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RESUMO

Ao longo da vida das obras de arte, o seu comportamento deve merecer uma continuada
atengdo, que permita detectar atempadamente sinais de alteragdo dos niveis de
seguranga estrutural e de desempenho funcional. Nesse contexto, no presente trabalho &
feita uma abordagem ao acompanhamento e a avaliagdo do estado das obras de arte, em
geral, e das pontes rodoviarias, de uma forma particular, com o intuito de desenvolver
ferramentas de assessoria & sua gestdo que sejam aplicaveis a realidade portuguesa.

Ap6s um enquadramento da problemética a nivel internacional, séo apresentados alguns
sistemas de gestdo de obras de arte implementados noutros paises, fazendo referéncia
aos principais médulos que em geral os constituem. Seguidamente é feita uma descrigao
de todo o processo de recolha dos dados, uma vez que na base das decisées de gestéo
esta um grande volume de informagao de natureza muito diversificada. Séo apresentados
varios tipos de campanhas de inspec¢do e s3o indicados alguns tipos de ensaios e
técnicas experimentais complementares & observagdo visual, que podem ser realizados
sobre as estruturas a avaliar. A forma de armazenamento e interpretagéo desses dados é
ainda referenciada e depois, para facilitar a sua leitura, é estudada uma metodologia de
pré-processamento, especialmente vocacionada para pontes rodoviarias, que a partir de
um determinado conjunto de parametros permite classificar a eficiéncia das obras em
termos de seguranga estrutural, funcionalidade e utilidade publica. Essas consideragbes
convergem no desenvolvimento de uma ferramenta informéatica de inventariagdo e
classificagdo de pontes — o REGpontes — que permite identificar prioridades de
intervengdo e auxiliar assim os gestores na programagao dos trabalhos de manutengdo e
reabilitagio a realizar num parque de pontes rodoviarias. Para além da descri¢do do
funcionamento e das potencialidades do programa, é ainda feita a apresentagéo do seu
processo de calibragéo e a discussdo dos resultados obtidos na sua aplicagdo a um
conjunto de pontes integradas na rede rodoviéria do distrito de Viana do Castelo. Essas
obras foram seleccionadas tendo o cuidado de constituir uma amostra diversificada em
termos de idade, material, funcionamento estrutural, caracteristicas dimensionais e

exigéncias de utilizagdo.




ABSTRACT

Throughout the existence of important constructions, its behaviour must be continuously
observed, so that any signs of change in its structural safety and functional performance
levels may be detected. Taking into consideration what has just been stated, the present
work approaches the observation and appraisal of the conditions of large constructions, in
general. More specifically, highway bridges are studied, in order to try to develop tools
which might help its management and which might be in accordance with the Portuguese

reality.

After bibliographic search, some of the most important references of engineering
management systems, made in other countries, are presented referring and introducing its
main modules. Then, and considering that the bases of the management decisions include
an enormous variety of information, the whole process of gathering data has been
described. Several types of inspection campaigns are presented and different sorts of tests
and experimental techniques - supplementary to visual information - are indicated. The
way how these data are stored and analysed is also mentioned. To make it easier to
understand, a pre-processing methodology has been studied, especially for the usage on
highway bridges. In fact, taking into consideration a certain set of characteristics, it is
possible to classify the efficiency of the construction, as far as structural safety,
serviceability and essentiality for public use are concerned. These considerations merge
into the development of a computational tool to bridge inventory and appraisal:
REGpontes. This system allows us to identify intervention priorities and it helps the
management of programs repair, strengthening and rehabilitation works on Highway
Bridge. Besides the presentation of the program calibration process, the discussion of all
the results obtained from the applicability to a set of bridges, part of Viana do Castelo
district road map, is also shown. The bridges have been selected in order to obtain a
diverse sample in terms of age, material, structural fuﬁctionality, dimensions and usage

demands.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

O acompanhamento das pontes ao longo da sua vida util deve ser feito de forma peridédica
e exaustiva para que se possa garantir, simultaneamente, a seguranga da sua estrutura e
um adequado desempenho funcional.

Em Portugal, o parque de obras de arte é cada vez maior e inclui algumas obras de
elevada importancia sécio-cultural. Esse facto, associado ao tragico colapso da ponte
centenaria de Entre-os-Rios, que vitimou cerca de meia centena de pessoas no Inverno
de 2001, e a queda de uma passagem superior para pedes sobre o IC19, em Setembro
de 2003, vem justificar a urgéncia de implementagdo de mecanismos de alerta atempada
para as situagées de maior perigosidade. Nas pontes, as exigéncias socio-economicas
inerentes a sua utilizag3o e a importancia da garantia da sua seguranga, com os elevados
custos de uma qualquer intervengdo em fase de servigo, justificam um acompanhamento
rigoroso das obras e uma gestdo integrada ao longo das suas vidas, que permita uma
optimizag¢éo do investimento global e dos usufrutos a médio e longo prazo.

Essas sdo assim as principais motivagées para o desenvolvimento deste trabalho, em que
sera feita uma abordagem a problematica da gestéo do' estado das obras de arte, com
particular enfoque nas pontes rodovidrias. O estudo engloba as fases de inspecgdo e
inventariagdo das obras, bem como a sua avaliagdo e a definicdo de estratégias de
gestdo que permitam programar os trabalhos de manutengdo, reparagao e reforgo.
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1.1 Consideragdes iniciais

Ao longo da sua vida as obras vdo envelhecendo, ou seja, vdo diminuindo as suas
capacidades intrinsecas e v3o sendo cada vez menos capazes de responder as
exigéncias dos novos tempos. Por exemplo, numa ponte rodoviaria, as cargas relativas ao
trafego véio em geral aumentando com os anos. Por outro lado, devido a factores como a
agressividade ambiental ou uma manutengdo deficiente, os seus materiais vio-se
deteriorando e a obra vai sofrendo uma diminuigdo global da sua capacidade resistente.
Esse envelhecimento pode ser mais rapido ou mais lento em funcdo de determinadas
opgdes iniciais de concepgao, dos cuidados tidos na sua execucdo e depois também, em
fase de exploragdo, das intervengdes de manutengso, reforgo ou reabilitagdo que forem

sendo realizadas.

De acordo com o estipulado pelo Eurocédigo 1 [CEN 1994], o tempo de vida util de uma
ponte deve ser de 100 anos. Por essa razio, a concepgédo desse tipo de obras de arte
deve desde logo possibilitar que a sua estrutura, durante esse periodo, seja capaz de
responder as solicitagdes consideradas no projecto, sem necessitar de reparagées
profundas. A gestdo da vida das pontes deve assim comegar no projecto e na execugio,
fases em que um determinado incremento da durabilidade da obra pode ser conseguido a
um custo bastante inferior do que em fase de explorag3o.

Para as estruturas ja em funcionamento, as estratégias de prolongamento da sua vida
podem ser muito variadas e por isso, nesses casos, devem ser equacionadas e estudadas
diferentes hipéteses de intervengdo, para depois seleccionar a mais adequada. A
preservagao das obras de arte ¢ muitas vezes feita apenas & medida das necessidades
imediatas e das possibilidades técnico-financeiras dos seus responsaveis. No entanto,
para optimizar os investimentos e para poder assegurar a segurancga estrutural e o
adequado desempenho funcional das obras, a sua gestdo deve incluir estratégias de
observagdo periddica rigorosa e anélise técnico-econémica a meédio/longo prazo.

O colapso inesperado de uma ponte tem um preco demasiado elevado, ainda que
dificilmente estimavel, especialmente quando implica a perda de vidas humanas. Os
acidentes dessa natureza que, num passado recente, ocorreram em Portugal vieram
expor algumas fragilidades do processo de gestio das pontes em geral, despoletando um
certo sentimento de desconfianga nos seus utilizadores. Por essa razdo, exige-se um
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maior investimento na administragdo do parque de pontes existenteé, nomeadamente ao
nivel do acompanhamento das obras e da programagao e implementagédo de acgbes de
manutengdo, reparagdo e reforco. Devem ser promovidas campanhas de inspecc¢do
regulares e sistematicas, recorrendo a todos os meios de diagnéstico necessaérios, que
permitam classificar uniformemente um conjunto de obras e detectar as situagdes criticas
com alguma antecedéncia. Depois, a partir dos resultados dessa avaliagdo, deve ser feito
o estudo do tipo de intervengdo mais adequado e do momento mais oportuno para a sua

realizagéo, tendo em vista uma optimizagao global da razéo custo/beneficio.

O trabalho apresentado na presente dissertagdo surge assim dessas necessidades e sera
desenvolvido com o intuito de melhorar sobretudo a fase inicial dessa gestdo — a
inventariagdo e classificacdo—~ deixando o estudo e a escolha das solugbes de
reparagao/refor¢o e a andlise econémica para um desenvolvimento em trabalhos futuros.
A principal preocupagdo sera assim a obtengdo de uma ferramenta com essas
potencialidades, adaptada a realidade portuguesa e de facil implementagao.

Em Portugal, as pontes rodovidrias encontram-se na sua maioria a cargo do Instituto de
Estradas de Portugal (IEP) e as pontes ferroviarias a cargo da REFER. O IEP tem cerca
de 5 500 obras de arte sobre a sua jurisdigdo, entre pontes e viadutos, “de épocas e
concepgdes estruturais muito diversas, uma vez que a Rede Rodoviaria Nacional, pela
sua evolugdo foi integrando patriménio construido que remonta a vérios séculos atras”
[Jorge 2003]. A REFER tem sob a sua administragdo cerca de 2 200 pontes ferroviarias,
quase 50% com uma estrutura metélica (para além de cerca de 20 000 passagens
hidraulicas), 709 das quais com uma idade superior a 100 anos [Clemente, Cruz 2002]. A

titulo comparativo refira-se ainda o nimero de pontes em alguns outros paises:

- A base de dados NBI dos Estados Unidos da América (National Bridge Inventory
Database), inclui mais de 600 000 pontes rodoviarias [National Bridge Inventory];

- Anglaterra tem cerca de 9 500 pontes na principal rede viaria (a maioria em betéo
e construidas entre meados dos anos 50 e finais dos anos 80) para além de cerca
de 100 000 em vias locais [Flaig, Lark 1999];

- A Dinamarca tem 35 tineis e pontes especiais e mais 1 350 pequenas pontes, a
maioria delas construidas ha mais de 30 anos [Bjerrum et al. 2002];

- A Alemanha tem cerca de 35 272 pontes e 157 tuneis [Haardt 2002];
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- A Finlandia tem cerca de 10700 pontes e 2700 passagens hidraulicas
[Soderqvist, Veijola 1999];

- No que respeita as pontes de grande vao, em Franga existem cerca de 21 500, na
Noruega cerca de 9 100 e na Espanha (até ao ano de 1996) cerca de 3 900
[Kaschner et al. 1999].

A propésito da principal motivagdo do trabalho, refira-se que também nos Estados Unidos
da América, um pais com muitas pontes, alguns dos estudos e publicagdes na area dos
sistemas de gestdo de obras de arte foram impulsionados com a ocorréncia de alguns
acidentes tragicos que chamaram a atengdo para determinados problemas especificos
deste tipo de obras, como por exemplo:

- O colapso da Silver Bridge sobre o Rio Ohio em Dezembro de 1967 [NTSB 1970],
devido a uma rotura por corte seguida de uma rotura por falta de ductilidade, sem
qualquer aviso prévio, que implicou a lamentavel perda de 46 vidas humanas.
Segundo Brinckerhoft [Brinckerhoft 1993], este colapso levou a publicagdo por
parte da AASHTO da primeira versio da norma National Bridge Inspection
Standard [FHWA 1994] e, no ano de 1971, do Manual for Maintenance Inspection
of Bridges;

- O colapso da Mianaus River Bridge em 1983 [NTSB 1984, devido a uma rotura na
sequéncia da fendilhagdo de elementos criticos, chamou a atencdo para a
importancia de uma observagio especial dos elementos n3o redundantes;

- O colapso da ponte sobre o vale Schoharie, em 1987 [NTSB 1988], devido a
eroséo do solo sobre os pilares, alertou para os perigos da rotura pela fundagio;

= O colapso de pontes em S&o Francisco, na sequéncia do sismo de Loma Prieta,
no ano de 1989, conduziu a uma maior atencdo sobre a integridade das obras
apos solicitagdo por fortes acgdes dindmicas.

1.2  Objectivos do trabalho

Dada a necessidade de implementar em Portugal uma estratégia de gestdo de pontes que
permita alertar atempadamente para as situag8es de maior perigosidade e que possibilite
uma programagdo optimizada das intervengdes necessarias a médio/longo prazo, a
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preparagdo de ferramentas de assessoria a essas tarefas, de réﬁida implementagao,
constitui o principal objectivo do trabalho apresentado na presente dissertagao.

Para a sua concretizagéo, associados a diferentes fases do desenvolvimento do trabalho,
estdo ainda subjacentes alguns objectivos parcelares. O primeiro deles passa pela
pesquisa de estratégias de gestao adoptadas por diferentes paises e pela experimentagdo
de algumas das ferramentas ja usadas nesse ambito, de forma a perceber melhor as suas

principais potencialidades e limitagées.

Dado o vasto e diversificado volume de informagéo associado a um parque de obras de
arte, a sistematizagéo da sua recolha e a gestdo do seu arquivo s&o outro objectivo
parcelar que deve ser concretizado de forma a, por um lado, permitir garantir a sua
suficiéncia e fiabilidade e, por outro, possibilitar uma facil consulta, comparagdo e

actualizagdo dos dados.

Uma vez que, na gestdo de um grande conjunto de obras de arte, as decisdes ultimas séo
tomadas em gabinete exclusivamente com base na informagéo reunida, justifica-se ainda
o estudo de metodologias que permitam trabalhar os dados de forma a auxiliar a sua
analise e interpretagéo final, pelo que essa sera outra das metas do trabalho.

Por fim, para possibilitar a implementagdo dessas metodologias a grandes parques de
pontes portuguesas, o objectivo Ultimo & a sua integragdo num programa informético,
pretendendo ainda, que a ferramenta final seja versatil e de rapida implementagao. Para
isso o programa devera funcionar num ambiente familiar a generalidade dos potenciais
utilizadores, sendo explicito na sua forma de funcionamento e facilmente moldavel as
especificidades de diferentes sistemas de obras de arte.

As potencialidades da ferramenta desenvolvida serédo evidenciadas na sua aplicagéo a um
conjunto de pontes do distrito de Viana do Castelo, permitindo uma classificagéo das
pontes incluidas na amostra e a obtengdo de conclusdes quanto as suas caracteristicas,

estado e necessidade de intervengao.
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1.3  Organizagdao em capitulos

Apb6s esta introdugdo a problematica da gestdo de um conjunto de pontes e de outras
obras de arte, no Capitulo 2 é feita uma caracterizagdo genérica dos sistemas de gestdo
de obras de arte e uma apresentagdo dos trabalhos desenvolvidos nesse &mbito em
varios paises. Ainda no mesmo capitulo, é feita uma breve abordagem & regulamentagio
aplicavel na avaliagdo e intervengao de estruturas existentes.

No Capitulo 3 é feita referéncia a alguns dos dados que devem ser tidos em considerago
na gestdo de pontes e & forma como eles devem ser recolhidos e classificados. Por essa
razdo nesse capitulo sdo dadas indicagdes sobre a realizagdo de campanhas de
inspecgéo, incluindo os tipos de ensaios complementares a observagdo visual que podem
ser realizados, e a interpretagédo dos seus resultados.

No Capitulo 4 é descrita uma metodologia usada nos Estados Unidos da América para a
gestdo de pontes rodoviarias que permite, a partir da informagéo referida no capitulo
anterior, caracterizar a Segurang¢a Estrutural, a Funcionalidade e a Utilidade Publica de
cada obra, e assim classificar a sua Eficiéncia Global. Ainda nesse capitulo é feita
referéncia a determinagédo da capacidade de carga de pontes existentes, que para além
de ser importante para a classificagdo das obras, pode também ser usada na tomada de
eventuais medidas de restricdo de utilizagao.

O Capitulo 5 & dedicado & apresentagdo do REGpontes, a ferramenta informatica de
inventariagdo e classificagdo de pontes rodoviarias desenvolvida com o intuito de
possibilitar a aplicacdo dessa metodologia a pontes portuguesas. A apresentagio desse
programa ¢ feita explicando o seu modo de funcionamento, indicando as suas principais
potencialidades e ainda apresentando os resultados da sua calibrag&o.

No Capitulo 6 s&o analisados os resultados da aplicagdo da metodologia de classificagdo
apresentada, por utilizagdo do REGpontes, na avaliagdo de um conjunto de pontes
rodoviarias do distrito de Viana do Castelo.

No dltimo capitulo, o sétimo, sdo tecidas algumas consideragdes gerais sobre o trabalho,
séo destacadas as suas principais conclusdes e s&o também apontadas algumas linhas
de orienta¢do para desenvolvimentos futuros.
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Finalmente, nos anexos, sdo apresentados os parametros de inventariagao e classificagdo
da base de dados subjacente ao programa desenvolvido, bem como o seu codigo de
programacéo e os dados e resultados relativos a sua aplicagdo a um conjunto de pontes

actualmente em funcionamento em Portugal.
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SISTEMAS DE GESTAO DE OBRAS DE ARTE

A gestdo das obras de arte é, de certa forma, tdo antiga quanto a existéncia dessas
préprias obras, no entanto as suas exigéncias de utilizagdo, o seu valor patrimonial e o
elevado capital nelas investido justificam, cada vez mais, a optimizagéo desse processo.

Sendo o principal objectivo dessa gestdo o garante de um determinado nivel de
seguranca e funcionalidade, ao longo da vida Gtil de cada uma das obras, ao menor custo
possivel, &€ importante criar e implementar ferramentas que permitam organizar toda a
multiplicidade de informagao, facilitando o processo em geral e apoiando o gestor nas
suas tomadas de decisdo. Essas ferramentas sdo genericamente designadas por
Sistemas de Gestéo de Obras de Arte.

A abordagem aos Sistemas de Gestdo de Obras de Arte, em geral, e de Pontes, em
particular, sera efectuada de forma genérica no primeiro. ponto deste capitulo e depois,
nos pontos seguintes, de forma mais particular, com a apresentagéo de alguns exemplos
concretos de sistemas ja implementados, ou em implementagdo, em varias partes do
mundo. Complementarmente, é ainda feita uma referéncia a regulamentagéo relativa a
avaliagdo e intervengdo em estruturas existentes.
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2.1

Sistemas de Gestdo de Obras de Arte

Um Sistema de Gestdo de Obras de Arte deve apoiar os técnicos e administradores das

instituicdes que tenham sob a sua responsabilidade a exploragcdo de obras desse tipo,

facilitando a manipulagio do grande e complexo volume de informagéo subjacente, pelo

que se torna desejavel que o seu processamento seja feito por meio de uma ferramenta

informatica. Essa informatizagdo tem ainda a vantagem de possibilitar ao utilizador a

aquisicdo do “know-how” subjacente a situa¢des similares eventualmente registadas em

base de dados que, sendo facilmente consultaveis, poderdo servir de guia a sua

actuagdo. Assim, um Sistema de Gestdo de Obras devera estar preparado para apoiar o

utilizador em fases de:

1)
2)

3)

Recolha da informag&o relativa a obra;

Avaliagdo global do estado das obras, de acordo com a ponderagdo de
determinados factores, e defini¢io das estratégias de actuacéo possiveis;

Aplicagéo de critérios de decisdo para selecgdo das intervengbes a
implementar e programacéo das suas actividades ao longo do tempo.

A sua estrutura poder4 ser constituida por médulos independentes para cada uma das

trés fases anteriormente referidas que permitam, respectivamente:

1)

2)

3)

Arquivar em base de dados, para cada uma das obras, os dados fixos de
caracterizagdo geral e os dados evolutivos relativos ao estado dos seus
elementos, em determinados instantes de tempo, de forma a constituir um
historial do seu comportamento;

Calcular parametros de classificagéo das obras (a nivel de seguranga, de uso
publico e de importancia histérica e cultural) e listar os tipos de actuagio que
possam ou devam ser implementados;

Elaborar relatérios com os resultados da optimizag&do do processo, efectuada
em fungdo dos critérios de decisdo adoptados, de forma a permitir
seleccionar as intervengdes a realizar e programar a sua calendarizagao.
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Esta organizagdo permite, assim, uma abordagem mais técnica nos dois primeiros
modulos e depois, no terceiro médulo, uma abordagem de caracter mais administrativo.
Sublinhe-se que, nos primeiros modulos, a classificagdo do estado da estrutura pode ser
assessorada informaticamente, por exemplo com algumas indicagdes documentais, mas
tem que ser necessariamente definida por técnicos. Na abordagem final, os resultados
apresentados nos relatérios, produzidos automaticamente, deverdo também ser
combinados com uma andlise critica de um gestor experiente.

Os sistemas de gestdo de obras de arte identificados na investigagéo efectuada, que se
apresentam individualmente no ponto 2.3, respondem em geral a essas fung¢des, embora
de formas algo diversificadas. Assim, nos pontos 2.1.1 a 2.1.6, tendo como base as
principais potencialidades identificadas nos programas analisados, sdo tecidas algumas
consideragdes sobre aquelas que poderdo ser as principais fases de um sistema de

gestao de obras de arte.

2.1.1 Tipos de classificagdo das obras

O estado das obras de arte vai sendo alterado com a idade, devido a diversos factores,
que vdo provocando um agravamento progressivo da sua degradagdo, e uma
consequente diminuicio da resisténcia da estrutura, caso ndo sejam implementadas
medidas que de alguma forma anulem ou contrariem esses efeitos. Esses factores, que
propiciam o agravamento do nivel de deterioragéo, podem ser de natureza intrinseca,
como os relacionados com defeitos iniciais dos materiais, do projecto ou da concepgéao,
ou de natureza extrinseca, como, por exemplo, a agressividade ambiental.

Por essa razdo, ao longo da vida util das obras, o seu estado deve ir sendo avaliado
periodicamente, a partir de informagdo recolhida em campanhas de inspecgéo. Essa
avaliagdo pode ser efectuada segundo niveis diferentes de pormenor e de profundidade
de anélise, pelo que os resultados podem depois ser expressos segundo vérios tipos de

classificagdo.

Nos sistemas de gestdo analisados, a classificagdo do estado da obra é efectuada, em
escalas mais ou menos alargadas, em fungdo de uma ou varias das seguintes

caracteristicas:
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—- Aspecto dos danos;
= Vulnerabilidade e urgéncia de correcgéo das anomalias;

= Racio entre a capacidade de carga real e exigida, uma vez que as patologias
podem ter diferentes consequéncias quando detectadas em diferentes partes da

estrutura.

As classificagbes podem ser atribuidas directamente ao conjunto da obra ou a um
conjunto de partes da mesma, sendo a nota global obtida, nesse caso, por ponderagao
em fungéo, por exemplo, da importancia estrutural da parte no todo e da sua quantidade
relativa. Essa classificagéo parcial pode ainda ser feita com diversos graus de pormenor,
ou seja considerando partes de diferentes dimensdes (com uma menor dimens3o a
incerteza é de certa forma reduzida, uma vez que a subjectividade do inspector diminui e
se considera de forma mais precisa a extens&o do dano), como por exemplo:

- Principais partes da estrutura (como tabuleiro, superestrutura e infraestrutura);
- Elementos (viga, pilar, sapata, etc.);

- Componentes de cada elemento.

Para além dos tipos de classificago ja referidos ha ainda outros que pontuam, para além
do estado da obra, outros atributos como a sua importancia histérico-cultural e o seu nivel
de resposta face as exigéncias de funcionamento. Dessa forma, o préprio resultado da
classificagéo podera ser directamente considerado na definigio das prioridades relativas

de intervengéo.

2.1.2 Tipos de actuagio

A preservagio de um parque de obras de arte pressupde a correcgéo das deficiéncias
que forem surgindo e que impegcam de satisfazer os niveis de seguranga e servigo
pretendidos. Essa correcgdo pode ser feita de varias formas e em diferentes periodos da
sua vida (til, pelo que para escolher a melhor estratégia a adoptar é importante comegar
por listar os varios tipos de actuagéo possiveis [Lauridsen et al. 1998J:
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- Manutengdo essencial (quando a estrutura ndo cumpre um’ determinado limite
minimo aceitavel) ou preventiva (predeterminada com uma determinada
periodicidade de forma a manter a obra sempre acima desse nivel minimo);

- Reparacao superficial (implementada com o intuito de adiar temporariamente uma
reparagdo mais profunda) ou profunda (interven¢do em grande extenséo, com o
intuito de prolongar o tempo de servigo da obra);

- Beneficiagdo (como, por exemplo, o alargamento do tabuleiro de uma ponte,
quando as suas caracteristicas n3o permitirem a resposta desejada face as

exigéncias de circulagao rodoviaria);

- Substituicio parcial (apenas dos elementos estruturais que se encontrarem
obsoletos) ou integral (demoligdo da obra e construgdo de outra com iguais ou
diferentes fungoes);

- Nao intervencao.

Para cada um dos tipos de intervengdo que se considerar, devem ainda ser estudadas as
véarias solugdes técnicas exequiveis e deve equacionar-se a sua realizagéo em diferentes
instantes de tempo, ou seja, no imediato ou ap6s um determinado adiamento, para assim
equacionar as varias estratégias de actuagdo possiveis. Esses possiveis adiamentos
podem, por exemplo, ser vantajosos nos casos em que estejam previstos futuros fundos
de financiamento ou nos casos em que, devido a sazonalidade do volume de trafego, nao
seja recomendavel no imediato uma intervengao que implique restrigées de circulag&o.

Uma vez que os fundos disponiveis para a conservagao do patriménio sdo, muitas vezes,
insuficientes para manter todas as obras nas condigdes mais adequadas, € ainda
importante distinguir as intervencBes necessarias das intervencbes desejaveis. As
primeiras naturalmente mais ligadas a aspectos de seguranga estrutural e as segundas a
questdes de funcionalidade. As intervengdes devem ser classificadas como necessarias
quando forem essenciais para que as obras, abaixo do nivel critico de desempenho,
passem a cumprir as exigéncias consideradas minimas. Por outro lado, devem ser
classificadas como desejaveis quando economicamente justificadas, mas de natureza

preventiva.
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Importa ainda diferenciar as acgbes correctivas das acgbes de melhoramento, sendo as

primeiras correspondentes as intervengdes que periodicamente s3o necessarias para
repor o estado inicial da obra, como por exemplo a reparagdo do pavimento de uma
passagem superior para pedes, e as segundas correspondentes as realizadas com o
intuito de melhorar o seu desempenho, como por exemplo o alargamento da via de um

viaduto.

2.1.3 Custos e beneficios

Depois da listagem dos tipos de actuagdo possiveis, deve entio quantificar-se os custos e
os beneficios inerentes a cada uma das hipéteses consideradas, relativamente a um
determinado periodo de tempo (devendo os custos e os beneficios n3o imediatos ser
afectados das devidas correcgdes monetarias) [Pastor; Brito 1992; Lauridsen et al. 1998;
Frangopol et al. 1999]. Esse intervalo de tempo pode ser mais curto ou mais alargado
conforme a politica de gestio adoptada, sendo o periodo ideal o que corresponde a todo
o ciclo de vida til de cada uma das obras (que pode ser considerado de acordo com as
indicagdes de projecto ou como o tempo necessario até que todo o investimento seja

pago ou mesmo até que a obra fique obsoleta).

Essa andlise econémica deve ser o mais abrangente possivel, incluindo custos directos, a
suportar pelo dono de obra, relativamente a:

- Investimento inicial (projecto, obra e ensaios, efc.);

- Administragéo e supervis3o;

- Inspecg&o e manuteng&o (a orgamentar em fung3o da frequéncia prevista);

- Projecto e execugdo das intervengdes de reparacdo, reforgo ou reabilitagso,
equacionadas a curto prazo (calculadas a partir de um esquema de projecto que
permita determinar as quantidades de materiais, equipamento e ma3o de obra) e a
longo prazo (estimadas a partir de dados estatisticos baseados no observado para

um conjunto de obras idénticas em idade e estrutura), de acordo com as previsdes
da evolugdo do comportamento da obra;

- N&o intervengdo (custos decorrentes de um eventual colapso da obra em servigo,
com consequéncias em termos, por exemplo, de perda de vidas humanas,
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equipamento e credibilidade técnica, a calcular em fungdo dé uma determinada
probabilidade de rotura da obra);
e custos indirectos, a cargo de outrem, como por exemplo:
- valor do patriménio histérico, arquitectonico, cultural e ambiental;

- alteragbes de utilizagdo, temporarias ou definitivas, por exemplo a nivel de
seguranga viaria, de fluéncia do trafego e de restrigdes a circulagéo.

Os beneficios podem também ser traduzidos no valor monetario correspondente aos
custos evitados com a implementagio de uma determinada medida. Os beneficios podem
também ser directos (por exemplo resultantes de um potencial prolongamento da vida uUtil

da obra) ou indirectos (como, no caso de uma ponte uma maior seguranga estrutural e
rodoviaria; uma maior fluidez no transito, a possibilidade de alargamento do espectro de
veiculos seus utilizadores - por exemplo, o alargamento a pesados - e a minimizagdo de
distancias a percorrer entre diferentes pontos).

Listadas as estratégias possiveis e calculados os respectivos custos e beneficios, deve
entdo escolher-se a actuago de mais baixo prego global (custos despendidos, deduzidos
dos beneficios obtidos), que em principio corresponde a intervengéo cuja nao realizagéo
ou adiamento teriam piores consequéncias econémicas para a instituicdo que tutela a
obra, em particular, e para a sociedade em geral.

Segundo Ferreira [2001), engenheiro civil do IEP, os valores investidos ao longo da vida

util da obra deverao ser inferiores aos beneficios econémicos da sua exploragao.

A titulo orientativo, refira-se que quando os custos de manutengdo das pontes (a
quantificar com base em analises estatisticas de dados histéricos) excedem 50% do valor
da sua substituicio, é recomendavel apenas a substituicdo parcial de alguns dos seus
elementos, quando esses atingirem o fim da sua vida [Pastor et al.]. Para além disso,
Pastor et al. referem ainda que quando os custos de reparagdo excedem 20% dos custos
da substituigdo é preferivel investigar outras alternativas de actuagéao.
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2.1.4 Previsdo da deterioragao

Para escolher a melhor estratégia de intervengdo, com vista a uma melhor resposta
futura, e para estimar custos e beneficios do restante tempo de vida atil de uma obra é
preciso prever a evolugdo do estado da estrutura em fungdo da idade e de outros factores
que afectem a deterioragdo, como o volume de trafego e a agressividade ambiental.

Essa previsdo pode ser efectuada com base em modelos de deterioracdo resultantes de
estudos tedrico-experimentais e de andlises estatisiticas de registos histéricos. Esses
modelos podem ser de natureza deterministica, em que se considera que a obra se vai
deteriorando de acordo com uma determinada fung@o, ou de natureza probabilistica, em
que se admite que esse comportamento € desconhecido e se considera apenas uma
probabilidade de a deteriorago se vir a processar de acordo com uma determinada lei.

Para efectuar uma previsdo da evolugdo futura do estado de uma estrutura ou de
componentes da mesma, varios sistemas de gestdo adoptam o método probabilistico de
Markov. Esse método esta vocacionado para o apoio a tomadas de decis&o sequenciais,
em que estejam envolvidas incertezas e objectivos multiplos. O modelo de Markov permite
captar a natureza estocastica inerente, por exemplo, a um processo de deterioragdo de
obras como as pontes. Segundo Scherer e Glagola [1994], os principais passos desse

modelo incluem, a definigdo de:
- Variaveis;
- Matrizes de transigdo (cadeias de Markov);
- Variaveis de decisio;
- Custos associados a implementagéo de determinadas acgdes em varios estados;

- Fungao objectivo.

Um dos problemas associados a utilizagdo desses modelos &, por vezes, o
desconhecimento dos registos histéricos, impossibilitando assim a correcgdo das
previsdes efectuadas com dados relativos ao verificado no passado. Outra dificuldade de
previsdo do estado de uma estrutura para instantes futuros resulta do facto de os
mecanismos de deteriorag&o, associados a cada um dos inimeros danos que podem
afectar uma obra, nem sempre estarem completamente desenvolvidos. Para além disso,
importa ainda referir que poderdo surgir desvios entre o previsto e o verificado, devido a
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consideragédo de algumas premissas (por exemplo, relacionadas com o tipo de solicitagdo
da obra ou de resisténcia da sua estrutura) ndo correspondentes a situagéo real.

A titulo de exemplo refira-se um modelo de deterioragdo de pontes, muito simples,
proposto por Busa et al. [1985] para o estado do tabuleiro, da superestrutura e da
infraestrutura. Segundo os autores, o estado de cada uma dessas componentes da
estrutura varia em fungdo da idade da obra em anos (ID) e do volume de trafego médio
diario (TMD) sobre a mesma, numa escala de classificagdo entre 9 (Excelente) e 0

(Rotura), de acordo as seguintes leis:

Estado do Tabuleiro = 9 —0.119 x ID — 2.158x10°® x (IDXTMD)

Estado da Superestrutura =9 - 0.103 x ID — 1.982x1 0°x TMD

Estado da Infraestrutura = 9 — 0.105 x ID — 2.051x10° x TMD
Na Figura 2. 1 sdo apresentadas as curvas correspondentes & degradagéo esperada,
segundo essas leis, para o estado do tabuleiro, da superestrutura e da infraestrutura, ao

longo da vida util da ponte, para um TMD constante (de 10 000 veiculos) e para um TMD
variavel (com um valor inicial de 10 000 e um aumento anual de 500 veiculos).

Excelente 4

MuitoBom 4| N

Bom 7

Satisfatério ¢

Suficiente 5 |

Insuficiente 4

Grawe
Critico

Rotura Eminente

Rotura

90 100
Idade (anos)

0 10 20

Estado do Tabuleiro (TMD de 10 000)
= = sEstado do Tabuleiro (TMD com um valor inicial de 10 000 e um aumento anual de 500 weiculos)
——_ Estado da Superestrutura (TMD de 10 000 ou com um valor inicial de 10 000 e um aumento anual de 500 veiculos)

- — — - Estado da Infraestrutura (TMD de 10 000 ou com um valor iniciai de 10 000 e um aumento anual de 500 veiculos)

Figura 2. 1— Curvas de variagao do Estado do Tabuleiro, da Superestrutura e da Infraestrutura em
fungao da idade da ponte e do seu volume de trafego médio diario (TMD)
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Uma das criticas que se pode desde logo tecer ao modelo de deterioragdo apresentado é
que o nivel de classificagdo das obras, aquando da entrada em servigo da obra, nem
sempre € de “‘excelente”. No entanto, o exemplo apresentado serve para dar uma
indicag&o genérica do grau de degradagdo experimentado pelas pontes ao longo da sua

vida util.

21.5 Fiabilidade

A informacso manipulada num sistema de gestdo, bem como aos modelos de previsdo
usados, esta sempre associado um certo grau de incerteza de que importa ter consciéncia

para tentar quantificar e minimizar.

Essa incerteza pode ser de origem cognitiva, por exemplo quando relacionada com
factores humanos, como a subjectividade, e de origem ndo cognitiva como a associada
em geral aos modelos de andlise e de previs&o, devido a complexidade do problema
resultante da inter-relagdo entre as suas varias variaveis [Deshmukh, Bernhardt 2000).
Taylor e Kuyatt [1994] classificam ainda a natureza da incerteza como sisteméatica ou
aleatéria, neste ultimo caso podendo ser estimada por aplicagdo de teorias de fiabilidade.

Nas pontes, as incertezas de informagdo estio genericamente relacionadas com a
avaliag8o das cargas, directamente ou indirectamente, aplicadas na estrutura (a principal
incerteza em fase de projecto) e com a determinagdo da capacidade resistente de cada
uma das suas partes constituintes e da obra no geral (a principal incerteza em fase de
avaliagdo de estruturas existentes, especialmente quando se verifica uma acentuada
degradagéo dos mesmos). Para além dessas ha ainda as incertezas associadas ao
modelo de previsdo, especialmente por se desconhecerem as condigdes futuras da
envolvente, o tipo de manuteng&o que ira ser realizado e mesmo os custos que isso

envolvera.

A incerteza dificulta a decisdo e pode mesmo conduzir 3 tomada de medidas nao
apropriadas a situagdo real, pelo que ha que tomar medidas no sentido de aumentar a
fiabilidade inerente a um sistema da gestao, como por exemplo no caso das pontes
rodoviarias:
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- Inspeccionar periodicamente as obras, realizando ensaios complementares as
inspecgdes visuais (ver capitulo 3);

- Considerar as secgdes reais dos elementos estruturais, de acordo com medigbes
efectuadas no local da obra (pode estimar-se também a camada de recobrimento
das armaduras embebidas em betdo recorrendo a aparelhos electromagnéticos);

- Quantificar as sobrecargas reais resultantes do trafego, para substituir as que, de
forma generalista, sdo indicadas na regulamentagéo;

- Considerar as cargas maximas a que a estrutura ja foi sujeita como um dado
relativo & resisténcia da obra, em determinados instantes de tempo [Adey et al.
2002].

A implementagdo dessas medidas de diminuicdo da incerteza implica, por vezes, um
investimento consideravel, no entanto, a consequente diminuigdo dos custos de rotura
podera vir a compensar largamente a sua utilizag&o.

A incerteza associada ao modelo de previsdo da deterioragdo de uma obra de arte (por
aplicacdo das cadeias de Markov), de origem ndo cognitiva e de natureza aleatéria, €
estudada por Deshmukh e Bernhardt [2000], para 3 pontes, com base na probabilidade de
rotura do sistema (por sua vez, fun¢éo da probabilidade de rotura das suas componentes).
Para calcular a probabilidade de rotura de uma ponte é necessario primeiro determinar a
sua solicitagio e a sua capacidade de resisténcia e depois comparar ambas, uma vez que
a rotura ocorrera quando a solicitagdo for maior que a resisténcia. Assim, a probabilidade
de rotura (P,) pode ent&o ser expressa como a probabilidade de a margem de seguranga

(2) ser negativa, de acordo com:

P, = P(Z <0)

Z=R-S

em que R representa a capacidade resistente da estrutura e S a sua solicitagdo maxima.
Considerando que estas varidveis sdo aleatérias, independentes e com uma lei de
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distribuigdo normal, pode calcular-se um Indice de Fiabilidade (B), através da seguinte

equagao:

B=u/o;

ou seja, em fungdo dos seus valores médios (u) e dos seus desvios padrdo (o),

respectivamente calculados pelas seguintes expressées:

Hz = MR - Us

(02)*= (or)?* + (0s)?

Na Tabela 2. 1 é apresentada a relag&o entre alguns valores de probabilidade de rotura
(P,) e de Indice de Fiabilidade (B).

Tabela 2. 1 - Relago entre a probabilidade de rotura e o
Indice de Fiabilidade [CEN 1994]

P, 107 10°  10° 10" 10° 10° 107
13 23 31 37 42 47 52

O Indice de fiabilidade pode entdo ser usado para justificar a escolha do tipo de
intervengdo de acordo com o explicitado por Das [1998] e ilustrado na Figura 2. 2. As
obras na situagdo da Ponte 2 devem ser substituidas ou reforgadas e as obras na
situac&@o da Ponte 1, podem, de acordo com a figura:

a) ser reforgadas no imediato;
b) ser alvo de reparagdes superficiais periédicas no seu restante tempo de vida util:

c) ser apenas alvo de intervengdes minimas até que atinjam o nivel minimo de
seguranga, altura em que devem ser substituidas.
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A Fiabilidade

Nivel de projecto de reforgo

| Nivel de utilizaggdo

Limite minimo aceitavel

Ponte2 ©

>
0 120 Idade
(anos)

Figura 2. 2 — Curva de variagdo do Indice de Fiabilidade em fungéo da idade da ponte e sua
variagao com diferentes tipos de intervengdo [Das 1998]

O problema principal deste tipo de andlise &, para além da quantificagdo do incremento de
seguranga inerente a uma determinada intervengdo de preservagéo, a definigdo do limite
minimo aceitavel para o Indice de Fiabilidade das obras em servigo. O valor de p para as
estruturas existentes deve ser fixado tendo em conta as particularidades da obra. A
fiabilidade devera ser tanto maior quanto mais gravosas forem as consequéncias do
colapso da obra (em termos de perda de vidas humanas, de consequéncias economicas,
de custos sociais, efc.), quanto menor for o seu grau de hiperstaticidade, quanto menor for
a sua ductilidade (uma vez que pode implicar uma rotura sem aviso prévio), quanto
menores os custos de redugio do risco de rotura e quanto menos frequente ou menos
profunda for a inspecgio efectuada. Stewart et al. [2001] indicam ainda que B pode variar
entre 3.1, para obras em que as consequéncias da rotura ndo sejam muito significativas e
em que os custos de preservagdo sejam muito elevados, e 4.7 para os casos em que
essas consequéncias sejam mais gravosas e em que 0s custos sejam menos
significativos. Cruz e Neves [2003] referem que os valores de P subjacentes a
regulamentagdo de concepgdo de novas pontes se situam entre 4.3 e 5.2 (em fungao do
periodo de referéncia) e que para as estruturas existentes esse valor pode ser
considerado entre 2.25 e 3.75, conforme o comportamento do sistema (nivel de
implicagdo da rotura de um elemento no colapso global da obra), o comportamento do
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elemento (tipo de rotura: gradual, com algum aviso prévio ou sem aviso prévio) e o nivel

de inspecgao.

Como exemplo, refira-se o modelo de previsdo da evolugdo do indice de fiabilidade ao
longo da vida util de pontes rodoviarias, com e sem manutengdo preventiva, que combina
a probabilidade de ocorréncia de diferentes tipos de rotura e que utiliza as simulagdes do
método de Monte Carlo para captar a propagagdo das incertezas ao longo do tempo
[Frangopol et al. 2000; Kong, Frangopol 2003]. Nesse método o nivel minimo admitido
pelos autores para o indice de fiabilidade é de 4.6.

A partir da probabilidade de rotura é ainda possivel calcular um parametro de risco que,
segundo Stewart [2001], corresponde ao produto entre P, e os custos (directos e
indirectos) do colapso da obra, podendo assim ajudar o gestor a estabelecer prioridades
de intervencdo entre um conjunto de obras com deficiéncias.

Quando se faz uma abordagem semi-probabilistica, em vez de se considerar a rotura
como a probabilidade de a resisténcia (R) ser inferior & solicitagdo (S), sdo adoptados
coeficientes parciais de seguranga, respectivamente ygr € ys, definindo-se que para que
ela n&o ocorra é necessério verificar a seguinte condig&o:

'YSSSRI'YR

Os coeficientes parciais de seguranga considerados nas normas que regulamentam o
dimensionamento de novas estruturas s&o aferidos para uma ampla gama de tipologias
estruturais e para periodos de referéncia superiores aos das estruturas existentes. Assim,
a imagem do que acontece com o [ndice de Fiabilidade, n3o sdo em geral adaptaveis as
intervengdes a realizar em fase de utilizagdo da obra, uma vez que podem exceder o que
é razoavel admitir para essa fase (em que as acgdes ja podem ser conhecidas com maior
rigor) e conduzir a solugées ndo econdmicas [Henriques 1998). Assim, para minimizar os
custos € também importante evitar a implementagéo de intervengdes de reabilitagdo ou de
substituicdo que sejam desnecessérias, tentando reunir todos os meios de redugso de
incerteza associados a globalidade do processo de gestdo. Um coeficiente de seguranga
demasiado conservativo, aplicado a situagbes de servigo, implicaria custos muito mais
elevados do que uma situagao idéntica verificada no ambito do projecto. Enquanto que um
coeficiente de seguranga demasiado elevado em fase de projecto pode implicar apenas
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um ligeiro aumento das secgdes dos elementos estruturais, implicando apenas um
aumento percentual do custo da obra muito pouco significativo, ja em fase de utilizagéo
uma medida desse tipo pode até ter como consequéncias a limitag&o ou interdi¢éo da sua
utilizag&o, com implicag6es importantes em termos econémicos e sociais.

2.1.6 Metodologias de gestdo

Fixados os niveis de seguranga e servigo desejaveis, € necessario estabelecer politicas
de decisdo (por exemplo, uma politica de manutengéo preventiva, que estabeleca que a
reparagdo deve ser iniciada antes que a degradagdo atinja um determinado nivel) e
seleccionar os objectivos especificos a considerar na seleccdo das estratégias de
intervengdo (minimizagdo do nivel de investimento, méaximo ajuste aos orgamentos

disponiveis, maximizagdo do tempo de vida da obra, efc.).

No processo de selecgdo das estratégias podem ser adoptadas metodologias que
consideram apenas as necessidades especificas de cada uma das obras ou metodologias
que as combinem com as necessidades do sistema. Dentro destas ultimas, as mais
recomendaveis, podem ainda distinguir-se duas formas diferentes de abordagem - uma
optimizagao efectuada a partir de uma optimizagdo por aproximagéo do topo para a base:

1° - Defini¢do dos objectivos principais para o conjunto das obras;
2° - Selecgdo das obras a intervencionar;

3° - Definigdo das acgbes a executar em cada uma dessas obras;

ou uma optimizagéo efectuada partir de uma aproximag&o da base para o topo:
1° - Andlise do ciclo de vida util de cada obra;
2° - Escolha do melhor tipo de actuagdo em cada uma das obras;

3° - Atribuicdo de prioridades aos projectos a realizar, de acordo com os

objectivos globais do sistema.

Uma aproximagdo do topo para a base € mais rapida do que uma aproximagéo da base
para o topo, pelo facto de os projectos de cada uma das intervengdes individuais a
realizar s6 serem definidos para as obras previamente escolhidas. No entanto, numa
aproximagdo do topo para a base n3o sdo analisadas em pormenor as intervengdes a
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realizar na generalidade das obras, ja que a atengdo & centrada exclusivamente nas que
forem seleccionadas, pelo que pode, por exemplo, relegar-se para segundas intervengdes
algumas correcgbes simples, de baixo custo e de elevada rapidez de execugdo, que
permitiriam com um baixo investimento aumentar a performance global. Assim sendo,
para sistemas com um pequeno nimero de obras de arte a aproximagdo da base para o
topo € a mais apropriada, mas para os grandes sistemas, em que uma optimizacdo desse
tipo seria morosa e muito pesada, é preferivel adoptar uma aproximagdo do topo para a

base.

Apos definicdo da estratégia de gestdo, estdo entdo reunidas as condigdes para, tendo
em conta o tipo de classificagdo e os modelos de analise e previsdo seleccionados,
estabelecer as medidas a implementar. Uma vez que na gestdo de um parque de obras
existentes, a procura da solugdo 6ptima envolve varios tipos de parametros, muitas
restricées e problemas de optimizagdo representados por fungdes complexas, é usual
recorrer-se a software-especifico, por exemplo aplicando algoritmos genéticos (Genetic
Algorithms) [Malioka, Onoufriou 2002].

Face aos resultados de aplicagdo da metodologia de decisdo adoptada, o gestor devera
sempre, como alias ao longo de todo o processo, fazer uma andlise critica que permita
ajustar o output do sistema de gestdo adoptado, corrigindo eventuais erros e
complementando a estratégia com dados n#o considerados inicialmente (como
condicionantes relativas a coordenagio com outros trabalhos).

