recobrimentos que ja levaram a implementacgéo deédaede proteccao adicional (Fig.5).



222 Jornadas Argentirasndienieria Estructural

Fig.4 — Veiculo de inspeccao da ponte Fig.5 — Proteccéo com fibra ko de pilares

Inspeccdo e manutencdo ©O plano de inspeccdo e manutencdo define os latmis
inspeccdo, a periodicidade das inspec¢Oes, as dasn@ detectar e os procedimentos de
manutencdo. As inspeccdes sdo baseadas essentéadmeimspeccdes visuais, complementadas
com algumas medicdes de modo a detectar eventuaisadias (Fig. 4). Dadas as caracteristicas
da Ponte Vasco da Gama foram consideradas neste algumas situacdes particulares com
sejam o controle das infra-escavcéo e o retensientnperiddico dos cabos.
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