2.2 Regulamentagdo para estruturas existentes

No ambito da gestdo de um parque de obras de arte as principais vertentes técnicas estio
relacionadas com a avaliagdo das estruturas existentes, numa primeira fase, e com a
implementagéo de intervengbes de preservagdo, numa segunda fase, em fungdo dos
resultados obtidos na primeira.

Em geral, por falta de regulamentagdo especifica relativamente a fase de servigco das
estruturas existentes, os técnicos adoptam nessa fase as mesmas especificagdes
indicadas nos cédigos de dimensionamento estrutural, embora, por vezes com ligeiros
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ajustes, em funcdo da sua propria experiéncia. Ora, conforme ja foi reférido no ambito da
fiabilidade (ponto 2.1.5), as normas de projecto, geralmente definidas para um conjunto
abrangente de estruturas e pretendendo simplificar os métodos de andlise, sdo para
determinadas situagBes particulares demasiado conservativas e podem, numa fase em
que a obra ja se encontra em servigo, implicar custos muito elevados ndo justificaveis.
Assim, para a andlise de estruturas existentes devem ser escolhidos os métodos
avangados, em detrimento de métodos simplificados mais conservativos, e deve
determinar-se com um maior realismo tanto as solicitagées como as resisténcias.

Pelas razées expostas, é importante a elaboragdo e implementagéo de normativas,
paralelas ou complementares as de projecto, que sistematizem e englobem a analise e a
avaliagdo das estruturas existentes, bem como as acgdes a realizar sobre as mesmas
(reparagao, reforgo ou reabilitagéo). Nesse ambito ha ja alguns paises que desenvolveram
algumas directivas regulamentares, como os Estados Unidos da América, o Canada e o
Reino Unido. Segundo Kaschner et al. [1999)], na Europa ha ainda outros paises que
estdo a dar alguns passos nesse sentido, como a Eslovénia que desenvolveu uma técnica
de avaliagdo da seguranga de pontes existentes (ainda sem caracter obrigatério), a
Noruega que criou um manual de classificagéo das pontes e a Alemanha que, ap6s a
reunificagéo, fez um esforgo para uniformizar as cargas de projecto entre a parte oriental e
ocidental, desenvolvendo um guia para a avaliagio da capacidade de carga das pontes ja

existentes.

Nos Estados Unidos da América foi criado, em 1968 (ap6s o tragico colapso de uma ponte
sobre o Rio Ohio — a Silver Bridge), um Programa Nacional de Inspec¢des de Pontes, com
indicagdes especificas para a sua realizagéo (guias para catalogagéo do estado da obra,
indicagdo da periodicidade das inspecgdes, etc), com uma recolha centralizada da
informagdo numa base de dados designada por NBI (National Bridge Inventory) e com a
sua andlise pela FHWA (Federal Highway Administration) [Czepiel 1995). Ao longo do
presente trabalho serdo feitas varias referéncias a alguns dos documentos normativos
Americanos, relativos a inspecgdo [FHWA 1994], a classificagdo [FHWA 1995}, a
avaliagio da eficiéncia [AASHTO 1994] e mesmo a reapilitaqéo de pontes existentes
[DelDOT 2002]. O Departamento dos Transportes dos Estado Unidos da América exigiu
mesmo a utilizagio de Sistemas de Gestdo de Pontes (Bridge Management System) para
a candidatura aos Fundos de Financiamento Federais para ac¢des de manutengdo
preventiva, reabilitagdo e substituicio de pontes. Esse facto, &€ exemplo do
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reconhecimento da necessidade e da importancia da sistematizagdo da problematica de

avaliagéo e da preservagéo das pontes existentes.

No que respeita & avaliagdo da seguranga de pontes existentes, Cruz e Neves [2003]
referem que a legislagdo mais completa serd a norma canadiana para o projecto de
pontes designada por CAN/CSA-S6-88.

Em Inglaterra foram também j& publicadas véarias normas e recomendagfes para
inspecgdo, manutengdo, reparacdo e avaliagdo de estruturas rodoviadrias [Highway
Agency]. Algumas delas estabelecem principios gerais, como a BA16/97 [Highway Agency
2001a] e a BD21/01 [Highway Agency 2001b], cuja primeira versdo datava de 1984.
Outras normas sdo especificas para determinados tipos de estruturas, como por exemplo
a BD 56/96 [Highway Agency 1996] que é dedicada a pontes metalicas. A regulamentagéo
inglesa contempla ja os 3 seguintes niveis de andlise da seguranga das estruturas
existentes (a implementar sequencialmente, sempre que nos primeiros niveis n3o seja
verificada a seguranga) [Flaig e Lark 1999}

1° - Analise deterministica com métodos simplificados;

2° - Andlise deterministica com métodos refinados (exemplo: elementos

finitos);

3° - Analise igualmente com recurso a métodos refinados, mas considerando
valores de cargas e resisténcias mais ajustados & realidade especifica da

obra;

e devera vir também, em breve, a contemplar recomendagdes relativas aos seguintes
niveis:

4° - Andlise considerando coeficientes de seguranga modificados em fungéo
das particularidades da obra;

5° - Andlise de fiabilidade (modelacdo da incerteza por métodos
probabilisticos, em alternativa & consideragdo de coeficientes de
seguranga).
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Na Alemanha, nos anos de 1998 e 1999, foram publicadas umas instrugbes para a
organizagéo da base de dados de estradas (ASB - AnweisungStrapeninformationsBank),
uma norma DIN 1076 para regulamentar as técnicas de observagéo e a inspecgdo das
estruturas rodoviarias, bem como as técnicas para testar a sua estabilidade e seguranca
de utilizagdo, e também um manual para dar indicagbes sobre a forma de registo,
processamento e analise de resultados de inspecgdes: RI-EBW-PRUF [Haardt 2002].

2.3 Alguns sistemas de gestao

Nas duas ultimas décadas, em paralelo com o avango das tecnologias informaticas, tém
vindo a ser desenvolvidos e implementados vérios sistemas, ou sub-sistemas, de gestao
de estruturas e obras de arte, em varios paises do mundo. Essas ferramentas, embora
contemplando algumas filosofias comuns, apresentam variados formatos e graus de
desenvolvimento. Algumas delas estdo ainda em fase de concepgao/experimentagéo e
outras ja se encontram implementadas ha algum tempo em varias empresas/instituigoes.

Neste ponto seré feita uma breve resenha de alguns dos sistemas de gestdo de obras de
arte, em geral, e de pontes, em particular, elaborada com base na consulta de bibliografia
publicada e numa pesquisa de mercado, bem como, em alguns casos, na experimentagao

de versdes completas ou limitadas de programas comercializados.

2.3.1 PONTIS

O PONTIS foi desenvolvido nos Estados Unidos da América, nas décadas de 80 e 90,
com o acompanhamento do Departamento de Transportes do Governo, na sequéncia de
um contracto entre a Federal Highway Administration (FHWA) e uma Joint-venture de
consultoria entre a Optima, Inc e a Cambridge Systematics, tendo sido depois, no ano de
1994, incorporado na AASHTOWAREprogram, da American Association of State Highway
and Transportation Officials (AASHTO). )

A abordagem a este software foi feita a partir da experimentago de uma licenga gratuita
de trés meses, da sua versdo 4.1, disponibilizada pela Cambridge Systematics.
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O Pontis foi concebido como uma ferramenta de apoio a gestdo de um conjunto de pontes

e mesmo de outro tipo de obras especiais como por exemplo tuneis e condutas, estando
estruturado nos seguintes sete médulos [AASHTO, Cambridge Systematics 2001]:

Inventariacio (ilustrado na Figura 2. 3)

Introdugdo de dados gerais de cada obra;

Introducdo de dados relativos as diversas inspecgdes, como a percentagem de
cada um dos elementos tipo mais usuais em pontes, designados por CoRe
(Commonly Recognized) [Thompson, Shepard 2000], em cada um dos niveis de
afectacdo (em escala de 1 a 5);

Geracéo de ficheiros de dados de acordo com a NBI;

Conversdo automatica da classificagdo atribuida aos elementos para a
classificagdo (em escala de 0 a 9) do estado do tabuleiro, da superstrutura, da
substrutura e da conduta (itens NB);

Célculo do SR (Sufficiency Ratio) [FHWA 1995] de cada obra, em escala de 0 a
100%;

Célculo do Indice de Sanidade (Health Index) [Thompson, Shepard 2000] de cada
obra, em escala de 0 a 100%, de acordo com a percentagem de dano de cada
elemento, ponderada com o seu peso relativo na estrutura.

:Pontis A.1.1 - [Bridge Inspection Mode: Edit Type: Regular MBI Key: ARAA]
I Fie View Tools Window Hebp

Bridge: [11 0031 ~]Find.| 2mspections: [26-10-1997 v] [ & Matric € English | Reports..| Seve |
JcoNDTION]  2NOTES ]| 3WORK | 4 APPRAISAL | § NVENTORY | 7 SCHEDULE |

NBI Rating: Deck (56): [7 Good =] substructure (80): [7 Good =] Cuhet(62:[NNANB) ]
Superstructure (59): [7 Good <] Channel (81): [7 Minor Damage »]  Watsrway (71): [8 Equal Desirab ~ |
Unrepaired spalls: -1.000 sq.m.  Review Needed: Status: |Appmved >
Creata Elememl Edit Elerment IRem:\ve Elamentl Sificiency F?almgl MBIt Ifanslamrl
Key: 181 Structure Unit [0: 2 Type: Frame
Bom /Ew | Etlememt | fuom] Pt | Pz | pats | pa | Pas |
D 38/2 BareConcreteSlab(ea) | 45000sqm.| 100 00& oo oo o003
333/2  Other Bridge Ralling | 10400m. | 100 004 o004 004 00
205/3  RuCont Column I 3200ea. | 1000] 00 oo oo o003
2115/2  RiCenc Abutment [ 2100m. [ 1000]  eof] 00 ooy o0
Z®B12  PsConcSumgiPile [ 4000ea [ 1000]  00&] 00 0o0=] 004

[Compare:28-10-1957 AAAA . ~ll 1000 0.0 0.0 0.0 00 |
{Element r .l

Figura 2. 3 — Imagem do médulo de Inventariagio do PONTIS
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Planeamento dos projectos

Visualizagdo das necessidades de cada estrutura e atribuicdo de prioridades

relativas entre os varios projectos de cada obra;

Definigdo de diversos programas de financiamento, indicagdo dos respectivos
orgamentos e atribuigdo de prioridades a cada um deles;

Associagdo das pontes ou dos trabalhos a realizar nas mesmas a esses

programas de financiamento.

Programacao
Andlise dos cenérios correspondentes a diferentes niveis de restrigao orgamental e

escolha da melhor politica de actuagao.

Preservacao futura

Previsao das consequéncias da deterioragéo no caso de nao-intervengéo,

Determinagao do impacto de intervengdes efectuadas (a cada um dos estados de
afectagdo estdo associadas acgoes correctivas apropriadas que, quando
implementadas, significam uma determinada melhoria do nivel de qualificag&o) nas

reparagdes e nos melhoramentos previstos para o futuro;

Andlise de varias estratégias de preservagédo do patrimonio a gerir e selecgéo do

mais baixo racio custo/beneficio.

Resultados
Geragdo automéatica de diversos tipos de relatorios, com dados introduzidos e/ou

calculados (a partir de algoritmos programados ou a partir de férmulas indicadas pelo

utilizador), acompanhados de varios graficos para mais facil interpretagdo dos

mesmos.

Ligacio com o exterior
Importagéo e exportagdo de dados com outros programas.

Configuracdo
Configuragdo do programa de acordo com as necessidades especificas de cada

utilizador.
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O PONTIS permite que o utilizador inclua regras especificas da politica da sua instituigao,
com diferentes niveis de prioridade. Essas regras poderdo ser do tipo: “se for feita a
reabilitagdo do tabuleiro entdo também deve ser feita a reparagéo das juntas”; “se o racio
de avaliagdo de uma obra for inferior a um determinado valor, entéo é necessaria a sua
substituigdo” e “se a ponte foi pintada @ menos de 5 anos entdo as juntas ndo seréo

pintadas”.

A optimizagéo é feita utilizando uma aproximagdo do topo para a base e a previso da
evolugdo da deterioragdo é feita aplicando o modelo de Markov, com actualizag@o
automatica dos racios de deterioragdo a partir dos registos histéricos das inspec¢des. As
matrizes de Markov séo construidas considerando as probabilidades de transi¢do entre os
varios estados de afectagdo, de cada elemento, em cada ano, para um determinado

periodo de tempo.

A anélise econdémica efectuada inclui os custos directos e mesmo os indirectos, como os
associados a acidentes, a prépria utilizagdo, aos desvios necessarios e aos tempos de
viagem e, sempre que pretendido, faz a sua actualizagdo automatica em fungéo das
estimativas da inflagdo. A quantificagdo dos custos de rotura é feita, para cada elemento,
em funcgao das respectivas probabilidades de rotura.

O impacto resultante da variacdo de certos parametros, como por exemplo o orgamento
geral ou o atraso/adiamento em certas tarefas, pode ser analisado pelo utilizador que
assim podera determinar as consequéncias de diferentes niveis de investimento na
performance de um sistema de pontes.

23.2 BRIDGIT

O BRIDGIT foi desenvolvido nos Estados Unidos da América, nas décadas de 80 e 90,
pela Delcan, Inc e com a colaboragdo da National Engineerning Technology Corporation,
no ambito do NCHRP (National Cooperative Highway Research Program). O programa
esta de acordo com as exigéncias da FHWA para um sistema de gestdo de pontes e
permite detectar na NBI (National Bridge Inventory database) os registos similares [Hawk
1999].
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Em termos de modelagio e potencialidades, € um programa bastante ‘parecido com o
PONTIS. A grande diferenga entre os dois programas reside no facto do BRIDGIT fazer
uma aproximagdo da base para o topo permitindo por isso analisar cada ponte
individualmente, independentemente do seu nivel de importancia, o que pode ser
vantajoso, especialmente para as empresas ou organismos responsaveis por um numero
restrito de obras. Uma outra diferenga é que este programa possibilita a subdivisdo das
pontes em qualquer nimero de segmentos, permitindo até considerar separadamente os
elementos estruturais e os seus sistemas de protecgdo - por exemplo no caso de uma
guarda metélica pintada, a pintura pode ser analisada independentemente do elemento
metalico e depois pode ser considerada a influéncia do nivel de conservagéo da pintura
(protectora) na degradagdo do metal. Para cada elemento (protegido ou ndo protegido) e
para cada sistema de protecgéo, & entao efectuada uma previsdo da deterioragdo com
base no modelo de Markov, que pode ser actualizada com base nos registos que forem
sendo realizados ao longo do tempo. Assim, este programa pode também ser usado como
complemento a uma andlise com o PONTIS, por exemplo para um numero restrito de

obras em condigdes estruturais mais deficientes.

Os principais moédulos do BRIDGIT sé&o:

Elementos e Sistemas de proteccdo

- Listagem dos elementos e dos respectivos sistemas de protecgéo,

Indicagao do tipo de intervengdo necessaria em cada caso;

- Indicagdes relativas aos modelos de deterioragao.

Tabelas de funcionalidade (para consulta ou alteragéo do nivel de funcionalidade)

Tabelas de custos

Tabelas de conversdo (por exemplo para conversdo da classificagdo do programa

para a NBI)

A escolha das intervengdes a realizar pode ser efectuada tendo em conta regras do tipo
“se > entdo” e efectuando uma optimizagéo de custos e beneficios, com base anual, que
permita considerar o atraso em algumas das tarefas. Inicialmente sdo estimados os
custos, directos e indirectos, presentes e futuros, de varios tipos de intervengdo. Depois
s3o atribuidas prioridades relativas a cada um deles e finalmente sdo seleccionadas as
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solugbes que possam ser enquadradas no orgamento disponivel, para periodos diferentes
de tempo. Por fim, & indicado o nivel de investimento necessario para superar as

deficiéncias das obras.

2.3.3 Visual/BMS

O Visual/BMS € um sistema de gestéo de pontes, conforme indica a sigla BMS (Bridge
Management System) da sua designagéo, desenvolvido nos Estados Unidos da América
[Texas Research & Development Inc.], para apoio aos decisores responséaveis pela gestdo
de um conjunto de pontes integradas numa determinada rede rodoviaria.

O programa é capaz de armazenar o grande conjunto de dados associados a uma
determinada rede viéaria, como os respeitantes & sua construgdo, & sua envolvente, ao
trafego, as inspecgdes efectuadas e as operagdes de manutengdo ou melhoramento. O
processamento dos dados introduzidos no programa é efectuado segundo uma
metodologia semelhante & do PONTIS, por aplicagéo do modelo de Markov, e permite
distribuir o orgamento disponivel de forma a assegurar os niveis de servigo desejados. A
analise pode ser efectuada de acordo com diferentes estratégias de intervengdo, por
atribuigdo de prioridades anuais ou por optimizagdo global a longo prazo, e possibilita a
indicag&o dos tipos de actuagéo mais recomendaveis e do periodo mais favoravel para a

sua realizag3o.

2.3.4 BRIDGEview

O BRIDGEview foi criado nos Estados Unidos da América, pela CartéGraph Systems, Inc,
com a colaborag&o das seguintes entidades: lowa Department of Transportation; West
Virginia Department of Highways; Arkansas Department of Transportation; Calhoun-Burns
& Associates, Des Moines, 1A; Cedar County, IA; US Forest Service, WA e lIW Engineers,
Dubuque, IA..

O programa, ilustrado na Figura 2. 4, foi desenvolvido com o intuito de apoiar a gestéo de
pontes e condutas, de acordo com as directivas da FHWA (Federal Highway
Administration) e da NBI (National Bridge Inventory), mas pode também ser usados para
outros tipos de estruturas como tuneis e edificios.
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Figura 2. 4 — Ecra do BRIDGEview

Da utilizagdo experimental (por um periodo gratuito de um més) da versdo 4 do
BRIDGEview, verificou-se que a ferramenta permite inventariar um conjunto de obras de
arte, calcular o valor do SR (Sufficiency Ratio) de cada uma delas e organizar os dados
introduzidos efou calculados em relatérios com o formato especificado pelo utilizador. Os
seus dados podem ser trocados (importados e exportados) com os do programa PONTIS,

anteriormente referido.

2.3.5 BRIDGE1 e BRIDGE2

O BRIDGE1 e o BRIDGE 2 sdo dois programas desenvolvidos na Europa que, em
conjunto, constituem um sistema de gestdo de pontes. O BRIDGE1 permite apoiar a fase
de inspecgao no local da obra e o BRIDGE2 permite efectuar uma avaliag&o posterior da
situagdo e ajudar o utilizador a escolher a estratégia de intervengdo mais adaptada a

situagédo encontrada.

No BRIDGE1 & possivel introduzir/rever a informagdo relativa a obra a inspeccionar (como
por exemplo secgdes transversais) e consultar informagdes técnicas de apoio a
identificag3o e localizagdo das anomalias. Este modulo dispoe de listagens de elementos,
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de materiais, de danos e de listas de defeitos associados a cada um deles. O BRIDGE1
disp6e ainda de correlagbes com as suas possiveis causas, com os métodos de
diagnéstico apropriados e com as técnicas de reparagéo aplicaveis. Essas correlagbes
sdo expressas por meio de matrizes em que cada linha representa um defeito e cada
coluna representa uma possivel causa, um método de diagnéstico, ou uma técnica de
reparacdo. Nessas matrizes os valores indicados classificam os respectivos niveis de
interdependéncia em “alto” (2), “baixo” (1) e “inexistente” (0) [Brito et al. 1997].

O BRIDGEZ? inclui a base de dados e o sistema de decis&o. Na base de dados podem ser
criados novos registos e editados os existentes, enquanto que no sistema de decisio se
podem analisar os resultados das inspecgdes, estimar indices de fiabilidade, agendar as
préximas inspecgdes, planear trabalhos e estimar os respectivos custos [Thoft-Cristensen
1999]. O BRIDGE2 é constituido pelos trés seguintes sub-médulos, respectivamente de
apoio a definicdo de estratégias de:

Inspeccdo — BRIDGE2(I)

Em fung&o dos danos verificados, é efectuada a determinagdo da probabilidade de
rotura, com base em métodos estocasticos, e caso ela seja superior a um
determinado valor pré-definido é automaticamente indicado que a inspecgio deve
ser realizada no imediato. Para os restantes casos a inspeccdo deverd ser
realizada de acordo com a periodicidade adoptada. Neste médulo é ainda possivel
consultar a informag&o genérica sobre as pontes arquivadas em base de dados,

como por exemplo as suas secgdes.

Manutencdo e Pequenas Reparacdes — BRIDGE2(M)

A classificagdo do dano é efectuada neste médulo em fungdo da urgéncia de
reparagdo, da importancia da estrutura e do volume de trafego afectado pela
mesma, de forma a proceder & sua listagem por ordem de prioridades. Neste
moédulo s&o ainda dadas informagées sobre técnicas de reparagdo possiveis e, a
partir da introdugéo prévia de custos unitérios, é possivel estimar o investimento
necessario para a realizagdo das mesmas.

Reparacdo e Reabilitacio — BRIDGE2(R)

Para apoiar o utilizador nos casos em que s3o necessarios trabalhos de reparagao
estrutural, sdo suscitadas algumas perguntas com vista a melhor caracterizar o
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cendrio em questao e a partir dai apresentar recomendagGes quanto a técnicas de

reparagao/reabilitagdo, dar indicagdes relativamente ao instante de tempo mais

apropriado para as realizar e estimar o numero de reparagfes que seréo

necessarias no restante tempo de vida atil da ponte. A selecgéo entre as varias

técnicas de intervengdo possiveis pode ser feita tentando maximizar a razéao

custo/beneficio e tentando minimizar o nimero de reparagdes necessarias no
restante tempo de vida til. De referir ainda que em 1997 [Brito 1997], este sub-
médulo s6 permitia uma andlise obra a obra embora fosse intengdo futura o seu

desenvolvimento de forma a permitir efectuar uma optimizagdo global de um

sistema de obras.

2.3.6 GOA — Gestido de Obras de Arte

O Sistema de Gestéo de Obras de Arte designado por GOA tem vindo a ser desenvolvido
em Portugal pela Betar Consultores, desde 1998. Segundo Mendonga e Villar [2002], o
GOA estad implementado em Portugal, na Camara Municipal de Lisboa e nas
Concessionarias Auto-Estradas do Atlantico, Vialitoral (Madeira), Costa da Prata e

REFER.

O GOA tem uma estrutura modular que permite, respectivamente para cada um dos seus

maédulos, o seguinte [Mendonga 2002]:

fazer o inventario dos dados gerais de um ou mais parques de obras de arte;

registar informagdo relativa as inspecgdes principais, como o estado de
conservagdo e o estado de manuteng&o de 15 componentes da estrutura (de
acordo com o indicado pelo IEP [ICERR 2001]), a extenséo dos danos, a data
ideal para efectuar algumas reparagdes necessarias, a estimativa de custos
desses trabalhos (sendo apenas necessaria a introdugao das quantidades,
uma vez que o programa dispde de uma base de dados com tipos de
reparagdes e respectivos custos unitarios), a data da inspecgdo seguinte, as
necessidades de realizagdo de inspecgdes especiais ou de determinados
ensaios de diagnéstico, bem como as eventuais necessidades de reabilitagéo
(permitindo anexar aos registos efectuados fotografias, desenhos e outros

documentos em formato digital):

listar as obras de acordo com o seu estado de conservagéo;
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- estimar os custos de manutencédo e reparagio do sistema de obras, para um
horizonte correspondente ao intervalo de tempo entre inspecgdes principais;

- efectuar um ajuste orcamental de forma a restringir a verba ao orcamento
disponivel pelo dono de obra, deixando os trabalhos que ndo forem
enquadraveis (a seleccionar por critérios como o tipo de obra, a zona ou as
vias), por exemplo, para fundos de financiamento do ano seguinte;

- uma interligagdo com um SIG (Sistema de Informacdo Geografica), com
vantagens por exemplo na localiza¢édo das obras, na caracterizacdo geografica
da sua envolvente e na definicdo de corredores de emergéncia;

- verificar a viabilidade de circulagdo de veiculos com determinadas
caracteristicas especiais (grande largura ou altura, carga elevada, etc.) por

determinados itinerarios;

- registar todas as alteragbes efectuadas na base de dados do programa e
efectuar consultas, a partir de determinados critérios de procura;

- ajustar os investimentos (transferindo trabalhos de um ano para outro) e
planear as intervengdes a realizar num determinado intervalo de anos.

Mendonga [2002] refere ainda que um dos desenvolvimentos futuros do GOA passara
pela inclusdo de um mddulo de gestdo de garantias de componentes das obras.

2.3.7 DAMBRO

O DAMBRO ¢é um sistema de gestdo desenvolvido na Dinamarca pela RAMBOLL.. O
programa esta especialmente vocacionado para pontes e tuneis, mas pode também ser
aplicado a outro tipo de obras, como por exemplo edificios, estradas, condutas e
instalagbes eléctricas ou mecanicas. O programa esta a ser usado nesse pais desde 1985
e os direitos para a sua utilizagdo na gestéo de pontes na Dinamarca foram ja adquiridos
pela Direcgso de Estradas Dinamarquesas. E de referir que pelo facto de o programa ter
sido desenvolvido com o nome de trabalho “RAMBRO”, algumas referéncias bibliograficas

sao feitas com essa designagéo.

Actualmente existe também o DAMBROweb, que é assim designado por ter um
funcionamento completo na World Wide Web. A base de dados e o programa do
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DAMBROweb estdo num servidor da RAMBOLL, na Dinamarca, e podef'n ser acedidos
em qualquer parte do mundo através de um login e de uma password de entrada atribuida
pelo administrador do sistema (com diferentes niveis de permissdo de acesso e
modificagdo, de acordo com a fungéo do utilizador). O programa permite arquivar
informagao muito diversa, em diferentes formatos electrénicos, como documentos de texto
. em Word, folhas de calculo em Excel, desenhos em Autocad e fotografias ou documentos
digitalizados. Destas caracteristicas, resultam importantes vantagens como [Lassen
2000]:

. facilidade de consulta da informagéo e acesso em diversos pontos do mundo;
- possibilidade de atribuigdo de diferentes niveis de permisséo de utilizagao;

- divulgagdo imediata das actualizagdes da bases de dados, efectuadas por

qualquer um dos utilizadores;

- compatibilidade com diversos sistemas operativos (Unix, Windows, Mac, etc.),
uma vez que nio implica a instalagéo de um programa;

- actualizagdo automatica da versdo do software, sempre que for desenvolvido

um upgrade;

mas também alguns inconvenientes devidos a:

- acesso e velocidade de utilizagdo dependentes do servidor central e das

condi¢des de ligagdo a internet;
- lentidao de utilizag3o devido ao elevado volume de informagao;

- agravada lentiddo de utilizag&o devido aos sistemas de protecgao incorporados

para conferir alguma seguranga da informagao;

- risco de existéncia de incorrecgdes ou inverdades na informag&o das bases de
dados, devido a possibilidade de ela ser introduzida por varias pessoas;

- riscos de perda de dados e de quebra de sigilo da informagé&o arquivada.

Os seus principais modulos sdo trés e reportam as actividades de inventariagéo,
inspecgdo e gestdio. Na inventariagéo & efectuado o arduivo dos dados técnicos e
administrativos de cada obra e sdo discriminadas as varias componentes da estrutura.
Depois, em cada inspecgdo realizada, sdo introduzidas no programa as classificagdes
atribuidas a cada uma das obras ou das suas componentes, numa escala de 0 (ndo
danificado) a 5 (rotura), bem como breves descrigdes dos danos verificados e fotografias
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que os ilustrem. Ainda na sequéncia das inspecgdes, podem ser arquivadas no programa
as listas dos trabalhos a realizar em cada uma das estruturas (que caso o administrador o
entenda, podem ser divulgadas aos construtores) e do respectivo estado de
implementagao (em concurso, adjudicado, em execugao ou executado).

Uma vez que s6 uma pequena percentagem dos administradores de sistemas de obras de
arte usam elaborados modelos de previsdo da deterioragdo e complexos algoritmos de
optimizagdo, no DANDROweb foi adoptada uma abordagem simplificada de gestéo,
apenas com atribuigdo de prioridades relativas entre os trabalhos a executar [Lassen
2003]. A decisao fica assim a cargo do gestor a quem o programa da indicagdes sobre a
lista de trabalhos a realizar, o montante gasto nos trabalhos realizados, o montante
previsto para os trabalhos ja adjudicados ou em execugdo e ainda a listagem das
intervengbes que podem ainda ser realizadas com a restante verba do orgamento.

2.3.8 J-BMS

O J-BMS, com uma designag¢do correspondente & abreviatura de Japaneses Bridge
Management System, é um sistema de gestado de pontes especialmente vocacionado para

estruturas em betdo, que foi desenvolvido no Japao.

Segundo Miyamoto ef al. [2001], o J-BMS permite avaliar a performance de pontes
existentes, prever o processo de deterioragdo de cada um dos seus elementos e a partir
dai sugerir estratégias de reparagdo ou reforgo que se enquadrem nos orgamentos

disponiveis.

O programa é constituido por dois médulos principais [Pastor]. No primeiro desses
médulos & feita a determinagc2o do estado das pontes a partir do estado das suas
principais componentes, utilizando o BREX (Bridge Rating Expert System), resultando
desse médulo uma classificagdo (em escala de 0 a 100) que tem em conta a influéncia de
diversos factores no nivel de resposta da obra sob variados pontos de vista (estético,
ambiental, funcional, etc.). Em seguida, caso o valor estimado para o tempo restante de
vida util da obra (calculado de acordo com um determinado modelo de deterioragao) seja
inferior ao esperado, & estudado um plano de manutengdo, a partir das listas de
reparagdes necessarias, das respectivas urgéncias relativas, das tabelas de custos
unitdrios e das indicagdes sobre as disponibilidades financeiras. Ap6s estimar os efeitos
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resultantes de cada tipo de reparagdo ou reforgo, sdo usados algorit‘mos genéticos
(genetic algorithms), aplicando técnicas estocasticas de procura, para encontrar a solugao
6ptima, com base numa minimizagdo de custos e maximizagdo de qualidade. Para melhor
evidenciar as diferengas entre medidas de reparag&o e de reforgo e para traduzir as suas
necessidades, s3o considerados, respectivamente, indices calculados em fung¢do da
capacidade de carga da obra e da sua durabilidade.

2.3.9 MOST

O MOST é um sistema de gestdo de pontes, e estruturas afins (como taneis, passagens
de pedes, efc.), desenvolvido para a cidade de Moscovo pela empresa russa Promos, Ltd.
e pela empresa norte americana AGA, Engineering & Trading, Inc., com a colaboragdo da
Cambridge Systematics e da Ove Arup Partners, Ltd. [Kuznetsov et al. 2003]. O seu
desenvolvimento e a fase experimental de utilizagdo decorreram nos anos de 2001 e
2002.

O MOST permite, em linhas gerais, efectuar a recolha de informacgdo de uma forma
uniformizada, prever alteragdes do estado das estruturas ao longo do tempo; estabelecer
prioridades entre as actividades de manutengdo, reparagdo e reabilitagao; estimar os
custos necessarios para as acgdes de manutengéo futuras (tendo em conta as limitagdes
orgamentais) e calcular a capacidade de carga das estruturas (tendo em conta os seus

defeitos).

Este programa dispde de um catalogo de elementos estruturais e da indicagéo da sua

correspondéncia com.
- Modelos de deterioragéo;
- Uma escala de cinco niveis de classificagéo do estado de afectagao;

- Listas de procedimentos de reparagao e respectivos pregos unitarios.

A partir dos desenhos da obra o programa esta apto a estabelecer, automaticamente,
correspondéncias bidireccionais entre os desenhos da obra e os elementos estruturais

catalogados.
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Kuznetsov et al. [2003] fazem ainda referéncia a varias outras ferramentas do programa,
por exemplo, para acompanhamento da introdugéo de informac&o e detec¢do automatica
de erros; procura de registos de acordo com variados critérios; aquisicdo em continuo dos
dados de um sistema de monitorizagdo; arquivo de fotografias; interligagdo com o
AutoCad; navegagdo em elementos cartograficos; modelagdo numérica das estruturas
(com o médulo STRAP de célculo com elementos finitos), tendo em conta os danos

verificados, e ainda geragdo automatica de relatdrios.

O MOST permite calcular o Indice de Sanidade (Health Index), fazer um prognéstico
técnico do estado das estruturas e estimar e optimizar as necessidades orgamentais (com
indicadores econémicos calculados com base em pregos correntes, mas que também
podem ter em conta uma determinada inflagdo). O planeamento pode ser elaborado a
curto ou a longo prazo, para todas as obras, ou s6 para algumas delas, ou mesmo s6 para
alguns elementos. O processamento dos dados é feito de forma interactiva, ou seja,
permitindo que o utilizador altere alguns dos coeficientes e critérios considerados.

2.3.10 KUBA-MS

O KUBA-MS é um sistema de gestédo de estruturas rodoviarias (pontes, condutas, muros
de suporte, efc.) em desenvolvimento na Sui¢ca desde 1992. O seu nome tem origem na
designagdo em alemao de estruturas rodoviarias (KunstBAuten) e de sistema de gestédo
(ManagementSystem), surgindo na sequéncia de um anterior programa desenvolvido no
inicio de 1987, designado por KUBA-DB, que permitia apenas a sua inventariagdo em
base de dados (que em alem&o se designa por DatenBank) [Pastor; Ludescher, Hajdin
1999; Hajdin 2002].

Este programa foi desenvolvido tendo como ideia de base o PONTIS, pelo que ha
bastantes similaridades entre ambos. As principais fases e potencialidades do KUBA-MS
sé&o:
- Arquivar dados relativos a:
- estrutura (localizagdo, propriedades geométricas, efc.);

- elementos (tipo de elemento, tipo de construgdo, material, etc.);
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- segmentos de elementos (fungdo estrutural, Iocaliza;‘éo, tamanho,
exposi¢do ambiental, classificagdo do estado de afectagéo, em escala de
1a 5, e do tipo, da severidade e da extensdo dos danos, efc.);

- trafego associado a(s) rodovia(s) associada(s) a cada obra;

Prognéstico do estado das estruturas e comparagdo das intervengdes necessarias
de manutengdo, reparagdo ou reabilitagdo, em fungéo da sua eficéncia e dos
respectivos custos (o software dispde de uma lista de procedimentos, com

indicagdo dos respectivos custos e graus de eficiéncia);

Identificar as acgdes de melhoramento (acgdes desejaveis) que possam ser
implementadas nas obras que n&o cumpram as exigéncias funcionais e quantificar

os respectivos beneficios,

Atribuir prioridades a cada uma das intervengdes listadas, abordando de forma
diferenciada as intervengdes necessérias e as intervengdes desejaveis, em funcao
de variaveis econoémicas (que permitem incluir os custos indirectos);

Determinar os efeitos de eventuais desvios da estratégia considerada ideal
(devidos a restrigdes orgamentais ou de outro tipo), em termos econdémicos ou de

segurancga estrutural;

Estimar as necessidades financeiras a curto e a médio prazo, a partir das
previsdes da evolugdo do estado das estrutura e do resultado de optimizagao das

acgdes a realizar em cada uma delas.

A previsdo da evolugdo do estado da estrutura é feita probabilisticamente através do
modelo de Markov, associando os processos de deterioragdo aos materiais, € ndo aos

elementos, de forma a simplificar a andlise. As matrizes de Markov vao sendo

actualizadas em fungdo da andlise estatistica das condi¢bes que véo sendo verificadas

nas inspecgdes, como que por “auto-aprendizagem’, e podem ser ainda ajustadas pelo
utilizador de forma a considerar diferentes graus de vulnerabilidade dos vérios segmentos.

Esse ajuste pode ser efectuado por associagéo, a cada segmento, de um indicador de

influéncia correspondente a uma deterioragéo réapida, moderada ou lenta (conforme os

defeitos particulares desses segmentos e a sua exposi¢do aos agentes agressores),
formando assim uma matriz que sera adicionada a de Markov [Ludescher, Hajdin 1999].
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2.3.11 Sistema Canadiano

No Canadé, seis municipios da zona oeste do pais (Calgary, Edmonton, Lethbridge,
Regina, Saskatoon, Winnipeg), desenvolveram um sistema de gestdo de pontes e
condutas hidraulicas, especialmente vocacionado para parques de obras de pequena ou
média dimensao [Kriviak 1999].

A inventariagdo é feita em dois moddulos diferentes: o médulo estatico e o mddulo
dindmico. No primeiro sdo arquivados os dados que em principio ndo sofrerdo alteragdes
e no segundo é feita, a partir da informagé&o recolhida nas inspecgdes, a classificagdo de
cada uma das componentes, numa escala de 1 (muito boas condigbes) a 9 (em rotura).
Essa classificagdo pode ser feita por indicagdo da percentagem associada a cada um dos
estados ou por indicagao do estadio médio e do estadio mais desfavoravel.

Caso sejam introduzidos todos os dados necessarios ao calculo dos parametros de
classificagdo [FHWA 1995], eles sdo automaticamente calculados, caso contrario, podem

ser introduzidos directamente pelo utilizador.

Em funcdo do estado dos elementos da estrutura o programa indica o tipo de acg¢8o a
implementar (manutengao, reparagdo superficial ou profunda, efc.) e, apés introdugédo de
modelos bilineares de degradacao e dos valores correspondentes aos custos unitarios de
varias tarefas, o programa faz uma optimiza¢do do plano de preservagao tendo em vista a
minimizagdo dos custos de preservacdo (apenas os custos directos) a longo prazo. O
resultado final pode ainda ser ajustado pelo utilizador a partir de regras do tipo “se >

entio”.

2.3.12 Sistema Finlandés

O sistema de gestdo de pontes finlandés tem vindo a ser desenvolvido desde 1986
[Soderqvist, Veijola 1999]. O sistema arquiva toda a informagao relativa & obra em geral
(dados administrativos, estruturais e funcionais) e ao estado da estrutura (danos
verificados e correspondentes localizagdo, extensdo, consequéncias na capacidade de
carga, urgéncia de reparagdo e respectivos custos) em cada uma das inspecgles
efectuadas. A partir desses dados é entdo efectuada uma previsdo do estado da obra
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para instantes futuros, usando o modelo de Markov, ao nivel do sistema de obras, e uma
abordagem deterministica, ao nivel de cada projecto.

Ap6s cada inspecgo, é possivel calcular para cada ponte um indice de reparacédo e um
indice de reabilitacdo e reconstrucéo. O primeiro fornece indicagdes sobre a urgéncia e as
necessidades de reparagdo e o segundo sobre as deficiéncias funcionais.

Por forma a estimar as necessidades de preservagio futuras de cada uma das obras, o
sistema considera modelos de deterioragdo para cada parte estrutural, desenvolvidos a
partir dos resultados de um estudo pormenorizado (incluindo ensaios in situ e
laboratoriais) do comportamento de um conjunto de 120 pontes finlandesas, de diferentes
caracteristicas (tipo, materiais, idade e condigées), ao longo do tempo [Pastor].

Segundo referido por Séderqvist e Veijola [1999], & tambem intengdo adaptar o indice de
reparagdo com indices de importancia de cada elemento estrutural, de forma a considerar
a gravidade de um dano especifico em comparagdo com outros danos de outros

elementos da mesma obra.

2.3.13 Sistema Alemao

O sistema de gestdo alem3o est4 ainda em fase de desenvolvimento e Haardt [2002]
prevé a sua conclusdo para o ano de 2005. Os seus objectivos sdo a possibilidade de
visualizagdo do estado corrente das estruturas de um determinado parque de obras de
arte, de previsao das suas necessidades orgamentais e de uma optimizagdo da estrategia

de intervengdo a longo prazo.

A partir da informagéo das inspecgdes, é definida, para cada obra, a altura ideal para
realizagdo das intervengdes necessérias, tendo em conta um modelo de previsao
deterministico aplicado a cada elemento da estrutura. O sistema inclui catalogos com 0s
tipos de medidas que podem ser tomadas (de acordo com a regulamentagdo alema) e
respectivas consequéncias em termos de melhoria da condigdo da estrutura, para além de
listagens de custos, de forma a permitir fazer, depois de uma andlise individual de cada
obra, a optimizagdo do planeamento das acg¢des a realizar. Essa optimizagdo devera ser
efectuada tendo em conta as restrigdes orgamentais e minimizando o racio

custo/beneficio do conjunto de obras.
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2.3.14 IBMS

Na India, h4 mais de uma década, tem vindo a ser desenvolvido um sistema de gestéo
designado por IBMS, cujos principais objectivos sdo permitir organizar e analisar
informagao relacionada com a manutengao e beneficiagéo de pontes rodoviarias [Sinha et
al. 1999].

A partir de uma extensa base de dados, com informagdo das estruturas e das vias
rodovidrias que as integram, o programa faz recomendagdes sobre vérias alternativas de
intervengdo, avalia os seus custos e optimiza a sua distribuigbes pelos varios fundos

disponiveis.

A selecgdo dos projectos [Woods 1994] pode ser efectuada a partir de um dos seguintes

quatro médulos:

Arvore de decis3o

A escolha do tipo de actuagdo é efectuada a partir de dados relativos ao estado da
estrutura e ao tipo de utilizagdo da mesma. A previsdo da evolugdo do estado das
obras; caso n3o sejam implementadas medidas de beneficiagdo estrutural ou
funcional, é efectuada a partir do modelo de Markov, em que a actualizagdo das
probabilidades de transi¢do do estado de cada um dos elementos é efectuada de

forma Baysiana.

Custos indirectos

Definicdo de prioridades
Atribuicdo de prioridades relativas em fungdo da seguranga da obra, da sua

importancia social, do seu estado actual e dos custos de preservagéo.

Optimizacéo
Programagao das actividades tendo em conta restricdes politicas e orgamentais.

2.3.15 Sistema Polaco

A Polénia tem desde 1989 um sistema de gestdo de pontes [Pastor]. Segundo Hutnik et
al. [1994], essa gestdo é feita a trés niveis (pals, regides e unidades de manutengdo de
estradas), com um sistema modular.
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O primeiro e principal médulo sistema de gest&o de pontes polaco (que nessa lingua se
designa por System Gospodarki Mostowej), € a base de dados, cuja organizagdo &
discutida por Cichon [1994]). O segundo mdédulo do sistema inclui um catalogo de
trabalhos e um catalogo de pregos unitarios. De acordo com os danos detectados na
inspecgdo, no terceiro médulo é feita a classificagao de cada um dos elementos, em
escala de 0 a 5, e é estabelecida uma associagdo entre eles e os trabalhos e 0s pregos do
segundo médulo. Em fung&o desses valores € depois calculado um racio de classificagéo
da obra e sdo atribuidas prioridades relativas a cada um dos trabalhos para planear as
intervengbes tendo em conta a urgéncia e os custos das varias acgdes. No quarto médulo
& feita a distribuigdo dos trabalhos a efectuar pelos fundos de financiamento, tendo em
conta diversos factores técnicos e econémicos (custos directos e indirectos, durabilidade
das obras, influéncia do trafego, restrigdes particulares, etc.), em dois sub-moédulos: um
relativo as acgdes de manutengdo e outro relativo as acgbes de reparagdo. O quinto
modulo esta preparado para organizar 0 processo de concurso dos trabalhos a realizar e,
por ultimo, o sexto médulo, permite analisar a capacidade da obra suportar veiculos com

cargas especiais.

2.3.16 Sistema Holandés

Na Holanda foi implementado um sistema de gestdo que permite optimizar o nivel de
investimento anual em actividades de manutengdo da rede rodoviaria, de forma a evitar
que a despesa seja excessiva (conduzindo a realizagdo de intervengdes dispensaveis,
para gastar a verba enquanto disponivel) ou insuficiente (implicando uma diminui¢do do

nivel de seguranga e funcionalidade) [Bakker et al. 2002].

Para isso, é feita uma primeira estimativa, a longo prazo, das necessidades e dos custos
de manutengao, com base em listas de pregos unitarios e em indicagbes regulamentares
sobre a periodicidade desses trabalhos. Depois, 3 a 5 anos antes da data planeada para
cada intervengao, a sua realizagdo tem que ser confirmada e justificada pelos técnicos,
com base em inspecg¢des a realizar de uma forma padronizada (para garantir alguma
homogeneidade da informagéo) e, caso a estimativa orgamental seja insuficiente, tém que
ser atribuidas prioridades relativas de cada tipo de actuagdo. Finalmente, cerca de 2 anos
antes da realizagdo da obra de manuteng&o, € feita a sua orgamentagdo e em fungdo

disso é decidida a sua implementag&o ou néo.
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2.3.17 SIGE

O SIGE (Sitema de Géstion de Estructuras), ilustrado na Figura 2. 5, € um programa
espanhol que foi criado pela empresa Geocisa para facilitar as tarefas de gestdo de
estruturas como pontes, monumentos e mesmo edificio [Geocisa].
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Figura 2. 5 — Imagem do programa SIGE [Geocisa)

O programa faz o arquivo dos dados gerais das obras e dos dados recolhidos nas
inspecgdes, para, a partir deles, fazer uma avaliagéo do seu estado, identificar e escolher
(segundo critérios técnicos e econémicos) as acgdes a implementar e estabelecer
prioridades relativas para cada uma delas. Depois, estabelecidos os prazos maximos para
a realizagdo das intervengles seleccionadas, a actuagdo é programada de forma a
assegurar um determinado nivel de servigo.

2.3.18 SMIS

O SMIS (Structures Management Information System) é um sistema de gestdo de
estruturas rodoviarias, como pontes, tineis, condutas e muros de suporte, implementado
em Inglaterra desde 1999 [Hardy 2002]. O programa funciona via Internet e possibilita
diferentes niveis de acesso conforme a fungdo desempenhada pelo utilizador.
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O SMIS organiza a informagéo relativa a cada uma das obras (informagdo geral e
informagdo recolhida em inspecgdes) de forma a facilitar ao técnico a sua analise e apoiar

assim o processo de deciséo.

As acgbes de preservagio sdo listadas por ordem das prioridades que lhes séo atribuidas

de acordo com:

- A probabilidade de uma determinado cenario vir a ocorrer, caso um determinado
problema n3o seja resolvido, conjuntamente com as consequéncias que lhe estéo

associadas;

- Os respectivos niveis de seguranca, funcionalidade, sustentabilidade e impacto

ambiental.

Depois essas acgdes sdo combinadas em projectos relativos a uma ou mais obras e €
feita a comparagdo dos custos directos e indirectos de cada estratégia de actuagéo

possivel.

O programa dispée de mecanismos de auto-verificagdo dos dados que permitem, por
exemplo, assegurar que a um determinado gasto corresponde uma melhoria do estado

das obras.

2.3.19 Sistema Francés

Em Franga, a concessionaria SFTRF gere as obras de arte da sua rede rodoviaria, com
base nas inspecgdes, a partir de uma ferramenta informética descrita por Wit et al. [2003].

A base de dados do programa permite arquivar informagéo de varios tipos em formato
electrénico (desenhos, documentos digitalizados, fotografias, etc.) e estd preparada para
apoiar o utilizador a preparar as inspecgdes, arquivar os dados nelas recolhidos, preparar
os seus relatérios, analisar a informagdo e programar/orgamentar as acgbes de
preservagdo. Para isso, o software dispoe de varias check-lists para cada elemento
estrutural, listas com critérios de classificagéo, ferramentas de apoio ao diagnostico,
catalogos com solugdes tipo e correspondentes custos € tempos de realizagéo.
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Wit et al. [2003] referem ainda a possibilidade de realizagéo de inspecgGes com base em
fotografias digitais de grande qualidade. A partir de fotografias, com as devidas
correcgdes, podem ser feitas medigdes de geometria e podem ser analisados alguns
danos. Essa técnica & sobretudo de grande interesse para as obras de dificil

acessibilidade.

2.3.20 Sistema Sueco

No sistema de gestiio adoptado pelos suecos hd um primeiro médulo independente para
as acgdes de manutengdes consideradas de rotina (manutengéo preventiva e pequenas
correcgdes) e um segundo para as acgbes de intervengdo mais profunda, designado por
SAFEBRO [Pastor]. O sistema inclui bases de dados com solugdes tipo e dispositivos de
controlo da informagdo arquivada. A gestdo é efectuada com base numa
interdisciplinaridade entre o planeamento e o controlo da implementagdo das

intervengdes.

2.4 Consideragoes finais sobre os sistemas de gestdo

A importancia do patriménio existente e os elevados custos necessarios a sua
preservagio justificam a implementagdo de um sistema de gestdo que permita aos
administradores de um parque de obras de arte assegurar a seguranga e funcionalidade
das obras, optimizando os recursos econémicos e humanos disponiveis. O planeamento
das intervengdes que devem ser realizadas ao longo da vida util de um conjunto de obras
de arte exige a tomada de decisdes que envolvem a andlise de um grande volume de
informacgdo, de natureza diversificada, pelo que é importante que esses sistemas
trabalhem esses dados, tendo em conta as restrigdes existentes, de forma a tornar mais
clara a percepgado das importancias relativas de cada um dos trabalhos a executar.

Na maioria dos paises e das instituicées, as decisdes sobre os trabalhos de manuteng&o
ou reparagao, a realizar nas estruturas existentes, s&o ainda muitas vezes tomadas tendo
como base apenas as consideragdes dos técnicos e dos administradores envolvidos, sem
apoio de qualquer programa ou metodologia que sistematize e optimize essa gestdo. No
entanto, as claras vantagens de implementagdo de um sistema especifico de apoio &
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gestdo de obras de arte, nomeadamente de pontes, tém vindo a ser cada vez mais
reconhecidas e tém vindo a aparecer cada vez mais ferramentas informatizadas com essa

fungao.

Algumas dessas ferramentas encontram-se ja bastante desenvolvidas e as suas
potencialidades abrangem varias vertentes dessa gestdo, por vezes incluindo modelos
avangados que permitem fazer uma optimizagéo bastante apurada da programagéo das
actividades a longo prazo, como & o caso de alguns dos programas anteriormente
referidos, como por exemplo o PONTIS e o BRIDGIT. Por outro lado, e dada a
necessidade de esses sistemas de gestio serem adaptados as particularidades de cada
parque de obras a gerir, que véo sendo diferentes de entidade para entidade e ainda mais
de pais para pais, sao varios os programas utilizados em varios pontos do mundo, tendo
mesmo diferentes tipos de abordagem da problematica e estando em variadas fases de

desenvolvimento e implementagéo.

Uma das caracteristicas verificadas na generalidade dos sistemas referidos € a sua
estrutura modular. A sua adopgdo tem a vantagem de permitir um tratamento mais
independente de cada uma das fases da abrangente tarefa de gestéo de obras de arte,
possibilitando mesmo uma utilizagéo parcial da ferramenta em fungéo das necessidades

do utilizador.

Na Tabela 2. 2 & apresentado um resumo esquematico com as principais potencialidades
dos programas referidos anteriormente, no que respeita a alguns dos principais médulos

comuns a generalidade dessas feframentas.

Apenas se encontram assinaladas na tabela as caracteristicas a que a informagao
recolhida sobre os programas faz explicitamente referéncia ou aquelas que foram
verificadas na sua utilizagdo (com um «y " as incluidas e com um “=* as ndo incluidas).
Assim, as quadriculas em branco significam que ndo foi encontrada informagao
esclarecedora sobre a sua existéncia no programa.
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Tabela 2. 2 - Principais caracteristicas dos sistemas de gest&o referidos
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REG ~ Récio Eficiéncia Global N A v - ¥
IS — Indice de Sanidade vy - y
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Como se pode verificar pela analise da Tabela 2 .2, as principais diferéngas entre os

programas referidos verificam-se essencialmente aos seguintes niveis:

- Classificacdo das obras

Relativamente ao estado da sua estrutura, as classificagbes sao efectuadas com
base em diferentes critérios e em variadas escalas. Para além disso, as obras nem
sempre s&o classificadas de acordo com a sua importancia histérico-cultural ou

com a sua importancia social.

- Previsdo da evolucio do estado das estruturas para instantes de tempo futuros

Os modelos de previsdo da evolugdo do estado das estruturas sdo desenvolvidos
com diversas bases teéricas e vao sendo aplicados a variadas componentes da
estrutura, numa abordagem deterministica ou probabilistica, considerando ou néo

uma actualizagdo em fungao dos resultados histéricos.

- Analise econémica

A contabilizag3o dos custos e beneficios de cada tipo de intervengdo nem sempre
tem em conta as parcelas relativas as consequéncias econémicas das alteragbes

de funcionamento.

Em conclusao refira-se que assim como é verdade que os sistemas de gestédo de obras
de arte devem estar adaptados as especificidades do parque a gerir, também & importante
que se convirjam esforgos no sentido de utilizar pelo menos os mesmos modelos base.
Dessa forma ser4 mais facil efectuar comparagbes. Para além disso, sera possivel
concentrar os esforgos na melhoria das ferramentas existentes e evitar que se dispersem
no desenvolvimento de diversas ferramentas informaticas. Exemplo disso é o projecto de
trabalho BRIME, implementado pelo FEHRL (Forum of European National Highway
Research Laboratories) nos anos de 1998 e 1999, que integra seis paises da Europa:
Reino Unido, Espanha, Alemanha, Franga, Noruega e Eslovénia. O intuito do projecto &
estudar o “estado da arte” da gestdo de pontes e esquématizar uma ferramenta a
desenvolver para toda a rede rodoviaria europeia. No Ambito desse projecto foram
desenvolvidas varias publicagdes de grande importancia nesse sentido [BRIME - Bridge

Management in Europe].
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Paralelamente, sera ainda importante que se desenvolva, também de forma global,
regulamentagdo que normalize a propria inspec¢ao das obras, a sua forma de avaliacdo e
também os varios tipos de intervengbes que possam ser realizadas nas estruturas

existentes.

Finalmente, importa destacar que o que esta menos desenvolvido nos sistemas de gestao
de obras de arte s30 os modelos de previséo da deterioragdo das estruturas ao longo do
tempo, pelo facto de serem escassos 0s registos histéricos homogeneizados do estado de
uma mesma estrutura em diferentes inspecgdes. Assim, agora que se comegam a
implementar sistemas de registo mais sistematizados, importa desenvolver trabalhos de
investigagdo que ajudem a conhecer melhor a degradagdo dos materiais e a forma de
prever com menos incertezas o comportamento das pontes ao longo das suas vidas.
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RECOLHA E ANALISE DE INFORMAGAO

A gestdo de um sistema de obras de arte, conforme referido no capitulo anterior, passa
primeiramente pela recolha e analise de um vasto volume de informagéo, pelo que este
capitulo sera especialmente dedicado a esse assunto.

Essa informagao deve incluir dados de natureza tecnica e administrativa, relativos a cada
uma das obras, em particular, e ao conjunto, em geral, para que a partir deles seja
possivel avaliar o estado dessas estruturas € decidir sobre as intervengdes a efectuar ao

longo das suas vidas uteis.

Esses dados sdo assim a principal premissa da situagdo a optimizar, devendo ser
suficientes para constituir as variaveis e as restrigbes do problema de maximizagé&o do
tempo de vida (til da obra e do racio custo/beneficio de todas as intervengdes. Por essa
razdo, o sucesso de todo o processo de gestdo ¢ dependente, em primeiro lugar, da

informagao reunida.

No primeiro ponto deste capitulo sera feita referéncia aos principais dados necessarios a
gestdo de pontes rodoviarias e depois serdo abordadas técnicas para a sua recolha. Por
dltimo, serdo tecidas algumas consideragdes sobre a avaliagdo do estado das estruturas.

31



Capitulo 3

3.1

Informagio associada a cada obra de arte

Para se avaliar o estado e as necessidades de uma obra de arte, ao longo do tempo, é

importante manter organizado um processo onde constem todos os dados necessarios a

sua identificac&o e caracterizagéo, tais como:

Documentos contratuais e projecto inicial (elementos escritos e desenhados);

Data da construgdo e, se possivel, descricdo dos processos construtivos

utilizados;
Localizagdo e caracterizagdo da envolvente;

Descrigdo pormenorizada da estrutura (de preferéncia, incluindo fotografias,
esquemas elucidativos e medi¢bes efectuadas no local), com referéncia ao tipo de
funcionamento e ao tipo de materiais de cada um dos elementos que a constituem.

Para além desses dados, devem também ser recolhidos e mantidos actualizados varios

outros relativos a fase de servico, de forma a constituir um historial da obra. Essa

informagao deve fazer referéncia a aspectos como:

Datas e projectos de qualquer tipo de intervengdo posterior a construgdo (seja de

manuteng&o, reparagdo ou reforgo);

Tipo de utilizag&o a data e, quando prevista, também futura (com identificagédo das

solicitagdes a que a estrutura possa estar sujeita);

Registos de todas as inspecgbes, com identificagdo, caracterizagdo e
quantificag@o das patologias detectadas, bem como a referéncia as condigdes de
realizagao da mesma (condicionantes de acesso, condigdes atmosféricas, etc.);

Lista de intervengdes necessarias (manutencdo, reparagdo, reforgo ou
reabilitagdo) e respectivas exigéncias em termos de:

- necessidades de mao de obra, equipamento e materiais,

- condicionantes a sua execugao,

- consequéncias e custos da sua realizag&o e da sua n&o realizag&o;
Estimativa de parametros indicativos dos niveis de:

- seguranga estrutural (probabilidade de rotura),

- importancia histérica e socio-politica.
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A organizagéo desta informagdo deve ser iniciada, sempre que possivel, desde as fases
de projecto e execugdo da obra e ser depois continuada, em fase de exploragéo, pelas
entidades ou instituicies encarregues da gestéo da obra. A este propésito, Ferreira [2001]
destaca a importancia da preparagdo de documentos, desde a concepgao e realizagdo da
obra, para apoio & fase de exploragdo. Esses documentos deverdo reunir toda a
informacgdo especifica que possa vir a ser necessaria a uma intervengdo, como por
exemplo a caracterizagdo técnica dos materiais; 0s desenhos finais em concordancia com
o executado em obra; a indicagdo das secgdes mais esforgadas; um plano de observagéo,
monitorizag&o e manutengéo ajustado as particularidades da estrutura; as especificagbes
técnicas de montagem de elementos especiais e 0s protocolos de controlo de qualidade.

Nos Estados Unidos da América, um dos paises com maior numero de pontes, para
sistematizar a informagao a arquivar para o grande conjunto de obras, que constituem a
base de dados designada por NBI (National Bridge Inventory), foram criados diversos
itens de inventariagdo [FHWA 1995; Texas Department of Transportation 2002]. Para
além da proposta dos itens, s&o ainda apresentados para alguns deles codigos a atribuir
de acordo com os respectivos niveis de classificagdo, de forma a simplificar o arquivo e
possibilitar uma andlise comparativa entre diferentes registos. Sdo também apresentadas
tabelas de definicdo dos itens, em fungéo de um determinado conjunto de outros
parametros, com o objectivo de diminuir o grau de subjectividade da classificag@o.

Com um prop6sito semelhante e com vista a elaboragdo de uma ferramenta informatica,
este trabalho contemplou também a preparagdo de uma base de dados. Essa base de
dados permite organizar e arquivar o volume de informagdo associado a um qualquer
sistema de pontes em Portugal, facilitando a sua consulta (a partir de qualquer um dos
itens arquivados) e manipulagdo (gerando a partir dos itens introduzidos, outros
parametros de apoio & gest&o). Para o efeito, para cada registo, s&o reservados mais de
uma centena de itens fixos (listados e comentados no Anexo A) e ainda mais 50 itens que
podem ser definidos livremente de acordo com as necessidades especificas de cada
utilizador. De entre o conjunto de itens adoptados, e de acordo com a filosofia dos itens da
NBI, uns servem para catalogar a obra e outros para classificar o seu estado estrutural e
funcional (em cada uma das inspecgdes efectuadas), sendo a sua apresentagdo

efectuada segundo os seguintes temas:
- Identificagao (dados gerais de localizagéo);

- Estrutura e materiais (caracterizagao da estrutura e dos materiais estruturais);
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- Idade e utilizagdo (idade e dados relativos ao trafego e a circulagdo rodoviaria);
- Dados de geometria (principais dimensées);

- Classificagio (enquadramento da estrutura);

- Navegagdo (navegabilidade em cursos de &gua sobre as pontes);

- Avaliagdo (avaliagio do estado da obra);

- Capacidade de Carga;

- Adequacdo (resposta a exigéncias funcionais);

- Inspecgdo (datas e periodicidades),

- Trabalhos (obras a realizar e quantificac&o das respectivas quantidades e custos);
- Classificagao do IEP [ICERR 2001];

- Entidades (designagao do dono de obra, projectista, construtor e fiscalizagdo);

- Itens extraordinarios (a definir pelo utilizador, de acordo com as sua eventuais

necessidades especificas);

- Resultados (classificacdo da seguranca estrutural, da funcionalidade e da utilidade
publica da obra, automaticamente atribuida em fungdo dos restantes dados, por
aplicagao da metodologia que se descreve no préximo capitulo).

Os cédigos de designagdo e de classificagao atribuidos a cada um desses itens (ver
Anexos A e B) sdo iguais‘aos dos seus correspondentes na NBI, de forma a permitir uma
maior uniformidade internacional e a promover comparagdes entre registos nacionais e
estrangeiros. Para os itens de classificagdo, a catalogar de acordo com as tabelas
apresentadas no Anexo B, a avaliagéo pode ser efectuada de forma global ou a partir de
classificagdes parciais, para cada vdo ou para cada sub-elemento. No caso das
classificagdes parciais, deverdo depois ser feitas ponderagdes, de acordo com a
respectiva extensdo e importancia estrutural, para obtencdo da nota global. As
classificagdes parciais tém a dupla vantagem de contribuir para a diminuigdo do grau de
subjectividade da classificagdo e de permitir um registo mais detalhado do estado da obra.

Tendo toda a informag&o memorizada de forma sistematica, em base de dados, € entédo

possivel:
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- Avaliar o estado das estruturas e, se possivel, efectuar previsdes da sua evolugao;
- Destacar eventuais riscos existentes;
- Determinar as necessidades em termos de manutengéo e reparagao;

- Classificar a importancia relativa, em termos historicos e socio-politicos, de cada
uma das obras.

A partir da analise dessa informag&o, poderéo entéo ser definidas prioridades relativas de
intervengdo em cada uma das obras. Essa atribuicdo de prioridades sera depois de
grande utilidade para a calendarizagdo das acgbes de reparagao e reforgo necessarias,
em fungdo das condicionantes existentes e dos niveis de resposta desejados. A forma de
processamento e analise dos dados, com vista a servir de apoio a tarefas de deciséo no
ambito da gestdo de um sistema de pontes, sera descrita nos proximos capitulos.

Relativamente a informagdo inerente a um sistema de gestdo de obras de arte importa
ainda referir que a ela poderdo estar associadas varias incertezas e erros que importa, ao
longo de todo o processo, tentar minimizar a partir de inspecgbes periddicas e de
verificagbes complementares. Conforme referido por Thoft-Cristensen e Nowak [2001],
esses erros e incertezas podem ter diversificadas origens como:

- Erros humanos, associados & inexperiéncia, a falhas de conhecimento ou a
deficientes condigbes fisiolégicas dos técnicos, com consequéncias directas (a
nivel de projecto ou de execugdo) ou indirectas (por exemplo explosdes de gas

nas imediagdes) no comportamento da obra;

- Variagbes das cargas (peso de pessoas, acessorios e trafego) e das
caracterisiticas dos materiais (dimensdes, resisténcias, médulos de elasticidade,

elc.);

- Fenémenos da natureza como sismos, ventos, elevadas variagdes diferenciais de
temperatura, neve e acumulagéo de gelo.

Um outro problema associado a obtengdo dos dados inerentes a este tipo de gestdo é a
falta de optimizagdo do proprio processo de recolha, arquivo e consulta da informagao.
Segundo Sanford et al. [1999], ha dados que sdo recolhidos mas ndo arquivados,
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informagio que é recolhida em duplicado, inputs e outputs de diferentes moédulos
informaticos que ndo se encontram automaticamente ligados e que por isso tem que ser
varias vezes reintroduzidos, entre outras lacunas. Esses problemas podem implicar
gastos adicionais de tempo, espago de arquivo e recursos humanos, aumentando o custo
de todo o processo e diminuindo a fiabilidade de todo o sistema.

Para optimizag&o do arquivo dos dados, pode mesmo ser adoptada uma gestao de toda a
informagao associada a um sistema de pontes em formato electronico, digitalizando a
imagem dos documentos existentes noutros suportes [Schroff, Nathwani 1991; Leung et
al. 1997). Dessa foram sera feita uma optimizagdo do espago de arquivo, sera mais
cémoda consulta dos dados e serd mais facil a transmissdo dos dados via rede

informatica.

Em seguida, nos pontos 3.2 a 3.4, sera feita uma abordagem sobre a inspecgéo das obras
de arte e a forma de, a partir dai, sistematizar a recolha da informagdo anteriormente

referida e classificar os itens relativos ao estado da estrutura.

3.2 Ainspecgao

As estruturas devem ser regularmente acompanhadas, ao longo da sua vida util, por
técnicos capazes de identificar sinais de manifestagao de alguma patologia ou qualquer
outro tipo de alteragéo, da envolvente ou da propria obra, que possa de alguma forma vir
a afectar o seu desempenho. Esses técnicos devem visitar o local e observar
meticulosamente a obra, primeiro visualmente e depois, caso se verifique necessario, com
recurso a outros meios de apoio que permitam fazer um correcto dignéstico do estado da

estrutura.

As inspecgdes devem ser convenientemente preparadas antes da ida para o campo, com
base nos elementos do projecto e nos dados das inspecgdes anteriores. In loco, a
inspecgdo deve processar-se de uma forma sistematizada, contemplando toda a estrutura
e dando particular enfoque aos elementos criticos e as zonas ja anteriormente

danificadas.
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Ao longo da vida util de uma obra de arte podem ser realizados diferentes tipos de

inspecgdes, que se podem designar por [Ralls 2002]:

Inspecgio inicial: deve ser efectuada por um engenheiro civil, de preferéncia no
inicio da vida util da obra, e & a partir dela que é efectuado o primeiro registo da
obra, ou seja que é feita a abertura do processo de arquivo (caso as
caracteristicas geométricas da obra sejam desconhecidas, deve fazer-se a sua

caracterizagéo);

Inspeccdes de rotina: a realizar por pessoal qualificado (capaz de caracterizar o
estado da estrutura, mas n3o necessariamente capaz de o interpretar) com base
quase exclusivamente na observagéo visual dos elementos mais acessiveis, de
forma a permitir acompanhar a evolugéo do estado da obra e a melhor preparar as

inspecgdes principais;

Inspeccfes principais: mais pormenorizadas que as inspecgbes de rotina e
realizadas por um engenheiro civil, eventuaimente com recurso a meios especiais
de acesso e a ensaios nao destrutivos complementares a observagéo visual;

Inspeccdes especiais: a realizar na sequéncia de outras inspecgdes, sempre que
se considerem necessarias, com o intuito de melhor identificar alguma deficiéncia

encontrada, podendo ser por exemplo:

- inspecgbes subaquéticas (implicam o recurso a técnicas de sondagem

subaquatica ou a pessoal especializado em mergulho);

- inspecgdes a zonas criticas da estrutura, cuja rotura possa implicar o

colapso de toda a obra;

Inspeccdes extraordinérias: sempre que se verifiquem necessarias, por exemplo:

- para acompanhamento de algum fenémeno, verificado em elementos
considerados criticos, que possa vir a originar um colapso parcial ou global;

- apébs algum incidente que possa afectar a obra, como sismos, colisdes
acidentais, fogos, cheias, derrocadas e eventuais alteragGes da envolvente.
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Relativamente a periodicidade, verifica-se que ha um razoavel consenso de que as
inspecgbes de rotina devem ser realizadas com intervalos de 1 a 2 anos e as principais
com uma periodicidade préxima dos 5 anos. A titulo de exemplo, refira-se que:

- Um técnico do IEP [Jorge 2003}, indica uma periodicidade anual para as

inspecgdes de rotina e de 3 a 5 anos para as inspecgbes principais;

- Ralls [2002] aponta um intervalo de 2 anos entre inspecgdes de rotina e refere um

periodo de 5 anos entre inspecgdes principais;

- Brito [2001] indica um intervalo de 15 meses para as inspecg¢des de rotina, com a
vantagem de permitir detectar quaisquer fenémenos afectados pelas estagbes do
ano, e de 5 anos para as inspecgdes principais, significando que entre cada uma

destas sao realizadas 3 de rotina;

- A National Bridge Inspection Standards [FHWA 1994] fixa um intervalo maximo
entre inspecgbes de rotina de 2 anos, extensivel ate 4 quando o tipo de estrutura,
as inspecgdes anteriores e uma analise experiente o justifiquem, e refere ainda
que quando alguma parte da obra se encontrar permanentemente submersa €
necessario realizar inspecgdes subaquéticas com intervalos maximos de 5 anos.

- Cope [1987] indica intervalos entre inspecgdes ligeiramente mais alargados, de 1 a

2 anos para as de rotina e de 6 a 10 para as principais.

Estas referéncias podem servir de orientagdo na definigao da frequéncia das inspecgoes.
No entanto, o intervalo de tempo deve ser sempre ajustado pela equipa técnica que as

realiza, em fungdo do cenério especifico das obras.

Sendo a analise visual da obra a base de todas as inspecgdes, o inspector deve munir-se,
aquando da sua deslocagdo ao local, de alguns equipamentos portateis de apoio a essa
tarefa. Alguns exemplos desse tipo de equipamentos sfo: bindculos, foco, espelho,
ferramentas que permitam efectuar uma limpeza superficial dos materiais, termémetro, fita
métrica, equipamentos laser de medig&o de distancias e escala para medigdo de fissuras.
Para além desses pequenos equipamentos, na inspecgdo de obras de arte como as
pontes, projectadas para vencer barreiras naturais ou construidas, é também muitas
vezes necessaria a utilizagdo de dispositivos de especiais de acesso a determinadas
zonas da obra como barcos e plataformas elevatérias [Palmel&o 1989; Brinckerhoft 1993;
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Guezennec 1994; Santos 2000]. Esses dispositivos devem ser escolhidos em funcédo das
particularidades da estrutura, de forma a garantir a sua seguranga e a minimizar eventuais
perturbagbes no normal funcionamento da via.

O recurso as camaras fotograficas ou videograficas no decorrer das inspecgdes, em
zonas emersas ou submersas, merece ainda ser destacado como um importante
complemento da informagdo descritiva. Os seus registos podem ser muito Uteis para
relembrar os inspectores de situagbes ndo referenciadas por escrito, para comparar
situagbes correspondentes a diferentes instantes de tempo e para complementar os
relatérios da inspecgdo. Aquando do uso destes equipamentos de gravagdo de imagem €
importante ter o cuidado de anotar de imediato o local, o tempo e a orientagdo dos varios
registos efectuados, de forma a facilitar a sua posterior identificagcéo e interpretagéo.
Jauregui et al. [2002] referem neste ambito, a recolha, manipulagéo e arquivo de toda a
informag&o de uma inspecgéo de rotina, por meio de um programa designado por QTVR
(Quick Time Virtual Reality). Esse programa tem a vantagem de permitir transformar
imagens de uma camara fotografica em imagens panoramicas e em filmes que
possibilitam uma “navegagéo” por toda a obra e uma associagéo dos textos do inspector a

cada uma das suas componentes.

Para que as inspecgbes sejam efectuadas de forma sistematica, deve definir-se
previamente uma ordem de codificagdo dos elementos constituintes da estrutura e depois
deve respeitar-se essa sequéncia na sua observagio. Para o efeito, Jorge Brito [1992]
apresenta exemplos de esquemas graficos que ajudam a fazer o levantamento das
anomalias, no local da obra. A informagao recolhida na visita & obra pode ser registada
em bloco de notas, gravador de voz e formato electrénico, por meio da utilizagédo de um
PDA (Personal Digital Assistant) ou de um computador portétil. Para evitar lapsos na
recolha in loco da informagdo necessaria a definigio/classificagdo dos itens do sistema de
gestdo em aplicagdo, devem ser criados check-lists especificos para cada tipo de obra,
listando por exemplo os elementos a observar, os danos a inspeccionar e os dados
necessarios ao programa de tratamento de dados. Anibal Costa e Ant6nio Aréde [Costa,
Aréde 2001] apresentam alguns exemplos de fichas de registo especialmente preparadas

para o efeito.
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Sendo o principal objectivo de uma inspecgdo a inventariagido e caracterizagdo das
anomalias, deve-se ter o cuidado de anotar todas as indicagdes que possam vir a fornecer

informag&o relativamente a:

- Local de manifestagéo e extensdo afectada;

- Evolugdo relativamente a situagao descrita nos relatérios das inspecgdes

anteriores;
- Indicagdo das causas provaveis da sua ocorréncia;
- Eventual correlagio com outros danos (antecessores ou consequentes);
- Resultados dos ensaios de dignéstico realizados;

- Necessidade de realizagdo de inspecgdes especiais e de eventuais ensaios

complementares;
- Classificagdo do estado de deterioragao;
- Notas e recomendagdes sobre a perigosidade que lhes € inerente;

- Indicagio da urgéncia de interveng&o; apresentagdo de propostas técnicas de
manutengao/reparagdo, com estimativa dos respectivos custos e do tempo

necessario a sua execugao.

No que respeita a determinagdo das causas possiveis para as patologias verificadas e da
escolha dos meios de dignéstico e das técnicas de intervencéo mais adequadas ao
cenario verificado, Jorge Brito e Fernando Branco [1997] referem a utilizagdo de matrizes
de correlagao dano/causas, dano/métodos de diagndstico e dano/técnicas de reparagéo.
Relativamente a obras de arte de betdo, Brito et al. [2002] apresentam quadros com
causas e evolugdes possiveis para algumas das anomalias mais correntes.

A inspecgdo com recurso exclusivo & observagdo visual pode, em alguns casos, ser
suficiente, no entanto é muitas vezes necessdria a realizagdo de alguns ensaios de
diagnostico complementares (e ndo alternativos), que serdo abordados em seguida no

ponto 3.3.
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3.3 Arealizagdo de ensaios complementares a inspecg¢éao visual

A realizagdo de ensaios de diagn6stico complementares a inspecgéo visual das estruturas
e a conveniente interpretacdo desses resultados pode dar um importante contributo aos
sistemas de gestdo de obras de arte, uma vez que permite identificar, com menor
subjectividlade e maior precisdo, o estado de deterioragdo de cada um dos seus
elementos e, assim, interpretar melhor o comportamento das estruturas ao longo da sua
vida util. Os ensaios podem permitir diminuir o grau de incerteza associado a informagao
recolhida nas inspecgdes, resultante de factores como a subjectividade do técnico que as
realiza, eventuais impossibilidades de medigbes de determinados parametros, € mesmo
dificuldades de atribuicdo de um nivel de classificagdo devido a insuficientes descrigées

dos respectivos cenarios, especialmente no que respeita a situagbes especiais.

Esses ensaios devem ser seleccionados de acordo com o tipo de informagao pretendido,
pelo que devem ser definidos na observagéo visual prévia e a sua aplicagéo pode ser
generalizada ou restrita a alguns elementos da estrutura, conforme as indicagdes do
inspector. O tipo e o numero de ensaios a realizar deve ser fixado em resultado de um
compromisso entre o tipo de resultados pretendido, a precisdo exigida, a extensdo da
estrutura, as condicionantes de tempo e a verba disponivel. Por vezes a realizagéo de
diferentes tipos de ensaios pode ser vantajosa para cruzar informagdo de ambos e

calibrar resultados.

De destacar ainda que a realizagio de ensaios in loco, em obras como pontes, levanta
por vezes problemas de acessibilidade, de condicionantes atmosféricas, de controlo de
trafego ou de restrigao da utilizagio que devem ser equacionados atempadamente [Prine].

Em seguida sera feita uma breve referéncia a alguns dos ensaios usados no diagnostico
de estruturas, baseada em diversos elementos bibliograficos [Palmeldo, 1989; Liu 1993;
AASHTO 1994; Calgaro, Lacroix 1997; Hearn, Shum 1998; Martin et al. 1998; Achenbach
2000; Almeida 2000; Fernandes, Santos 2001; NCHRP 2001; Costa, Aréde 2002; DelDOT
2002]. Alguns deles s3o de uso mais corrente e outros s3o de aplicagéo mais excepcional.
A sua apresentagdo sera feita de acordo com os seguintes grupos: ensaios
nao-destrutivos, ensaios semi-destrutivos e outras técnicas experimentais.
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3.31

Ensaios nio-destrutivos

Os ensaios designados por ndo-destrutivos podem ser efectuados in situ, sem que deles

resultem marcas da sua realizagdo e permitem essencialmente obter informagdo de

caracter qualitativo. S&o exemplos desse tipo de ensaios:

- Medicao da resisténcia superficial do betédo com o Esclerometro de Schmidt

O ensaio com o esclerémetro de Schmidt, equipamento portatii de simples
utilizagdo, pode ser usado em estruturas de betdo para estimar in situ a resisténcia
superficial do material. O ensaio & de muito simples realizagdo, sendo os seus
principais inconvenientes o facto de a informag&o resultante n3o ser muito precisa
e de a idade puder influenciar os valores medidos, pelo que deve ser apenas
usado a titulo comparativo ou para a obtencdo de uma primeira ordem de
grandeza dos valores da resisténcia a compressao do betéo.

- Utilizacao de liquidos penetrantes para deteccéo de fendas

Com a colocagdo de um spray colorido sobre a superficie do material (ap6s
remocao de qualquer tipo de sujidade ou pintura), é possivel destacar as zonas
com fissuras, onde o liquido entra por capilaridade. Usando liquidos de diferentes
viscosidades pode mesmo diferenciar-se fendas de diferentes tamanhos. Esta
técnica & especialmente util para estruturas metdlicas, embora seja também
aplicavel a estruturas de betdo. A utilizagdo de liquidos penetrantes deve ser
destacada por ser pouco onerosa, de facil implementagdo e de simples
interpretagdo. A sua principal restricéo & o facto de apenas ser aplicavel a

superficies expostas.

- Utilizacao de detector de armaduras em elementos de betdo armado

Um detector de metais apropriado pode permitir localizar as armaduras embebidas
em elementos de betdo e estimar o seu didmetro e o seu recobrimento, pelo que
pode contribuir para um melhor conhecimento da estrutura em anélise. Por vezes,
a partir da informagdo recolhida com esse equipamento &€ mesmo possivel
determinar a causa e o risco de corrosdo dessas armaduras. E de destacar o facto
de este tipo de equipamento ser bastante atil para a selecgdo dos locais de
realizagdo de alguns dos ensaios semi-destrutivos que serdo referidos em

seguida.
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- Medicio da probabilidade de corrosdo de armaduras pelo potencial electroquimico
Estabelecendo uma corrente eléctrica e medindo o potencial electroquimico em

termos de voltagem, é possivel estimar a probabilidade de corrosdo das
armaduras de uma estrutura de betdo armado. A corrosdo ndo existira para
valores superiores a 0,200V negativos e sera bastante provavel para valores
inferiores a 0,350V negativos. Para a sua realizagdo é necessario remover
eventuais pinturas e revestimentos da superficie do material e também garantir
uma condutividade minima do mesmo (no caso do betao, & necessario assegurar
um elevado teor de humidade). A sua principal vantagem é assim a possibilidade
de detecgéo da corrosfo das armaduras de estruturas de betdo armado, antes de

ela ser anunciada por visiveis sinais exteriores.

- Ensaios sénicos
Através da medigio da velocidade de propagagdo de impulsos sonoros, gerados
por dispositivos mecanicos (por exemplo com um martelo), através de um material

é possivel detectar algumas descontinuidades.

- Ensaios ultra-sénicos
A partir da velocidade de propagagdo de impulsos ultra-s6nicos num determinado
material é possivel detectar algumas descontinuidades (como vazios e fissuras) e,
com base em correlagdes empiricas, estimar algumas caracteristicas mecanicas
do material como o modulo de elasticidade, o coeficiente de Poisson e a
resisténcia & compressao. Para isso é colocado numa face do elemento estrutural
um emissor e huma face oposta (medigdo directa) ou numa face ortogonal
(medigao indirecta) um receptor, de forma a medir o tempo correspondente a
passagem do sinal de um para o outro [Almeida 2000]. Os ensaios ultra-sonicos
sd0 mais apropriados para estruturas de grande homogeneidade. Nas estruturas
mais heterogéneas, como as de alvenaria, é preferivel utilizar os ensaios sonicos.
Refira-se ainda que os ensaios ultra-sénicos, quando associados a técnicas de
tomografia sénica, tornam possivel a obtengéo de imagens bi e tridimensionais
que poderdo ser muito Uteis na localizagio e quantificagdo da extensdo das
descontinuidades da estrutura (como por exemplo armaduras envoltas em bet&o).
No entanto, a andlise tomografica € uma técnica de elevada complexidade, pelo
que os seus resultados s6 podero ser proveitosos caso ela seja efectuada por
técnicos experientes, especialmente qualificados para o efeito. Esse facto torna o
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custo da sua realizagao bastante oneroso e restringe a sua aplicagdo a casos em
que este tipo de anélise seja efectivamente necessario.

- Métodos termograficos de determinacdo da delaminac8o do betdo

Usando uma camara que memorize a temperatura superficial do bet&do (mau
condutor de calor) e fazendo assim o seu mapeamento térmico, pode ser possivel
identificar zonas com delaminagdo e com vazios, uma vez que a agua neles
existentes se pode reflectir numa temperatura diferente. Contudo para o sucesso
do ensaio é necessario que o sol incida directamente nessas superficies.

- Ensaios com raios X ouy

Fazendo atravessar os materiais por raios X ou ¥ e deixando-os impressionar um

filme colocado na face oposta & possivel detectar algumas fissuras e vazios do
material, bem como detectar algumas diferengas da sua espessura e densidade. O
ensaio permite determinar a forma e o tamanho do defeito (e também das
armaduras dentro do betdo, por exemplo) a duas dimensdes, mas n&o da qualquer
indicagio em profundidade (por exemplo, uma fenda perpendicular ao plano do
filme nao podera ser detectada). Uma vez que s6 pode ser realizado por entidades
especialmente autorizadas, devido a sua natureza radioactiva, os custos da sua

implementago s&o bastante elevados.

Radar
Com um radar de baixa poténcia e de alta frequéncia podem detectar-se linhas de

separagdo entre materiais diferenciados (pode, por exemplo, determinar-se a
espessura da camada asfaltica num tabuleiro de uma ponte rodoviéria) e ainda
algumas descontinuidades como fendas e vazios. A interpretagdo dos resultados
obtidos é muito complexa e exige que a sua interpretacéo seja feita por técnicos
experimentados, sendo por isso uma técnica reservada para casos em que seja
absolutamente necessaria.
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3.3.2 Ensaios semi-destrutivos

Serdo designados por ensaios semi-destrutivos os ensaios que implicam uma ligeira
danificagdo pontual da estrutura. A sua vantagem em relagdo aos ndo-destutivos é a
possibilidade de obteng¢ado de informagdo mais especifica e de caracter ndo sé6 qualitativo.
Alguns deles sdo realizados in situ e outros em laboratério, devendo o local para a sua
realizagdo, ou recolha da amostra, ser escolhido em fungdo da andlise visual e de
eventuais ensaios nao-destrutivos previamente realizados. Enquanto que os ensaios nao
destrutivos sdo em geral aplicados em grandes extensbes da estrutura, estes, pela sua
natureza semi-destrutiva sdo em geral realizados em alguns pontos localizados a
seleccionar convenientemente. Seguidamente sao feitas sumarias descricfes de alguns
desses ensaios:

- Ensaio com_endoscépio
Introduzindo um endoscépio em orificios realizados na estrutura pode obter-se, in

situ, alguma informacgdo sobre o estado do seu material, em profundidade, por
visualizagdo de imagens captadas com fibras épticas ou com camaras de video
(estas ultimas exigindo um orificio de maior didmetro). Este ensaio, apesar de se
basear na observacido de imagens, é referidlo no &ambito dos ensaios
complementares a inspecgdo visual, por implicar a aplicagdo de técnicas algo
complexas que ndo s&o de corrente utilizagdo.

~ Ensaios para determinacdo de caracteristicas mecanicas do material
Através do ensaio de carotes extraidas da estrutura é possivel, em laboratoério,

determinar as principais caracteristicas mecanicas do material, como por exemplo
0 seu mddulo de elasticidade e a sua resisténcia & compressao, a tracgéo e ao

corte.

- Ensaios quimicos e fisicos
Em laboratério, podem ser realizados varios ensaios .quimicos e fisicos sobre as

amostras do material recolhidas da estrutura. Os ensaios quimicos permitem, por
exemplo, determinar os constituintes do material e detectar eventuais elementos
potenciadores de determinados danos, como um elevado teor de cloretos. Os
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ensaios fisicos permitem determinar parametros como a densidade do material e a
sua capacidade de absorg&o de agua.

Controlo da profundidade de carbonatacéo do betéo
A profundidade de carbonatagao do betio pode ser estimada pela aplicag&o de
fenolftaleina em carotes extraidas da estrutura, uma vez que esse reagente

permite distinguir as zonas ja carbonatadas, com um pH inferior a 9, uma vez que
essas nA30 assumem na sua presenga uma coloragao avermelhada.

Ensaios de traccdo directa
A resisténcia superficial do betdo ja endurecido pode ser estimada por medi¢éo da

forca de tracgéo necessaria para o arrancamento de pastilhas metélicas coladas a
sua superficie com uma cola tipo epbxida (eventualmente apés pré-carotagem no
perimetro da pastilha, de modo a que estas possam penetrar ligeiramente).

Ensaios com macacos plangs para determinacao do estado de tensdo

Os macacos planos (equipamento simples em forma de envelope, com uma
entrada e uma saida de 6leo) podem, por exemplo, ser usados para determinar o
esforgo de compressdo de uma parede de alvenaria granitica. Para isso o primeiro
passo consiste na realizagéo de um entalhe na parede, apds colocagdo prévia de
medidores de distancias entre pontos de ambos os lados [Gregorczyk, Lourengo
2000], de forma a provocar um alivio da tens3o segundo uma direcgdo normal ao
corte (visivel por uma diminuigdo da espessura do rasgo). Depois de realizado o
entalhe, deve introduzir-se nele um macaco plano e, de forma progressiva, deve
aumentar-se a sua pressao até que os medidores de distancia retomem a posi¢éo
inicial do ensaio, o que correspondera, com alguma aproximag#o, ao esforgo de
compressdo da parede na direcgdo perpendicular ao corte. Esta técnica foi
originariamente desenvolvida com o objectivo de determinar esforgos de
compressdo mas pode tambem ser adaptada para determinar esforgos de tracgdo
[Calgaro, Lacroix 1997]. De referir ainda que, efectuando véarios entalhes com
profundidades crescentes pode ainda conhecer-se a variagao do estado de tensé&o
ao longo da espessura do elemento.
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Ensaios com macacos planos para determinacdo do Médulo de Young
O Médulo de Young de uma parede de alvenaria pode também ser determinado

através de um ensaio com macacos planos [Gregorczyk, Lourengo 2000]. Para
isso, deve-se primeiro realizar na parede dois entalhes paralelos, o que
correspondera, com alguma aproximagdo, a uma anulagéo da tens&o (segundo a
direcgdo perpendicular a esses planos). Depois deve introduzir-se em cada um
deles um macaco plano. Seguidamente deverdo colocar-se medidores de
distancias, segundo a direcgdo normal aos entalhes, entre pares de pontos fixos
localizados entre macacos. A partir dai pode iniciar-se o ensaio, propriamente dito,
aplicando pressdes crescentes nos macacos e medindo simultaneamente as
variagbes das distancias entre os pontos monitorizados, de forma a construir a
curva tensdo-extensdo do material e assim estimar o seu mdédulo de elasticidade.
Uma vez que ndo é necessario prolongar o ensaio para além da fase elastica de
comportamento, o0 ensaios sdo em geral interrompidos quando a relagdo entre

tensbes e extensdes deixa de ser linear.

Ensaios com um dilatémetro

Para realizar um ensaio com um dilatbmetro numa parede de alvenaria &
necessario abrir um furo cilindrico e bombear 4gua para o mesmo, por meio de
equipamento especial (corpo rigido cilindrico envolto por uma membrana de
borracha), de forma a induzir pressées hidrostaticas. A partir da press&o aplicada e
dos valores das deformagdes diametrais medidos (por exemplo com transdutores
diferenciais) segundo quatro direcgdes perpendiculares ao eixo do furo,
desfasadas de 45° entre si, em ciclos de carga-descarga, é possivel, conhecendo
o coeficiente de Poisson, estimar o moédulo de deformabilidade do material
[Almeida 2000].

Andlise com microscépio
Numa analise por meio de microscépio de uma amostra de betdo é possivel fazer

o seu estudo petrografico, identificar vazios e micro-fissuras (entre o ligante e os
agregados ou mesmo nos agregados), conhecer a sué composicdo mineralégica e
determinar o seu grau de deterioragdo. Por vezes, com esta técnica, é ainda
possivel identificar alguns dos processos da deterioragdo do betdo como a
reacgdo alcalis-silica (visualizagdo do gel e das zonas de alteragdo dos
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agregados), o ataque dos sulfatos (visualizagdo de cristais) e o processo de
carbonatagdo (tonalidade amarelo-palido).

- Ensaio com um gama-densimetro por transparéncia

A partir de carotes do material & possivel, em laboratério, usar um
gama-densimetro por transparéncia para medir a sua densidade, a sua porosidade
e o seu teor de agua. Os resultados obtidos por este processo sdo pouco
significativos em termos absolutos mas poderdo ser interessantes em termos
relativos, por exemplo evidenciando zonas degradadas do betdo (com menor

densidade que o betdo s&o).

3.3.3 Outras técnicas experimentais

Para além dos tipos de ensaios anteriormente referidos, pode ainda justificar-se a
utilizagdo de outras técnicas experimentais, mais ligadas & monitorizagdo e
instrumentagdo de estruturas [Calgaro, Lacroix 1997; Chase, Washer 1997; Martin et al.
1998: Cunha et al. 2000; Félix et al. 2000; Fernandes, Santos 2001; Costa, Aréde 2002;
Cunha et al. 2002; Inaudi et al. 2002; Wang, Zong 2002]. A interpretagdo do
comportamento estrutural das obras de arte em geral pode ser facilitada, por exemplo,

através da analise dos resultados relativos a:
- Medig3o de deslocamentos lineares ou angulares (relativos ou absolutos);
- Medigao de forgas em tirantes e em armaduras de pré-esforgo;
- Avaliagdo indirecta de esforgos;
- Medigées das reacgdes em apoios;
- Ensaios de vibragéo;

- Ensaios de carga (estéatico e dindmico).

As leituras efectuadas a partir dessas técnicas poder&o ser pontuais ou continuadas, de
forma a permitir compreender methor o seu comportamento instantaneo ou ao longo do
tempo. Sendo técnicas bastante onerosas e por vezes dificeis de interpretar, a sua
utilizag8o é reservada a situagdes particulares. Estas técnicas poderéo ser usadas, por
exemplo, em fase de desenvolvimento do projecto de reparagdo/reabilitagdo da estrutura,
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em paralelo com a sua modelagdo numérica, em que os resultados experimentais
permitem calibrar alguns parametros considerados no modelo.

Importa ainda salientar que o investimento na realizagéo de ensaios complementares a
inspecgao visual, muitas vezes de elevado montante, podera vir a ser compensado, em
parte ou na globalidade, pela diminuigdo dos custos associados a eventuais incorrecgoes

de identificagdo e classificagdo dos danos.

Os resultados dos ensaios realizados no émbitb da inspecgéo devem ser analisados, no
seu conjunto, cruzando a informagdo de diferentes proveniéncias. A classificagéo dos
itens relativos ao estado global da estrutura e de cada um dos seus elementos, a partir da
globalidade da informagao recolhida no ambito da inspecgao, sera abordada no ponto que

se segue.

3.4 Avaliagdo do estado da estrutura a partir da inspecc¢éao

Ao longo da vida util das obras, a natural degradagédo dos elementos que a constituem
pode dar inicio ao processo de deterioragdo da estrutura e consequentemente ao
aparecimento de patologias na mesma. Numa primeira fase verifica-se a destruigao dos
mecanismos de protecgdo da estrutura, tornando-a mais vulneravel, e depois € iniciada a
sua prépria deteriorago, conduzindo assim, progressivamente, a um maior grau de

gravidade do dano.

Segundo Hearn et al [1998], ao longo da vida Util de uma obra podem verificar-se cinco
diferentes estados de afectagdo das estruturas: Protegido, Exposto, Vulneravel, Atacado e
Danificado. Estes estados podem, de certa forma, ser relacionados com a classificagéo
dos itens de estado da NBI, ou seja, o estado do tabuleiro, da superestrutura e da
infraestrutura. Essa relagdo pode ser efectuada de acordo com o apresentado na Tabela
3. 1, onde a correlagdo se encontra traduzida por iguais niveis horizontais, pelo que, por
exemplo, uma ligeira diminuigdo da secgdo correspondera ao nivel 5 de classificagdo dos
itens de estado da NBI e ao estado 3 de afectag&o.
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Tabela 3. 1 - Relagdo entre os estados de afectagdo e a classificagdo NBI para o estado do
tabuleiro, da superestrutura e da infraestrutura (adaptado de [Hearn, Shum 1998))

Classificagio NB! do estado do tabulelro,

erestrutura e da infraestrutra

Rotura
Fora de servigo

5 Danificado
Visivelmente danificado

Rotura iminente
Trafego impedido até implementadas as
acgdes correctivas

Movimentos verticais ou
horizontais que afectam a
estabilidade da estrutura.

4  Atacado
Processo de
deterioragdo ja iniciado

Critico
Deterioragio avangada de materiais
estruturais (fechar se necessario)

Deficiente suporte por
erosdo das fundagdes.

Grave
Possibilidade de ocorréncia de roturas
localizadas

Fendilhacdo por fadiga em
estruturas metalicas,
fendilhagdo por corte em
estruturas de betao.

3  Vulneravel
Presenga de agentes
agressores e processo
de deterioragdo em
iniciagdo

Insuficiente
Patologias significativas em elementos
estruturais

Acentuada diminuigdo da
secgdo, delaminagdo,
deterioragdo.

Suficiente
Patologias ligeiras em elementos
estruturais

Ligeira diminuigdo da
secg3o, fendilhago
superficial, erosdo, alguma
delaminagéo.

2 Exposto
Sem protecgdo, mas
com niveis baixos de
concentragdo de
agentes agressores

Satisfatério
Alguns pequenos problemas em
elementos estruturais

Bom
Apenas alguns pequenos problemas

1 Protegido
Protegido de agentes
de deterioragio

Muito Bom
N3o s3o conhecidos quaisquer
problemas

Excelente

N#o aplicavel

Os ensaios a usar no diagnéstico do estado da estrutura e dos seus elementos devem ser
seleccionados de acordo com essa evolugdo, pré-determinada por observagéo visual.
Assim, no caso de obras jovens devem permitir avaliar as capacidades dos dispositivos de
protecgso, no caso de obras com mais idade devem focar a atengdo no processo de
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deterioragdo e s6 nas mais antigas devem ser realizados com o intuito de qualificar e
quantificar o dano.

Na Tabela 3. 2 sdo definidos o estado de afectagdo e sdo indicados alguns ensaios que
podem ser realizados para confirmar essa classificagdo, para o exemplo da corroséo de
armaduras embebidas em betdo. Nesse exemplo, e ainda segundo Hearn e Shum [1998],
o ensaio de determinagdo do potencial electroquimico para o dano em causa, pode ser
usado para ajudar a diferenciar entre os estados Protegido e Exposto (respectivamente
para valores superiores e inferiores a 0,200V negativos); o ensaio de determinagéo do
teor de cloretos pode dar indicagbes sobre a transigdo entre Exposto e Vulneravel
(respectivamente para elevado e baixo teor de cloretos) e, mais tarde, um ensaio ultra
sonico pode permitir determinar a fronteira entre Atacado e Danificado.

Tabela 3. 2 — Definiggo do estado de afectagdo e ensaios de apoio a sua determinag&o, para o

caso da corrosdo das armaduras de betdo armado (adaptado de [Hearn, Shum 1998])

Mecanismo de
eterioragdo
Camada de
Prot; ido recobrimento Sem corrosdo ﬁ:’:ep;::
Deficienciasna | . _, 9 em bom estado
camada de sim
recobrimento? - 2 Fendilhagao e Sem perda
delaminacéo Sem corrosdo
Exposto do betAo de secgdo
Presenga de agentes| nde —
agressivos? sim _,
3 . Sem perda
Vulneravel Armadura a vista Sem corrosdo de secgfio
Processo de ndo —
deterioragdo activo? | sim __,
4 Armadura 3 vista | Inicio da corrosdo Sem perda
Atacado de secgdo
Danos nas ndo —
armaduras? sim
5 ;
Danificado Armadura a vista Cotrosdo Perda de secgdo
Enealon T T A e T
Medigfo da espessura de recobrimento
Medicao do potencial electroquimico Ultrasons
Determinagao do teor de cloretos
Determinagdo da permeabilidade superficial
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Assim sendo, a definigdo dos estados de afectagdo, para além de ajudar na classificagéo
de alguns dos itens considerados na metodologia de gestsio, pode ainda permitir fazer um
mapeamento mais objectivo das necessidades de ac¢bes de manutengéo e de reparagdo
em cada uma das estruturas, muito Util na gestdo de um sistema de obras de arte. Na
Tabela 3. 3 é apresentada a relagdo entre os niveis de classificacdo da NBI e o tipo de
actuagio recomendavel e na Tabela 3. 4 s&0 indicados os tipos de medidas a implementar

para regredir o nivel de afectagéo, de acordo com o proposto por Hearn [1999].

Tabela 3. 3 — Relagao entre os niveis de classificagao da NBI e o tipo de

actuagao recomendavel [Hearn 1999]

Bom

Satisfatério

Suficiente

Insuficiente

Grave

MDlwlajajo |~

Critico

Tabela 3. 4 — Tipo de medidas a implementar para regredir no nivel de afectag&o [Hearn 1999]

1 Protegido
2 Exposto

3 Vulneravel
4 Atacado

5§ Danificado

NSZANZANZAN/

Tipo de actuagdo

Manutengao superficial

Manutengio profunda

Reparagéo superficial

Reparagao profunda

Reabilitagdo

Substituicdo

Recolocagio/Renovagio da protecgdo

Remog3o dos agentes agressores

Estagnagao do processo de deteriorac&o

Reparagéo
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No é&mbito da forma de arquivo dos dados de uma inspecgdo numa base de dados,
importa ainda destacar a normativa Norte Americana designada por Commonly
Recognized Elements (CoRe) [Thompson, Shepard 2000]. Essa normativa foi criada com
o intuito de uniformizar os critérios de classificagdo dos inspectores e de definir regras de
arquivo dos dados relativos ao estado de uma determinada estrutura. Os CoRe de uma
ponte sdo elementos genericos, aos quais podem ser associados sub-elementos,
definidos com a preocupagio de serem adaptaveis a diferentes obras, de representarem
uma determinada fungZo, de terem um mesmo tipo de inspecgdo e ainda um mesmo
mecanismo de deterioragdo. No caso de outros processos de deterioragdo como eroséo,
fadiga e assentamentos, sdo ainda criados elementos especiais designados por “smart
flags®. Para cada um dos elementos deve indicar-se, apds visita ao local, as suas
principais dimensdes, o seu material, a sua fungdo, o respectivo valor econémico e a
avaliagdo do estado de afectagdo (escala de 1 a 5) associado a cada percentagem de
extensdo de dano (por exemplo, o inspector pode indicar que um determindo elemento
estd 10% no estado de afectagdo 1 e 90% no estado de afectagédo 2). Esta catalogagéo
permite assim uma identificacdo directa do desempenho fisico, de grande importancia
para a selecgdo do tipo de intervengdo adequado e para a estimativa dos respectivos
custos, para além de possibilitar uma avaliagdo dos tratamentos ja realizados. Para
facilitar o apoio a decisdo, as varias classificagées podem ser ponderadas por meio de
determinados pesos relativos, por exemplo relativos as respectivas consequéncias
econémicas, conduzindo a um Indice de Sanidade (Health Index) com escala entre 0
(muito gravoso) e 100% (6ptimo). Para facilitar a utilizagéo deste tipo de codificagéo numa
base de dados organizada segundo a NBI, o FHWA criou um algoritmo de tradugéo para a
codificagdo, em escala de 0 a 9, dos itens relativos as componentes da estrutura:

tabuleiro, superestrutura, infraestrutura e conduta.

Refira-se também que a consulta de um catalogo dos defeitos mais usuais, como o
utilizado pela Brisa Auto-estradas de Portugal [Spea - Ingegneria Europea), pode ser mais
um elemento de grande utilidade em fase de identificagdo dos danos, de classificagdo do
seu estado de evolugdo e gravidade e de andlise das respectivas causas e eventuais

correlagdes com outras patologias.

3.23



Capitulo 3

3.5 Consideragées finais

Para gerir um parque de pontes & necessario dispor de muita informagéo relativamente a
cada uma das obras e respectivas envolventes. Essa informagdo é muito vasta e
diversificada, devendo por isso ser organizada de forma sistematica, para evitar a
insuficiéncia ou duplicagdo de dados e facilitar a sua consulta e manipulagéo. Por esta
razio, a utilizagéo de ferramentas informaticas pode ser de grande utilidade na gestdo de

um sistema de pontes.

Os dados a usar na decisdo devem ser, na sua maioria, definidos e actualizados em
fungdo dos resultados de campanhas de inspecgao periédicas, devidamente planeadas.
Para assegurar a homogeneidade da informag&o e possibilitar a comparag&o de registos,
as inspecgbes devem ser realizadas de forma padronizada. A observagéo visual dos
técnicos é fundamental mas, sempre que necessario, deve ser complementada com a
realizagdo de ensaios experimentais ou mesmo com uma monitorizagdo que ajude a
perceber melhor o comportamento da estrutura. Esses ensaios devem ser escolhidos em
fungao do tipo de resultados pretendido, de forma a causar a menor destruigdo possivel.

Para garantir a fiabilidade da informag3o, a sua recolha deve ser feita com a maior
acuidade possivel e deve ser verificada por mecanismos que permitam eliminar eventuais
erros (check-lists, cruzamento de informagdo de diferente proveniéncia, consideragdo de
parametros de verificagéo, efc.). A qualidade de um processo de gestdo de obras de arte
depende, em primeiro lugar, das suas premissas pelo que a fiabilidade e suficiéncia do
conjunto de dados a analisar € fundamental para assegurar a seguranca e funcionalidade

das obras de uma forma econémica.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA DE APOIO A DECISAO

Na gestdo de um sistema de pontes inclui-se a dificil tarefa de garantir a seguranca de
utilizacdo de cada uma das obras, minimizando simultaneamente os custos associados ao
investimento nas mesmas ao longo da sua vida util e, em geral, tendo que os enquadrar
nos orgamentos disponiveis. Para isso, apés uma prévia listagem das obras de
manutengdo e reforgo a realizar em cada uma das pontes, em correspondéncia com os
resultados da analise técnica efectuada nas inspecgdes, é necessario atribuir prioridades

para a implementag&o das acgdes de conservagao ou reabilitagao.

A atribuicdo dessas prioridades deve ser efectuada de forma objectiva, a partir de uma
analise ponderada do conjunto de factores que, de acordo com a politica de gestédo
adoptada, se entendam como sendo condicionantes numa decisdo desta natureza.

Neste capitulo sera feita referéncia a uma metodologia de gestdo particular que foi
implementada nos Estados Unidos da América. A metodologia esta especialmente
vocacionada para sistemas de pontes rodoviarias, no entanto, com algumas alteragdes,
poderd vir a ser usada na gestdo de outro tipo de pontes e mesmo de outras obras de

arte.
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4.1. Descricdo geral da metodologia

Segundo a metodologia que se vai descrever, o apoio & decisdo é efectivado a partir da
atribuicio de uma nota a cada uma das obras de arte. Essa nota resulta da ponderagao
de dados relativos ao tipo de obra, ao resultado de inspecgdes e ao tipo de utilizagdo da
mesma. Desse modo, o resultado final permite estabelecer uma hierarquia entre as
diferentes obras no que respeita & urgéncia de intervengéo em cada uma delas.

Os factores ponderados para a atribuigao dessa classificagdo global sdo alguns dos
referidos no capitulo anterior, designadamente os valores dos seguintes parametros (0s
c6digos indicados entre paréntesis correspondem aos da NBI — ver Anexo A):

— Numero de faixas de rodagem sobre a estrutura (#28A);
~ Largura total da(s) faixa(s) de rodagem (#51);

— Largura da faixa de rodagem de acesso (#32);

— Gabarit minimo vertical sobre a ponte (#53);

- Trafego Médio Diario (#29);

— Desvio implicado com o fecho (#19);

e as classificagbes atribuidas ap6s a inspecgao da obra (de acordo com as indicagdes
referidas no capitulo 3 e resumidas nos quadros do Anexo B) aos seguintes itens:

— Estado da superestrutura (#59);

-~ Estado da infraestrutura (#60),

— Estado da conduta submersa (#62);

- Estado do tabuleiro (#58);

— Avaliag3o estrutural (#67);

- Avaliagdo da geometria do tabuleiro (#68);
- Avaliago das limitagbes espaciais (#69);
- Resposta face ao canal de agua (#71);

~ Alinhamento dos acessos (#72),

— Tipo de concepgao/construgéo (#43B);

- Importancia estratégica (#100);

-~ Guardas de protecgéo (#36A);
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-~ Transigdes das guardas dos acessos para o tabuleiro (#36B);
— Guardas dos acessos (#36C);
— Remate das guardas dos acessos (#36D).

Para além dos itens listados é ainda considerado um Indice de Capacidade de Carga
(ICC) cuja determinagdo é abordada no ponto 4.3. E ainda de referir que alguns dos itens
listados poderéo ser determinados directa ou indirectamente a partir de outros parametros
(incluidos na lista, ou ndo) que com eles estejam relacionados. Por exemplo, a avaliagdo
da geometria do tabuleiro pode ser efectuada a partir do tipo de via, do nimero de faixas
de rodagem, das respectivas larguras, do gabarit vertical e do valor de Trafego Médio
Diario (TMD).

A classificagdo final atribuida a cada ponte é designada por Racio de Eficiéncia Global
(REG). A sua determinagdo deve ser efectuada de acordo com o que sera referido no
ponto 4.2, em concordancia com a publicagdo base subjacente a metodologia [FHWA
1995].

O Racio de Eficiéncia Global € composto por racios parciais que dao, também eles,
indicagbes relativas ao estado da obra, nomeadamente no que respeita a:

— Seguranga Estrutural;

— Funcionalidade;

— Utilidade Publica.

O REG assume valores mais baixos para obras com maiores deficiéncias estruturais
(menor seguranga estrutural), menores niveis de funcionalidade e maior utilidade publica.
Dessa forma é atribuida uma menor “Eficiéncia Global” a essas obras, reflectindo assim
uma maior urgéncia na implementagdo de acgbes de correcgdo das anomalias que lhe

foram identificadas.

4.2. Calculo do Racio de Eficiéncia Global de uma ponte

O Racio de Eficiéncia Global (REG) pode assumir valores entre 0 e 100% e a sua
determinacéo é feita a partir do somatério do Racio R1 relativo a Seguranga Estrutural da
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ponte, do Racio R2 relativo a sua Funcionalidade e do Racio R3 relativo a sua Utilidade
Publica. Adicionadas as parcelas relativas a esses trés parametros admite-se ainda a
possibilidade, no caso de esse somatorio superar os 50%, de efectuar algumas Reducdes
Extraordinarias, subtraindo ao somatorio anterior o racio R4 (com um maximo de 13%),
para ter em conta algumas outras questdes de ambito mais geral, como por exemplo o

estado das guardas de protecgao.

O Raécio relativo a Seguranga Estrutural pode variar entre 0 e 55%, pelo que mais de
metade do REG ¢é condicionado por esse parametro. O segundo récio de maior peso no
REG é a Funcionalidade, com uma variagéo entre 0 e 30%. A restante parcela, de 15%,
corresponde & Utilidade Publica. Na Figura 4. 1 estdo indicados os valores maximos de
cada um desses trés racios, dando uma indicagao da importancia relativa de cada uma
dessas avaliagdes na determinagéo do racio designado como sendo de Eficiéncia Global.

R3
Ut Publica
15% R1
Seg. Estrutural
SO

R2
Funcionalidade
30%

Figura 4. 1- Indicagéo da importancia relativa dos réacios R1, R2 e R3 no valor do REG

E no entanto importante referir, desde ja, que o racio relativo a utilidade publica é também
funcdo de R1 e R2, pelo que o seu verdadeiro peso no REG é um tanto menor que o
indicado na Figura 4. 1. Por outro lado, as fatias relativas a Seguranga Estrutural e a
Funcionalidade estdo representadas com uma importéancia relativa ligeiramente inferior a
real. Para além disso, as redugdes extraordinarias, correspondentes a R4, poderéo ainda
contribuir para uma ligeira redugéo do peso desses racios no REG.

A forma de determinagdo do Racio de Eficiéncia Global a partir dos racios R1, R2, R3 e
R4 esta explicitada na Tabela 4. 1 e o calculo de cada um desses racios parciais sera
mais pormenorizadamente descrito nos pontos 4.2.1 a 4.2.4. deste capitulo.
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Refira-se desde ja que os valores indicados dentro de “[ |, nesta tabela, e nas que se
seguem, correspondem aos minimos € maximos que as variaveis podem assumir. Nesses
intervalos, entenda-se “n” como indicativo de um numero infinito e “N” como “ndo
aplicavel’. Por exemplo, um intervalo de [0-15%)] indica que o valor do item pode assumir
um qualquer valor entre 0 e 156%; um intervalo de [0-n] corresponde a um item que pode
assumir qualquer valor igual ou superior a zero e sempre que ¢ indicado também um “N”,
o item pode ainda receber a classificagdo de “ndo aplicavel’. De acordo com a filosofia
inerente ao calculo apresentado, quando o valor obtido pela formulagdo n3o pertencer ao
intervalo indicado, o parametro devera assumir o valor extremo mais proximo.

Tabela 4. 1 - Tabela explicativa do calculo de REG

223 REG ' Réacio de Eficiéncia Global -

.~ =2R1+R2+R3-R4: -REG [0-100%

R1 Racio de Seguranga Estrutural =55% - A1-B1 — R1 [0-55%]
" R2 Racio de Funcionalidade =30%-J-(G+H)-1 — R2 [0-30%)]
R3 Récio de Utilidade Pablica =15%-A3-B3 - R3 [0-15%)]
R4 Redugbes extraordinérias do REG =A4+B4+C4 s R4 [0-13%]

411 Racio de Seguranga Estrutural

A Seguranga Estrutural de uma ponte sera tanto maior quanto maior o respectivo racio
(R1) que deve ser determinado subtraindo a 55% (o seu valor maximo) dois parametros

redutores - A1 e B1 - de acordo com o indicado na Tabela 4. 2.

Tabela 4. 2 - Tabela explicativa do célculo de R1

=~ R1:Réclo de Seguranca Estrutural - o 8 55% « A e B it oS0 sty R1% [0-55%]
Se| #59 Estado da superestrutura [0-9;N]] s2 — A1=55% — A1 [0-55%)]
ou =3 — A1=40%
#60 Estado da infraestrutura [09;N]] =4 — A1=25%
=5 — A1=10%
>5 - A1=0%
Se| #59 Estado da superestrutura [0-9;N] =N
#60 Estado da infraestrutura [0-9;N] =N
#62 Estado da conduta submersa [0-9;N]] s2 | - A1=55%
= — A1=40%
= — A1 =25%
= — A1=10%
>5 | - A1=0%
Se| #66 ICC - indice Cap. Carga (ton) [0-n] | 2324 | - B1 =0% | —  B1 [0-55%]
<324 | — B1 =0.3254 x (32.4 - #66)*1.5
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O parametro A1 depende da classificagdo atribuida ao estado da superstrutura, da
infraestrutura e da conduta (quando aplicaveis) e o parametro B1 é fixado em fungéo do
indice de Capacidade de Carga (ICC), cuja determinagdo sera abordada no ponto 4.3

deste capitulo.

Tanto A1 como B1 podem assumir valores até 55%. No entanto, nos casos em que a
subtracgdo de A1 e B1 aos 55% (valor maximo de R1) resulta negativa, o racio R1 deve
ser considerado nulo (o seu valor minimo), respeitando assim o intervalo de valores

possiveis indicado entre paréntesis rectos.

A variagdo do parametro redutor A1 com o estado da subestrutura, da superestrutura e da
conduta, pode ser analisado directamente a partir do grafico da Figura 4. 2, em fungdo do
valor mais baixo desses trés itens (com 0s cédigos 59, 60 e 62). Como se pode verificar
no grafico, A1 assume 0 seu valor maximo (55%) e anula consequentemente o valor de
R1, quando o estado da superestrutura, da substrutura ou da conduta é classificado como
critico ou em rotura (valor < 2). J4 quando a classificagdo atribuida a esses itens é melhor
ou equivalente a “Satisfatério” (26), A1 anula-se e deixa por isso de contribuir para a
reducdo de R1 e consequentemente de REG. Para valores intermédios de classificagao
desses parametros, A1 assume também valores intermédios, de acordo com a curva do
grafico da Figura 4. 2.

Estado da superestruturalsubestruturalconduta (#59/#60H162)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
- 0% ' . . ; . ' L ;
L5 o /
13
gs e
S Hh 20%
® i 7
o 8 30%
i e
£ = 40%
<«Q 3
-] g o /
g 7} 50% —
60%

Figura 4. 2 — Variag&o de A1 com o estado da superestrutura, da subestrutura ou da conduta
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O parametro redutor B1, que varia entre 0 e 55%, pode ser lido directamente a partir da curva
representada no gréfico da

indice de Capacidade de Carga (ton) (#66)

- 0 10 20 30 40 50
@ o% - : , :
SE 10%
< 2 0,
o w 20%
(=] & o, /
Ea 30%
° £ /
5 3 40% /
S é 50% >

60%

Figura 4. 3, em fungdo do Indice de Capacidade de Carga. O valor de B1 é nulo para um
indice de Capacidade de Carga igual ou superior a 32.4 toneladas e ¢ maximo quando

esse indice é zero.

indice de Capacidade de Carga (ton) (#66)

= 0 10 20 30 40 50
T g 0% ‘ ‘ / l
28 10%
b IE 20% —
e 9 30%
% E . /
% 3 40% /
S é 50% >

60%

Figura 4. 3 — Variagéo de B1 com o Indice de Capacidade de Carga

Assim, as condigdes que simultaneamente se tém que verificar para que o Racio de
Seguranga Estrutural (R1) seja maximo (55%) séo:
- que nenhuma das classificagdes atribuidas aos itens 59, 60 e 62 (estado da
subestrutura, da infraestrutura e da conduta) seja inferior a “Satisfatério”;

- o [ndice de Capacidade de carga seja igual ou superior a 32.4 toneladas.

Por outro lado, as condigBes necessarias para tornar R1 nulo (o seu valor mais
desfavoravel) sdo as que se indicam na Tabela 4. 3, sendo de destacar que para tal é
também suficiente que o [ndice de Capacidade de Carga seja nulo ou que o estado da
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superestrutura ou da subestrutura (ou da conduta quando os anteriores ndo sé&o

aplicaveis) seja considerado “Critico” ou em “Rotura”.

Tabela 4. 3 — Condigbes para que se anule o Racio de Seguranga Estrutural (R1)

(s2) V (ﬁﬁéiquer)

Critico, Rotura iminente ou Rotura

Grave (=3 < 19.5 toneladas

Insuficiente (=4) < 12.0 toneladas

Suficiente (=5) < 5.7 toneladas
(qualquer) 0.0 toneladas

41.2 Racio de Funcionalidade

O Réacio de Funcionalidade, tanto maior quanto o nivel de funcionalidade da obra, €
determinado subtraindo ao seu valor maximo (30%) os parametros redutores J (que varia
entre 0 e 13%), G e H (em que o somat6rio G+H assume valores entre 0 e 15%) e | (com

um valor méximo de 2%), de acordo com 0 explicitado na Tabela 4. 4.

O parametro J € 0 resultado do somatorio de 6 factores intermédios (A2, B2, C2, D2, E2 e
F2), com um valor maximo final de 13%. Esses factores s&o determinados em fungdo da

classificagio atribuida, respectivamente, aos seguintes itens:

Estado do tabuleiro (#58),

Avaliagao estrutural (#67);

— Avaliagao da geometria do tabuleiro (#68);
— Avaliag3o das limitagdes espaciais (#69),
— Resposta face ao canal de agua #71);

- Apreciagao do alinhamento dos acessos (#72).

Os factores intermédios associados a cada um desses itens, de acordo com O

apresentado no quadro da Tabela 4. 4, séo:
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maximos quando a respectiva classificagdo corresponde a um nivel igual ou
inferior a 3 (com o significado de “Grave”, no caso do item 58, e de “Acgles

correctivas urgentes”, no caso dos itens 67 a 71);

minimos (nulos) quando corresponde a um nivel igual ou superior a 6 (com o
significado de “Satisfatério”, no caso do item 58, e de “Corresponde ao criterio

minimo actual”, no caso dos itens 67 a 71);

valores entre 0 minimo e o maximo, em situagdes intermédias, relativamente as

duas descritas nos itens anteriores.
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Se

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Tabela 4. 4 - Tabela explicativa do calculo de R2

"Racio de Funcionalldade = 30% =Y. (G+ H)-l
#58 Estado do tabuleiro [0-9N}|] 3 — A2=5% J=A2+B2+C2+D2+E2+F2
= — A2=3% .
= - A2=1% — J [0-13%]
#67 Avaliagao estrutural {0-9;NjJ] 3 — B2=4%
= - B2=2%
= — B2=1%
#68 Avaliagio da geometria do tabuleiro  [0-; Nl s3 — C2=4%
= - C2=2%
= — C2=1%
#69 Avaliagio das limitagOes espaciais [0-9;N]] =3 — D2=4%
= — D2=2%
= — D2=1%
#71 Resposta face ao canal de agua [0-9;N]] =3 — E2= 4%
= — E2=2%
= - E2=1%
#72 Apreciago alinhamento dos acessos {0-9;N]| =3 — F2=4%
= - F2=2%
= — F2=1%
#29 Volume de trafego médio diario (TMD)  [0-n} — X =#29/#28A - G+H [0-15%)]
#51 Largura total faixa(s) de rodagem (m) [0-n] — Y =#51/#28A
Se| #32 Largura faixa de rod. de acesso (m) [0-n] > (0.6 +#51) - G=5%
#43B Tipo de concepgio/construgéo {0-22] # 19 (conduta) |
Sel #28A N° faixas rodagem sobre aestrutura  [0-n] =1 —~ H=15%x (5.5-Y)/ [0-15%]
#28A N° faixas rodagem sobre a estrutura [0-n] =2, Y249 - H=0%
=3; Y246 — H=0%
=4,Y243 — H=0%
25,Y237 — H=0%
#28A N° faixas rodagem sobre a estrutura [0-n] >1 — H [0-15%]
Y<27m
X >50 — H=15%
Xs50 — H=7.5%
Yz27m —- H=0%
X <50
50< X <125 - H=15%x(4-Y)
125< X <375 - H=15%x(43-Y)
375< X s 1350 S H=15%x(49-Y)/1.2
X > 1350 —»H=15%x(49-Y)/03
#100 Importancia estratégica {0-3] >0 - | [0-2%]
#53 Gabarit min. vertical sobre ponte(m) [0-n] |24.87m — 1=0%
<487m - 1=2%
#100 Importancia estratégica [0-3] =0
#53 Gabarit min. vertical sobre ponte(m) [0-n] |24.26m — 1=0%
<426m - 1=2%
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0
0%

2

Classificagdes de
#58,#67,#68,#69, #71,#72
3 4 5 6

7

1%
2% -
3% -
4%

5%

= = = =Todos os parametros
assumindo igual valor

Um (de #67 a #72) a variar
e os restantes iguais a 6

#58 a variar e 0s
restantes iguais a 6

6%
7% A
8% 1
9%

10%

Parametro redutor J (Funcionalidade)

11% -
12% -
13% -

Um (de #67 a #72) a variar
e o0s restantes iguais a 5

———#658 a variar e 0s
restantes iguais a 5

Um (de #67 a #72) a variar
e os restantes iguais a 4

#58 a variar e 0s
restantes iguais a 4

Um a variar e os restantes
iguaisa 3

Figura 4. 4 — Variagdo do parametro redutor J com os itens 58, 67, 68, 69, 71 e 72

No grafico da Figura 4. 4 estdo representadas algumas curvas que ilustram os valores de

J correspondentes a diversos cenarios, onde se pode verificar por exemplo que:

— J assume o valor 0% quando a classificagdo média dos factores intermédios & de 6

(significando “Satisfat6rio”, no caso do item 58, e “Corresponde ao critério minimo

actual”, no caso dos itens 67 a 71);

— J assume o valor 6% quando a classificagdo média dos factores intermédios & de 5

(significando “Suficiente”, no caso do item 58 e “Melhor que o minimo exigivel para

tolerar que n3o seja destruido”, no caso dos itens 67 a 71);

— Jassume o valor 13%, quando a classificagdo média dos factores intermédios € de

4 (significando de “Insuficiente”, no caso do item 58, e “Cumpre o minimo toleravel

para se manter como esta”, no caso dos itens 67 a 71).

O parametro G assume o valor de 5% quando, para um tipo de obra que ndo uma conduta
(classificagdo do item #43B - “Tipo de concepgdo/construc&o” - diferente de 19), se
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verifica na zona da obra um estreitamento da largura da faixa de rodagem superior a 0.6m
(a determinar pela subtracgéo da largura da faixa de rodagem na zona da ponte a largura
da faixa de rodagem dos acessos). Nos casos em que essa condi¢éo nado se verifica 0

valor de G deve ser considerado nulo.

O valor de H pode ser determinado, seguindo as indicagdes da Tabela 4. 4 ou por leitura
nas curvas representadas no grafico da Figura 4. 5, a partir dos seguintes dados:

- Largura média das faixas de rodagem (quociente entre a “Largura total da(s)
faixa(s) de rodagem” e 0 “Numero de faixas de rodagem sobre a estrutura”);

—  Volume médio de trafego diario por faixa (quociente entre o “TMD - Volume de
Trafego Médio Diario” e o “Numero de faixas de rodagem sobre a estrutura”).

Largura média de cada faixa de rodagem {m)

25 3 35 4 45 5 55 6
0% : : : '

5% |

10% A

Parametro redutor H
(Funcionalidade)

15%

e TMD/f 2@ rod. > 1350 e 375< TMD/faixa rod. < 1350
——— 125< TMD/faixa rod. < 375 e 50< TMD/faixa de rod. < 125
------- 1 s6 faixa de rodagem

Figura 4. 5 — Variagao do parametro redutor H com a largura média (de cada faixa de rodagem) e
com o trafego médio diario (por faixa de rodagem)

Da analise do gréafico anterior pode assim concluir-se que o Parametro H faz reflectir na
classificagdo global da ponte o grau de adequagdo da largura da faixa de rodagem ao
nivel de volume de trafego a que esté sujeita.

Os valores de G e de H devem ser somados e no caso do valor resultante ser superior a
15% deve considerar-se apenas um valor de G+H = 15% (por ser este o valor maximo
atribuido a esse somatorio).
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De acordo com o referido os parametros G e H serdo simultaneamente nulos quando se

verificar uma das condigdes indicadas no quadro da Tabela 4. 5.

Tabela 4. 5 — Tabela com as condigdes necessarias para anular o factor G+H

- TMD médio por . -
faixa de rodagem (X)

(qualquer)

(qualquer)

(qualquer)

(qualquer)

(qualquer)
Xs<50
50<X <125
125< X 375
X>375

Relativamente ao parametro redutor |, o seu valor devera ser de 2% quando, nhuma ponte

estratégica, o gabarit minimo vertical sobre a ponte for inferior a 4.87m (altura necessaria

para a passagem dos veiculos dos bombeiros) ou quando, numa ponte n&o estratégica, o

gabarit minimo vertical sobre a ponte for inferior a 4.26m. Nos casos em que a altura livre

sobre o tabuleiro for superior a referida, para cada um dos casos, o parametro redutor

deve ser considerado nulo.

Assim, para que o Racio de Funcionalidade (R2) seja maximo (30%), é necessario que 0s

parametros J, G+H e | assumam simultaneamente valores nulos, ou seja que:

a classificagdo média atribuida aos itens 58, 67, 68, 69, 71 e 72, seja igual ou
superior a 6 (correspondente ao nivel “Satisfatério”), conforme evidenciado no

grafico da Figura 4. 4,
se verifique uma das condigdes indicadas na Tabela 4. 5;

a altura livre sobre o tabuleiro seja superior a 4.87m (ou a 4.26m se a ponte ndo

for considerada estratégica).
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Por outro lado, para anular o Ré&cio de Funcionalidade bastara que se verifique

simultaneamente que:
- A sua classificagdo média seja de “Insuficiente”, “Grave”, “Critico” ou em “Rotura”;

— A largura da faixa de rodagem seja insuficiente para o volume de trafego de via,
cumprindo as condigdes indicadas na Tabela 4. 6;

— O seu gabarit minimo vertical seja insuficiente (ou seja inferior a 4.87m no caso de
pontes nao estratégicas ou a 4.26 no caso de pontes estratégicas).

Tabela 4. 6 — Tabela com as condigdes para maximizar o factor G+H

' “Largura média por
‘faixa de rodagem- (Y)

(qualquer) <47m
50< X <125 £30m <33m
125< X <375 €33m <36m

375<X <1350 £3.7m <41m

X > 1350 <46m <€47m

4.1.3 Racio de Utilidade Publica

A Utilidade Publica da ponte é reflectida no racio R3, de acordo com o apresentado na
Tabela 4. 7, sendo o seu valor determinado pela subtracgdo aos 15% (o valor maximo)
dos parametros A3 (entre 0 e 15%) e B3 (entre 0 e 2%), sendo que nos casos em que 0
resultado dessa operagao for negativo se deve considerar o seu valor como nulo.
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Tabela 4. 7 - Tabela explicativa do célculo de R3

=16%-A3-B3"

7R3 Racio de Utilidade Publica: <R3 +]0-16%]

k Importancia estrutural e funcional = (R1+R2)/85
#29 Volume trafego médio diério (TMD) [0-n]
#19 Desvio em caso de fecho(km) [0-n]

A3 = [(#29 x #19) / (320000 x k)] x 15% — A3 [0-15%]

#100 Importancia estratégica [0-3] >0 — B3=2% l — B3 [0-2%]

=0 — B3=0%

Sendo A3 determinado pela expresséo:

A3 = Desvio x TMD x 15%

R1+R2
320000 85%

este parametro redutor de R3 € tanto maior quanto:
— Maior o volume de trafego médio diario (#29) da via sobre a ponte;

— Maior a extensao do desvio implicado em caso de interdigdo & circulag&o sobre a
ponte (#19);

-~ Menor a importancia estrutural e funcional da ponte (avaliadas pelos racios R1 e
R2).

Ou seja, as pontes nas condigdes referidas terdo menor réacio de Utilidade Publica e,
consequentemente, menor valor de REG, pelo que serdo mais rapidamente eleitas para

acgbes de conservagao/reabilitagao.

No grafico da Figura 4. 6 estdo representadas algumas curvas que permitem determinar
A3, para varios valores de desvio, em fungdo do volume médio de trafego diario. Essas
curvas correspondem a niveis maximos de importancia estrutural e funcional
(R1+ R2 =85%), no entanto, quando esse somatério for inferior, podera continuar a
utilizar-se o grafico, desde que o valor do desvio, ou o valor do TMD, seja reduzido na
mesma proporgao. Refira-se ainda que a um desvio nulo corresponde um parametro A3

igualmente nulo.
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Volume de trafego médio didrio (TMD) (#29)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

0,00

0,05 -

0,10 -

Parametro redutor A3
{(Utilidade Pablica)

0,15
As curvas tragadas, para os varios desvios (#19), correspondem ao valor maximo de R1+R2

(para R1+R2 inferior passar para a curva do desvio afectada da proporgio de R1+R2 em
relag&o ao seu valor méximo)
(para R1+R2=0 considerar A3 = 15%))

------- 5km de desvio 10kmde desvio - 15km de desvio

e 20km de desvio = = 25kmde desvio eemeeme 30km de desvio

Figura 4. 6 — Variagéo do parametro redutor A3 com o trafego médio diario (#29) e com o desvio
necessario em caso de fecho (#19)

O parametro redutor B3 deve ser considerado igual a 2% para as obras consideradas
estratégicas do ponto de vista da defesa do pais e da populagdo (quando sao
fundamentais para permitir chegar, por exemplo, a hospitais) e igual a zero nos restantes

€asos.

Assim sendo, o racio R3 assume o seu valor méaximo (15%) quando a ponte ndo é
estratégica e o desvio necessario em caso de fecho € nulo (um volume de trafego nulo
numa ponte ndo estratégica, conduziria igualmente a um R3 de 15%, no entanto esta
situagdo ndo se coloca uma vez que sob se verificaria se a obra se encontrasse fechada ao
transito). Por outro lado, R3 anula-se quando R1 e R2 s&o simultaneamente nulos ou
ainda quando se verificam situagdes como as indicadas na Tabela 4. 8 (para valores
intermédios do somatério R1 + R2, podem igualmente fazer-se leituras a partir do quadro,
desde que se admitam interpolagdes lineares).
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Tabela 4. 8 — Algumas das condig3es para que se anule o Racio de Utilidade Publica (R3)

2 5km 2 39153 2 2z 19576
2 10 km 2 19576 2 11294 | = 9788
2 15 km 2 13051 2 7529 | 2 6525
2 20 km 2 9788 2 5647 | 2 4894
2 25 km 2 7831 2 4518 ) =2 3915
2 30 km 2 6525 2 3765 )| 2 3263
2 35 km 2 5593 2 3227 ) 2 2797
2 40 km 2 4894 2 2824 | 2 2447
2 45 km 2 4350 2 2510 | =2 2175
2 50 km 2 3915 2 2259 | =2 1958

4.1.4 Racio de redugdes extraordinarias

Quando o somatério dos racios parciais referidos anteriormente - R1, R2 e R3 - for igual
ou superior a 50% poderdo ainda efectuar-se algumas redugdes extraordinarias, a

determinar segundo o explicado na Tabela 4. 9.

Tabela 4. 9 - Tabela explicativa do célculo de R4

77 RA_ Reducbes oxtraordinarias do REG - - . = A4+ B4+ C4 . - -

ey R4 [0-13%]

Se

Se

Se

(R1+ R2 + R3) < 50%
#19 Desvio em caso de fecho(km)

# 43B Tipo de concepgao/construgio

#36A Guardas de protecgdo

#36B Transigdes guardas acessos p/ tab.

#36C Guardas dos acessos
#36D Remate das guardas dos acessos

[0-22)

[0-1:N]
[0-1;N]
{0-1N]
(0-1N]

— R4=0%

— A4 =[7.9x10M-11)] x [(#19)"4]
=10 asna sobre tabuleiro} — B4 = 5%
=12 arco sobre tabuleiro
=13 suspensa
=14 atirantada
=15 movel - levadiga
=16 movel - basculante
=17 movel - rotativa

Sendo: | —» B4=0%
se 2 deles sfo nulos - C4=1%
se 3 deles s&0 nulos — C4=2%
se 4 deles sfo nulos — C4=3%

restantes casos — C4=0%

— A4 [0-5%)]

— B4 [0-5%]

— C4 [0-3%]
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O racio R4 é obtido pela soma de trés factores parciais, A4 (entre 0 e 5%), B4 (entre Oe
5%), e C4 (entre 0 e 3%), sendo que:

— A4 induz reducdes no REG, entre 0 e 5%, nos casos em que uma eventual
interdicdo a utilizagdo da ponte implique um desvio de transito de elevada

extens3o (de acordo com a curva do gréfico da Figura 4. 7);

— B4 reduz 5% o valor de REG quando ao tipo de concepgdo da estrutura esta
associado um risco elevado, como no caso de asnas ou arcos sobre o tabuleiro e

no caso de pontes suspensas, atirantadas ou moéveis,

- C4 pode variar entre 0 e 3%, dependendo do facto de as guardas do tabuleiro e
dos acessos, bem como as transigdes entre ambas e o remate das mesmas,

estarem ou n&o em boas condigdes.

Desvio necessario em caso de fecho (km) (#19)
0 10 20 30 40 50 60

0.0%

1.0%

3.0% \

N
N

5.0%

Parametro redutor A4
(Redugdo extraordinéria
do REG)

Figura 4. 7 — Variagdo do parametro redutor A4 com o desvio implicado por fecho.

As Redugdes extraordinarias do REG (R4) ndo s30 aplicaveis quando a somade R1,R2 e
R3 ¢é inferior a 50%.

Quando estas redugdes sio aplicaveis, R4 assume 0 seu valor maximo (13%) quando se
verificam, simultaneamente, os seguintes cenarios:
— desvio necessario em caso de fecho de ponte superior a 50km;
- ponte de um dos seguintes tipos:
- ponte suspensa,
- ponte atirantada,
- ponte mével,
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- ponte com asna sobre o tabuleiro, .
- ponte com arco sobre o tabuleiro;
— nenhum dos seguintes itens cumpre as disposi¢des regulamentares:
- guardas de protecgdo na zona do tabuleiro,
- transi¢8o das guardas do tabuleiro para as guardas da zona dos acessos,
- guardas de protecgdo na zona dos acessos,
- remate das guardas de protec¢do na zona dos acessos;

e assume o seu valor minimo (0%) quando:
- o fecho da ponte nio implica uma maior extensédo do percurso entre dois pontos
principais, de cada um dos lados da mesma;
— o tipo de concepgao/construgdo ndo é de elevado risco;
- as guardas de protecgdo dos seus utentes cumprem as disposigGes

regulamentares.

4.1.5 Interpretacao final dos resultados

O Récio de Eficiéncia Global classifica, como o proprio nome indica, a eficiéncia da ponte,
tentando, inversamente, traduzir a urgéncia de realizacdo de obras de reparagdo ou
reforgo na mesma. O seu valor pode variar entre 0 e 100%, devendo-se interpretar:

— os seus valores mais elevados como correspondentes a obras em melhor estado;

—~ os seus valores mais baixos como correspondentes a obras em que urge tomar
medidas correctivas relativamente aos danos identificados na inspecgao.

O valor de REG é tanto maior quanto maiores os Racio de Seguranga Estrutural (R1), de
Funcionalidade (R2) e de Utilidade Publica (R3) e quanto menores as suas Redugdes
Extraordinarias (R4). Estes récios parciais, cada um com o respectivo significado (ver
Tabela 4. 10), ajudam a explicar e interpretar o resultado final do REG. No entanto, na
analise individual dos racio & importante ter presente o facto dos valores finais de R3 e R4
serem também afectados por R1 e R2. Por exemplo, para que o Racio de Eficiéncia
Global assuma o valor zero, basta que R1 e R2 sejam simultaneamente nulos, uma vez
que quando esses dois racios assumem valor zero os racios R3 e R4 tambem se anulam.
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Relembre-se ainda que o racio relativo & Seguranga Estrutural (R1) é o que assume maior
importancia no valor final do REG. Refira-se, a titulo de exemplo, que uma ponte com um
R1 nulo ter4 em consequéncia um R3 baixo e um R4 nulo, pelo que o valor de REG ndo

podera ir muito além de 30% (resultantes da parcela relativa a funcionalidade).

Pode dizer-se, resumindo o que foi dito nos pontos anteriores, que o Racio de Eficiéncia

Global (REG) assume a sua classificacdo maxima (100%) quando simultaneamente se

verifica que:

a classificagdo mais condicionante de entre o estado da subestrutura, o estado da
superestrutura e o estado da conduta & de um nivel “Satisfat6rio” ou superior;

o Indice de Capacidade de carga é igual ou superior a 32.4 toneladas;

a avaliagdo da estrutura, do estado e geometria do tabuleiro, das limitagdes
espaciais, da resposta face ao canal de 4gua e do alinhamento dos acessos é, em
média, igual ou superior a “Satisfatorio”;

a ponte ndo & considerada estratégica;
o fecho da ponte n&o implica um percurso mais extenso,
o tipo de concepgaol/construgéo ndo é de elevado risco;

as guardas de protecgdo dos seus utentes cumprem as disposigdes

regulamentares.

Em oposigdo, REG assume a sua classificagdo minima (0%) quando, por exemplo, se

verificam simultaneamente as seguintes condigoes:

se verificam as condi¢des indicadas na Tabela 4. 3, como por exemplo um Indice
de Capacidade de Carga nulo ou um estado da superestrutura, da subestrutura ou
da conduta considerado “Critico” ou em “Rotura”;

o estado do tabuleiro e a avaliagdo da estrutura, da geometria do tabuleiro, das
limitagdes espaciais, do canal de 4gua e do alinhamento dos acessos &, em média,
igual ou inferior a “Insuficiente”.

A Tabela 4. 10 apresenta, resumidamente, um esquema de interpretacdo dos resultados

obtidos para cada um dos racios que compdem o REG.
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Tabela 4. 10 — Interpretagdo dos racios R1, R2, R3 e R4.

>R1 =2 > Seguranga Estrutural 2 <Urgénciade Intervengdo =» >REG
>R2 = > Funcionalidade 2 <Urgéncia de Intervengdo = >REG
>R3 =2 < Utilidade Publica 9 <Urgénciade Intervengdo = >REG
>R4 9 > Redugdes Extraordinarias =» > Urgéncia de Intervengdo 2 <REG

A finalizar relembre-se que o Ré&cio de Eficiéncia Global (REG) pretende atribuir
prioridades de interveng&o entre um conjunto de obras, pelo que sera tanto menor quanto
maior a necessidade de actuar correctivamente na ponte em avaliagéo.

4.3. Capacidade de Carga de uma ponte existente

A capacidade de uma ponte é quantificada em fase de projecto, mas ao longo da sua vida
util vai sendo depreciada, por acgéo de diversos agentes agressores. Assim, € importante
que os técnicos responsaveis fagam uma actualizagdo permanente dessa informagao,
sempre que se verifiquem alteragdes significativas do seu estado geral, como por exemplo
a redugao da secgdo de elementos estruturais.

Para que essa classificagio seja objectiva, pode-se por exemplo adoptar o método de
avaliagdo da capacidade de carga de pontes existentes referido no Manual for Condition
Evaluation of Bridges [AASHTO 1994]. Esse método pode ser aplicado as pontes mais
correntes, a partir de informagao recolhida em elementos de projecto, quando existentes,
e em inspecgdes periddicas ou extraordinarias.

Segundo esse método a avaliagdo das pontes passa pela determinagéo de um Racio de
Carga (RC) para cada um dos seus elementos mais criticos, para os varios tipos de
esforgos (flexdo, corte, etc.), de acordo com a expressao:

RC=—2-¥eG
Yo Q@1+IM)
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em fungdo das seguintes variaveis:

C - Capacidade resistente (C — capacity)

G — Efeito das cargas permanentes no elemento (D - dead loads)
Q - Efeito das sobrecargas no elemento (L — live loads)

IM - Factor de impacto

ye — Coeficiente a aplicar as cargas permanentes

ya — Coeficiente a aplicar as sobrecargas

A capacidade resistente e os efeitos referidos devem ser entendidos, em geral, como 0s
correspondentes esforgos internos na estrutura. Na fixagdo do valor de C pode ser util a
consulta de algumas das publicagdes da AASHTO [1989,1994], em que s&o dadas
algumas indicagdes sobre a resisténcia de alguns materiais em fungéo da sua idade.

O factor de impacto nao deve ser considerado superior a 0.3 e deve ser calculado, em
fungdo do vdo da ponte em metros (L), a partir da expresséo: IM = 15.24 (L+38.1)
[AASHTO 1994]. O seu valor podera ser reduzido nas situagbes em que, por exemplo
devido ao deficiente alinhamento da rodovia em relagdo ao tabuleiro da ponte, a
velocidade de circulagdo sobre a obra seja reduzida.

O RC a considerar para cada vao da ponte, ou mesmo para a globalidade da obra, devera
ser o valor mais condicionante (o mais baixo) de entre os racios dos seus elementos
criticos. Para que a obra possa funcionar sem restrigBes, o seu RC tem que ser superior a
unidade e, nesses casos, a sobrecarga maxima que a mesma podera suportar podera ser
obtida pelo produto desse récio pelo peso do velculo tipo. Nos casos em que RC resulte
inferior a unidade, o seu valor deve ser confirmado por uma investigagdo mais detalhada
de forma a evitar consideragdes demasiado conservativas. Contudo, se apds essa
reanalise o seu valor se mantiver inferior & unidade, deve-se restringir a utilizagdo da
ponte tendo em conta a carga limite da mesma, de acordo com esse racio.
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Segundo a AASHTO [1994], o calculo pode ser efectuado de acordo com dois tipos
diferentes de abordagem, a que corresponderéo os dois indices seguintes:

ICC — indice de Capacidade de Carga (IR — Inventory Ratio

Correspondente a determinagéo da sobrecarga que a estrutura tem capacidade de
suportar em condigdes normais de servigo (tendo em conta o tipo e a extens&o de
deterioragdo de cada um dos elementos). O seu valor permite uma comparagao
com a capacidade considerada em projecto para as novas pontes.

ICF - Indice de Capacidade de Funcionamento (OR — Operating Ratio)
Correspondente & determinagdo da seguranga das obras existentes, em que o

conhecimento da estrutura permite diminuir a incerteza e possibilita a utilizagéo de
menores coeficientes de seguranga. O seu valor é assim usado sobretudo em
situagdes de implementagdo de restricdes de utilizagéo da obra, em que uma
andlise demasiado conservativa poderia acarretar custos adicionais bastante
elevados (por exemplo, uma limitagdo do peso dos veiculos utilizadores de uma

ponte rodoviaria).
utilizando um dos seguintes métodos:

TAD — Tensdes Admissiveis (AS — Allowable Stress)
Em que as cargas actuais s30 combinadas de forma a induzir o esforgo maximo no

elemento, sem que a tensdo méaxima admissivel do material, afectada de um factor

de seguranga apropriado, seja ultrapassada.

FC — Factor de Carga (LF — Load Factor)
Em que é efectuada uma andlise do comportamento do elemento quando

submetido as vérias cargas a que esta sujeito (cada uma delas multiplicada por um
factor correspondente & respectiva incerteza), determinando o limite a partir do
qual a resisténcia do material &€ excedida (método mais recente que o TAD).

Assim, os valores dos coeficientes y e yq devem ser considerados em fung&o do tipo de

classificagdo a efectuar, de acordo com o indicado na Tabela 4. 11.
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Tabela 4. 11 — Coeficientes yc e Yo em fung&o do nivel e do método de classificagéo
[AASHTO 1994]

O National Cooperative Highway Research Program [2001] refere um outro método, o
FCR - Factor de Carga e Resisténcia (Load and Resistance Factor Rating). Este método,
sendo mais préximo da filosofia de projecto designada por FCRP - Factor de Carga e
Resisténcia de Projecto (Load and Resistance Factor Design), permite uma maior
uniformidade na definicio do nivel de seguranca. Enquanto que os métodos
anteriormente referidos (TAD e FC) s8o de natureza deterministica, o FCR combina dados
estatisticos, teorias probabilisticas e consideragdes dos préprios técnicos envolvidos para
obter o valor do Racio de Carga. Esse racio é determinado para cada um dos elementos,
ou mesmo componentes ou ligagdes, para cada um dos estados limites e tendo em
consideragdo os esforgos mais desfavoraveis, de forma simples ou combinada (por
exemplo flexdo, esforgo axial, flexado e esforgo axial, efc.). O célculo do Récio de Carga é
efectuado com base na expressdo dos métodos anteriores, mas com algumas diferengas,

como por exemplo:

= O valor das cargas permanentes pode ser subdividido em parcelas relativas ao
peso das proprias componentes estruturais, dos revestimentos e de outros
elementos da obra. Os coeficientes que lhes sé&o aplicaveis podem assumir valores
diferentes, com valores iguais ou superiores a unidade, mas com um maximo de
1.25 para o peso préprio das componentes e com um maximo de 1.5 para os
revestimentos, podendo ser diminuido para 1.25, caso a sua espessura tenha sido

medida no local.

= O factor de impacto, IM, deve ser considerado igual a 33%, podendo ser diminuido
quando a superficie do tabuleiro se encontra em boas condigdes.

= O coeficiente yq pode assumir valores entre 1.4 e 1.8, em fungio do volume médio
diario de trafego de pesados [Minervino, Sivakumar 1999}, sendo maior nos casos
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em que esse volume é desconhecido ou mais elevado (uma vez que aumenta a

probabilidade de cruzamento de veiculos pesados).

Numa andlise de estados limites ultimos, para ajustar o valor da capacidade
resistente do elemento, em func¢éo do estado da arte corrente e de forma a que o

indice de fiabilidade seja igual ou superior ao limite minimo estabelecido, C devera

ser multiplicada pelos seguintes coeficientes de redugéo (sem que o produto de

$c por ¢s seja inferior a 0.85, para que a redugédo global n&o seja demasiado

severa):

Coeficiente de Projecto ()
Funcdo do nivel de fiabilidade pretendido, & semelhanga do considerado no

projecto de estruturas novas segundo o método FCRP;

Coeficiente de Condic&o (¢c)

Para ter em conta a incerteza associada a definicdo das resisténcias de
materiais degradados e ainda de forma a antecipar a provével deterioragao
futura correspondente ao periodo entre inspecgdes. Este coeficiente
assume por isso valores mais proximos de 1 (o seu maximo) quando a
mesma se encontra em bom estado e mais préximos de 0.85 (o seu
minimo) caso esteja em mau estado e a resisténcia tenha sido, por isso,
determinada com um maior grau de incerteza (este factor pode ser definido
a partir do item #59 da NBI, relativo ao Estado da Subestrutura);

Coeficiente do Sistema (¢s)

Dependente do nivel de redundancia da estrutura. Nos casos de elevada
hiperestaticidade, o coeficiente deve ser superior & unidade e, nos casos de
menor redundancia estrutural, deve ser inferior & unidade, de forma a

minorar a capacidade resistente [Moses 2001].

Este método, o FCR, & mais parecido com o FC do que com o TAD, por reflectir uma
previs3o da variabilidade de algumas das cargas (por exemplo o veiculo tipo e o vento),
através de ajustes com coeficientes adicionais.
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O Manual for Condition Evaluation of Bridges [AASHTO 1994] permite a utilizagdo quer do
método do Factor de Carga e Resisténcia (FCR), quer dos métodos tradicionais: Tensdes
Admissiveis (TAD) e Factor de Carga (FC). De qualquer forma, importa referir que para a
NBI a FHWA [1995] recomenda a utilizag&o do método do Factor de Carga (FC) no
caleulo do Indice de Capacidade de Funcionamento (ICF) e do indice de Capacidade de
Carga (ICC), respectivamente os itens 64 e 66 da NBI (ver Anexo A).

4.4. Politica de definigdo de prioridades de intervencao

Como ja foi referido o Récio de Eficiéncia Global (REG), abordado no ponto 4.2, pode ser
usado como elemento auxiliar da gestdo de um sistema de pontes, por permitir ordenar o
conjunto das obras em fungéo da urgéncia de implementagéo de obras de reabilitagdo em
cada uma delas. Assim, conhecido o REG de cada uma das pontes de um sistema, o
gestor pode agendar as intervengdes directamente a partir dessa lista ou pode ainda
adoptar outras politicas mais complexas que conjuguem essa classificagdo com outros

parametros decisores.

Tabela 4. 12 — Condigdes para uma ponte se poder candidatar a obteng&o de fundos de
financiamento da sua reabilitagéo ou substituiao [FHWA]

Se
ﬁédo de Eficiéncia Global(REG) < 30%J entdo Pode concorrer & obtengéo de
: fundos para reabilitagio/substituicdo

ou se
Ré4cio de Eficiéncia Global (REG) < 50%
Custos de substituigio > 1,2x Custos de reabilitagéo|

ou se
Ré4cio de Eficiéncia Global (REG) < 50%
Ponte estruturalmente deficiente

ou se

Ré4cio de Eficiéncia Global (REG) < 50%
Ponte funcionaimente obsoleta
Se
Ré4cio de Eficiéncia Global(REG) < 80% entio Pode concorrer & obtengdo de
>50% fundos para reabilitagao
Se
I Récio de Eficiéncia Global(REG) > BO%J l entlio N&o pode concorrer
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A titulo de exemplo, refira-se a politica adoptada pelo U.S. Department of Transportation —
Federal Highway Administration que decidiu atribuir fundos de financiamento apenas as
pontes que cumprissem as condigdes indicadas no esquema da Tabela 4. 12 [FHWA;
Ralls 2002].

As designagdes de “Ponte Estruturalmente Deficiente” e de *Ponte Funcionalmente
Obsoleta” indicadas devem ser entendidas de acordo com o seguinte:

- Ponte Estruturalmente Deficiente (ESD)
Ponte que cumpre as condigdes indicadas na Tabela 4. 13 e na Tabela 4. 14,

sendo por isso incapaz de suportar as cargas a que pode estar sujeita.

— Ponte Funcionalmente Obsoleta (FOB)

Ponte que cumpre as condigdes indicadas na Tabela 4. 13 e na Tabela 4. 15, néo
estando por isso adequada ao tipo de trafego a que pode estar sujeita.

Tabela 4. 13 — Condi¢es para uma ponte ser classificavel como Estruturaimente Deficiente ou
Funcionalmente Obsoleta [FHWA]

& Chassiicavel
Se| #112 E, por definicao, uma ponte? =1 (Sim)
e
Se Ano actual - ano de construgéo >10
° Ano actual - ano de reconstrugio ' >10

Tabela 4. 14 — CondigBes para uma ponte ser considerada Estruturalmente Deficiente [FHWA]

CESCiysificacsd Estunita et

Se| #58 Estado do tabuleio [09N] <4
::9 Estado da superestrutura ooN =4
;:o Estado da infraestrutura [09;N] s4
:Guz Estado da conduta submersa [N s4
e
Se| #67 Avaliagdo estrutural [09;N] sS4
:1u1 Resposta face ao canal de 4gua [09;N] <4 caso#42B=0ou#42B=52a9
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Tabela 4. 15— Condigdes para uma ponte ser considerada Funcionalmente Obsoleta [FHWA]

Se nio & ESD (Estruturalmente Deficiente)
Se| #68 Avaliaggo da geometria do tabuleiro 0-9;N] =3
::9 Avaliagao das limitagdes espaciais 0-9;N] <3
;qu Alinhamento dos acessos 09N} s3
e
Se| #67 Avaliag3o estrutural oo Ny s3
:';11 Resposta face ao canal de égua 09;N] $3 caso#42B= Oou#2B=5a9

Na Tabela 4. 13, o item 112 (“E, por definigdo, uma ponte?”) deve ser classificado tendo
em conta a definigdo de ponte da FHWA [1995].

Segundo Scherer e Glagola [1994), nos Estados Unidos da América cerca de metade das
pontes da NBI foram construidas antes de 1940 e mais de 24 000 s&o classificadas de
“Estruturaimente Deficientes” ou “Funcionalmente Obsoletas”. De acordo com Chase e
Washer [1997], a maior percentagem de pontes estruturalmente deficientes corresponde,
de entre os registos da NBI, as pontes em aco (que nessa base de dados correspondem a
42% das obras).

4.5. Consideragées finais

Neste capitulo foi apresentada e explorada uma metodologia de gestdo de pontes
rodoviarias, usada nos Estados Unidos da América para a atribuigio dos fundos de
financiamento de intervengdes de reabilitagao/substituicdo desse tipo de obras de arte.

Nessa metodologia as pontes sdo classificadas através de um Racio de Eficiéncia Global,

em resultado dos respectivos niveis de Seguranca Estrutural, Funcionalidade e Utilidade

Publica. Essa classificagéo ¢ efectuada em fungdo de um grande conjunto de dados
relativos ao desempenho rodoviério da ponte, as caracteristicas gerais da obra e ainda a
sua capacidade de carga. Essa capacidade de carga devera ser determinada com uma
andlise detalhada que evite consideragdes demasiado conservativas (que conduziriam a
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CAPITULO 5

PROGRAMA DE APOIO A GESTAO DE PONTES

Com o intuito de possibilitar a aplicagdo da metodologia de gestdo descrita no capitulo
anterior, a um conjunto de pontes portuguesas, foi desenvolvida uma ferramenta de
calculo, em portugués, com capacidade para:

a) Arquivar em Base de Dados a informagdo relativa a cada uma das obras do

conjunto que constitui o sistema, de forma a permitir, em qualquer altura, uma facil
consulta e actualizagdo da mesma.

b) Classificar automaticamente cada uma das pontes através dos respectivos Racios
de Eficiéncia Global (incluindo os correspondentes racios parciais) e da
identificagdo das pontes “Estruturalmente Deficientes” ou “Funcionalmente

obsoletas”.

c) Apoiar o gestor na analise da informagéo da Base de Dados e na identificagéo das
prioridades de intervengdo em cada uma das obras.

A designagdo escolhida para o programa foi REGpontes, pelo facto de as suas
potencialidades referidas, ditas de uma forma mais resumida, serem:

a) REGistar os dados de um conjunto de pontes;
b) calcular o REG (Racio de Eficiéncia Global) de cada uma delas;

c) ajudar a gerir (REGer) o sistema em analise.
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A apresentagdo do programa & feita em seguida, no ponto 5.1, e a calibrag@o dos seus
resultados é descrita posteriormente no ponto 5.2. A terminar o capitulo, no ponto 5.3, séo
ainda apontados alguns dos possiveis desenvolvimentos futuros para o REGpontes.

5.1 Apresentacgdo do programa desenvolvido

O formato escolhido para o programa foi o Microsoft Excel e a linguagem usada para a
programacgao das suas fungdes foi o Visual Basic Application aplicado a essa folha de
calculo (os coédigos encontram-se apresentados no Anexo C). A escolha desse formato,
de comum utilizag3o, foi feita de forma a facilitar a implementagao do programa. Por outro
lado, dada a simplicidade de manipulagdo dos dados na prépria folha de calculo, a
ferramenta possibilita a criagéo de diversos tipos de relatérios, adaptados a diferentes

filosofias de gesté&o.

Uma das principais vantagens que se reconhece no formato escolhido & o facto de
dispensar a importagéo e a exportagdo de informacdo para outros programas, caso se
pretenda trabalha-los de forma personalizada. Para aléem disso, sendo o Excel uma
ferramenta de dominio bastante generalizado, o programa permitira uma facil habituagao
ao ambiente de trabalho. Por outro lado, uma vez que o codigo do programa se encontra
disponivel, o préprio utilizador pode implementar alteragdes que melhor o ajustem as suas

necessidades especificas.

O REGpontes é constituido por cinco modulos, cada uma deles correspondente a um
separador diferente da folha de calculo, conforme se pode visualisar na Figura 5. 1. As
designagdes adoptadas para cada um desses mddulos e as descrigdes sumarias das

respectivas potencialidades sao as seguintes:

. BaseDados [arquivo/consulta da informagéo e classificag8o dos registos]

= Relatério [relatérios com listagens selectivas da informago a analisar]

] MemCalc [explicagdo do calculo e apresentagdo de resultados
parciais]

. Classif [tabelas com cddigos de arquivo]

. Ajuda [instrugdes de utilizagéo do programa]
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_¥]\BaseDados {_Relatério £ MemCalc [ Classi £ Ajuda / |

e R R LIRS s

Figura 5. 1 — Médulos do programa REGpontes

Nos pontos 5.1.1 a 5.1.5 é feita a descrigdo mais pormenorizada de cada um desses
modulos e sdo apresentadas algumas figuras ilustrativas dos respectivos écrans de

trabalho.

5.1.1 Moddulo “Base Dados”

A “BaseDados” & o modulo nuclear do REGpontes, a partir do qual se pode manipular
toda a informacao e classificar cada uma das obras.

A Base de Dados deste modulo permite o arquivo sistematico de um vasto conjunto de
itens, obra a obra. A cada item corresponde uma linha e a cada obra corresponde uma
coluna. Alguns desses itens, os comuns & generalidade das pontes rodoviarias, séo fixos
(ver lista comentada no Anexo A) e outros poderdo ser definidos pelo préprio utilizador.
Com o objectivo de facilitar a comparagéo da informag&o e a sua consulta na Base de
Dados, a alguns desses parametros so associadas tabelas com indicag@o de codigos
numéricos (apresentados no Anexo B). A esses codigos corresponde uma informagéo
mais descritiva que automaticamente vai sendo apresentada ao utilizador, quer para apoio
a introdugdo de novos registos, quer para descodificar informagé&o ja arquivada.

A consulta e a actualizagdo da informag3o arquivada na Base de Dados, obra a obra e
item a item, pode ser efectuada neste modulo, através de comandos especificos de
criagdo de novos registos, de procura de registos ja arquivados e de memorizagédo de
eventuais alteragdes. Relativamente 8 memorizagdo das alteragbes, € de referir que,
quando a data e os cddigos da informag&o de base que se alterou ndo s&o coincidentes
com os valores iniciais, o rearquivo pode ser automaticamente efectuado como um novo
registo, de forma a permitir guardar informagéo de diferentes instgntes de tempo, para

cada uma das obras.
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Relativamente a classificagéo de cada uma das obras, ela é efectuada automaticamente,
de acordo com a metodologia descrita no Capitulo 4 e é explicitada ao utilizador no
médulo “MemCalc”. Essa classificagéo ¢ feita por indicagéo de:

— Classificagdo Estrutural: aviso quando “Estruturalmente Deficiente” (ESD);

— Classificagdo Funcional: aviso quando “Funcionalmente obsoleta” (FOB) ;

— Valor do Réacio de Eficiéncia Global (REG) e valores dos respectivos racios

parciais (que d&o indicagdes sobre a Seguranga Estrutural, a Funcionalidade e a
Utllldade Publica da obra).

RIAR NOVO REGlSTOFFAZER UMA PESQUISA[

| CLASSIFICAR . PROCURAR" -

PP | RTINS |
ABaot b DADOS || RAVAR ALTERAGOES|

ACTUALIZAR RESULTADOS
‘NA BASE DE DADOS- A

Ponte dos Arcos

Arcos de Valdevez
V. Castelo
Arcos de Valdevez

Arcos de Valdevez
Rio Vez

1 Via principal sobre a estrutura
6 Estrada Nacional

1 Via principal
0 Nenhuma das restantes

4|elafq

S Suficlente

5 Suficiente

6 Satisfatdrio

8 Margens s ou com vegetacso
N: N¥o aplicivel

<d]efq]4

s Melhor Que min exigivel para tolerar no dest.
6 Corres| 30 critério minimo actual
6C 20 Critério minimo actual

6 C dente 20 critério minimo actual

5 Methor que min edgivel para tolerar ndo dest.
6 No foi avaliado o potencial de eros3o

1 Cumpre 0s minimos regulamentares

1 Cumpre 0s minimos reg
1 Cumpre 08 minimos reg
0 N3o cumpre 05 minimos

'71 Rupochfwuomldobgua
72°"" Alinhamento dos acessos i
13 Avamaodunmm«(uuao) .
38A emm.pmu;uo L

30 guardas acessos

sl=-1=1=1= [« [= ]e | [«

&
SN
8
g
:s"i
g 3
;" o 5
L0

el ejeie]ee

a — Manipulagao de dados b - Arquivo de dados

Figura 5. 2 — Ecra do madulo “BaseDados”

Na Figura 5. 2a) pode visualizar-se, no inicio de cada linha, uma parte da lista dos itens
da Base de Dados. Nessa mesma figura, a frente de cada um dos itens pode-se ainda
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observar os valores do registo corrente e os botdes de auxilio a sua interpretggéo. Os
botdes de comando para manipulagéo do registo corrente sdo os que se podem observar
no canto superior direito da mesma imagem. Na Figura 5. 2b), é possivel visualizar parte
do arquivo de dados. Na imagem aparecem de forma parcial os registos relativos a trés
diferentes obras, uma em cada coluna, indicando na linha correspondente a cada item o
respectivo valor. Para auxiliar o utilizador na interpretagéo das classificagées atribuidas a
cada um dos registos, os resultados sfo visualmente apresentados de acordo com um
codigo de cores que faz uma distingdo qualitativa dos mesmos, em valores “Bons”,
“Médios” e “Maus” (ver Figura 5. 10 apresentada no ponto 5.1.5).

5.1.2 Moadulo “Relatoério”

O médulo “Relatério” permite criar relatérios de apoio as tarefas de decis&o, com tabelas e

gréaficos relativos a totalidade ou a parte das obras da Base de Dados.

Para isso o utilizador devera seleccionar as obras que pretende incluir no relatério,

através de um dos trés seguintes critérios (ver Figura 5. 3a):
- codigo descritivo + intervalo de cédigos numéricos (valor minimo e valor maximo);
- cbdigo da via + intervalo quilométrico (valor minimo e valor méidmo);
- gama de valores de REG (valor minimo e valor maximo).

e também escolher, de entre o conjunto de itens da Base de Dados, os parametros que
pretende ver indicados na tabela, para cada um dos registos. Essa escolha pode ser
efectuada por marcagdo com um ticket, dos itens pretendidos, na secgdo ilustrada

parcialmente na Figura 5. 3b. ECCAUDE ITENS AL

e " Ponte com codigo (SA) -
.. ..e0 (88) ontre:

- LISTAR

. 7. " Ponte navia (SO):
¢ kdlometro (11) entre: -/

LISTAR

Ricio de Eficiéncla

I;ISTAR -

B Nerosdigo da via prncipal ¢
25 Conko B 'A_LL:A'J." (an

a — Selecgao das obras b — Selecgéo dos itens

Figura 5. 3 — Ecra do mddulo “Relatorio”
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Depois da selecgdo das obras e dos itens a listar, & entéo gerada a tabela (ver exemplo
apresentado na Figura 5. 4). Simultaneamente, € automaticamente actualizado um grafico
(ver Figura 5. 5) com os valores do Racio de Eficiéncia Global das obras tabeladas, para

melhor percepgao do conjunto de resultados obtidos.

RDENAR
PORREG 80%

A i i

*GRAFICO" %

1 3 5 7 9 11 13 15 17 18 29 23 25 27 29 31 33 3% I P A 43 45

g3 AR I e

Figura 5. 5 — Exemplo de um grafico gerado automaticamente

Uma outra fungao disponivel neste médulo é a ordenagao dos graficos e das tabelas, em
fungdo dos valores de REG dos respectivos registos, para dar indicagbes sobre a

urgéncia relativa de intervengao em cada uma das obras.
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5.1.3 Mddulo “MemcCalc” ‘

O moédulo “MemCalc” explica ao utilizador o célculo efectuado automaticamente com o

programa, uma vez que lhe permite:

Conhecer a metodologia de classificagdo implicita ao REGpontes (descrita no
Capitulo 4), a partir da sua explicitagdo em quadros com as férmulas de calculo do
Racio de Eficiéncia Global (ver exemplo na Figura 5. 6) e com as condigbes
necessarias para que uma ponte seja classificada como “Estruturalmente
Deficiente” (ESD) ou como “Funcionalmente Obsoleta” (FOB).

Consultar resultados parciais do calculo efectuado para qualquer um dos registos
da Base de Dados, a seleccionar pela indicagio dos respectivos cédigos descritivo
e numérico (canto superior direito da Figura 5. 7a) e, no caso da ocorréncia de
erros de classificagdo, detectar a sua origem e localizagdo (Figura 5. 7b).

Efectuar um calculo isolado, exclusivamente a partir da indicagéo avulsa dos
dados que para isso sd0 necessarios (zona de fundo branco na Figura 5. 7), e em
seguida visualizar todos os resultados parciais, em paralelo com a explicitagéo da

metodologia de classificagéo aplicada.

"‘CAI.CULO 00 RACIO OE EFICIENCIA GLOBAL (REG) DE UMA PONT ?

- EXPLICAQAO Do CALCULO EFECTUADO AUTOMATICAM ENT :

s e Eelia Clok

Se| #68' 1GC - Indice Capacidade Carga (tor)  [Be] l: 224 I

Figura 5. 6 — Quadros explicativos do célculo automético de REG
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#29.* Trifego médio didrio (TMD) - D .
i,mgsnbuda(s)ﬁxn(a)de;odagm(m) . o FkDatyl/f' :

a — Valores iniciais, intermédios e finais b - Identificag&o de erros

Figura 5. 7 — Meméria de calculo

Na Figura 5. 7a), o primeiro quadro corresponde & lista de itens que servem de base a
classificagdo automaticamente efectuada. O segundo quadro indica os valores obtidos
para o REG, bem como 0s respectivos racios parciais, e depois o terceiro quadro ilustra, a
titulo de exemplo, a apresentagdo dos valores parcelares obtidos no célculo automatico.
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Na Figura 5. 7b) pode visualizar-se o quadro de localizagdo de erros de dados ou

resultados.

5.1.4 Modulo “Classif”

Finalmente, no médulo “Classif’ é possivel consultar os quadros com a correspondéncia
entre os codigos associados a alguns dos parametros da base de dados e a informag&o
implicita nos mesmos, que v&o sendo usados ao longo de outros médulos do programa,
de forma a, conforme ja referido, facilitar a consulta e a comparagédo de diferentes

registos.

Este médulo é assim meramente consultivo, sendo as tabelas que nele se podem
visualizar ilustradas parcialmente na Figura 5. 8 e apresentadas na integra no Anexo B.

. Curto ramal ferroviario
*. Denegécio "
+"Rampa, Ramal de ligagdo :
Rua nfo dlassificada e/ou de servico -

+ ]~ Néo aplicavel
*.. Norte

¢ Este s

| sut

] Oeste

Figura 5. 8 — Imagem parcial do médulo “Classif’

5.1.5 Mddulo “Ajuda”

O ultimo mo6dulo do REGpontes é designado por “Ajuda”, uma vez que pode auxiliar o
utilizador na manipulagdo dos restantes médulos, e pode ser consultado sempre que

pretendido.
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No seu ecrd sdo explicadas, passo a passo, as funcdes associadas a cada um dos
restantes moédulos do programa, bem como as respectivas instrugbes de utilizagao (ver
Figura 5. 9).

: NOTA a qravaﬁo é fena num fovo reglsto quando a data ou os cbdigos da ‘obra s30 aterada
1. Premir em ACTUALIZAR RESULTADOS NA BASE DE DADOS '

Achualizar todos 08 racios

" Apagar um registo - Apagar na base de dados a coluna da base de dados correspondente a essa obra

. - Seleccionar com um “ticket” os ntens a mdica' para cada uma dasobras

Indiw as caracterishcas do oon}unto de registos a listar fa tabela resumo (3 opgbe

Criar uma tabela resumo onde

.~ conste um determinado - - eodlqodetdemﬁcagaaemalodommmdeidenuﬁcagéo
conjunto de obras e onde para
cada um deles sejam listados eédiqo davia pnndpd e lntervalo qulomémco

o itens seleccionados

mtervalo de REG (Récio de Eﬁc;éncxa Global)

Ordenar as obras pelo REG) - {: (- Premir ORDENAR POR REG) .

 Obtar o relatério final = " | £+ Indique a designagho do relatério (s pretendido) e prima TABELA e GRAFICO

“Ver céiculo descriminado ou’. |
 efros de classificagio de um k-lndwocbdiqoeomunerodoregistodabasededados wjameménadecﬂaﬁonpratendavusuahzar

** registo da Base de Dados o premr PROCURAR o consuitar a informa;éo apresentada na pégina. o0 S
" Fazer um chlculo isolado ' |~ Indicar apenas os DADOS NscessAmos AO CALCULO (e o céleulo & automético)
“Classit -] Consuitar classificagBes 1" - Movimentar o cursor (de cima para baixo e da esquerda para a direita) -

Figura 5. 9 — Instrugdes de utilizagao de cada um dos médulos do programa

Para além disso, como se pode visualizar na Figura 5. 10, séo ainda apresentados alguns

quadros explicativos do que sera apresentado nos restantes moédulos, designadamente no
que respeita a:

- Cédigos de erro;

- Cobdigos de cores automaticamente associados a alguns dos resultados (valor do
R4cio de Eficiéncia Global e Classificagbes Estrutural e Funcional), de forma a
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ajudar a diferenciar os valores “Bons” (cor azul), “Médios” (cor verde) e “Maus” (cor

vermelha);

- Notas breves de apoio a interpretagdo dos resuitados finais do Réacio de Eficiéncia
Global e respectivos racios parciais (R1, R2, R3 e R4), bem como da Classificagdo

Estrutural e da Classificagdo Funcional.

ge(2i3 para oterpretasho dos resi/lados das dlassificaches
CE - CLASSIFICACAO ESTRUTURAL: . ESD - Estruturaiments Deficients

CF - CLASSIFICACAO FUNCIONAL; - FOB - Funcionaimente omaém :

REG- RAmo DE EFICIENCIA GLOBAL.lunema até 100% com uma menor u'génaa de intervencéio
R1- RACIO DE SEGURANGA ESTRUTURAL. sumenta ali 55% oom uma mam seg. asﬁmnl

R2- RAC!O DE Fuucnom\umoe aumenta até 30% com uma maior mndonalndade .)

R3~- RACIO DE UTIUDADE PUBLICA: aumenta até 15% com’ uma manor utiidade publ :

R4 - REDUCOES EXTRAORDINARIAS DO REG: entre 0 @ 13%

I Wons e ans S Tkt 02 UnIEos Cons neraabe b G ibigad suDrHALLA 08 classifitactes

Figura 5. 10 — Notas de interpretagdo de resultados

Relativamente as imagens de todos os ecrds do REGpontes, importa ainda referir que as
zonas destacadas com fundo branco s3o, para além dos botées de comando das diversas
fungdes, as zonas onde o utilizador tem permissdo para intervir (0 que tambem é
identificavel durante a prépria utilizagdo do programa, uma vez que os restantes campos
se encontram bloqueados). Esse € um exemplo das notas apresentadas no modulo
“Ajuda” (ver Figura 5. 11).

Figura 5. 11 ~ Notas gerais

5.2 Calibragdo dos resultados

A calibragdo dos valores do Ré&cio de Eficiéncia Global (REG) calculados com o
REGpontes, foi feita por comparagéo com os resultados, para os mesmos dados, obtidos

com o programa PONTIS, anteriormente apresentado no Capitulo 2.
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Para isso foram seleccionadas 20 obras de arte caracterizadas na base de dados do
PONTIS, de forma a constituir uma amostra representativa de variados tipos de estruturas
e de diversas gamas de REG. Na Figura 5. 12 é feita uma caracterizagdo das obras que
constituem essa amostra, em termos de material principal, méximo vao e comprimento

total.

Material principal

70%

30%
m Betdo m Metal
VAo maximo Comprimento
60%
v 51!" 35
15
10
gs6ém pm6-12m 0=10 m g10-50m 1

m12-24m m>24m m50-200m M>200m

Figura 5. 12 — Caracterizagéo do conjunto das 20 obras de arte seleccionadas da base de
dados do Pontis, para calibrag&o dos resultados da classificagdo com o REGpontes,
de acordo com o material principal, 0 maximo vao e o comprimento total

As obras de arte escolhidas incluem estruturas de variados tipos e as suas datas de
construgio correspondem a periodos de tempo entre o ano de 1910 e o ano de 1987.
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Os dados dessas obras foram introduzidos no REGpontes para calcular as re§pectivas
classificagdes. Os resultados obtidos no célculo do REG dessas estruturas foram os
apresentados na Figura 5. 13, em comparagdo com os valores do pardmetro que Ihe €
equivalente no PONTIS, o Sufficiency Ratio (SR).

100%
REGpontes

80% -

60% |

40%

A L

0% -

:

240004R | G——

S & ] R I 5 3 &
Es3E8E8E8
Referéncia da obra na base de dados do Pontis

Figura 5. 13 — Comparagao dos resultados do calculo do Récio de Eficiéncia Global
(REG) com o PONTIS e com o REGpontes

Como se pode verificar pela analise do grafico apresentado, as diferengas maximas entre
os resultados dos dois programas sdo inferiores ao ponto percentual (sendo o valor
resultante do calculo com o REGpontes, por vezes ligeiramente superior e por vezes
ligeiramente inferior a0 do PONTIS). A explicagdo para essas pequenas divergéncias,
dada a ordem de grandeza das mesmas, devera estar relacionada apenas com
arredondamentos nomeadamente na conversdo do sistema métrico americano para o

sistema métrico internacional.

Os resultados obtidos neste estudo comparativo permitiram assim aumentar a confianga
no calculo do Racio de Eficiéncia Global, de forma automética, com o programa

desenvolvido, 0 REGpontes.
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53 Desenvolvimentos futuros do programa

Um dos possiveis desenvolvimentos futuros da actual versdo do REGpontes € a
implementagéo de um novo médulo de andlise histérica das obras, ou seja da anélise da
sua evolugdo ao longo do tempo. A sua implementagdo passaria pela construgéo da curva
do estado da obra nos instantes de tempo correspondentes aos registos existente na base
de dados e ainda de uma curva com a previsdo da sua evolugdo, para 0s anos seguintes,
de modo a facilitar a calendarizag&o de acgdes de manuteng&o ou reparacao.

Para que o programa possa vir a fazer a previsdo da evolugéo do estado de cada uma
das estruturas, a partir de um modelo a estudar, sera no entanto necessario dispor, para
cada obra, de varios registos correspondentes a diferentes instantes de tempo. Essa foi a
razio pela qual esta funcdo ndo foi ainda implementada neste trabalho, tendo assim
ficado reservada para um desenvolvimento futuro.

Depois desse médulo, relativo ao historial de cada uma das obras, estar desenvolvido,
poder4 ainda criar-se um outro relativo a custos dos varios tipos de interveng&o para que
0 programa possa automaticamente conjugar esse conjunto de dados e propor estratégias
de intervengéo com base numa optimizag&o do racio custo/beneficio.

Outro campo que pode ainda vir a ser explorado a partir do REGpontes é o da correlagdo
automatica do tipo de intervengoes necessarias, em cada uma das obras, com as
solugdes propostas num catalogo a elaborar. Esse catilogo deveria ser criado
previamente, a partir de experiéncias ja4 devidamente testadas, e poderia ir sendo
actualizado ap6s avaliagdo do sucesso de cada uma das solugdes, pela andlise da
evolugdo do Estado Global da obra ap6s a implementagdo do tipo de intervengdo
adoptado.

Para além dos desenvolvimentos anteriormente referidos, podera ainda vir a efectuar-se
uma adaptagdo do REGpontes e da metodologia que Ihe esta subjacente, de forma a
permitir a sua aplicagao a varios outros tipos de estruturas como por exemplo vias de
comunicagao, instalagdes portuarias, edificios e monumentos.
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CAPITULO 6

ESTUDO DE UM CONJUNTO DE PONTES

No presente capitulo serdo apresentados e comentados os resultados da aplicagdo da
metodologia de classificagido de obras de arte descrita anteriormente (Capitulo 4), a um

sistema de pontes portuguesas, utilizando o &\ VlG> ';vi
REGpontes (programa apresentado no Capitulo 5). Bawra s /1
As pontes a analisar foram seleccionadas de J
entre o conjunto de pontes
rodovidrias do distrito de Viana do

Castelo - ver Figura 6. 1 - que se
encontram sob a jurisdigdo do IEP
(Instituto de  Estradas de
Portugal).

Figura 6. 1 — Enquadramento da rede rodoviaria do Distrito de Viana do Castelo

No ponto 1 deste capitulo sao explicitados os critérios adoptados para a selecgao do
sistema de pontes a estudar e é efectuada uma breve caracterizagdo do mesmo.
Seguidamente, no ponto 6.2, & referida uma primeira classificagéo, exclusivamente
baseada na informagdo de relatérios de inspecgdes, que é depois complementada com
dados recolhidos no local, conduzindo aos resultados apresentados no ponto 6.3.
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6.1 Constitui¢do do sistema de pontes

Do conjunto de pontes rodoviarias sob a jurisdigéo do IEP, no distrito de Viana do Castelo,
foi escolhido o subconjunto das obras que foram inspeccionadas no ano de 2001. Depois,
a partir desse sub-conjunto, foi entdo seleccionado o sistema a estudar, de forma a
constituir uma amostra de 40 pontes com as seguintes caracteristicas:

— ldades diversas;

Caracteristicas dimensionais variadas;

Diversificados tipos de concepgéo e de material estrutural;

Diferentes tipos de vias.

Dessa amostra de 40 pontes foi ainda destacada uma sub-amostra de 20, para uma
analise mais pormenorizada, com a preocupagdo de constituir um conjunto de obras

igualmente variado.

Na Figura 6. 2 pode visualizar-se um esquema com o enquadramento das 40 obras da
amostra e das 20 da sub-amostra, no conjunto das pontes rodoviarias do Distrito de Viana
do Castelo que se encontram sob a tutela do Instituto de Estradas de Portugal.

Pontes rodoviarias no Distrito Viana do Castelo \
sob a jurisdigio do Instituto de Estradas de Portugal

Pontes com relatério de inspecgido w
datado do ano de 2001

Amostra Sub-amostra
L {40 pontes) {20 pontes)
k —

Figura 6. 2 — Enquadramento das pontes seleccionadas para a amostra e sub-amostra

A localizagdo das pontes que constituem a amostra e a sub-amostra esta indicada no
mapa da rede rodoviaria do Distrito de Viana do Castelo que se apresenta na Figura 6. 3.
As pontes foram assinaladas através de codigos numéricos, de 0 até 40, que neste texto
passardo a ser usados para a sua identificagéo.
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Figura 6. 3 — Localizagdo das pontes analisadas
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Para caracterizar os sistemas de pontes que constituem a amostra e a sub-amostra,
desde a Figura 6. 4 até a Figura 6. 6, sdo apresentados graficos que caracterizam essas
obras de acordo, respectivamente, com:

— O principal material estrutural (betdo, metal, alvenaria);

— O comprimento do maior vao;

— O comprimento total da estrutura.

Material principal das , Material principal das
pontes da amostra - pontes da sub-amostra

13%

62% 60%

25%

m Betio m Metal O Alvenaria @ Betio m Metal O Alvenaria

Figura 6. 4 — Caracterizag&o das pontes da amostra e da sub-amostra de acordo com o
principal material estrutural de cada uma delas

Na Figura 6. 4 pode verificar-se que a maioria das pontes da amostra e da sub-amostra
s3o em alvenaria, significando cerca de 60% do numero total, e as menos representadas
s3o as pontes metalicas, correspondendo a 13% e a 20% do total das pontes da amostra
e da sub-amostra, respectivamente. O aumento da percentagem de representagao das
pontes metalicas da amostra (13%) para a sub-amostra (20%), resulta do facto de ter sido
escolhida quase a totalidade das obras com esse material para integrar a sub-amostra, de

forma a reunir exemplares de caracteristicas diversificadas.

Pela mesma razio, também no que respeita as principais caracteristicas dimensionais
dos sistemas escolhidos (Figura 6. 5 e Figura 6. 6), se verifica que as obras de
caracteristicas menos usuais na amostra passam a assumir maiores pesos relativos na
sub-amostra. Refira-se ainda que uma vez que as obras da amostra foram tambem
seleccionadas com critérios de diversidade, de entre o conjunto de pontes rodoviarias do
Distrito de Viana do Castelo, 0 mesmo se podera verificar entre esses dois grupos.
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Relativamente ao sub-grupo de obras com um vdo de comprimento inferior a, 6m, que
segundo a AASHTO [1994] ndo devem ser consideradas pontes, € de referir que estas
foram tratadas no presente trabalho de modo idéntico ao das restantes obras (até para
teste da adequabilidade do REGpontes, e da metodologia que lhe é subjacente, no que
respeita a este tipo de estruturas). Essas pontes, com vao inferior ou igual a 6m, estao

representadas na amostra e na sub-amostra com um peso significativo, de cerca de 45%
(Figura 6. 5), sendo quase todas elas relativas a pontes de alvenaria. No que respeita a
pontes com v&0s maximos superiores a 24m, apenas 3 das pontes da sub-amostra (15%)

verificam essa condigdo, sendo uma delas metélica e as outras duas em bet&o.

Vios maximos das
pontes da amostra

44%

10%
Oos6ém 06-12m
B12-24m m>24m

Vios maximos das
pontes da sub-amostra

20%

45%

20%
15%
osém n6-12m
B12-24m m>24m

Figura 6. 5 — Caracterizag&o da amostra e da sub-amostra de acordo com o comprimento do
maximo vao das pontes que as constituem

Comprimentos das
pontes da amostra

30%

8% 8%

0s10m n10-50m
B 50-200m m>200m

Comprimentos das
pontes da sub-amostra

15%
aos10m 010-50m
®50-200m m>200m

Figura 6. 6 — Caracterizagdo da amostra e da sub-amostra de acordo com o comprimento total

das pontes que as constituem
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Os comprimentos das pontes dos dois sistemas considerados sao distribuidos por
diferentes gamas de valores de acordo com as percentagens indicadas nos graficos da
Figura 6. 6, onde se pode verificar que a maioria corresponde a valores entre os 10 e os
50m, tanto na amostra como na sub-amostra. As pontes de comprimentos superiores a
200m s#do apenas 3 (7.5% das pontes da amostra e 15% nas pontes da sub-amostra),
duas delas correspondentes a obras em que o maior vao é superior a 24m.

6.2 Classificagdo do conjunto de pontes da amostra

Os dados utilizados na classificagéo de cada uma das 40 pontes da amostra foram
definidos a partir da informagao disponibilizada pela Delegagao do Distrito de Viana do
Castelo do Instituto de Estradas de Portugal (IEP), nos seguintes documentos:

- Listagem de pontes sob a tutela do Instituto de Estradas de Portugal (IEP), no
Distrito de Viana do Castelo;

— Elementos cartograficos, com representagéo da rede viaria, relativos ao distrito de

Viana do Castelo;

— Relatérios de inspecgdo de algumas pontes (da autoria das varias empresas que
forma contratadas pelo IEP para efectuar as inspecgdes);

— Volume de trafego médio diério, no ano de 2000, para os postos de contagem

referidos na Tabela 6. 1.

Uma vez que a informago recolhida nesses elementos ndo &, por si so, suficiente para
definir objectivamente o conjunto de parametros utilizados na classificagdo efectuada com
o REGpontes, foi admitida uma gama de valores possiveis para os itens desconhecidos,
de forma a determinar, com os valores extremos mais favoraveis, um REG méximo e, com
os valores extremos mais desfavoraveis, um REG minimo. Para garantir alguma
homogeneidade na classificagdo do conjunto das pontes consideradas, foram
previamente estabelecidos alguns critérios para a definigdo dos valores dos varios itens
necessarios a classificagao (calculo do REG e atribuicdo das Classificagdes Estrutural e
Funcional), que se encontram listados no quadro da Tabela 6. 2.
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Tabela 6. 1 — Registos de TMD (Trafego Médio Diario)

1P1 118,7 13296
2,05 8721

IC1 376 19335
EN13 96,35 10347
109,25 12542

EN101 53,6 8467
EN201 41 5003
EN202 18,1 7104
0,2 18660

EN203 18,5 7629
41,1 4843

EN204 7,9 2577
EN302 4,6 1338
EN303 11,85 2590
21,65 844

EN306 19,4 2791
EN308 7,45 6376

Conforme referido na Tabela 6. 2, o Estado de Conservagado indicado nos relatérios de
inspecgdo consultados (para os diferentes elementos, em particular, e para a obra no seu
todo) foi também um dos dados considerados na fixagdo dos valores de alguns dos itens.
Na Tabela 6. 3 é apresentada a escala de classificagdo desse pardmetro segundo as
indicagbes estabelecidas pelo ICERR [2001], um ex-instituto do IEP, bem como a sua
correspondéncia com os valores atribuidos aos estados da superestrutura, da
infraestrutura, da conduta e do tabuleiro. '

6.7



Capitulo 6

Tabela 6. 2 — Critérios adoptados na definicao dos dados necessarios a classificagdo das

Item

pontes de acordo com @ metodologia subjacente ao REGpontes

Crtério de definigiio dos dados paraa classificagdo

#42B

#49

#43B
#28A

#51

Tipo de servigo sobre a estrutura
Comprimento da estrutura (m)

Tipo de concepgao/construgdo

N° de faixas de rodagem sobre a estrutura
Largura total da(s) faixa(s) de rodagem (m)

De acordo com o indicado no relatério de inspeccéo.

#32

Largura da faixa de rodagem de acesso (m)

Quando desconhecido, o seu valor foi considerado como variavel
entre a largura da faixa de rodagem e 20m (de forma a reflectir um
estrangulamento da via, respectivamente, minimo e maximo).

#29

Trafego médio dirio (TMD)

Definido a partir dos valores de TMD conhecidos para alguns
postos de contagem.

[ #100

Importancia estratégica

]

Entre 0 (nfo estratégica) e 1 (estratégica).

[ 53

Gabarit minimo vertical sobre a ponte(m)

Quando omisso no relatério de inspecgao, considerado igual a Qgﬂ

| #19

Desvio necessario em caso de fecho(km)

Entre 0 e um maximo fixado em fungfo dos dados cartogréﬁcos;l

#58 Estado da superestrutura De acordo com a descrigio existente no relatério de inspeccao e

#59 Estado da infraestrutura com a convers3o efectuada a partir do EC (Estado de

#60 Estado da conduta Conservagao) atribuido pelos inspectores para a obra, em geral, e
para cada um dos seus elementos, em particular.

#62 Estado do tabuleiro

#67 Avaliagfo estrutural Definido em fungzio do estado do tabuleiro, da superestrutura e da

infraestrutura.

#68 Avaliagio da geometria do tabuleiro
" - L. Quando omisso no relatério de inspecgao, considerado variavel
#69 Avaliagfo das limitagdes espaciais entre 2 e 6 (os valores extremos que afectam o resultado do
#71 Resposta face ao canal de agua calculo do REG).
#72 Alinhamento dos acessos
#36A Guardas de protecgio
: . Quando n3o classificavel a partir dos dados do relatério de
#36B Transides guardas acessos-tabuleiro inspecgao, considerado como variavel entre 0 (o seu valor minimo)
#36C Guardas dos acessos e 1 (o seu valor maximo).
#36D Remate das guardas dos acessos
#66 1CC - Indice de capacidade de carga (mtons) | Dada a insuficiéncia de dados para a sua determinag3o, foi sempre
considerada uma boa capacidade de carga das pontes, pelo que se
definiu, para todas, um ICC de 99ton.
#27 Ano de construcdo Quando desconhecidos, considerados como sendo, pelo menos, 10
#106 Ano de reconstrucio anos anteriores a data de inspecgao.
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Tabela 6. 3 — Conversao do EC para a escala de classificagéo do estado da superestrutura
(#58), da infraestrutura (#59), da conduta (#60) e do tabuleiro (#62)

EC - Estado de Conservagio Classifica¢do para
#58,#59,#60 o #62
0 Optimo 9 Excelente

Qualidade do material e execugéo perfeitas.
N3ao é necessario efectuar qualquer reparago.

8 Muito Bom

1 Bom

Qualidade do material e execugdo boas. 7 Bom
N&o é necessario efectuar qualquer reparagéo.
Alguns defeitos sem importancia no comportamento e durabilidade da obra.

6 Satisfatério

2 Sofrivel
Qualidade do material e execucgéo defeituosas.
Podem ser especificadas reparag8es néo prioritarias. 5 Suficiente

(Pode, por exemplo, ser visivel a quadricula de armaduras resultante de
um recobrimento deficiente mas ainda sem exposigao de armaduras).

3 Mau 4 Insuficiente
Qualidade do material e execugdo mas.
S#o especificadas reparagdes.
Funcionamento defeituoso com influéncia na durabilidade da obra.

3 Grave
4 Mau a muito mau
Qualidade do material e execugbo mas.
S#o propostas reparagdes prioritarias. 2 Critico
Funcionamento defeituoso com influéncia na durabilidade e comportamento da obra.
N%o cumpre o nivel de servigo para o qual foi concebido.
1 Rotura
5 Perigoso iminente
Estado de conservagio extremamamente perigosos para a seguranga dos utentes.
Poderao ser propostas reparagdes altamente prioritarias ou a sua substituigio. 0 Rotura

Pode ser necessario impor restricbes a exploragdo da obra.

Depois de ter fixado, a partir da informagao disponivel e segundo os critérios
anteriormente referidos, todos os dados relativos a cada uma das pontes da amostra, foi
feita a sua introdugdo na base de dados do REGpontes, que automaticamente classificou
cada uma das obras, para os dois cendarios considerados (o mais favoravel e o mais
desfavoravel). Os dados considerados e os resultados obtidos s&o apresentados no

Anexo D.
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Na Figura 6. 7 s@o apresentados os dois valores obtidos para o Racio de Eficiéncia
Global, o minimo (correspondente ao cenario mais desfavoravel) e o maximo
(correspondente ao cenario mais favoravel), de cada uma das pontes da amostra. Na
figura as pontes encontram-se listadas por ordem crescente do respectivo valor médio do
REG, de forma a evidenciar as prioridades relativas de intervengdo em cada uma delas.
No entanto, uma vez que a diferenca entre o REG méaximo e o REG minimo de cada uma
das pontes é bastante elevada (varia entre 15% e 71%, com uma média de 34%), a esta
classificag8o esta ainda associada uma elevada incerteza. Essa incerteza sera depois
diminuida, para as pontes da sub-amostra, em segunda andlise (ver ponto 6.3).

De qualquer modo, pela andalise dos valores médios (semi-soma do REG minimo e do
REG maximo), obtidos nesta classificagéo para cada uma das pontes, pode verificar-se
que o REG assume, em média, um valor de 49%, com um desvio padrao de 19%. O seu
valor & superior a 50% em 21 das 40 obras.

Verificou-se uma menor incerteza nas obras com valores mais altos de REG, uma vez que
esses casos correspondem a situagdes de maior seguranga estrutural, em que, de certa
forma, a informagéo € apresentada nos relatérios de inspecgdo com um menor grau de

subjectividade.

Sendo o REG resultante do somatdrio de trés racios parciais (R1, R2 e R3), a menos de
eventuais redugdes extraordinarias (R4), na Figura 6. 8 sdo depois apresentados os
valores minimos e maximos obtidos para cada um desses racios. As obras forma listadas
da mesma forma que na Figura 6. 7, ou seja por ordem crescente do REGmédio.

Conforme se pode verificar na Figura 6. 8, a média obtida para os racios parciais do REG
é de 33% para R1 (variavel entre O e 55%), de 7% para R2 (variavel entre 0 e 30%) e de
9% para R3 (varidvel entre 0 e 15%), indiciando valores razoaveis para a seguranga

estrutural e maus para a funcionalidade.
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 6. 7 — Valores minimos e méaximos de REG obtidos para as pontes da amostra, listados
por ordem do valor médio correspondente
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Em termos de diferengas entre cada par de valores minimo/maximo, a gama de variagéo

é em média de:
- 12% para R1, correspondente a 22%, do valor maximo possivel para esse racio;
— 10% para R2, correspondente a 34% do valor maximo possivel para esse racio;

- 12% para R3, correspondente a 80% do valor maximo possivel para esse racio;

Analisando esses valores pode verificar-se que a maior incerteza da classificagdo
efectuada est4 associada a itens de utilidade publica e de funcionalidade, o que se explica
pelo facto de as inspecgbes de 2001 nao terem sido efectuadas com a preocupagdo de
reunir os dados especificos da classificagdo subjacente ao REGpontes, sendo a
informag&o registada em relatorio principalmente de caracter estrutural.

Uma vez que se considerou um [ndice de Capacidade de Carga maximo para cada uma
das pontes, os valores do Racio de Seguranga Estrutural (R1) vao assumindo valores
de 0, 15, 30, 45 e 55%, conforme a classificagdo atribuida ao estado da superestrutura ou
da infraestrutura seja de 2, 3, 4, 5 ou superior a 5, respectivamente. O principal material
estrutural da generalidade das pontes com um Racio de Seguranga Estrutural maximo
(55%), € a alvenaria.

Os valores maximos obtidos para o Racio de Funcionalidade quase ndo ultrapassam 0s

15%, ou seja 50% do valor maximo posswel desse réacio, indiciando um baixo nivel de
funcionalidade das obras, em relagéo as exigéncias da metodologia de classificagédo
adoptada. A incerteza associada a este parametro, no &mbito da primeira anélise das
pontes da amostra, fica a dever-se sobretudo ao desconhecimento de informagéo relativa

a dados como o alinhamento dos acessos € as limitagBes espaciais.

Relativamente ao Racio de Utilidade Puablica (R3), nesta primeira fase de classificagéo,
ha ainda uma grande incerteza, sendo, na generalidade dos casos, esperado um valor
entre 0 minimo (0%) e o maximo (15%) possiveis para R3. Essa variagdo esta
directamente relacionada com o facto de, por se desconhecer a extensio do desvio de
transito implicado num eventual fecho da ponte (item 19), se ter considerado que esse
item poderia assumir valores entre 0 (implicando de imediato a anulagdo do parametro
A3) e um maximo estimado em fungao dos dados cartograficos.
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Figura 6. 8 — Valores minimos e maximos de R1 (Seguranga Estrutural), R2 (Funcionalidade)
e R3 (Utilidade Publica), obtidos para as pontes da amostra
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Na Figura 6. 9 a gama de resultados obtida para cada um dos REG é novamente
apresentada, em comparag3o com o respectivo Estado de Conservagéo (EC), por grupos
formados de acordo com cada um dos trés principais grupos de material estrutural (betéo,
metal e alvenaria). As pontes metélicas sd0 as que apresentam o menor valor médio de
REG (37%), em oposi¢éo as pontes de alvenaria (REG médio de 53%), contudo a
diferenga entre a gama de valores obtida para os varios grupos néo € muito significativa.

@ REG médio ] | mREGmedo

e EC - Estado de Conservagao e EC - Estado de Conservag3o
100% ) 100% o
00% A 00% }
80% T 1 80% + T
70% 1 70% 4 o
60% + 60% +
50% 1 50%

40% T @ §
30% +
20% 1
10% 1

40% 1
30%
20% 1

10% +
—— REG 0% -
Pontes em betdo (c6digos) Pontes metalicas (c6digos)
L L
B8 REG médio
¢ EC - Estado de Conservagé&o

100% - - 0
90% + i ' 5

80% + .
70% + - i
60% |

] 77| I

30% 1 2

gl

REG 0% -

——r
e

LI v

40 33 19 32

Pontes em alvenaria (c6digos)

Figura 6. 9 — Valores médios de REG das pontes da amostra e respectiva gama de variagéo
entre REG minimo e REG méaximo, em comparagéo com o correspondente EC

A listagem das pontes em cada um dos grupos foi efectuada por ordem crescente do valor
médio do REG de cada uma das obras e, como se pode ver, ¢ uma ordem que nao difere
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muito da que se obteria a partir dos valores dos respectivos Estados de Conservagao.
Essa relagdo aparece visto que esse item (no seu valor global e também nos seus valores
parciais relativos a cada parte da estrutura) foi considerado na definigdo dos dados desta
classificagdo, sendo as diferengas registadas resultantes do facto do REG ter um caracter
mais abrangente. Verifica-se ainda que o valor médio encontrado para o REG fica, por
vérias vezes, ligeiramente aquém do patamar correspondente ao respectivo Estado de
Conservagdo, uma vez que a classificagdo de Funcionalidade do conjunto das obras,
considerada no calculo do REG, é em geral baixa. As excepg¢des verificadas s&o
correspondentes aos casos em que as obras ndo sdo de grande utilidade publica (por
terem em geral um baixo volume de trafego diario e um desvio em caso de fecho pouco

significativo).

Para concluir a andlise dos resultados da classificagdo das pontes da amostra, na Figura
6. 10 sdo apresentados os valores médios do REG, para grupos formados de acordo com
o comprimento do vdo e com o comprimento total. Como se pode observar, ha uma
grande uniformidade entre os varios ‘grupos. No entanto, pode dizer-se que as obras com
tendéncia para apresentar uma maior eficiéncia global sdo, em média, as de menores
vdos e de menores comprimentos (com a excepgdo das pontes com comprimentos entre
50 e 200m, pouco significativas nesta amostra uma vez que representam menos de 1%
das pontes da amostra), sem que essas diferengas sejam, no entanto, muito acentuadas.

Valor médio Valor médio
DO REGmin B REG max OREG min B REG max

100% 1 100% -
90%- 90%{"
80%{ | - - 80%{
70% 1 70% ]
60% " 60%"
S0%7 50%{
40%4 " 40%4{
0% 30%{
20%{ ||’ 20% -
10%{ | 10%"
0% . 0%

<6m 6-12m 12-24m >24m S10m 10-50m 50-200m >200m

Vé&o maximo Comprimento

Figura 6. 10 — Caracterizag&o dos valores médios correspondentes aos valores de REG
maximo e de REG minimo, obtidos para o conjunto das pontes da amostra, de acordo com
grupos relativos ao seu maximo v&o e ao seu comprimento total
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6.3 Classificacdo do conjunto de pontes da sub-amostra

Conforme referido no ponto anterior, a variabilidade dos resultados obtidos para a
classificacio das pontes da amostra foi elevada. Esse facto foi essencialmente devido a
falta de informagao relativa a itens de funcionalidade e de utilidade publica como:

- Avaliagdo da geometria do tabuleiro (item 68);

— Avaliagdo das limitagdes estruturais (item 69);

_ Alinhamento dos acessos (item 72);

- Guardas de protecgao do tabuleiro (item 36A) e dos acessos (item 36C);
- Transigdes das guardas do tabuleiro para os acessos (item 36B);

— Remate das Guardas dos acessos (item 36D).

Assim sendo, entendeu-se que se poderia, para algumas das obras de arte da amostra
(as 20 pontes da sub-amostra), diminuir a incerteza desse tipo de dados, efectuando uma
visita ao local com o intuito especifico de os avaliar.

Depois de realizadas algumas campanhas para recolha desses dados (no decorrer do ano
de 2003) foi admitido que a situagdo no ano de 2001 para os itens enumerados nao seria
muito diferente da encontrada e que, por isso, os valores que anteriormente foram
considerados como a variar entre um determinado intervalo poderiam assim ser
especificamente definidos. Dessa forma foi entdo possivel determinar um valor de REG
para cada obra, em vez de um intervalo de valores possiveis, e fazer uma analise mais

objectiva do sistema de pontes. '

Em 6.3.1 & feita uma andlise pormenorizada de algumas das pontes da sub-amostra e
depois no ponto 6.3.2 & efectuada uma analise global relativa a todas as suas obras.

6.3.1 Analise pormenorizada de algumas das pontes da sub-amostra

Neste ponto sdo apresentadas e explicitadas as classificagées de 6 das 20 pontes da sub-
amostra (as pontes com os c6digos 2, 3, 12, 14, 23 e 27), seleccionadas de forma a incluir
estruturas de diferentes idades, em varios tipos de via, representativas dos trés grupos de
principal material estrutural (betdo, metal e alvenaria) e das diferentes gamas de valores
obtidas para o REG (incluindo a obra de maior REG e a obra de menor REG).

6.16



Estudo de um conjunto de pontes

Ponte Internacional de Valenca (cédigo 2) X

A ponte Internacional de Valenga, construida no ano de 1886, & simultaneamente
rodovidria (tabuleiro inferior) e ferroviaria (tabuleiro superior) e como o préprio nome indica
constitui uma travessia fronteirica. O seu maior vdo tem cerca de 15m e o seu
comprimento total é de 375m. Os seus tabuleiros sdo suportados por vigas metalicas,
sendo as principais treligadas, com cinco vaos, em pértico fechado, e apoiadas em pilares
(com coroamento em betd3o) e encontros de cantaria granitica por meio de apoios
metalicos (ver fotografias da Figura 6. 1 e da Figura 6. 2).

Figura 6. 2 — Vistas de Nascente
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Os danos referenciados no relatério de inspecgao consultado fazem referéncia apenas a
abertura de juntas na zona dos encontros e a outras patologias que a data ja se

encontravam em reparagao.

O racio de seguranga estrutural obtido para a ponte de Valenga foi de 45%, o que
corresponde apenas a uma redugdo de 10% do seu valor méximo, que resulta do facto de
os estados da superestrutura e da infraestrutura terem sido definidos como “suficientes”.

Assim, a partir do valor de R1 pode dizer-se que a seguranca estrutural da_ponte é boa.

Ja a funcionalidade da obra_obteve uma classificacdo baixa (R2 = 9%), devido ao

estrangulamento da via a entrada da ponte (a diferenga entre a largura das faixas de
rodagem na ponte € Nnos acessos & superior a 0.6m), a uma largura da via insuficiente
para o volume de trafego (a largura de cada faixa € inferior a 2,7m para um TMD sobre a
mesma superior a 50) e ainda a algumas outras pequenas penalizagdes devido a factores
como, por exemplo, as limitagées espaciais (reduzido gabarit horizontal e vertical).

Ao racio R3 foi atribuido o seu valor maximo (15%) pelo que se pode considerar que a
utilidade publica da estrutura € praticamente nula. Isso acontece pelo facto de o trafego na
ponte ser pouco intenso € por haver uma ponte paralela, bastante préxima, que possibilita
o desvio do transito em caso de necessidade de interdic&o da sua utilizaggo.

Apesar da ponte ser rodo-ferroviaria, a sua classificagéo corresponde, exclusivamente, a
sua funcionalidade e utilidade publica sob o ponto de vista rodoviario. Em casos como
este, as entidades responsaveis por ambas as vias devem concertar a estratégia de
gestdo a adoptar.

Pelo facto de esta ponte ter, conforme referido, a “asna sobre o tabuleiro” (tipo de
concepgao/construgdo considerado de grande vulnerabilidade), foram ainda consideradas

redugdes extraordinarias do REG no valor de 5%.

Assim, o Récio de Eficiéncia Global obtido foi de 64%, pelo que a ponte ndo necessita de

intervengao urgente.

6.18



Estudo de um conjunto de pontes

Ponte de Lanheses sobre o Rio Lima (cédigo 3) F

A ponte de Lanheses sobre o Rio Lima, projectada pelo Engenheiro Edgar Cardoso e
construida no ano de 1982, tem um tabuleiro em betdo armado e pré-esforgado, com 8
vaos, apoiado num sistema de vigas principais e secundarias, conforme se pode visualizar
nas imagens da Figura 6. 3 a Figura 6. 5. O vdo maximo tem 30m de comprimento e o

comprimento total da estrutura é de 1 269m.

Figura 6. 3 - Vista Poente

Figura 6. 4 - Vista Nascente

Os principais danos referenciados no relatério de inspecgéo consultado séo:
- Degradagéo das cornijas, dos encontros e dos pilares (ao nivel do betdo e das
armaduras);
- Deficiente funcionamento e degradagéo dos aparelhos de apoio;
- Infra-escavagéo das fundagées.

Da classificagdo efectuada resultou um valor de R1 de 30%, significando um nivel medio
de_ Seguranca Estrutural, devido ao ‘“insuficiente” estado da superestrutura e da
infraestrutura.

A funcionalidade da obra, medida com um R2 de 8%, é baixa devido a insuficiente largura

da via face ao volume de trafego (a largura de cada faixa ¢ inferior a 4,9m para um TMD
sobre a mesma superior a 1350) e a outras pequenas penalizagdes essencialmente
relacionadas com o grave estado do tabuleiro e o nivel 4 de avaliag&o estrutural.
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Figura 6. 6 — Vistas superiores do tabuleiro (para Sul e para Norte)

Em oposi¢do ao verificado na ponte de Valenga, o racio R3 apresenta um valor nulo,
significando neste caso uma grande importancia do ponto de vista dos seus utilizadores,
essencialmente devido a grande extens&o do desvio implicado numa eventual interdigao

de circulagdo sobre a mesma.
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Nesta obra n3o sdo consideradas redugdes extraordinarias devido ao somatorio dos

restantes racios ser inferior a 50%.

A Eficiéncia Global da obra de arte resultante dos racios parciais referidos ¢ baixa (38%
de REG) e a ponte foi classificada como Estruturaimente Deficiente (ESD), pelo que
deverao ser estudadas medidas correctivas dos danos identificados em inspecgao.

Ponte sobre o Rio Ancora (cédigo 12)

A ponte sobre o Rio Ancora foi construida na segunda metade da década de 70 e mais
tarde, na década de 80, foi intervencionada para reperfilamento, impermeabilizagao e
substituigdo de juntas. A sua estrutura é de betdo e tem um s6 vao de 34m (ver imagens

da Figura 6. 7 e da Figura 6. 8).

a) — Vista de Sudoeste b) — Vista de Noroeste

Figura 6. 7 — Algado Oeste

Figura 6. 8 - Pormenores do encontro Sul
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A sua seguranga estrutural e a sua funcionalidade (30% de R1 e 10% de R2) apresentam
niveis idénticos aos da ponte de Lanheses € as consideragbes a tecer sobre esses

parametros sdo também da mesma natureza.

J4 relativamente a R3, o valor obtido (8%) indica uma utilidade publica de nivel médio
resultante do elevado volume de trafego registado na via e das classificagdes obtidas para

a seguranga estrutural e para a funcionalidade.

Nesta ponte ndo sdo aplicaveis reducdes extraordinarias (uma vez que o somatério de
R1, R2 e R3 é inferior a 50%) pelo que a Eficiéncia Global da ponte é de gama média
(48% de REG). E ainda de referir que a obra cumpre as condi¢des para a atribuicéo da

designagdo de “Estruturaimente Deficiente” (ESD), pelo que deverdo ser tomadas

medidas que permitam elevar a sua eficiéncia.

Passagem Superior ao Caminho de Ferro em Caminha (cédigo 14)

A passagem superior ao caminho-de-ferro, junto & estagdo ferroviaria de Caminha, tem
um dnico vao de 10.6m e um comprimento total de 19.6m (ver fotografias da Figura 6.9 a
Figura 6. 12). Trata-se de uma obra do ano de 1955, com um tabuleiro em betao, apoiado
em vigas metdlicas longitudinais que, por sua vez, se apoiam em encontros de alvenaria

granitica.

Figura 6. 9 — Vista de Sul e de Norte
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Figura 6. 10 - Pormenores da face inferior do tabuleiro
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Figura 6. 12 - Pormenores dos encontros (Poente e Nascente)

Os principais danos referenciados no relatério de inspecgdo desta obra s&o:
— Corros&o nas vigas metalicas do tabuleiro e nos aparelhos de apoio;
- Fendilhagao;
—  Armaduras a vista nos elementos de betdo armado.

Tendo os estados da superestrutura e da infraestrutura sido considerados “Criticos”, 0
valor obtido para o racio R1 foi de 15%, evidenciando o baixo nivel de seguranca
estrutural da ponte.

6.24



Estudo de um conjunto de pontes

A funcionalidade da obra foi também classificada como muito baixa (R2 = 5%), devido

essencialmente & necessidade de acgdes correctivas urgentes, considerada na avaliagéo
estrutural, e ao grave estado do tabuleiro.

O racio R3 apresenta o seu valor nulo de forma a reflectir na classificagéo final a elevada
utilidade publica da obra, essencialmente devido as implicagdes do elevado desvio de
transito implicado numa eventual interdigéo de utilizagdo da ponte.

Pelo facto do somatério de R1, R2 e R3 ser inferior a 50%, néo foram aplicadas redugdes
extraordinarias (R4) e o Racio de Eficiéncia Global resultante foi de 20% (o valor mais

baixo obtido no conjunto de pontes da sub-amostra). A obra foi também classificada como

“Estruturalmente Deficiente” e, face aos resultados obtidos, € grande a urgéncia na

implementag&o de acgdes correctivas dos danos verificados.

Ponte de Tourim (cédigo 23)

A Ponte de Tourim, ilustrada nas fotografias da Figura 6. 13 a Figura 6. 15, € uma ponte
em cantaria de granito, com fundagdes directas. Tem um s6 véo de 10m em arco abatido

e com um comprimento total de 18m.

B L A s

Figura 6. 13 —Vistas Norte
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Os danos detectados pelos inspectores na Ponte de Tourim foram apenas algumas
pequenas fendas, descritas como “aparentemente ndo condicionantes da estabilidade da

estrutura”.

Figura 6. 14 - Pormenores de ligagéo entre pedras
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Figura 6. 15 - Pormenores da parte inferior dos encontros (Nascente e Poente)

Depois de definidos os parametro de classificagdo da obra de arte, foi obtido para R1 o
valor maximo desse parametro (55%) devido a sua elevada seguranca estrutural.

Para o racio relativo & funcionalidade da obra, R2, foi obtido um valor de 13%
(funcionalidade média/baixa), devido a algumas penalizagdes resultantes do baixo gabarit
vertical da ponte (2.9m) e da inadequada largura das faixas de rodagem relativamente ao
volume de trafego (a largura de cada faixa € inferior a 2,7m para um TMD superior a 50

veiculos).

O valor obtido para o racio R3 (12%) esta proximo do maximo para este parametro,
reflectindo assim uma baixa utilidade publica da obra, essencialmente relacionada com o
baixo volume de trafego da via em que a mesma se insere.

Devido a inexisténcia de guardas nas zonas de acesso a ponte e uma vez que 0
somatério dos racios R1, R2 e R3 é superior a 50%, foram efectuadas redugdes

extraordinarias ao REG com um valor de 2%.

O REG obtido para a ponte de Tourim foi assim de 78% (o valor mais elevado no conjunto
de pontes da sub-amostra), pelo que a obra demonstra elevada eficiéncia global.
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Ponte de Ponte da Barca (cédigo 27)

A Ponte de Ponte da Barca esta classificada como monumento nacional (ver inscrigées da
placa da Figura 6. 18) e apresenta um elevado interesse estrutural. E uma obra medieval,
construida no século XV, reparada e alargada em 1896 e recuperada mais tarde em 1932.

Conforme se pode visualizar no conjunto de fotografias apresentado entre a Figura 6.16 e
a Figura 6. 21, trata-se de uma ponte de cantaria granitica. Tem 10 arcos em ogiva, 0
maior deles vencendo um vdo de 17.5m, e 182m de comprimento total. As suas

fundagdes séo directas.

Figura 6. 16 - Vista de Nascente

‘I‘". 1i :

Gt

Figura 6. 17 - Vista de Poente
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Como se pode ler nas inscrigbes da placa ilustrada na Figura 6. 18, “entre os arcos, nos
timpanos, véem-se alguns olhais géticos” e a reforgar os pilares ha “talha-mares agudos e
robustos botaréus prismaticos”.

DRI T
(LT it

Figura 6. 19 - Pormenor dos arcos
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As principais patologias referenciadas no relatério da inspecgado efectuada no ano de 2001
a esta ponte, foram algumas fissuras em pedras, aberturas de juntas e deformacdes em
guarda-corpos, provocadas por excesso de carga na plataforma e pelo assentamento e

desprendimento do talha-mar entre o quinto e o sexto arcos (que se pode visualizar na
Figura 6. 20).

Figura 6. 20 - Pormenores dos muros timpano

O tabuleiro tem apenas uma faixa de rodagem que serve 0s dois sentidos de trafego,

alternados por meio de semaforos. O seu pavimento é constituido por paralelepipedos de
calgada granitica (ver Figura 6. 21).

O o 2
o

Figura 6. 21 - Face superior do tabuleiro
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Estudo de um conjunto de pontes

Tendo os estados da superestrutura e da infraestrutura sido considerados “Suficientes”,
para o racio R1 resultou um valor de 30%, que classifica a seguranca estrutural da ponte
como média.

A funcionalidade da obra é baixa (R2 = 8%), pelo facto de a largura da via ndo ser a
apropriada para o seu volume de trafego (a largura da faixa de rodagem ¢ inferior a 4,9m
para um TMD sobre a mesma superior a 1350), e ainda devido ao insuficiente estado do

tabuleiro e a avaliagdo estrutural.

O racio R3 apresenta um valor baixo (4%), significando alguma utilidade publica, devido
essencialmente ao volume de trafego verificado e & extensdo do desvio que o transito tera
que efectuar caso seja necessaria a interdigéo da circulagéo na mesma.

As redugdes extraordinarias (R4) sdo nulas devido ao somatdrio dos restantes racios ser

inferior a 50%.

Assim, da classificagéo efectuada para a Ponte de Ponte da Barca resultou um Racio de
Eficiéncia_Global da gama média/baixa (42%) e a atribuicdo da designagédo de
“Estruturalmente_Deficiente”, pelo que se exige a tomada de medidas que reponham o

nivel de resposta desejado.

6.1.1 Anadlise global do conjunto de pontes da sub-amostra

Neste ponto s&o apresentados e comentados os resultados da classificagéo obtida para o
conjunto de pontes que constituem a sub-amostra. Os dados considerados e os
resultados obtidos nessa classificagio sdo apresentados no Anexo D.

Para ilustrar, de forma resumida, o tipo de obras em andlise, da Figura 6. 1 a Figura 6. 4
s30 apresentados quadros com fotografias de cada uma das 20 pontes da sub-amostra.
As imagens s3o acompanhadas de uma descrigdo sumaria das suas principais
caracteristicas (principal material estrutural, ano de construgdo e reconstrugéo, largura e
comprimento total, numero de vdos e comprimento do vdo méaximo) e dos resultados
obtidos na sua classificagdo (valores dos racios parciais R1 a R4, valor do REG e

classificagdo estrutural e funcional).
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— —
‘r‘ ~ Ponte de Caminha sobre o Rio Coura

|

|
|
|

P

onte sobre o Ribeiro de S. Vicente

kT
¥

k, ___Ponte Internacional de Valenga

iy

EN13 - km 91,96

Material: Bet./Alv.
(Re)construgéo: 1950
Largura total (m): 8.06
Comprimento (m): 374.5
N° de véos: 28
VAo maximo (m): 14.6
EN13 - km 119,35

Material: Met./Alv.
(Re)construgéo: 1886
Largura total (m): 8.7
Comprimento (m): 333.1
N° de vé&os: 5
Vo maximo (m): 69.05
EN305 - km 23

Material: Bet.
(Re)construgéo: 1982
Largura total (m): 11.5
Comprimento (m):  1268.6
N° de véos: 8
Va0 méaximo (m): 30
EN202 - km 3,201

Material: Alv.
(Re)construgéo: 1951
Largura total (m): 8

Comprimento (m): 36.1

N° de véos: 5
V&o maximo (m): 4.45
EN302 - km 1,74

Material: Alv/Bet/Met.
(Re)construgéo: 2
Largura total (m): 23.7
Comprimento (m): 6
N° de véos: 3
Vo maximo (m): s

Cébdigo numérico:

R1 (Seg. Est.):
R2 (Func.):
R3 (Ut. Pub.):
R4:

REG (Ef. Global):

CE/CF:

Cédigo numérico:

R1 (Seg. Est.):
R2 (Func.):
R3 (Ut. Pub.):
R4:

REG (Ef. Global):

CE/CF:

Cédigo numérico:

R1 (Seg. Est.):
R2 (Func.):
R3 (Ut. Pub.):
R4:

REG (Ef. Global):

CEICF:

Cobdigo numérico:

R1 (Seg. Est.):
R2 (Func.):
R3 (Ut. Pub.):
R4:

REG (Ef. Global):

CEI/CF:

Cobdigo numérico:

R1 (Seg. Est.):
R2 (Func.):
R3 (Ut. Pub.):
R4:

REG (Ef. Global):

CE/CF:

Figura6.1—Pontes 1,2, 3,10 e 11 da sub-amostra

30%
9%
0%
0%

39%

ESD

45%
9%
15%
5%
64%

30%
8%
0%
0%

38%

ESD
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L

¥
€
»
=
-
k]

Ponte sobre a Ribeira do Pégo
p Gl R

Ponte sobre o Rio Ancora

Yim-

Passagem Sup. ao Cam. Ferro em Seixas
T ae A

Ponte sobre o Ribeiro de S. Vicente

EN13 - km 81,96

Material: Bet.
(Re)construgdo:  1978/85
Largura total (m): 18
Comprimento (m): 48
N° de véos: 1
Vao maximo (m): 34

EN301 - km0,35

Material: Met./Bet/Alv.
(Re)construgéo: 1955
Largura total (m): 9
Comprimento (m): 19.6
N° de vaos: 1
Vao maximo (m): 10.6

EN13 - km 71,71

Material: Alv.
(Re)construgéo: ?
Largura total (m): 15.5

Comprimento (m): 245
N° de véaos: 19
V&ao méaximo (m): 0.9

EN13 - km 93,43

Material: Alv.
(Re)construgéo: 1965
Largura total (m): 12
Comprimento (m): 5.6
N° de véos: 1
Vao maximo (m): 5.6

EN302-2 - km 1,74

Material: Bet.
(Re)construgéo: 2
Largura total (m): 23.1
Comprimento (m): 44
N° de véos: 1
V&ao méaximo (m): 1.2

Cédigo numérico:

R1 (Seg. Est.):
R2 (Func.):
R3 (Ut. Pub.):
R4:

REG (Ef. Global):

CE/CF:

Cédigo numérico:

R1 (Seg. Est.):
R2 (Func.):
R3 (Ut. Pub.):
R4:

REG (Ef. Global):

CE/CF:

Codigo numeérico:

R1 (Seg. Est.):
R2 (Func.):
R3 (Ut. Pub.):
R4:

REG (Ef. Global):

CE/CF:

Codigo numeérico:

R1 (Seg. Est.):
R2 (Func.):
R3 (Ut. Pub.):
R4:

REG (Ef. Global):

CE/CF:

Cadigo numérico:

R1 (Seg. Est.):
R2 (Func.):
R3 (Ut. Pub.):
R4: '

REG (Ef. Global):

CE/CF:

Figura 6. 2 — Pontes 12, 14, 17, 19 e 20 da sub-amostra

12
30%
10%

8%
0%
48%
ESD

14
15%
5%
0%
0%
20%
ESD

17
30%
9%
1%
0%
50%
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_Ponte sobre o Ribeiro de Santa Marinha

__ Ponte sobre o Rio Frio

Ponte de Ponte da Barca

EN302-1 - km 2,574

Material: Alv.
(Re)construgéo: ?
Largura total (m): 46
Comprimento (m): 16
N° de véos: 2
Vo maximo (m): 4
EN302-1 - km0,11

Material: Alv.
(Re)construgéo: i
Largura total (m): 43
Comprimento (m): 18.4
N° de véos: 3
Vao méaximo (m): 39
EN305 - km 8,639

Material: Alv.
(Re)construgéo: 7
Largura total (m): 6.1
Comprimento (m): 18
N° de véos: 1
VAo méximo (m): 10
EN101 - km 52,77

Material: Alv.
(Re)construgéo: 1880
Largura total (m): 6
Comprimento (m): 56
N° de véos: 4
V&o méaximo (m): 10.8
EN101 - km 56,82

Material: Alv.
(Re)construgdo: 1761/932
Largura total (m): 54
Comprimento (m): 182
N° de véaos: 9
V&o maximo (m): 175

Cédigo numérico:

R1 (Seg. Est.):
R2 (Func.):
R3 (Ut. Pub.):
R4:

REG (Ef. Global):

CE/CF:

Codigo numeérico:

R1 (Seg. Est.):
R2 (Func.):
R3 (Ut. Pub.):
R4:

REG (Ef. Global):

CE/CF:

Cobdigo numérico:

R1 (Seg. Est.):
R2 (Func.):
R3 (Ut. Pub.):
R4:

REG (Ef. Global):

CEICF:

Codigo numérico:

R1 (Seg. Est.):
R2 (Func.):
R3 (Ut. Pub.):
R4:

REG (Ef. Global):

CEICF:

Codigo numérico:

R1 (Seg. Est.):
R2 (Func.):
R3 (Ut. Pub.):
R4:

REG (Ef. Global):

CE/CF:

Figura 6. 3 — Pontes 21, 22, 23, 26 e 27 da sub-amostra
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15%
0%
10%
0%
25%

22
45%
9%
15%
2%
67%

23
55%
13%
12%

2%
78%

26
45%
12%
15%

0%
72%

27
30%
8%
4%
0%
42%
ESD




Estudo de um conjunto de pontes

Ponte de Bertiandos

EN202 - km 18,84

Material: Met./Alv.
(Re)construgéo: ?
Largura total (m): 6.5
Comprimento (m): 15.2
N° de véos: 1
Vao maximo (m): 156.2

EN202-1 - km 2,638

Material: Met./Alv.
(Re)construgéo: 1890
Largura total (m): 4.1

Comprimento (m): 27.3
N° de véos: 2
Vo méaximo (m): 13.7

EN13 - km 109,3

Material: Alv.
(Re)construgdo: 1870/948
Largura total (m): 11.5
Comprimento (m): 6.2
N° de véos: 1
Vao maximo (m): 3.2

EN13 - km 102,5

Material: Alv.
(Re)construgéo: 1864
Largura total (m): 14.2
Comprimento (m): 53
N° de vaos: 1
Véo maximo (m): 4

EN305 - km 7,253

Material: Alv.
(Re)construgéo: ?
Largura total (m): 6.8
Comprimento (m): 284
N° de véos: 1
Vao maximo (m): 8

Cédigo numérico:

R1 (Seg. Est.):
R2 (Func.):
R3 (Ut. Pub.):
R4:

REG (Ef. Global):

CE/CF:

Cédigo numérico:

R1 (Seg. Est.):
R2 (Func.):
R3 (Ut. Pub.):
R4:

REG (Ef. Global):

CE/CF:

Codigo numeérico:

R1 (Seg. Est.):
R2 (Func.):
R3 (Ut. Pub.):
R4:

REG (Ef. Global):

CE/CF:

Codigo numeérico:

R1 (Seg. Est.):
R2 (Func.):
R3 (Ut. Pub.):
R4:

REG (Ef. Global):

CE/CF:

Cédigo numérico:

R1 (Seg. Est.):
R2 (Func.):
R3 (Ut. Pub.):
R4:

REG (Ef. Global):

CE/CF:

Figura 6. 4 — Pontes 29, 31, 32, 33 e 38 da sub-amostra

3

29
30%
7%
5%
0%
42%
ESD

31
15%
4%
11%
0%
30%
ESD

32
55%
15%

0%
0%
70%

33
55%
15%

9%
3%
76%

38
15%
9%
5%
0%
29%
ESD
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Na Figura 6. 5 sdo apresentados 0s valores obtidos para os REG do conjunto das 20
pontes da sub-amostra (apresentadas nos quadros da Figura 6. 1 a Figura 6. 4), listando
as obras por ordem crescente desse parametro, de forma a, de acordo com a metodologia
apresentada no capitulo 4, evidenciar as prioridades relativas de reabilitagéo de cada uma

delas.

_ESD
P.S. ao C.F.em Caminha [14] 20%

Ponte de Portuzelo [10] 24%
'Ponte s/ Ribeiro de Santa Marinha [21] 25%
| Ponte de Saim [38] 29%
Ponte s/ Ribeiro de S. Vicente [11] 29%
Ponte de Santar [31] 30%
Ponte de Lanheses s/ o Rio Lima [3] ]38%
Ponte de Caminha s/ o Rio Coura [1] ] 39%
Ponte de Ponte da Barca [27] 42%
Ponte de Bertiandos [29] 42%
Ponte s/ o Rio Ancora [12] . e 1] 48%
Ponte s/ a Ribeira do Pego [17] 50%
Ponte Internacional de Valenga [2] . . oo W] 64%
Ponte s/ o Rio Frio [22] 67%
P.S. Ao C.F. emSeixas [19] r i 68%
Ponte dos Campos [32] ] 70%
Ponte dos Arcos de Valdevéz [26] rvaistgli ey g e cmsoiil ) 72%
Ponte s/ o Ribeiro de S. Vicente [20] ; ] 72%

Ponte de S. Gongalo [33] ] 76%

[ R S s e ——

Ponte de Tourim [23] (IS ] 78%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Racio de Eficiéncia Global (REG)

Figura 6. 5 — Récios de Eficiéncia Global das obras de arte da sub-amostra e indicagéo das
pontes Estruturalmente Deficientes (ESD)
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Uma vez que o racio de Eficiéncia Global resulta do somatério de racios .parciais
relacionados com a seguranga estrutural, a funcionalidade e a utilidade publica da obra,
no grafico da Figura 6. 6, sdo apresentados os resultados dos racios correspondentes
(respectivamente, R1, R2 e R3), pela mesma ordem de listagem da figura anterior. Ao
somatério das barras com os valores dos racios R1 a R3, corresponde o valor de REG
(apresentado na Figura 6. 5) a menos do racio R4, relativo as redugbes extraordinarias.

P.S. ao C.F.em Caminha [14]
Ponte de Portuzelo [10]
Ponte s/ Ribeiro de Santa Marinha [21] —
Ponte de Saim [38] —
Ponte s/ Ribeiro de S. Vicente [11]
Ponte de Santar [31] —————

Ponte de Lanheses s/ o Rio Lima [3]
Ponte de Caminha s/ o Rio Coura [1]

Ponte de Ponte da Barca [27] —

Ponte de Bertiandos [29] —

Ponte s/ o Rio Ancora [12] —
Ponte s/ a Ribeira do Pego [17] —

Ponte Internacional de Valenca [2]
Ponte s/ o Rio Frio [22]
P.S. Ao C.F. em Seixas [19]

Ponte dos Campos [32]

Ponte s/ o Ribeiro de S. Vicente [20]

[PR—
TPRT———
1
Ponte dos Arcos de Valdevéz [26] ——
S——
Ponte de S. Gongalo [33] —

FR——

Ponte de Tourim [23]

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m R1 - Seguranga Estrutural m R2 - Funcionalidade 1 R3 - Utilidade Publica

Figura 6. 6 — Racios de Seguranga Estrutural, de Funcionalidade e de Utilidade Publica do
sistema de pontes da sub-amostra
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Os valores de REG obtidos para o conjunto variam entre um minimo de 20% (Passagem
Superior ao Caminho de Ferro em Caminha) e um méximo de 78% (Ponte de Tourim),

com um valor médio de 49% e um desvio padrao de 20%.

Como se pode concluir na analise dos gréaficos apresentados, 0 cenario obtido ndo é
muito positivo uma vez que 12 das 20 pontes do sistema apresentam Racios de Eficiéncia
Global até 50%, denotando a necessidade de execu¢do de obras que corrijam as
anomalias detectadas nas campanhas de inspecgdo, de forma a assegurar os niveis de
seguranga e eficiéncia desejados. Nessas pontes com um valor de REG até 50% ha ainda
a destacar o facto de serem, em geral, obras simultaneamente classificadas como
Estruturalmente Deficientes, o que reforca a insuficiéncia estrutural das mesmas e a
urgéncia da sua reabilitagdo. As pontes 10, 11, 17 e 21 n&o s&o assinaladas como sendo
Estruturaimente Deficientes uma vez que, nao tendo vaos com mais de 6m de
comprimento, nd3o se enquadram na definigdo de ponte apresentada pela FHWA [1995] e
ndo verificam as condigdes necesséarias para serem classificaveis como tal (Capitulo 4).
De acordo com os critérios da [FHWA 1995] para atribui¢éo de fundos de financiamento,
as pontes s6 se poderdo candidatar a fundos para reabilitagdo caso tenham um REG
inferior a 80% e a fundos para reabilitagéo/substituicdo caso tenham um REG inferior a
50% (entre outras condigdes anteriormente referidas no capitulo 4), de onde se pode
inferir que em todas as obras da amostra poderéa ser considerada uma reabilitagéo.

Importa no entanto referir que o estado global das pontes desta sub-amostra sera
provavelmente inferior ao estado das pontes do conjunto inicial (a globalidade das pontes
do distrito de Viana do Castelo sob a jurisdi¢éo do IEP), uma vez que as campanhas de
inspecgdo do ano 2001 terdo sido realizadas, preferencialmente, nas obras em pior

estado.

No que respeita & andlise dos racios parciais ( Figura 6. 6), pode verificar-se que:

— O r4cio relativo a sequranca estrutural (com um maximo de 55%) apresenta, em

média, valores de 34%;

— O racio R2, com uma média de 10%, nunca apresenta valores superiores a 15%
(50% do seu valor méximo), o que evidencia uma baixa funcionalidade do
conjunto;

- O racio de utilidade publica assume valores entre o seu minimo e o seu maximo,

com uma grande variabilidade.
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Pode ainda verificar-se que a ordem de listagem das obras de acordo com o .Récio de
Eficiéncia Global ndo € muito dispar da de listagem de acordo com o racio de seguranga
estrutural (o racio parcial com maior peso no REG). A diferenga verifica-se apenas nas
pontes 19 e 32 que, por estarem situadas em vias de maior trafego e por implicarem um
maior desvio do transito em caso de fecho, relativamente as pontes 26 e 20, apresentam
menor racio de utilidade publica (R3) e consequentemente menor valor de REG.

Na Figura 6. 7 sdo apresentados os valores do REG das obras de arte da sub-amostra,
em comparagao com os valores anteriormente apresentados na Error! Reference source
not found. (a gama de valores de REG inicialmente admitida e os valores do EC). Como
se pode verificar, os valores do REG obtidos para as pontes da sub-amostra ndo sdo
muito diferentes dos valores médios obtidos na primeira analise da amostra, pelo que sera
de esperar o mesmo relativamente as pontes da amostra ndo incluidas na sub-amostra.

B REG médio (amostra) B REG médio (amostra)
O REG (sub-amostra) O REG (sub-amostra)
® EC - Estado de Conservagéo e EC - Estado de Conservagdo
100% 0
20% +
80% + L1
70%
60% 4
50%
40% |
30% +
20% 4
10% +
REG 0% -
13 3 28 15 1 12 25 16 20 18 14 29 30 31 2
Pontes em betédo (cédigos) Pontes metilicas (c6digos)
@ REG médio (amostra)
O REG (sub-amostra)
e EC - Estado de Conservagédo
100% 0
290% |
80% ° 1
70% |
60% - 12
50% +
40% / ‘ | "
30% | ‘ ] !
20% + | | 14
g AR LR RRI i |
REG 0% - - -5 EC
39 21 34 9 38 10 27 11 8 5 7 17 6 22 37 23 26 40 33 19 32 36 35 4 24
Pontes em alvenaria (cédigos)

Figura 6. 7 — Valores médios de REG (e respectiva gama de variagéo) para cada ponte da
amostra e valores do REG para cada ponte da sub-amostra, em comparagéo com EC
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Na Figura 6. 8 esses valores obtidos para o REG, de cada uma das 20 pontes, sdo
comparados com oS seus principais resultados parciais:
- seguranca estrutural (traduzida no grafico pelo valor resultante da conversao do
racio R1 para uma escalade 0 a 100%);
— funcionalidade (indicada pela convers&o de R2 para uma escala de 0 a 100%);

— utilidade publica (reflectida pela inverséo e convers3o do racio R3 para uma escala
de 0 a 100%, para que a um maior valor corresponda uma maior utilidade publica).

OREG

o Estado de Conservagéo
mSeguranga Estrutural
AFuncionalidade

EIREG

o Estado de Conservagéo
W Seguranga Estrutural

A Funcionalidade

X Utilidade Pblica % Utilidade Pdblica
100% 3¢ 100%
0% 1 90% |
80% 1 u 80% Lo -

70%
60% |
50%
40% |
30% {{]
20%
10%

0% 14

14 3 29 2

Pontes em betdo (cédigos) Pontes metélicas (cédigos)

REG

o Estado de Conservag&o
W Seguranga Estrutural
A Funcionalidade

% Utilidade Pablica

100% . -
20% |

80%
70% 1
60%

Pontes em alvenaria (c6digos)

Figura 6. 8 — Valores de REG para cada ponte da sub-amostra, em comparagao com a
seguranga estrutural, com a funcionalidade e com a utilidade piblica
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Na analise da figura anterior pode verificar-se que a ordem de listagem segundo,o REG, a
excepgao da ponte 26, corresponde a ordem de listagem segundo o racio de seguranga
estrutural (R1 - o racio com maior peso no calculo do REG). Essa excepgéo aparece pelo
facto de a ponte 26 (Ponte dos Arcos) ter uma utilidade publica bastante inferior & das
pontes 19 e 32, situadas em vias de maior intensidade de trafego.

No que respeita a funcionalidade, as pontes metélicas sdo as que apresentam valores
mais baixos. Dentro dessas ha que destacar a n°31 que, essencialmente devido a
reduzida largura média de cada faixa de rodagem (1.2m), tem um R2 de apenas 4% (num
maximo de 30%). No entanto, no sistema analisado, a obra com menor funcionalidade é a
ponte de bet&do sobre o Ribeiro de Santa Marinha (n°21) que apresenta um racio R2 nulo,
por ter uma faixa de rodagem com uma largura média de apenas 3.7m para um volume
médio de trafego diario superior a 2000 veiculos.

Outro facto que se deve destacar na analise dos racios de funcionalidade € que, conforme
ja referido, os valores maximos obtidos nesta sub-amostra sdo da ordem dos 15% (num
maximo de 30%) o que significa que, relativamente aos critérios estabelecidos no célculo
desse parametro, as estruturas classificadas ficam em geral aquém dos niveis desejaveis.
Fazendo uma analise dos resultados parciais do calculo do racio R2, verifica-se que o
principal responsavel por essa situagdo € o parametro redutor G+H que € maximo (15%)
para a generalidade das pontes da sub-amostra. Por essa razdo, pode concluir-se que a
baixa funcionalidade das pontes classificadas estd, sobretudo, relacionada com a
inadequagéo da largura das faixas de rodagem ao volume de trafego da via.

Quanto ao racio relativo a utilidade publica, medido essencialmente a partir do desvio
necessario em caso de fecho e do volume de trafego da via, verifica-se uma grande
dispersao de valores, sendo de destacar as seguintes situagdes extremas:

— Um R3 préximo do maximo, para as pontes 2, 20 e 26, significando uma baixa
importancia dessas obras, do ponto de vista da sua utilizagao publica;

— Um R3 nulo para as pontes 1, 3, 10, 11, 14, 19 e 32, classificando essas obras

como sendo de grande utilidade publica.

Em termos de resultados médios do Racio de Eficiéncia Global, para cada um dos trés
grupos de principal material estrutural, pode ver-se no grafico da Figura 6. 9 que os
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resultados da andlise das obras da sub-amostra confirmam os anteriormente obtidos para
a analise mais grosseira das obras da amostra. Continua a verificar-se um maior valor
para as pontes de alvenaria € um menor valor para as pontes metélicas, embora com uma

menor diferenca.
REG médio
@mAmostra @ Sub-amostra
100%
90% -
80%
70% -
60%
50%
40%
30% 1
20%
10% |
0% +
Bet&o Metal Alvenaria
Material Principal
REG médio REG médio
@ Amostra @ Sub-amostra @Amostra @ Sub-amostra
100%
90%
80%- 6%
70% 57 59% oo
60%
50%1 puei
40%-
30%-
20%
10%
0% 8
<6m 6-12m 12-24m >24m <10m 10-50m 50-200m >200m
V&o maximo Comprimento

Figura 6. 9 — Resultados médios de REG obtidos para grupos formados de acordo com o
principal material estrutural, o vao méaximo e o comprimento total das pontes da amostra e da
sub-amostra

Ja no que respeita a analise por grupos relativos ao vdo maximo e ao comprimento
méximo de cada uma das estruturas (ver Figura 6. 9) continua a verificar-se para a sub-
amostra que as obras com maior eficiéncia global sdo as com véos até 6m e com
comprimentos totais iguais ou inferiores a 10m, sem no entanto se registarem diferengas
muito acentuadas.
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Efectuando uma analise de acordo com os parametros parciais que definem a eficiéncia
global das obras (R1, R2 e R3 convertidos em escalas de 0 a 100% de forma a que aos
valores mais altos correspondam, respectivamente, maior seguranga estrutural, maior
funcionalidade e maior utilidade publica), verifica-se que os grupos com menor REG
medio sdo correspondentes aos grupos que, em média, apresentam uma menor
seguranca estrutural e uma menor funcionalidade.

Valores médios
W Seg. Est m Func. m Ut Pab.

Valores médios Valores médios
m Seg. Est ®m Func. m Ut Pub. W Seg. Est mFunc. @ Ut Pab.
100% + 100% -
2%
80% 66% 64% 67% 80% -
60% | 48% 49% l 60% |
0% 7 40%
20% 20%
0% + T T — +
<10m 10-50m 50-200m >200m <6m 6-12m 12-24m >24m
Comprimento Vé&o méaximo

Figura 6. 10 — Resultados médios de seguranga estrutural, funcionalidade e utilidade publica
obtidos para grupos formados de acordo com o principal material estrutural, o vdo maximo e o
comprimento total das pontes da sub-amostra
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6.2 Consideragées finais e conclusdes

A utilizagdo do REGpontes e aplicagao da metodologia de gestdo que lhe é subjacente a
algumas das pontes rodoviarias do Distrito de Viana do Castelo, permitiu testar a sua
aplicabilidade a realidade portuguesa. Com a andlise efectuada foi possivel caracterizar o
panorama do conjunto de obras consideradas, essencialmente no que respeita a
seguranga estrutural, mas tendo também em consideracdo alguns factores relativos a

funcionalidade e utilidade publica das obras.

Quando, como no caso considerado, as inspecgdes das vérias pontes de um mesmo
sistema sdo realizadas por diferentes entidades, torna-se dificil comparar o estado de
cada uma das obras e estabelecer prioridades de intervengdo. Por essa razdo, nestas
situagdes, uma ferramenta como a utilizada pode ser de grande importancia para
homogeneizar o tipo de classificagao de cada uma das obras e destacar as situagoes

mais problematicas.

Futuramente a classificacdo efectuada pode ser estendida as restantes obras do sistema
e os seus resultados podem ainda vir a ser actualizados e refinados através da realizagao
de novas inspecgdes principais, que incluam a partida o célculo do REG e uma andlise
estrutural detalhada que permita a determinagéo da capacidade de carga de cada ponte.

A partir dos resultados obtidos no calculo dos Racios de Eficiéncia, em termos de valores
parciais e finais, pode dizer-se para as pontes consideradas que:

= Para além de trabalhos de manutengdo, em cerca de metade das obras s&o
necessarios trabalhos de reparagao e reforgo, em alguns casos com bastante
urgéncia, para melhorar o seu desempenho estrutural e assegurar a seguranga

desejavel,

= A funcionalidade das obras, em relagdo as exigéncias estabelecidas pela
metodologia de classificagdo aplicada, & inferior ao nivel considerado médio. A
inadaptacgdo da largura das faixas de rodagem, na zona das pontes, face ao
volume de trafego da via, resultante sobretudo da elevada idade das obras,
constitui a principal razéo dessa insuficiéncia ao nivel da utilizagéo rodoviaria;

= Em termos médios, as pontes com menor seguranga estrutural e com um mais

baixo nivel de funcionalidade, s&o as metalicas, em oposicdo as de alvenaria
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que apresentam os maiores valores para esses parametros, sem que no
entanto essa diferenga seja muita significativa.
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CONCLUSAO

Com o intuito de desenvolver um sistema de gestdo de pontes aplicavel a realidade
portuguesa, foi efectuado um estudo sobre o que nesse ambito tem vindo a ser
desenvolvido a nivel internacional. Nesse estudo, foi identificada uma metodologia
norte-americana de classificagdo de pontes rodoviarias, que foi estudada
pormenorizadamente por se ter considerado de grande interesse para a caracterizagdo de
um parque de obras de arte desse tipo. Para a aplicagdo dessa metodologia as pontes
portuguesas, foi entdo desenvolvida uma ferramenta de calculo de classificagdo das
obras. O programa, que se designou por REGpontes, foi calibrado e depois usado na
avaliagdo de um conjunto de pontes rodoviarias do distrito de Viana do Castelo. Com a
sua aplicagéo a casos praticos foi possivel evidenciar a sua importancia na identificagdo
das situagdes mais criticas e na atribuigdo de prioridades relativas de intervengéo.

Dada a grande abrangéncia da gestdo de obras de arte, o trabalho representa
essencialmente um primeiro passo para o desenvolvimento futuro de outras vertentes
dentro do mesmo ambito, que mais tarde possam vir a ser conjugadas numa Unica
ferramenta informatica. A previsdo da evolugdo da deterioragdo das pontes ao longo do
tempo; a proposta automatica de solugdes-tipo de manutengao, reparagdo e reforgo; a
avaliagdo da seguranga de estruturas existentes e a optimizagdo da programagédo das
intervengdes ao longo da vida das obras, sdo alguns exemplos dessas outras areas de
interesse, a que se faz referéncia na secgao relativa aos desenvolvimentos futuros.
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7.1. Consideragdes e conclusdes finais

Da pesquisa efectuada sobre as estratégias de gestdo de obras de arte e sobre as
ferramentas de apoio a essa tarefa que véo sendo adoptadas em vérias partes do mundo,
pdde concluir-se que, embora existam em formatos muito variados, tém em geral uma
estrutura base com muitos pontos comuns. Os médulos mais usuais que aparecem, umas
vezes de forma isolada e outras vezes de forma conjugada, s&o os seguintes:
inventariagdo do conjunto das obras a gerir; classificagdo da importancia da obra em
termos funcionais, econémicos, culturais histéricos; classificagio do estado da estrutura
e previsdo de cendrios de evolugédo futura; programag&o das intervengdes em cada uma
das obras e quantificagdo de custos para uma analise econémica com vista a optimizagao

dos racios custo/beneficio.

As premissas da tomada de decisdes, no ambito da gestdo de obras como as pontes, sao
constituidas por um grande conjunto de parametros técnicos e econémicos. Por essa
razdo, a recolha desses dados deve ser efectuada de forma rigorosa, a partir de
elementos do projecto (da obra inicial e de eventuais intervencdes posteriores) e de
campanhas de inspecgdo realizadas ao local com recurso & observagdo visual e, se
necesséario, também a técnicas experimentais. Uma vez que esses dados vao constituir as
premissas das decisdes, € essencial assegurar a sua acuidade, validade, actualidade,
clareza e suficiéncia, pelo que importa implementar mecanismos que ajudem a
conferir-lhes essas caracteristicas.

A analise dos racios parciais de Seguranga Estrutural, Funcionalidade, Utilidade Puabilica,
bem como do racio de Eficiéncia Global, calculados de acordo com a metodologia
norte-americana apresentada no Capitulo 4, permitem efectuar um pré-processamento
dos dados e facilitar assim a sua interpretagdo. Esse tratamento prévio da informagdo
permite torna-la mais comparavel, sendo por isso importante para evidenciar as situagdes
mais criticas. O facto de esses racios serem ja usados na classificagdo de pontes
rodoviarias de outros paises constitui ainda uma vantagem adicional, uma vez que torna
possivel que essa comparagéo seja mesmo feita a nivel internacional.

O programa REGpontes que se desenvolveu, constitui uma ferramenta de assessoria a
gestdo de um parque de pontes rodoviarias que podera vir a ser aplicada em Portugal. A
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sua base de dados permite arquivar sistematicamente um conjunto de dados e possibilita
depois a sua rapida consulta, comparagio e actualizagéo. A partir dos dados introduzidos,
o programa calcula automaticamente os racios anteriormente referidos e, em fungio dos
resultados, ordena as obras de acordo com as respectivas prioridades de intervengao.

O ambiente de trabalho do REGpontes, o Microsoft Excel, sendo ja de comum utilizagao,
possibilita a sua rapida implementagdo. Para além disso, o ambiente adoptado possibilita
que tanto o seu input como o seu oufput sejam trabalhados pelo utilizador, directamente
na folha de calculo. Assim sendo, poderéo criar-se varios tipos de relatérios, adaptados as
necessidades especificas de cada entidade gestora, relativos a cada uma das pontes em
particular ou a um conjunto de obras com determinadas caracteristicas.

O codigo de programagdo do REGpontes, em linguagem Visual Basic Application, pode
ser acedido pelos utilizadores sempre que pretendido. Essa possibilidade permite assim a
total exploragéo da ferramenta informatica e possibilita ainda a sua manipulag&o para uma
eventual adaptagdo a determinadas especificidades. A estrutura modular do programa
possibilita também a sua utilizagdo por etapas, com diferentes utilizadores, e prepara o
REGpontes para um alargamento futuro das suas potencialidades, por inclusdo de novos

médulos.

Os resultados da classificagdo atribuida pelo REGpontes foram calibrados por
comparagéo com os resultados obtidos, para os parametros equivalentes, com o
programa PONTIS. Essa comparagao foi efectuada para um conjunto de obras de arte de
diversificadas caracteristicas e os resultados obtidos permitiram concluir que os valores
sdo muito aproximados, havendo apenas ligeiras divergéncias relacionadas com a
conversdo do sistema métrico.

A aplicabilidade do programa a realidade portuguesa foi testada na avaliagido de 40 das
pontes rodoviarias do distrito de Viana do Castelo. As 40 pontes foram primeiramente
classificadas com base em relatérios de inspecgdo existentes e depois, para um
sub-conjunto de 20, foi feita uma analise mais refinada, complementada com os dados
recolhidos na sua observagdo. O conjunto e o sub-conjunto foram seleccionados com o
cuidado de incluir obras de caracteristicas variadas no que concerne & sua idade, aos
materiais aplicados, ao tipo de funcionamento estrutural, as dimensdes e e ao tipo de via

rodoviaria em que estao inseridas.
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A analise desses casos praticos, & luz da metodologia estudada e com a utilizagéo do
programa desenvolvido, permitiu evidenciar a importancia de uma ferramenta deste tipo

essencialmente aos seguintes niveis:

Organizagao da informag&o relativa a cada uma das obras;
- Homogeneizag&o das classificagdes atribufdas por diferentes inspectores;

- Caracterizagio da eficiéncia de um conjunto de obras de arte no que respeita a
sua Seguranga Estrutural, Funcionalidade e Utilidade Publica;

- Estabelecimento de prioridades de intervengéo;

- Chamada de atengdo para as situagdes mais criticas.

Numa andlise futura, para efeitos de tomada de decisbes, 0s dados deverao ser definidos
com base em inspecgdes recentes que sejam a partida realizadas tendo em conta o tipo
de inventariagdo subjacente a metodologia de avaliagdo. No entanto, a analise desses
casos praticos, permitiu evidenciar a importancia de uma ferramenta deste tipo na
organizagdo da informagao, na homogeneizagdo das classificagdes de diferentes
inspectores e na chamada de atencdo para as situagbes de maior urgéncia de

intervencéo.

A partir dos resultados obtidos na classificagdo das pontes rodoviarias consideradas, pbéde
constatar-se que a funcionalidade das pontes rodoviarias consideradas é na generalidade
baixa em relagdo as exigéncias da classificagdo subjacente a metodologia
norte-americana adoptada. Esse facto esta essencialmente associado a uma insuficiéncia
da largura da faixa de rodagem face ao volume de trafego da via, o que de alguma forma
se explica com o facto de serem pontes construidas ha muito anos e, por isso, concebidas

para menores exigéncias de trafego.

Os resultados obtidos na classificagio dessas obras permitiram ainda constatar que, em
média, as pontes com menor seguranca estrutural e funcionalidade, em termos da sua
classificagdo por principal material estrutural, sdo as metalicas. Curiosamente esta
constatagdo estd de acordo com o verificado, conforme foi referido no Capitulo 4, nas
pontes registadas na base de dados NBI dos Estados Unidos da América. Embora o
numero de pontes consideradas no estudo efectuado nao permita uma generalizagdo em
relagdo a realidade do pais, de qualquer forma, em conjunto com a tendéncia verificada
nessa grande base de dados, pode constatar-se que esse tipo de obras, talvez por
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deficiente manutengéo e insuficiente reposigio dos elementos de protecgéo do.processo
de deterioragido desse material, se tornam mais vulneraveis.

7.2. Desenvolvimentos futuros

Dada a grande amplitude do tema deste trabalho, o seu desenvolvimento futuro pode ser
feito em mdltiplas vertentes. Assim, em seguida serdo referidas alguns dos possiveis
trabalhos que, na sequéncia deste, poderdo ser desenvolvidos no dmbito da gestio de
obras de arte e depois implementados como novos médulos do programa REGpontes.

O acompanhamento, ao longo dos préximos anos, das pontes estudadas neste trabalho e
de algumas outras a seleccionar, permitira registar os niveis de classificagdo do estado de
cada uma das obras, em diversos instantes de tempo. Essa classificagdo devera ser
baseada na observagdo visual e nos resultados de um determinado conjunto de testes
experimentais. A informagdo recolhida podera entdo constituir um histérico e servir de
base para o estudo de modelos de previsdo da evolugdo comportamental das obras, em
fungdo do grau de deteriora¢do, do nivel de afectagdo, das caracteristicas da obra e do
seu grau de exposi¢do. No caso de durante esse periodo de observagdo das obras se
implementar algum tipo de restrigdo de utilizagdo (velocidade, carga, efc.) ou se realizar
algum tipo de intervengéo, de manutengédo ou correcgdo, podera ainda vir a ser possivel
estudar a sua influéncia no comportamento e na evolugdo do estado da ponte, testando a

eficiéncia de algumas solugdes.

A compilagéo de um conjunto de solugbes-tipo de manutengao, reforgo e reparagdo, em
fungdo das caracteristicas da obra e do cenario de deterioragéo, bem como a analise de
relagdes de causa-efeito associadas a deterioragdo das pontes, poderdo permitir dotar o
programa com capacidades periciais. Se essas solugdes e relagbes forem devidamente
arquivadas numa base de dados, que possa periodicamente ser actualizada, o programa
podera efectuar correlagbes automaticas com cada um dos registos, sugerindo entéo ao

utilizador algumas das medidas a adoptar.

Da conjugacdo do modelo de previsdo da evolu¢do do comportamento e da base de
dados de solugbes-tipo, podera ainda ser efectuado um estudo global da vida util da obra,
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definindo a altura mais oportuna para a implementagéo dos varios tipos de intervencéo, de
forma a permitir a sua programacao antecipada, optimizando a afectag@o dos recursos

disponiveis para o conjunto das obras.

Outro dos possiveis desenvolvimentos futuros sera a calibragcdo dos coeficientes a usar
no calculo da capacidade de carga e na avaliagdo da seguranca de pontes existentes, a
efectuar também com base no estudo de um conjunto diversificado de pontes.

Uma vez que as decisdes de gestdo de obras de arte s&o também muito condicionadas
pelos investimentos financeiros associados as solugdes técnicas, podera ainda incluir-se
no programa um médulo de analise econdmica que pondere os racios custo/beneficio das
diferentes hipoteses admitidas, para também dessa forma apoiar o gestor nas suas

opcdes.

Por ultimo, o programa desenvolvido, especialmente vocacionado para pontes rodoviarias,
podera vir a ser adaptado também a gest&o de outro tipo de obras de arte.
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ANEXO A

ITENS DA BASE DE DADOS

o
1
3
™
f e
=
1
=)

Item Descritivo Observagdes
8A Identificagdo da ponte - codigo Considerar como uma s6 obra, duas estruturas de eixos muito
8B ldentificagdo da ponte - nimero proximos, com separagéo intransponivel ou néo.
8C Identificagao da ponte - nome
9 Localizagdo Descrever narrativamente a localizagdo da obra, se possivel
indicando distancias aos principais pontos de referéncia.
3 Distrito
1 Concelho
2 Divisdo Administrativa
4 Cidade/Vila/Aldeia
6A Nome(s) das vias interceptadas
68 Importancia das vias interceptadas
5D N°/cédigo da via principal Considerar a via sobre a estrutura para as pontes rodoviarias e a
via sob a estrutura para tuneis, passagens de pedes e pontes
ferroviarias.
1 Ponto Quilométrico (km)
7 Tipo de utilizagdo da via sobre a estutura
5A Posicionamento da via principal na ponte
58 Tipo de via principal Considerar a de classe mais elevada (ou, em caso de igualdade,
a de menor codigo de referéncia) quando houver mais do que
uma via concorrente.
5C Tipo de servigo da via principal
5E Sentido da quilometragem da via principal
110 Pertence a rede principal para pesados?
12 Pertence a rede de estradas principais? Incluir estradas principais e secundarias, urbanas ou rurais, e
excluir rampas e terrenos privados.
13A Referéncia na rede de estradas principais
138 N° da sub-via da rede de estradas principais
16 Latitude
17 Longitude
98A Cddigo do estado vizinho co-responsavel
988 Percentagem de co-responsabilidade
99 N° da estrutura no estado co-responsével
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Item Descritivo Observagbes
Ano de construgéo Observagdes.
Ano de reconstrugdo Considerar a reconstrugao mais recente (excluir pequenas obras

-

Tipo de servigo sobre a estrutura

Tipo de servigo sob a estrutura

Ne faixas de rodagem sobre a estrutura
Ne de faixas de rodagem sob a estrutura
Desvio implicado com o fecho(km)

Trafego médio diario (TMD)

Trafego médio diario de pesados
Ano de quantificagdo do TMD (item 29)

como pinturas em elementos metalicos ou substituigdo de
guardas).

Considerar apenas as faixas rodoviarias.

Considerar apenas as faixas rodoviérias.

indicar a extens#o do desvio necessario em caso de fecho (que
possa ser usado por qualquer um dos tipos de veiculo que
possam passar sobre a obra), medido pelo diferencial dos
trajectos anterior e posterior & interdigao de circutagao.

Considerar o valor conhecido mais recente {(mesmo que a obra se
encontre encerrada), incluindo o trafego de pesados.

ltem

Descritivo

Observagdes

112

100

37
26
101
102
103
104
105
20

22

21

E, por definigao, uma ponte?

Importancia estratégica

Importancia historica

Tipo de utilizagao da via principal
Existéncia de estrutura paralela
Direcg&o do trafego rodoviario
Caracter provisorio

Pertence & rede nacional rodoviéria?
Enquadramento em zona especial
Portagem

Dono de obra

Responsavel pela manutengdo

Segundo a AASHTO, ponte é uma estrutura sobre uma
depresséo ou obstrugao do terreno (ex: curso de agua, rodovia,
ferrovia), que suporta a passagem de trafego ou outras cargas
rolantes, que tem mais de 6m de véo (medido a0 longo do €ixo da
via) e que pode também incluir condutas com uma distancia livre
entre suportes inferior a metade do véo que lhes & contiguo.

Considerar a importancia sob o ponto de vista dos acessos a
centros hospitalares, bombeiros e equipamentos de defesa
militar.

Indicar a(s) parte(s) da estrutura com carécter provisorio.

Exemplos: reserva agricola, reserva natural.
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ltens da base de dados

item Descritivo Observagtes

45 N° de véos (zona principal)

46 N° de véos (acessos)

43A Tipo de material (zona principal)

43B Tipo de concepgaolconstrugdo (zona principal)

44A Tipo de material (acessos)

44B Tipo de concepgao/construgao (acessos)

107 Tipo de estrutura do tabuleiro

108A | Tabuleiro - tipo de camada de desgaste

108B | Tabuleiro - tipo de membrana

108C | Tabuleiro - protecgao superficial

ltem Descritivo Observagoes

48 Comprimento do vdo méaximo (m)

49 Comprimento da estrutura (m) Medir pelo eixo da via principal (mesmo quando a via principal se
encontra sob a estrutura).

50A Largura do passeio da esquerda (m)

50B Largura do passeio da direita (m)

51 Largura total da(s) faixa(s) de rodagem (m) Somar as larguras livres entre passeios e separadores.

52 Largura do tabuleiro (fora a fora) (m)

R Largura da faixa de rodagem de acesso (m) Incluir bermas e zonas centrais quando as condigdes do piso
forem idénticas a da faixa de rodagem (para diferentes larguras,
em cada uma das extremidades da obra, considerar a menor
entre ambas).

35 A largura da estrutura é variavel? Ignorar variagdes ligeiras nas extremidades.

3 Separador entre diferentes sentidos

34 Inclinag&o (°) Considerar o &ngulo entre o eixo de um pilar e uma linha normat
ao eixo da via.

47 Gabarit horizontal da via principal {m) Nao considerar como restriges os separadores (nivelados ou
transponiveis) e, caso haja obstaculos entre vias, considerar a
menor largura entre cada um dos lados.

558 Gabarit horizontal exterior sob a estrutura (m) | Caso haja via (caso contrario ndo é aplicavel) considerar a menor
largura livre entre a extremidade exterior da via (ou eixo entre
carris no caso de ferrovia) e uma barreira rigida ou um talude.

56 Gabarit horizontal interior sob a estrutura(m) Caso haja separador central (caso contrario ndo é aplicavel)
considerar a menor largura livre entre a extremidade interior da
via (ou eixo entre carris no caso de ferrovia) e uma barreira rigida.

10 Gabarit minimo vertical da via principal (m) Altura do mais alto veiculo que pode passar sob a ponte.

53 Gabarit minimo vertical sobre a ponte(m) Altura do mais alto veiculo que pode passar sobre a ponte.

548 Gabarit vertical sob a estrutura(m) Menor altura vertical livie sob a estrutura até a face inferior da
superestrutura.

54A Tipo de via sob a estrutura

55A Tipo de via sob a estrutura, & direita
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Item

Descritivo

Observagdes

38
116
39
40
111

H4 controlo de navegagao?

Espago vertical livre para a navegagéo
Espago vertical para navegag&o (m)
Espago horizontal para navegagao (m)
Protecgéo dos pilares/encontros

Dispositivos de protecgo & navegacéo como béias.

Item

Descritivo

Observagdes

Estado do tabuleiro
Estado da superestrutura
Estado da infraestrutura

Capacidade de escoamento da &gua

Estado da conduta submersa

Nao considerar o estado de elementos ndo estruturais como
passeios, parapeitos e guardas.

Considerar a parte da estrutura sobre 0s apoios.

Considerar a parte da estrutura sob os apoios.

Avaliar 0 escoamento, tendo atengdo que velocidades excessivas
da agua podem originar erosdo (afectando o item 60).

Considerar conduta (para as condutas os itens 58, 59 e 60 néo
s3o aplicaveis) como sendo uma estrutura submersa, com
capacidade hidraulica e com material estrutural em todo o seu
perimetro, aterrada ou suportada no leito de um curso de agua.

Item Descritivo Observagdes
65 Método de determinagZo de ICC
66 ICC - indice Capacidade Carga (ton.) Considerar igual a 99,9 para as estruturas em que a sobrecarga €
insignificante face & sua capacidade de carga.
63 Método de determinago de ICF
64 ICF - "Operating Rating” (ton.)
31 Sobrecargas de projecto
70 Necessidade de restricdo de cargas
41 Restrigdes impostas/recomendadas
Item Descritivo Observagdes

67
68
69
7
72

13
36A
368
36C

36D

Avaliaggo estrutural

Avaliagao da geometria do tabuleiro
Avaliagdo das limitagGes espaciais
Resposta face ao canal de 4gua
Alinhamento dos acessos

Avaliago das fundagbes {erosao)
Guardas de protecgédo

Transigao guardas acessos-tabuleiro
Guardas dos acessos

Remate das guardas dos acessos

Avaliar a necessidade de redugdo da velocidade de circulagéo
devido ao desalinhamento, vertical ou horizontal, entre os
acessos e o tabuleiro.

Avaliar a geometria e as condigdes de resisténcia do material.
Avaliar as ligages entre as guardas da ponte e as dos acessos.
Avaliar a protecgdo aos veiculos que, por exemplo, possam estar
parados & entrada ou saida da ponte devido a um semaforo.
Avaliar o remate das guardas dos acessos.
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Itens da base de dados

FCLASS]

ltem Descritivo Observagses
91 Inspecgdes de rotina (n° meses) Indicar o n° de meses entre inspecgdes.
90 Data de inspecgao de rotina (més/ano)
92A Inspecgdes a elementos criticos (n° meses) Indicar o n° de meses entre inspecgdes ou N se no aplicavel.
93A Data inspecgao a elem. criticos (més/ano)
928 Inspecgdes subaquaticas (n° meses) Indicar o n® de meses entre inspecgdes ou N se nZo aplicavel.
93B Data de inspecgéo subaquética (més/ano)
92C Outras insp. extraordinrias (n° meses) Indicar o n® de meses entre inspecgdes ou N se no aplicavel.
93C Data outra inspecgdo extraordinaria (més/ano)
Item Descritivo Observagoes
75A Trabalhos a realizar na estrutura Indicar o tipo de trabatho (ex: substituigio ou reforgo de um
determinado elemento, alargamento, etc) a realizar na estrutura.
75B Quem podera realizar esses trabalhos? Verificar a capacidade de realizagio desses trabalhos sem
recorrer a contratagdo de outrém.
76 Comprimento da zona a melhorar (m)
94 Custo reparagéo da estrutura Nao incluir custos de reparagdo da via.
95 Custo de reparagéo da via N&o incluir custos de manutengao.
96 Custo total de reparagéo Somatorio dos itens 94 e 95 com eventuais custos extraordinarios
(n&o incluir manuteng&o).
97 Ano de estimativa de custo Ano de estimativa dos custos indicados nos itens 94, 95 e 96.
114 Tréfego médio diario previsto (TMD) Previsdo para o trafego na via principal para um futuro de cerca
de 20 anos.
115 Ano da previsdo do TMD anterior
ltem Descritivo Qbservagdes
EC Estado conservagéo (IEP)
EM Estado de manutengéo (IEP)
uM Manutengdo - Urgéncia actuag3o (IEP)
UR Reparagdo - Urgéncia actuagao (IEP)
ul insp. detalhada - Urgéncia actuago (IEP)
Item Descritivo Observages
DO Dono de Obra
PJ Projectista
CT Construtor
Fl Fiscalizagdo
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Item

Descritivo

Observagdes

Classificagio Estrutural
Classificagio Funcional
Racio de Eficiéncia Global

Racio de Seguranga Estrutural
Raécio de Funcionalidade

Récio de Utilidade Publica
Redugbes extraordinarias do REG
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ANEXO B

CODIGOS DE CLASSIFICACAO

5A - Posicionamento da via principal na ponte

1 Via principal sobre a estrutura
5A 2 Via (nica sob a estrutura
A-Z Vérias vias sob a estrutura

5B - Tipo de via Principal

Via Internacional
Via nacional

Via regional

Via destrital
Estrada de cidade
Estrada Nacional
Estrada Regional
Qutra

5B

O N WN -

5C - Tipo de servigo da via principal

Nenhuma das restantes

Via principal

Via alternativa

Desvio

Curto ramal ferroviario

De negécio

Rampa, conector

Rua ndo classificada efou de servico

5C

WO NG EWN-O

5E - Sentido de quilometragem da via principal

0 Né&o aplicavel
1 Norte
5E 2 Este
3 Sul
4 QOeste
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12 - Pertence 4 rede de estradas principais?
35 - A largura da estrutura & variavel?

104 - Pertence 2 rede nacional rodoviaria?
110 - Pertence a rede principal para pesados?
112 - E, por definigéo, uma ponte?

12 0 Néo
35 1 Sim
104 Desconhecido/N&o aplicavel
110
112
20 - Portagem
1 Ponte com portagem
20 2 Numa via com portagem
3 Sem portagem

26 - Tipo de utilizag3o da via principal

1 Rural - via principal inter-regional
2 Rural - via principal regional
6 Rural - via destrital
7 Rural - estrada municipal
8 Rural - estrada secundéria
% 9 Rural - rua local
1 Urbana - via principal inter-regional
12 Urbana - via principal regional
14 Urbana - via destrital
16 Urbana - estrada municipal
17 Urbana - estrada secundaria
19 Urbana - rua local

31 - Sobrecargas de projecto

0 Outro ou desconhecido
1 Ponte de classe |
3 2 Ponte de classe Il
7 Pedonal
8 Ferroviaria

33 - Separador entre diferentes sentidos

0 Sem separador central

3 1 Separago fisica entre vias
2 Ligeira elevagao central mas linearidade entre vias
3 Separacao central ndo transponivel
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Cddigos de classificagdo

36A - Guardas de protecgéo
36B - Transi¢des guardas de acessos p/ tabuleiro

36 C- Guardas dos acessos
36D - Remate das guardas dos acessos
36A 0 Em més condicdes
368 1 Em boas condigdes
36C N Néo aplicavel ou nao exigivel
36D

37 - Importancia historica

Faz parte de registos histricos

Classificavel como monumento/lugar histérico nacional
Possivelmente classificavel como monumento/lugar histérico nacional
Significado histérico indeterminavel & data

Néo classificavel como monumentoflugar histérico

Desconhecida

37

OO0 & whN -

38 - Ha controlo de navegagao?

0 Sem controlo de navegagio

38 1 Com controlo de navegagéo
N N&o aplicavel (sem linha de agua))
D Desconhecido

41 - Restrigées impostas/recomendadas

Aberta sem restrigtes

Aberta - limitagfes recomendaveis mas n&o implementadas
Aberta - a sua utilizagao ser4 limitada ou nao permitida

Espera intervengao - estrutura temporéria para suportar cargas
Nova estrutura ainda néo aberta ao trafego

Fechada a todo o fipo de trafego

Tréafego restrito em fungéo da carga

Utilizagao restrita (ex: em fungo da velocidade ou n° de veiculos)

4

ATVXOMOm®@ >

42A - Tipo de servigo sobre a estrutura

Outro

Rodovia

Ferrovia
Ciclovia/Pedovia
Rodovia e ferrovia
Rodovia - pedovia
Passagem superior
Terceiro nivel
Quarto nivel
Edificio ou praca

42A

OO NOWUEDWN 2O
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42B - Tipo de servigo sob a estrutura

42B

OO~ PWN —=-O

Qutro

Rodovia (com ou sem circulagdo pedonal)
Ferrovia

Ciclovia/Pedovia

Rodovia e ferrovia

Linha de agua

Rodovia - linha de 4gua

Ferrovia - linha de agua

Rodovia - Ferrovia - Linha de Agua
Estuario

43A - Tipo de material (acessos)
44A - Tipo de estrutura do tabuleiro

43A
44A

OO BWN =20

Outro

Betdo

Betdo continuo

Ago

Aco continuo

Betao pré-esforgado ou pés-tensionado

Betso continuo pré-esforgado ou pos-tensionado

Madeira
Alvenaria
Aluminio, ferro forjado, ferro fundido
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Cddigos de classificagéo

43B - Tipo de concepgao/construgao (zona principal)
44B - Tipo de concepgao/construgao (acessos)

0 Outro
1 Ponte com tabuleiro e com funcionamento de laje
2 Ponte com sistema de vigas paralelas
3 Ponte com conjunto de vigas principais e secundarias sob o pavimento
4 Ponte com viga em "T"
5 Ponte com mdltiplas vigas em caixao
6 Ponte de viga tnica em caixdo
7 Ponte em pértico
8 Ponte ortogonal
9 Ponte com asna sob o tabuleiro
10 Ponte com asna sobre o tabuleiro
43B .
44B 1 Ponte com arco sob o tabuleiro
12 Ponte com arco sobre o tabuleiro
13 Ponte suspensa
14 Ponte atirantada
15 Pante movel - levadiga
16 Ponte mével - basculante
17 Ponte mével - rotativa
18 Tunel
19 Conduta
20 Mistura de tipos
21 Ponte com viga em caix3o segmentada
22 Viga-canal

54A - Tipo de via sob a estrutura
55A - Tipo de via sob a estrutura, & direita

54A H Rodov!a !nferior
55A R Ferrovia inferior
N Nem rodovia, nem ferrovia

58 - Estado do tabuleiro
59 - Estado da superestrutura
60 - Estado da infraestrutura

Rotura
Rotura iminente
Critico

Grave
Insuficiente
Suficiente
Satisfatério
Bom

Muito Bom
Excelente
Néo aplicavel

58
59
60

ZOONNOOABWN-=2O
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61 - Capacidade de escoamento da &gua

61

Z OO ~NOITN WD 2O

Colapso devido ao canal de 4gua - necessidade de substituigdo
Colapso devido ao canal de 4gua - necessidade de intervengdo
O caudal aumentou- ponte esta proxima de um nivel de colapso
Protecgdes das margens destruidas

Protecgdo das margens quase inexistente

Protecgao das margens com €ros&o

Margens a deslizar/derrubar

Necessidade de protecgao das margens

Margens protegidas ou com vegetagéo

Sem deficiéncias

N3o aplicavel

62 - Estado da conduta submersa

62

Z OO ~NO;ERWN-—-O

Ponte fechada - substituigdo necesséria

Ponte fechada - necessério implementar acgdes correctivas

Rotura da secgao da conduta

Danos muito graves

Danos graves

Deteriorago/ Desintegragao moderada
Deterioragdo/Desintegragao inicial (perda de simetria de forma, etc)
Algumas deficiéncias (fendas de retracgéo, corrosao superficial etc)
Deficiéncias ligeiras que n&o afectam o estado da conduta

Sem deficiéncias

Néo aplicavel

63 - Método de determinagdo de ICF
65 - Método de determinagéo de ICC

1

63
65

(S, I~ JL N ]

Factor de carga

Esforgos admissiveis

Factor de carga e resisténcia
Teste de carga

Nenhuma anélise efectuada
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Cddigos de classificagdo

67 - Avaliagéo estrutural

68 - Avaliagéo da geometria do tabuleiro
69 - Avaliagéo das limitagdes espaciais
71 - Resposta face ao canal de agua

72 - Alinhamento dos acessos

0 Ponte fechada

1 Né&o usado

2 Substituigao urgente
67 3 Acgdes correctivas urgentes
68 4 Limite minimo toleravel para manter como esta
69 5 Melhor que minimo exigivel para tolerar que néo seja destruido
7 6 Correspondente ao critério minimo actual
72 7 Methor que o critério minimo actual

8 Correspondente aos critérios desejaveis

9 Superior aos critérios desejaveis

N Né&o aplicavel

70 - Necessidade de restrigéo de cargas

0 ICF mais de 39,9% abaixo das cargas regulam. -> restrig3o de cargas
ICF 30 a 39,9% abaixo das cargas regulam. -> restrigio de cargas
ICF 20 a 29,9% abaixo das cargas regulam. -> restrigdo de cargas
ICF 10 a 19,9% abaixo das cargas regulam. -> restrigio de cargas
ICF 0,1 a 9,9% abaixo das cargas regulam. -> restrigio de cargas
ICF ao nivel das cargas regulamentares - restricdo no necessaria

70

G PWN -

100 - Importancia estratégica

0 Néo é estratégica

100 1 Integra via estratégica principal
2 Integra via estratégica secundaria
3 Ligacdo a via estratégica

101 - Existéncia de estrutura paralela

R Com trénsito no sentido crescente de quilometragem da via principal

L Com trénsito no sentido decrescente de quilometragem da via principal
101

N Né&o ha estrutura paralela

102 - Direcgao do trafego rodoviario

0 Néo sujeito a trafego rodoviario
102 1 Um sentido de circulagéo
2 Dois sentidos de circulagéo
K] Uma s6 faixa de rodagem com dois sentidos
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107 - Tipo de estrutura do tabuleiro

Betgo in sifu

Painéis de beto pré-fabricado
Chapa xadrez aberta

Chapa xadrez fechada

Placas de ago

Chapa ondulada

Aluminio

Madeira

Qutro

N&o aplicavel/Desconhecida

107

Z2 O OGS WN -

108A - Tabuleiro - tipo de camada de desgaste

Nenhuma

Beto monolitico

Betdo integral

Aditivo de latex no betdo
Betdo fluido
Recobrimento de epoxy
Betuminoso

Madeira

Gravitha

Outra

N&o aplicavel

108A

Z2 OO EWN 2O

108B - Tabuleiro - tipo de membrana

Nenhuma
Montada in situ
Fabrico industrial
Epoxy
Desconhecida
Cutra

Nao aplicavel

1088

Z WO OWN O

108C - Tabuleiro - protecgdo superficial

Nenhuma

Reforgo com epoxy

Reforgada

Qutra cobertura de impermeabilizagdo/reforgo
Protecgdo catddica

Polimeros integrados

Selagem intemna

Desconhecida

Outra

Né&o aplicavel

108C

Z WO NOEWN-=2O
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Cddigos de classificagdo

111 - Protecgéo dos pilares/encontros

1M

Z N B WN -

Protecgéo para navegacgdo ndo necessaria

Existente e em funcionamento

Existente no local mas deteriorada

Existente mas deve ser reavaliada/redimensionada

Nao existente mas é necesséria a reavaliagio desse parametro
Néo aplicavel

113 - Avaliagéo das fundagdes (erosao)

13

CAZ2O0OON"NDONEWN O

A ponte colapsou

Rotura iminente das fundagdes

Eros&o das fundagdes - necessério agir no imediato!

Estado critico - Fundagdes instaveis para a eroso existente
Fundagdes expostas - protecgio necessaria

Fundagdes (calculadas para a eros&o) semi-expostas

N&o foi avaliado o potencial de erosao

Ja foram tomadas medidas de correcgéo de problemas de erosio
Fundagdes estaveis para a eroso prevista

Fundagdes em terra seca excepto em marés-altas

N&o esta sobre linha de &gua

Sujeita a marés muito altas em que a eros&o nao foi considerada
Fundag8o desconhecida - risco de eros&o ndo pode ser avaliado

EC - Estado conservagéo (IEP)

EM - Estado de manutengéo (IEP)

UM- Manutencéo - Urgéncia actuagZo (IEP)

UR - Reparago - Urgéncia actuagao (IEP)

Ul - Inspecgéo detalhada - Urgéncia actuagdo (IEP)

EC

Optimo

Bom

Sofrivel

Mau

Mau a muito mau

Extremamente mau ou perigoso para a seguranca dos utentes

EM

Né&o séo necessarios trabalhos de manutengdo
Séo necessarios trabalhos de manutencgo

UM

Interdig&o total ao transito
Proibigdo a pesados
Limitagdo de velocidade

UR

Actuagdo imediata
Actuagdo a médio prazo

ul

N =20 20D IS O &awnN oo

Actuagdo imediata

Actuagdo a médioflongo prazo
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ANEXO C

LISTAGENS DO CODIGO DO REGpontes

Sub Pesquisa_Codigo_Numero ()

'Ler o numero e o coédigo da ponte procurada

Sheets ("BaseDados") .Select
ncodigo = Cells(1ll, 9).Value
nponte = Cells (12, 9).Value
col_ponte = 0

nrepete = 0

'Calcular o numero de pontes com dados inseridos em BaseDados
If ncodigo = "" Then ' pesquisa sé por n°

ult_col = 11
Do Until Cells (12, ult_col).Text = "fim"

If Cells(12, ult_col).Value = nponte Then
col_ponte = ult_col
nrepete = nrepete + 1
End If
ult_col = ult col + 1
Loop

Else
If nponte = "" Then ' pesquisa sé por cédigo

ult_col = 11
Do Until Cells(ll, ult_col).Text = "fim"

If Cells (11, ult_col).Value = ncodigo Then
col_ponte = ult_col
nrepete = nrepete + 1
End If
ult_col = ult _col + 1
Loop

Else ' pesquisa por cédigo e n°®

ult_col = 11
Do Until Cells (12, ult_col).Text = "fim"

If Cells(12, ult_col).Value = nponte And Cells (11, ult_col).Value = ncodigo Then
col_ponte = ult_col
nrepete = nrepete + 1

End If
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ult_col = ult_col + 1
Loop

End If

End If

If col_ponte > 0 Then

k=1
Do While k < 200
Ccells(k, 9) = Sheets("BaseDados").Cells(k, col_ponte)
k=%k+1

Loop

End If

Cells(10, 9) = ""
Cells (10, 10) = ""

tInformar o utilizador caso a ponte procurada ndo exista
If col ponte = 0 Then

Cells (10, 10) = "NAO CONSTA DA BASE DE DADOS!"™
End If

‘Informar quando hi mais do que um registo com esse cédigo e numero
If col_ponte > 0 Then

If nrepete > 1 Then

Cells (10, 9) = nrepete

Cells (10, 10) = "REGISTOS NA BASE DE DADOS!"
End If

End If

texplicar o significado dos items (quadro com cédigos de classificacgdo)

k = 24

Do While k <= 29 )
Cells(k, 10) = Cells(k, 11)
k=%k+1

Loop

k = 40

Do While k <= 47
cells(k, 10) = Cells(k, 11)
k=k+1

Loop

Cells (51, 10) Cells (51, 11)
Cells (52, 10) Cells (52, 11)
Cells (67, 10) = Cells (67, 11)
Cells (68, 10) Cells (68, 11)
Cells (76, 10) Cells (76, 11)
Cells (77, 10) Cells (77, 11)

Xk =79

Do While k <= 84
Cells(k, 10) = Cells(k, 11)
k=%k+1

Loop

Cells (86, 10)
Cells (88, 10)

Cells (86, 11)
Cells (88, 11)
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Listagens do cédigo do REGpontes

Cells (92, 10) = Cells (92, 11)
Cells (96, 10) = Cells (96, 11)

k = 98

Do While k <= 102
Cells(k, 10) = Cells(k, 11)
k=k+1

Loop

Cells (104, 10)
Cells (106, 10)
Cells (108, 10)
Cells (103, 10)
Cells (110, 10)

Cells (104, 11)
Cells (106, 11)
Cells (108, 11)
Cells (109, 11)
= Cells (110, 11)

k = 112

Do While k <= 121
Cells(k, 10) = Cells(k, 11)
k=k+1

Loop

k = 142

Do While k <= 146
Cells(k, 10) = Cells(k, 11)
k=k+1

Loop

'calculo dos racios do registo corrente
ult _col = 9

'copiar os dados necessarios para o calculo de "BaseDados" para "MemCalc"
Cells (3, ult_col).Select

Sheets ("MemCalc") .Cells (8, 10) Sheets ("BaseDados"™) .Cells (105, ult_col)
Sheets ("MemCalc").Cells(9, 10) = Sheets("BaseDados").Cells (99, ult_col)
Sheets ("MemCalc").Cells (10, 10} = Sheets("BaseDados").Cells (100, ult_col)
Sheets ("MemCalc").Cells (11, 10) = Sheets ("BaseDados") .Cells (102, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (12, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (98, ult_col)
Sheets ("MemCalc"™) .Cells (13, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (112, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (14, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (113, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (15, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (114, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (16, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (115, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (17, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (116, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (18, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (53, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (19, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (56, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (20, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (64, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (21, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (66, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (22, 10) Sheets ("BaseDados™) .Cells (41, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (23, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (80, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (24, 10) Sheets ("BaseDados™) .Cells (74, ult_col)
Sheets ("MemCalc").Cells (25, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (55, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (26, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (118, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (27, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (119, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (28, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (120, ult_col)
Sheets ("MemCalc”) .Cells (29, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (121, ult_col)

Sheets ("BaseDados™) .Cells (52, ult_col).Value
Sheets ("BaseDados") .Cells (61, ult_col).Value
Sheets ("BasebDados") .Cells (49, ult_col) .Value
Sheets ("BaseDados") .Cells (50, ult_col).Value

Sheets ("MemCalc") .Cells (198, 10)
Sheets ("MemCalc") .Cells (199, 10)
Sheets ("MemCalc") .Cells (200, 10)
Sheets ("MemCalc™) .Cells (201, 10)

'‘devolver os resultados do cdlculo efectuado em "MemCalc"
Call Verifica_dados(erro, erroce, errocf)
Sheets ("BaseDados") .Select

If erro = "FltDad" Then
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€erro

Cells (3, ult_col)

Cells (5, ult_col)

Cells (6, ult_col) ne

Cells (7, ult_col) "

Cells (8, ult_col) = ""
End If

If erro = "ErrDad" Then
Cells (3, ult_col) = erro
Cells (5, ult_col) ne
Cells (6, ult_col) nw
Cells (7, ult_col) "
Cells (8, ult_col)

End If

If erro = 0 Then
Cells (3, ult_col)
Cells (5, ult_col)
Cells (6, ult_col)
Cells (7, ult_col)
Cells (8, ult_col)

End If

Sheets ("MemCalc") .Cells (32, 10)
Sheets ("MemCalc") .Cells (34, 10)
Sheets ("MemCalc") .Cells (36, 10)
Sheets ("MemCalc") .Cells (38, 10}
Sheets ("MemCalc") .Cells (40, 10)

If erroce = "FltDad" Then
Cells (1, ult_col) = erroce

Else

If Sheets ("MemCalc").Cells (226, 11) = "ESD" Then Cells(l, ult_col) = "ESD"
End If
If errocf = "FltDad" Then

Cells (2, ult_col) = errocf
Else '

If Sheets("MemCalc").Cells {245, 11) = "FOB" Then Cells (2, ult_col) = "FOB"
End If

Cells (11, 9).Select

End Sub

Sub Calcular_todos_racios()

vcalcula os racios do registo corrente e de todos os registos da base de dados
Sheets ("BaseDados") .Select

ult_col = 8
50 Do Until Sheets ("BaseDados").Cells (12, ult_col).Text = "fim"

"copiar os dados necessirios para o calculo de "BaseDados" para “"MemCalc"
Cells (3, ult_col).Select

Sheets ("MemCalc") .Cells (8, 10) = Sheets ("BaseDados") .Cells (105, ult col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (9, 10) = Sheets ("BaseDados") .Cells (99, ult_Eol)
Sheets ("MemCalc") .Cells (10, 10} Sheets ("BaseDados") .Cells (100, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (11, 10) = Sheets ("BaseDados") .Cells (102, ult—col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (12, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (98, ult Eol)
Sheets ("MemCalc") .Cells (13, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (112, ulE_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (14, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (113, ult_col)

Sheets ("MemCalc") .Cells (15, 10)
Sheets ("MemCalc") .Cells (16, 10)
Sheets ("MemCalc") .Cells (17, 10)
Sheets ("MemCalc") .Cells (18, 10)
Sheets ("MemCalc") .Cells (19, 10)

Sheets ("BaseDados") .Cells (114, ult_col)
Sheets ("BaseDados") .Cells (115, ult_col)
Sheets ("BaseDados") .Cells (116, ult_col)
Sheets ("BaseDados") .Cells (53, ult col)
Sheets ("BaseDados") .Cells (56, ult:col)
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Listagens do cédigo do REGpontes

Sheets("MemCalc").Cells(20, 10)
Sheets("MemCalc").Cells(21, 10) =
Sheets(“MemCalc").Cells(22, 10) =
Sheets ("MemCalc") .Cells (23, 10)
Sheets("MemCalc").Cells(24, 10) =
Sheets ("MemCalc") .Cells (25, 10) =
Sheets ("MemCalc").Cells (26, 10) =
Sheets ("MemCalc").Cells (27, 10) =
Sheets("MemCalc").Cells(28, 10)
Sheets ("MemCalc") .Cells (29, 10)

Sheets ("MemCalc") .Cells (198, 10)
Sheets("MemCalc").Cells(199, 10)
Sheets ("MemCalc™) .Cells (200, 10)
Sheets("MemCalc").Cells(201, 10)

'devolver os Relatério do calculo efectuado

= Sheets ("BaseDados").Cells (120,
= Sheets("BaseDados") .Cells (121,

= Sheets("BaseDados").Cells (64, ult_col)
Sheets ("BaseDados") .Cells (66, ult_col)
Sheets ("BaseDados") .Cells (41, ult_col)
= Sheets ("BaseDados"}.Cells (80, ult_col)
Sheets ("BaseDados") .Cells (74, ult_col)
Sheets ("BaseDados"”) .Cells (55, ult_col)

Sheets ("BaseDados") .Cells (118,
Sheets ("BaseDados™) .Cells (119,

ult_col)
ult_col)
ult_col)
ult_col)

Sheets ("BaseDados") .Cells (52,
Sheets ("BaseDados") .Cells (61,
Sheets ("BaseDados™) .Cells (49,
Sheets ("BaseDados") .Cells (50,

ult_col).Value
ult_col) .Value
ult_col) .Value
ult_col).Value

em "MemCalc" e avisar os erros

Call Verifica_dados(erro, erroce, errocf)

If erro = 0 Then

Sheets ("Basedados") .Cells (3, ult_col) = Sheets ("MemCalc") .Cells (32, 10)
Sheets ("Basedados") .Cells (5, ult_col) = Sheets ("MemCalc") .Cells (34, 10)
Sheets ("Basedados”) .Cells (6, ult_col) = Sheets ("MemCalc") .Cells (36, 10)
Sheets ("Basedados") .Cells (7, ult_col) = Sheets ("MemCalc") .Cells (38, 10)
Sheets ("Basedados") .Cells (8, ult_col) = Sheets ("MemCalc") .Cells (40, 10)
Else

Sheets ("Basedados") .Cells (3, ult_col) = "——-memeeee "

Sheets ("Basedados™) .Cells (5, ult_col) = ""

Sheets ("Basedados") .Cells (6, ult_col) = "*

Sheets ("Basedados") .Cells (7, ult_col) = ""

Sheets ("Basedados") .Cells (8, ult_col) nw

End If

Sheets ("Basedados") .Cells (1, ult_col)
If erroce "FltDad" Then

Sheets ("Basedados") .Cells (1, ult_col)

Else

If Sheets("MemCalc").Cells (226, 11).Text

Sheets ("Basedados") .Cells (1, ult_col) "ESD"

End If

= nn

Sheets ("Basedados") .Cells (2, ult_cel) = ""

If erroct "FltDad" Then

Sheets ("Basedados™) .Cells (2, ult_col)

Else

If Sheets ("MemCalc") .Cells (245, 11).Text

Sheets ("Basedados") .Cells (2, ult_col) = "FOB"
End If
ult_col = ult _col + 1
If ult_col = 9 Then ult_col = 12
Loop
ult_racio = ult_col - 1

Cells (3, ult_racio).Select

End Sub

= erroce
= "ESD" Then
= errocf
= "FOB" Then

Sub Verifica_dados(erro, erroce, errocf)

erro
erroce

errocf

et o
oo
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'erro de célculo do REG
kX = 32
Do While k <= 40
If Sheets("MemCalc").Cells(k, 3) = "ErCalc" Then erro = "ErCalc"
k=k+1
Loop

‘erro por falta de dados para o REG (que substitui o erro de cdlculo)
k=8
Do While k <= 29
If Sheets ("MemCalc").Cells(k, 3).Text = "FltDad" Then erro = "FltDad"
k=k+1
Loop

terro por falta de dados para a classsificagdo estrutural
k=9
Do While k <= 16

If Sheets ("MemCalc™) .Cells(k, 3).Text = "FltDad" Then erroce = "FltDad"
k=k+1
If k = 14 Then k = 16

Loop

k = 198

Do While k <= 201
If Sheets("MemCalc").Cells(k, 3) = "FltDad" Then erroce = "FltDad"
k=k+1

Loop

'erro por falta de dados para a classsificag¢do funcional
Xk = 13
Do While k <= 17

If Sheets ("MemCalc").Cells(k, 3).Text = "pFltDad" Then errocf = "FltDad"
k=%k+1

Loop

k = 198

Do While k <= 201
If Sheets("MemCalc").Cells(k, 3).Text
k=k+1

Loop

End Sub

"FltDad" Then errocf = "FltDad"

Sub Guarda:_alteracées()

'Ler o niumero e o cédigo da ponte procurada

ncodigo = Cells (11, 9).Value
nponte = Cells (12, 9).Value
col _ponte = 0

nrepete = 0

'Procurar a ponte seleccionada

ult_col = 11
Do Until Cells (12, ult_col).Text = "fim"

If Cells (12, ult_col).Value = nponte And Cells (11, ult_col) .Value
col_ponte = ult_col
nrepete = nrepete + 1
End If
ult_col = ult_col + 1
Loop

ncodigo Then
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Listagens do cédigo do REGpontes

Cells (10, 9) = "»
Cells (10, 10) = "~

'Informar o utilizador caso a ponte procurada ndo exista
' ou caso haja mais do que um registo com esse nome e coédigo
If col_ponte = 0 Then
Cells (10, 10) = "ESTE REGISTO NAO CONSTAVA DA BASE DE DADOS!"
GoTo 200
End If

If nrepete > 1 Then
Cells (10, 9) = nrepete
Cells (10, 10) = "REGISTOS COM ESTE NOME E CODIGO NA BASE DE DADOS!"
GoTo 200

End If

If nrepete = 1 Then data = Cells (124, col ponte)
'Guardar na base de dados substituindo o registo inicial
' caso a data e os cédigos ndo tenham sido alterados

If Cells (124, 9) = data And Cells (11, 9) = ncodigo And Cells (12, 9) = nponte Then

k=1
Do While k < 202

Cells(k, col_ponte) = Cells(k, 9)
Cells (k, col_ponte).Select
k=%k+1
Loop
Else
Columns ("L:L") .Select
Selection.Insert Shift:=x1ToRight
k=1
Do While k <= 202
Cells(k, 12) = Cells(k, 9).Text
k=k+1
Loop
End If

200 Cells (13, 9).Select
Cells (13, 9).Select

End Sub

Sub Relatério_REG_min max ()

Sheets ("Relatdrio").Cells (10, 8) = " (escreva aqui a designagio deste relatério)™

'Ler o intervalo de REG das pontes procuradas
Sheets ("Relatério”).Select
regmin Cells (8, 11).Value
regmax Cells (8, 14).vValue
nregistos = 0

If Cells(8, 11) = "" Then regmin = regmax
If Cells(8, 14) = "" Then regmax = regmin
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If regmin > regmax Then
regmin = Cells (8, 14).Value
regmax = Cells(8, 11) .vValue
End If

'pefinir inicio e fim da tabela Relatério e da base de dados

lin_in_tab = 11

lin_fim_tab = 212

lin_in_base = 1

lin_fim base = 202

col_in tab = 11

col_fim tab = 150

col_in base = 12

col_fim base = fim ' o fim da base de dados é definido pela escrita de fim na 1%linha da
sua ultima coluna

'Apagar a tabela anterior
Range ("h11:gz220") .Select
Selection.ClearContents

'Escrever a tabela Relatério

col_base = col_in base

col_tab = col_in tab

lin_tab = lin_in_tab

Do Until Sheets ("BaseDados™).Cells (1, col_base) .Text = "fim"

If Sheets ("BaseDados").Cells (3, col_base) <> "#VALUE!" And
Sheets ("BaseDados") .Cells (3, col_base) <= regmax And Sheets ("BaseDados") .Cells (3, col_base)
= regmin Then -
nregistos = nregistos + 1

lin_tab = lin_in tab
lin_base = lin_in_base
Do While lin _base <= lin_fim base

If Cells(lin_base, 7) = True Then
Cells(lin_tab, 8) = Cells(lin_base, 3)
Cells(lin_tab, 9) = Sheets ("BaseDados") .Cells (lin_base, 5)
Cells(lin_tab, 10} = Sheets ("BaseDados") .Cells(lin_base, 6)
Cells(lin_tab, col_tab) = Sheets ("BaseDados") .Cells (lin_base,

col_base)
lin_tab = lin tab + 1
End If
lin_base = lin _base + 1
Loop

col_tab = col_tab + 1
End If
col_base = col base + 1

Loop

‘Informar o utilizador caso a ponte procurada ndo exista

If nregistos = 0 Then
Cells(lin_in_tab, col_in_tab - 2) = "NENHUM REGISTO NA BASE DE DADOS!"

End If

Sheets ("Relatério®) .Cells (9, 11).Select
End Sub
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Sub Adicionar_a BaseDados ()

Columns ("L:L") .Select
Selection.Insert Shift:=x1ToRight

k=1

Do While k <= 202
Cells(k, 12) = Cells(k, 8).Text
k=%k+ 1

Loop

Cells (11, 8).Select

End Sub

Sub Calcu1ar_;acios_do_corrante()

‘calcula os racios do registo corrente

Sheets ("BaseDados") .Select

ult_col 8

'copiar os dados necessdrios para o cdlculo de "BaseDados" para "MemCalc"

Cells (3, ult_col).Select

Sheets ("MemCalc").Cells (8, 10) = Sheets ("BaseDados™) .Cells (105, ult_col)
Sheets ("BaseDados") .Cells (99, ult_col)

= Sheets("BaseDados").Cells (100, ult_col)

Sheets ("BaseDados") .Cells (102, ult_col)

Sheets ("BaseDados") .Cells (98, ult_col)

Sheets ("MemCalc") .Cells (9, 10)

Sheets ("MemCalc™) .Cells (10,
Sheets ("MemCalc") .Cells (11,
Sheets ("MemCalc") .Cells (12,
Sheets ("MemCalc").Cells (13,
Sheets ("MemCalc") .Cells (14,
Sheets ("MemCalc") .Cells (15,
Sheets ("MemCalc") .Cells (16,
Sheets ("MemCalc") .Cells (17,
Sheets ("MemCalc") .Cells (18,
Sheets ("MemCalc") .Cells (19,
Sheets ("MemCalc") .Cells (20,
Sheets ("MemCalc") .Cells (21,
Sheets ("MemCalc") .Cells (22,
Sheets ("MemCalc").Cells (23,
Sheets ("MemCalc") .Cells (24,
Sheets ("MemCalc") .Cells (25,
Sheets ("MemCalc") .Cells (26,
Sheets ("MemCalc") .Cells (27,
Sheets ("MemCalc") .Cells (28,
Sheets ("MemCalc") .Cells (29,

10}
10)
10)
10)
10)
10)
10)
10)
10)
10)
10)
10}
10)
10}
10)
10}
10)
10)
10)
10)

Sheets ("MemCalc”) .Cells (198, 10)
Sheets ("MemCalc") .Cells (199, 10)

Sheets ("MemCalc") .Cells (200,
Sheets ("MemCalc") .Cells (201,

10)
10)

Sheets ("BaseDados") .Cells (112, ult_col)
Sheets ("BaseDados").Cells (113, ult_col)
= Sheets ("BaseDados") .Cells (114, ult_col)
= Sheets("BaseDados").Cells (115, ult_col)
Sheets ("BaseDados") .Cells (116, ult_col)
Sheets ("BaseDados") .Cells (53, ult_col)
Sheets ("BaseDados") .Cells (56, ult_col)
Sheets ("BaseDados") .Cells (64, ult_col)
Sheets ("BaseDados") .Cells (66, ult_col)
Sheets ("BaseDados") .Cells (41, ult col)
= Sheets ("BaseDados") .Cells (80, ult_col)
Sheets ("BaseDados") .Cells (74, ult_col)
Sheets ("BaseDados") .Cells (55, ult_col)
Sheets ("BaseDados") .Cells (118, ult_col)
Sheets ("BaseDados") .Cells (119, ult_col)
Sheets ("BaseDados") .Cells (120, ult_col)
Sheets ("BaseDados") .Cells (121, ult_col)

'devolver os resultados do cilculo efectuado

Call Verifica_dados(erro, erroce, errocf)

Sheets ("BaseDados") .Select

If erro "FltDad" Then
Cells (3, ult_col)
Cells (5, ult_col)
Cells (6, ult_col)
Cells (7, ult_col)
Cells (8, ult_col)

End If

erro

nn
"o

If erro "ErrDad" Then

Cells (3, ult_col) = erro

Sheets ("BaseDados") .Cells (52,
Sheets ("BaseDados") .Cells (61,
Sheets ("BaseDados") .Cells (49,
Sheets ("BaseDados") .Cells (50,

em "MemCalc"

ult_col).vValue
ult_col) .Value
ult_col) .Value
ult_col) .vValue

e avisar oS erros
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Cells (5, ult_col) = ""
Cells (6, ult_col) = nn
Cells (7, ult_col) = ""
Cells (8, ult_col) = ""
End If
If erro = 0 Then
Cells (3, ult_col) = Sheets ("MemCalc") .Cells (32, 10)
Cells (5, ult_col) = Sheets ("MemCalc") .Cells (34, 10)
Cells (6, ult_col) = Sheets ("MemCalc") .Cells (36, 10)
Cells (7, ult_col) = Sheets ("MemCalc") .Cells (38, 10)
Cells (8, ult_col) = Sheets ("MemCalc") .Cells (40, 10)
End If
If erroce = "FltDad" Then
Cells (1, ult_col) = erroce
Else
If Sheets ("MemCalc").Cells (226, 11) = "ESD" Then Cells (1, ult_col) = "ESD"
End If
If errocf = "FltDad" Then
Cells (2, ult_col) = errocf
Else
1f Sheets ("MemCalc").Cells (245, 11) = "FOB" Then Cells(2, ult_col) = "FOB"
End If
Cells (3, 8).Select
End Sub

Sub Preparar_pesquisa()

'mostrar s6 a coluna de pesquisa
Columns ("E:J") .Select
Selection.EntireColumn.Hidden =
Columns ("H:H") .Select
Selection.EntireColumn.Hidden

False

True

'limpar campos da coluna i
Columns ("I:I").Select
Selection.ClearContents

Range ("I11:I12").Select

With Selection
.HorizontalAlignment
.VerticalAlignment
.WrapText False
.Orientation = 0

x1General
x1Bottom

False

=0
False

= x1Context
False

.AddIndent
.IndentLevel
.ShrinkToFit
.ReadingOrder
.MergeCells
End With
With Selection
.HorizontalAlignment = xlLeft
.VerticalAlignment x1Bottom
.WrapText False
.Orientation = 0
.AddIndent False
.IndentLevel = 0
.ShrinkToFit False
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.ReadingOrder = xlContext
.MergeCells = False

End With

Range ("J8") .Select

Cells (11, 9)
Cells (12, 9)

= "Escreva aqui o cédigo (8A) da obra"
= "Escreva aqui o numero (8B) da obra e clique em PROCURAR "

Cells (11, 9).Select

End Sub

Sub Relatério_cod _n_lista()

Sheets ("Relatério").Cells (10, 8) = " (escreva aqui a designacdo deste relatério)”

'Ler a via/km das pontes procuradas
Sheets ("Relatério") .Select
cod = Cells(1l, 11).Value
nmin = Cells (2, 11).Value
nmax = Cells (2, 14).vValue
nregistos = 0

If Cells (2, 11) = "" Then nmin = nmax
If Cells (2, 14) = "" Then nmax nmin

If nmin > nmax Then
nmin = Cells (2, 14).Value
nmax = Cells (2, 11).vValue
End If

‘Definir inicio e fim da tabela Relatério e da base de dados

lin in tab = 11

lin_fim tab = 220

lin in base = 1

lin fim base = 202

col_in_tab = 11

col_fim tab = 300

col_in base = 12

col_fim base = fim ' o fim da base de dados é definido pela escrita de fim na 1°linha da
sua Gltima coluna

'Apagar a tabela anterior
Range ("hl1:9z220") .Select
Selection.ClearContents

'‘Escrever a tabela Relatério

col_base = col_in_base

col_tab = col_in_tab

lin_tab = lin_in_tab

Do Until Sheets("BaseDados").Cells (1, col_base).Text = "fim"

If nmin = "" Or nmax = "" Then

If Sheets("BaseDados").Cells (11, col base).Value = cod Then
nregistos = nregistos + 1

lin _tab = lin_in tab
lin base = lin_in base
Do While lin_base <= lin fim base
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If Cells(lin base, 7) = True Then
Cells(lin_tab, 8) = Cells(lin base, 3)
Cells(lin_tab, 9) Sheets ("BaseDados") .Cells (1in_base, 5)
Cells(lin_tab, 10) = Sheets ("BaseDados") .Cells (1lin_base, 6)
Cells(lin_tab, col_tab) = Sheets ("BaseDados") .Cells (lin_base,

col_base)
lin_tab = lin_tab + 1
End If
lin_base = lin _base + 1
Loop

col_tab = col_tab + 1
End If
col _base = col_base + 1

Else
If (cod = "" Or Sheets ("BaseDados™) .Cells (11, col_base) .Value = cod) And

Sheets ("BaseDados") .Cells (11, col_base).Value <> "" and Sheets ("BaseDados").Cells (12,
col_base).Value <= nmax aAnd Sheets ("BaseDados") .Cells (12, col_base).Value >= nmin Then
nregistos = nregistos + 1

lin_tab = lin_in_tab
lin base = lin_in base
Do While lin_base <= lin fim base

If Cells(lin_base, 7) = True Then
Cells(lin_tab, 8) Cells(lin_base, 3)
Cells(lin_tab, 9) Sheets ("BaseDados") .Cells (lin_base, 5)
Cells(lin_tab, 10) = Sheets ("BaseDados") .Cells (lin_base, 6)
Cells(lin_tab, col_tab) = Sheets ("BaseDados") .Cells (lin_base,

col_base)
lin_tab = lin_tab + 1
End If
lin_base = lin base + 1
Loop
col_tab = col_tab + 1
End If
col_base = col_base + 1
End If
Loop

'Informar o utilizador caso a ponte procurada ndo exista
If nregistos = 0 Then '
Cells(lin_in_tab, col_in tab - 2) = "NENHUM REGISTO NA BASE DE DADOS!"
End If

Sheets ("Relatério™) .Cells (2, 11).Select
End Sub

Sub Relatério_Via km lista()

Sheets ("Relatério"”) .Cells (10, 8) =" (escreva aqui a designagdo deste relatério)”

'Ler a via/km das pontes procuradas
Sheets ("Relatério") .Select
nvia = Cells (4, 11).Value
nkmmin = Cells (5, 11).Value
nkmmax = Cells (5, 14).Value
nregistos = 0

"" Then nkmmin = nkmmax
" Then nkmmax = nkmmin

If Cells (5, 11)
If Cells (5, 14)

If nkmmin > nkmmax Then
nkmmin = Cells (S, 14).Value
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nkmmax = Cells (5, 11).Value
End If

'Definir inicio e fim da tabela Relatério e da BaseDados

lin_in_tab = 11

lin fim tab = 200

lin in base =1

lin_fim base = 202

col_in tab = 11

col_fim tab = 300

col_in_base = 12

col fim base = fim ' o fim da base de dados é definido pela escrita de fim na 1°linha da
sua ultima coluna

'Apagar a tabela anterior
Range ("h11:9z220") .Select
Selection.ClearContents

c = col_in_tab - 3

'Escrever a tabela Relatério

col_base = col_in base

col_tab = col_in tab

lin tab = lin_in tab

Do Until Sheets("BaseDados").Cells(l, col_base).Text = "fim"

If nkmmin = "" Or nkmmax = "" Then

If Sheets("BaseDados").Cells (21, col _base).Value = nvia Then
nregistos = nregistos + 1

lin_tab = lin_in tab
lin_base = lin_in_base
Do While lin_base <= lin fim base

If Cells(lin_base, 7) = True Then
Cells(lin_tab, 8) = Cells(lin_base, 3)
Cells(lin_tab, 9) = Sheets ("BaseDados") .Cells (1lin_base, 5)
Cells(lin_tab, 10) = Sheets ("BaseDados") .Cells (lin_base, 6)
Cells(lin_tab, col_tab) = Sheets("BaseDados").Cells(lin_base,

col_base)
lin_tab = lin_tab + 1
End If
lin_base = lin base + 1
Loop

col_tab = col tab + 1
End If
col_base = col_base + 1

Else

If (nvia = "" Or Sheets("BaseDados").Cells (21, col_base) .Value = nvia) And
Sheets ("BaseDados").Cells (21, col_base).Value <> "" And Sheets("BaseDados").Cells (22,
col_base).Value <= nkmmax And Sheets("BaseDados").Cells (22, col_base) .Value >= nkmmin Then
nregistos = nregistos + 1

lin_tab = lin_in_tab
lin_base = lin in base
Do While lin base <= lin_fim base

If Cells(lin_base, 7) = True Then
Cells (lin_tab, 8) = Cells(lin_base, 3)
Cells(lin_tab, 9) = Sheets("BaseDados").Cells(lin_base, 5)
Cells(lin_tab, 10) = Sheets ("BaseDados") .Cells (lin_base, 6)
Cells(lin_tab, col_tab) = Sheets("BaseDados").Cells(lin_base,

col_base)
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lin_tab = lin_tab + 1
End If
lin base = lin base + 1
Loop

col_tab = col_tab + 1
End If
col_base = col_base + 1

End If
Loop

'Informar o utilizador caso a ponte procurada ndo exista

If nregistos = 0 Then
Cells(lin_in_tab, col_in_tab -~ 2) = "NENHUM REGISTO NA BASE DE DADOS!™

End If

Sheets ("Relatério") .Cells (5, 11) .Select
End Sub

Sub Novo_registo ()

'esconder a coluna de pesquisa
Columns ("G:J") .Select
Selection.EntireColumn.Hidden = False

tcolocar os items do quadro na posigdo 1
kX = 24
Do While k <= 29

Cells(k, 10) =1
k=%k+1
Loop
k = 40
Do While k <= 47
Cells(k, 10) =1
k=k+1
Loop
k=179
Do While k <= 84
Cells(k, 10) =1
k=k+1
Loop
k = 98
Do While k <= 102
Cells(k, 10) =1
k=k+1
Loop
k = 112
Do While k <= 121
Cells(k, 10) =1
k=%k +1
Loop
k = 142

Do While k <= 146
Cells(k, 10) =1
k=k+1

Loop

Cells (51, 10)
Cells (52, 10)
Cells (67, 10)
Cells (68, 10)
Cells (76, 10)
Cells (77, 10)
Cells (86, 10)
Cells (88, 10)
Cells (92, 10)
Cells (96, 10)

PR RREREP PP
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Cells (104, 10)
Cells (106, 10)
Cells (108, 10)
Cells (109, 10)
Cells (110, 10)

]
)

'apagar os items sem quadro

End

Columns ("I:I").Select
Selection.EntireColumn.Hidden = True

Range ("H1:H23") .Select
Application.CutCopyMode = False
Selection.ClearContents

Range ("H30:H39") .Select
Selection.ClearContents
ActiveWindow.SmallScroll Down:=23
Range ("H48:H50") .Select
Selection.ClearContents

Range ("H53:H66") .Select
Selection.ClearContents

Range ("H69:H75") .Select
Selection.ClearContents

Range ("H78") .Select
Selection.ClearContents

Range ("H85") .Select
Selection.ClearContents

Range ("H87") .Select
Selection.ClearContents

Range ("H89") .Select
Selection.ClearContents
ActiveWindow.SmallScroll Down:=8
Range ("H90:H91") .Select
Selection.ClearContents

Range ("H93:H95") .Select
Selection.ClearContents

Range ("H97") .Select
Selection.ClearContents
ActiveWindow.SmallScroll Down:=15
Range ("H103") .Select
Selection.ClearContents

Range ("H105") .Select
Selection.ClearContents

Range ("H107") .Select
Selection.ClearContents

Range ("H111") .Select
Selection.ClearContents
ActiveWindow.SmallScroll Down:=13
Range ("H122:H141") .Select
Selection.ClearContents

Range ("H147:H202") .Select
Selection.ClearContents
ActiveWindow.LargeScroll Down:=-8
Range ("H11") .Select

Sub

Sub

Ordenar_por_reag()

End

Range ("K11:IV212") .Select

Selection.Sort Keyl:=Range("K13"), Orderl:=xlAscending, Header:=xlGuess, _
OrderCustom:=1, MatchCase:=False, Orientation:=xlLeftToRight, _

DataOptionl:=xlSortNormal
Range ("H10") .Select

Sub
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Sub Print_Previaw()

ActiveWindow.SelectedSheets.PrintPreview
End Sub

Sub Ver_graf ()

ActiveSheet.ChartObjects ("Chart 410").Activate
ActiveChart.ChartArea.Select
ActiveWindow.SelectedSheets.PrintPreview

End Sub

Sub Pesquisa Codigo Numero_para_mem()

'Ler o nimero e o coédigo da ponte procurada

Sheets ("MemCalc") .Select
ncodigo = Cells(l, 11).Value
nponte = Cells(2, 11).Value
col _ponte = 0

nrepete = 0

‘Calcular o numero de pontes com esses dados, em BaseDados

If ncodigo = "" Then ' pesquisa 86 por n®

ult_col = 11
Do Until Sheets ("BaseDados").Cells {12, ult_col).Text = "fim"

If Sheets ("BaseDados").Cells (12, ult_col).Value = nponte Then
col_ponte = ult_col
nrepete = nrepete + 1
End If
ult_col = ult _col + 1
Loop '

Else
If nponte = "" Then ' pesquisa 86 por coédigo

ult_col = 11
Do Until Sheets ("BaseDados").Cells(1l, ult_col).Text = "fim"

If Sheets ("BaseDados").Cells (11, ult_col).value = ncodigo Then
col_ponte = ult_col
nrepete = nrepete + 1
End If
ult_col = ult_col + 1
Loop

Else ' pesquisa por cédigo e n°

ult_col = 11
Do Until Sheets ("BaseDados") .Cells (12, ult_col) .Text = "fim"

If Sheets ("BaseDados™).Cells(12, ult_col).Value = nponte And
Sheets ("BaseDados™) .Cells (11, ult_col).Value = ncodigo Then
col_ponte = ult_col
nrepete = nrepete + 1
End If
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ult_col = ult_col + 1
Loop

End If

End If

Cells (5, 10) = ""
Cells (5, 11) = ""

'Informar o utilizador caso a ponte procurada ndo exista
If col_ponte = 0 Then

Cells(5, 11) = "NAO CONSTA DA BASE DE DADOS!"
End If

'‘informar que h4d mais que um registo com esse nimero e cédigo
If col_ponte > 0 Then

If nrepete > 1 Then

Cells (5, 10) = nrepete

Cells (5, 11) = "REGISTOS NA BASE DE DADOS!"
End If

End If

If col_ponte > 0 Then
ult_col = col_ponte

‘copiar os dados de "BaseDados" para "MemCalc"

Sheets ("MemCalc") .Cells (8, 10) = Sheets("BaseDados").Cells (105, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (9, 10) = Sheets("BaseDados").Cells (99, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (10, 10) = Sheets("BaseDados").Cells (100, ult_col}
Sheets ("MemCalc") .Cells (11, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (102, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (12, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (98, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (13, 10) = Sheets("BaseDados").Cells (112, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (14, 10) Sheets ("BaseDados").Cells (113, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (15, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (114, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (16, 10) = Sheets("BaseDados").Cells (115, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (17, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (116, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (18, 10) = Sheets("BaseDados").Cells (53, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (19, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (56, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (20, 10) = Sheets("BaseDados").Cells (64, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (21, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (66, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (22, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (41, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (23, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (80, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (24, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (74, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (25, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (55, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (26, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (118, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (27, 10) Sheets ("BaseDados™) .Cells (119, ult_col)
Sheets ("MemCalc") .Cells (28, 10) Sheets ("BaseDados™) .Cells (120, ult_col)
Sheets ("MemCalc”) .Cells (2%, 10) Sheets ("BaseDados"™) .Cells (121, ult_col)

W ] n o 1o

Sheets ("MemCalc") .Cells (198, 10) = Sheets("BaseDados").Cells (52, ult_col).Value
Sheets ("MemCalc") .Cells (193, 10) Sheets ("BaseDados") .Cells (61, ult_col).Value
Sheets ("MemCalc") .Cells (200, 10) Sheets ("BaseDados") ,Cells (49, ult_col).Value
Sheets ("MemCalc") .Cells (201, 10) = Sheets("BaseDados").Cells (50, ult_col).Value

End If

Sheets ("MemCalc") .Cells (32, 10).Select

End Sub
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ANEXO D

DADOS E RESULTADOS

No presente anexo sdo apresentados quadros com os dados considerados e os
resultados obtidos na classificagdo do conjunto de pontes do Instituto de Estradas de
Portugal, inseridas na rede rodoviaria do distrito de Viana do Castelo, que foram
escolhidas para integrar a amostra e a sub-amostra, de acordo com o referido no

Capitulo 6.

Os resultados das classificagdes foram obtidos com o programa REGpontes, apresentado
no Capitulo 5, em fungdo, exclusivamente, dos itens assinalados com o seguinte

simbolo: *.

As designagdes “a-min” e “a-max” correspondem, respectivamente, aos valores minimos e
maximos obtidos no estudo das pontes da amostra.

Os resultados designados por “s.a.” sdo correspondentes aos valores obtidos no segundo

estudo efectuado, para o conjunto de pontes da sub-amostra.
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DADOS
8B Identificagdo da ponte - numero 1 2
8C Identificag8o da ponte - nome Ponte de Caminha Ponte Int. Valenga
6A Nome(s) das vias interceptadas Rio Coura Rio Minho
5D N°/cédigo da via principal EN13 EN13
11 Ponto quilométrico (km) 91,96 119,4
45 Ne de vaos (zona principal) 28 5
43A Tipo de material (zona principal) 1 3
438  * Tipo de concepgo/construcéo 2 10
27  * Ano de construg&o 1886
106 * Ano de reconstrugéo 1950
428  * Tipo de servigo sob a estrutura 5 4
28A * N°faixas de rodagem sobre a estrutura 2 2
19  * Desvio implicado com o fecho (km) 40 0 20 5 0 2
20  * Trafego médio diario (TMD) 10347 10347 10347| 1000 1000 1000
48 Comprimento do vio maximo (m) 1461 14,61 1461]69,05 69,06 69,05
49 * Comprimento da estrutura (m) 3745 3745 3745|3333 3333 3333
51 * Largura total da(s) faixa(s) de rodagem (m) 5,8 5,8 58 4,8 4.8 4,8
32  * Largura da faixa de rodagem de acesso (m) 20 58 7.8 20 4,8 8
53  * Gabarit minimo vertical sobre a ponte(m) 09,09 99,99 99,99| 506 5,06 5,06
112 E, por definigio, uma ponte? 1 1 1 1 1 1
100 * Importancia estratégica 1 0 1 1 0 0
58  * Estado do tabuleiro 3 5 4 4 5 5
59  * Estado da superestrutura 3 5 4 4 5 5
60 * Estado da infraestrutura 3 5 4 4 5 5
62 * Estado da conduta submersa N N N N N N
66 * ICC - Indice Capacidade Carga (ton) 99 99 99 99 99 99
67 * Avaliagio estrutural 4 4 4 4 5 5
68 * Avaliagio da geometria do tabuleiro 3 3 6 2 6 6
69 * Avaliagho das limitagdes espaciais 2 6 7 2 6 4
71 * Resposta face ao canal de agua 5 5 5 3 3 7
72  * Alinhamento dos acessos 2 6 6 2 6 4
36A * Guardas de proteccio 0] 0 0 0 1 1
36B * Transigio guardas acessos-tabuleiro 0 1 0 0 1 1
36C * Guardas dos acessos 0 1 0 0 1 1
36D * Remate das guardas dos acessos 0 1 0 0 1 1
EC Estado conservagao (IEP) 3 3 3 2 2 2
EM Estado de manuteng&o (IEP) M M M
uMm Manutengio - Urgéncia actuagéo (IEP) 1 1 1
UR Reparagso - Urgéncia actuagéo (IEP) 2 2 2
RESULTADOS a-min a-max s.a. a-min a-max__ s.a.
R1 Récio de Seguranga Estrutural 15% 45%. 30%] 30%  45% 45%
R2 : Réacio de Funcionalidade : 2% % 9%| * 2% 9% - 9%
R3 Récio de Utilidade Publica 0% 15% 0%| 12% - 15% 15%
R4 . Redugdes extraordinérias do REG 0% 0% 0% 0% 5% 5%
REG  Riclo de Eficléncia Global 17% 67% 39%| 44% 64% 64%
CE Classificagio Estrutural ESD ESD | ESD
CF. Classificacio Funcional - '
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Dados e Resultados

DADOS
8B Identificagdo da ponte - numero 3 4
8C Identificagdo da ponte - nome Ponte de Lanheses Ponte de S. Bento
6A Nome(s) das vias interceptadas Rio Lima
5D N°/cédigo da via principal EN305 EN202
11 Ponto quilométrico (km) 23 119
45 N° de v3os (zona principal) 8 3
43A Tipo de material (zona principal) 1 8
43B * Tipo de concepgao/construgédo 3 1
27  * Ano de construgdo 1982
106 * Anode reconstrugéo
42B  * Tipo de servigo sob a estrutura 5
28A * N° faixas de rodagem sobre a estrutura 2 2
19  * Desvio implicado com o fecho (km) 30 0 30 10 0
29  * Trafego médio diario (TMD) 15000 1000 8000 | 10000 3000
48 Comprimento do vdo maximo (m) 30 30 30 1,2 1,2
49  * Comprimento da estrutura (m) 1269 1269 1269 6 6
51 * Largura total da(s) faixa(s) de rodagem (m) 9 9 9 6 6
32  * Largura da faixa de rodagem de acesso (m) 20 9 9 20 6
53  * Gabarit minimo vertical sobre a ponte(m) 999 999 999 ] 999 999
112 E. por definigdo, uma ponte? 1 1 1 0 0
100 * Importancia estratégica 1 0 1 1 0
58  * Estado do tabuleiro 2 3 3 6 6
59  * Estado da superestrutura 2 4 4 6 6
60 * Estado da infraestrutura 2 4 4 6 6
62  * Estado da conduta submersa N N N N N
66 * ICC - Indice Capacidade Carga (ton) 99 99 99 99 99
67  * Avaliagdo estrutural 2 3 4 6 6
68 * Avaliagado da geometria do tabuleiro 2 6 6 6 6
69  * Avaliagéo das limitagdes espaciais 2 6 7 2 6
71 * Resposta face ao canal de agua 6 6 9 6 6
72  * Alinhamento dos acessos 2 6 6 2 6
36A * Guardas de protecgdo 1 1 0 1 1
36B * Transigdo guardas acessos-tabuleiro 0 1 0 0 1
36C * Guardas dos acessos 0 1 0 0 1
36D * Remate das guardas dos acessos 0 1 0 0 1
EC Estado conservagéo (IEP) 4 4 4 1 1
EM Estado de manutengéo (IEP) M M M M M
UM Manutengao - Urgéncia actuagéo (IEP) 1 1 1
UR Reparagéo - Urgéncia actuacéo (IEP) 1 1 1
RESULTADOS a-min a-max s.a. a-min a-max s.a.
" 'R1 Racio de Seguranga Estrutural - . 0% 30% 30%| 55% .55%. .
R2 = Réciode Funcionalidade . .~~~ 2% 16% 8%| 7% 15%
R3  Racio de Utilidade Publica ol 0% 5% 0%| 7% 5% -
R4 Redugbes extraordindriasdoREG . | 0% 0% 0% 2% . 0% .
REG Réclo de Eficiéncia Global ' 2% -~ 61% 38%} 67% 85%
CE Classificagéio Estrutural .- R ESD. ESD ESD |FitDad FitDad -, ...
CF - Classificac8io Funcional ‘ ' - |Fitbad Fitbad -
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Anexo D

DADOS

8B ldentificagdo da ponte - numero 5 6
8C Identificagfo da ponte - nome Ponte do Mouro Ponte de Mezio
B6A Nome(s) das vias interceptadas Rio Mouro

5D N°/c6digo da via principal EN202 EN202
11 Ponto quilométrico (km) 114,8 111,5
45 N° de vAos (zona principal) 3 2

43A Tipo de material (zona principal) 8 8

438 * Tipo de concepgao/construgdo 11 1
27  * Ano de construg&o 1882

106 * Ano de reconstrugdo

42B * Tipo de servigo sob a estrutura

28A * N° faixas de rodagem sobre a estrutura 2 2
19  * Desvio implicado com o fecho (km) 10 0 10 0
29  * Trafego médio diario (TMD) 10000 3000 10000 3000
48 Comprimento do v&o maximo (m) 20 20 1,8 1,8
49 * Comprimento da estrutura (m) 382 38,2 5 5
51 * Largura total da(s) faixa(s) de rodagem (m) 45 45 6,6 6,6
32  * Largura da faixa de rodagem de acesso (m) 20 45 20 6,6
53  * Gabarit minimo vertical sobre a ponte(m) 99,9 999 99,9 99,9
112 E, por definigio, uma ponte? 1 1 0 0
100 * Importancia estratégica 1 0 1 0
58 * Estado do tabuleiro 4 5 6 6
59  * Estado da superestrutura 4 5 4 5
60 * Estado da infraestrutura 4 5 4 5
62 * Estado da conduta submersa N N N N
66 * ICC - Indice Capacidade Carga (ton) 99 99 99 99
67 * Avaliag3o estrutural 4 5 4 5
68 * Avaliagho da geometria do tabuleiro 2 6 2 6
69  * Avaliagio das limitagbes espaciais 2 6 2 6
71 * Resposta face ao canal de agua 6 6 6 6
72  * Alinhamento dos acessos 2 6 2 6
36A * Guardas de protecgio 1 1 1 1
36B * Transi¢8o guardas acessos-tabuleiro 1 1 1 1
36C * Guardas dos acessos 1 1 1 1
36D * Remate das guardas dos acessos 1 1 1 1
EC Estado conservag&o (IEP) 2 2 2 2
EM Estado de manutengao (IEP) M M M M

UM Manutengo - Urgéncia actuagéo (IEP)
UR Reparagio - Urgéncia actuag&o (IEP)

RESULTADOS

a-min a-max s.a.

a-min a-max s.a.

. R1. " Récio de Seguranca Estrutural
- R2 . Récio de Funcionalidade
. R3 -  Récio de Utilidade Publica
" R4 . Redugbes extraordinarias do REG
REG " Réclo de Eficiéncla Global

30% 45%

2%  13%
1% 15%
0% 0%

33% 73%

30% 45%

2% 14%
1% 15%
0% 0%

33% 74%

CE Classificago Estrutural
CF . Classificac8o Funcional

FitDad FitDad
FitDad FitDad

FitDad FitDad
FitDad FltDad
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Dados e Resultados

DADOS
8B Identificag&o da ponte - numero 7 8
8C Identificagdo da ponte - nome Ponte Bairro Grande | Ponte s/ Rio Trovela
6A Nome(s) das vias interceptadas
5D N°/cédigo da via principal EN202 EN201
11 Ponto quilométrico (km) 107.,8 41,46
45 N° de vaos (zona principal) 3 1
43A Tipo de material (zona principal) 8 8
43B * Tipo de concepgao/construgdo 1 11
27  * Anode construgdo
106 * Ano de reconstrugéo
42B * Tipo de servigo sob a estrutura 5
28A " N° faixas de rodagem sobre a estrutura 2 2
19  * Desvio implicado com o fecho (km) 10 0 20 0
29  * Trafego médio digrio (TMD) 10000 3000 5003 5003
48 Comprimento do vdo maximo (m) 1,2 1,2 3,05 3,05
49  * Comprimento da estrutura (m) 54 54 25,8 258
51 * Largura total da(s) faixa(s) de rodagem (m) 45 45 6 6
32  * Largura da faixa de rodagem de acesso (m) 20 45 20 6
53  * Gabarit minimo vertical sobre a ponte(m) 999 99,9 99,9 99,9
112 E, por definigdo, uma ponte? 0 0 0 )
100 * Importancia estratégica 1 0 1 0
58 * Estado do tabuleiro 6 6 6 6
59  * Estado da superestrutura 4 5 4 5
60 * Estado da infraestrutura 4 5 4 5
62 * Estado da conduta submersa N N N N
66 * ICC - Indice Capacidade Carga (ton) 99 99 99 99
67  * Avaliagio estrutural 4 5 4 5
68  * Avaliagdo da geometria do tabuleiro 2 6 2 6
69  * Avaliagdo das limitagdes espaciais 2 6 2 6
71 * Resposta face ao canal de agua 2 6 6 6
72  * Alinhamento dos acessos 2 6 2 6
36A * Guardas de protecgédo 0 0 0 0
36B * Transigdo guardas acessos-tabuleiro 0 0 0 0
36C * Guardas dos acessos 0 1 0 0
36D " Remate das guardas dos acessos 0 1 0 0
EC Estado conservagéo (IEP) 2 2 2 2
EM Estado de manutengéo (IEP) M M M M
UM Manuteng&o - Urgéncia actuagéo (IEP)
UR Reparacao - Urgéncia actuacéo (IEP)

RESULTADOS a-min a-max s.a. a-min a-max s.a.
~R1 . Récio de Seguranga Estrutural 30% - 45% 30% 45%
'R2. . Récio de Funcionalidade 2% . 14% - 2% . 14%

R3  Racio de Utilidade Publica - 1% 15% | 1% 15%

R4 - Redugbes extraordinarias do REG 0% 1% 0% 3% .
REG Réclo de Eficiéncia Global '33% 73% 3% TM%

CE Classificagdo Estrutural - FltDad FitDad :

CF__ Classificagio Funcional FitDad FitDad
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Anexo D

DADOS
8B Identificagdo da ponte - numero 9 10
8C ldentificag8o da ponte - nome Ponte de Fontéo Ponte de Portuzelo
6A Nome(s) das vias interceptadas Ribeiro do Talho Ribeira de Portuzelo
5D N°/c6digo da via principal EN202 EN202
11 Ponto quilométrico (km) 15,74 3,201
45 N° de v&os (zona principal) 1 5
43A Tipo de material (zona principal) 8 8
43B * Tipo de concepgao/construgéo 11 11
27 * Ano de construcéo
106 * Ano de reconstrugdo 1951
42B  * Tipo de servigo sob a estrutura 5 5
28A * N°faixas de rodagem sobre a estrutura 2 2
19  * Desvio implicado com o fecho (km) 10 0 10 0 5
29  * Trafego médio didrio (TMD) 7104 7104 18660 18660 18000
48 Comprimento do vio méaximo (m) 8,07 8,07 445 4,45 4,45
49  * Comprimento da estrutura (m) 176 176 36,1 36,1 361
51 * Largura total da(s) faixa(s) de rodagem (m) 5,6 5,6 6,4 6,4 6,4
32  * Largura da faixa de rodagem de acesso (m) 20 5,6 20 6,4 6,4
53  * Gabarit minimo vertical sobre a ponte(m) 99,9 999 99,9 999 8
112 E, por definigio, uma ponte? 1 1 0 0 0
100 * ImportAncia estratégica 1 0 1 0 1
58 * Estado do tabuleiro 2 2 3 4 4
59  * Estado da superestrutura 2 4 3 4 4
60 * Estado da infraestrutura 2 4 3 4 3
62  * Estado da conduta submersa N N N N N
66 * ICC - Indice Capacidade Carga (ton) 99 99 99 99 99
67  * Avaliagio estrutural 2 4 3 4 4
68  * Avaliagio da geometria do tabuleiro 2 6 2 6 6
69 * Avaliago das limitagdes espaciais 2 6 2 6 6
71 * Resposta face ao canal de agua 6 6 5 5 5
72  * Alinhamento dos acessos 2 6 2 6 6
36A * Guardas de protecgdo 0 0 1 1 1
36B * Transi¢&o guardas acessos-tabuleiro 0 1 1 1 1
36C * Guardas dos acessos 0 0 0 1 1
36D * Remate das guardas dos acessos 0 1 0 1 0
EC Estado conservagao (IEP) 4 4 3 3 3
EM Estado de manutencgéo (IEP) M M M M M
UM Manutengso - Urgéncia actuag&o (IEP)
UR Reparagio - Urgéncia actuag&o (IEP)
RESULTADOS a-min a-max s.a. a-min _a-max S.a.
"~ R1 "~ R4cio de Seguranga Estrutural 0% 30% 15% - 30% 15%
- R2" . Récio de Funcionalidade 2% 8% | 2% 9% 9%
'R3 "~ Récio de Utilidade Publica - 0% 15% - 0% 15% 0%
. R4 ‘Redugbes extraordinarias do REG 0% 1% 0% 0% - 0%
- REG -~ Réclo de Eficiéncia Global 2% 52% 17% 54%  24%
CE . Classificagdo Estrutural ESD ESD
CF - Classificac8o Funcional g
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Dados e Resultados

DADOS

8B Identificag&o da ponte - numero 11 12
8C Identificagdo da ponte - nome P. s/ Rib® S.Vicente Ponte de Ancora
6A Nome(s) das vias interceptadas Ribeiro de S. Vicente
5D N°/cédigo da via principal EN202 EN13
11 Ponto quilométrico (km) 1,4 81,96
45 N° de véos (zona principal) 3 1

43A Tipo de material (zona principal) 8 1

43B  * Tipo de concepgao/construgio 1 1
27 ™ Ano de construgdo 1978

106 * Ano de reconstrugio 1985

42B * Tipo de servi¢o sob a estrutura 5 5

28A " N° faixas de rodagem sobre a estrutura 2 2
19  * Desvio implicado com o fecho (km) 10 0 5 15 0 5
29  * Trafego médio diario (TMD) 18660 18660 18660] 10347 10347 10347
48 Comprimento do vdo maximo (m) 1,2 1,2 12 34 34 34
49  * Comprimento da estrutura (m) 6 6 6 48 48 48
51 * Largura total da(s) faixa(s) de rodagem (m) 14 14 14 8 8 8
32  * Largura da faixa de rodagem de acesso (m) 20 14 20 20 12 8
53  * Gabarit minimo vertical sobre a ponte(m) 999 999 999 ] 999 999 999
112 E, por definigao, uma ponte? 0 0 0 1 1 1
100 * Importancia estratégica 1 0 1 1 0 1
58  * Estado do tabuleiro 4 5 4 4 4 4
59  * Estado da superestrutura 3 3 3 4 4 4
60 * Estado da infraestrutura 3 3 3 4 4 4
62  * Estado da conduta submersa N N N N N N
66 * ICC - Indice Capacidade Carga (ton) 99 99 99 999 999 999
67  * Avaliagdo estrutural 2 5 3 4 4 4
68  * Avaliagado da geometria do tabuleiro 2 6 7 6 6 6
69  * Avaliagdo das limitagdes espaciais 2 6 9 2 6 8
71 * Resposta face ao canal de 4gua 3 3 3 6 6 6
72  * Alinhamento dos acessos 2 8 9 2 6 8
36A * Guardas de protecgao 1 1 1 0 0 1
36B * Transigdo guardas acessos-tabuleiro 0 1 1 0 1 0
36C * Guardas dos acessos 0] 1 1 0 1 N
36D * Remate das guardas dos acessos 0 1 0 0 1 N
EC Estado conservagao (IEP) 4 4 4 4 3 3
EM Estado de manutengéo (IEP) M M M M M M
UM Manutengao - Urgéncia actuagdo (IEP) 1 1 1
UR Reparag&o - Urgéncia actuagéo (IEP) 2 2 2

RESULTADOS a-min a-max S.a. a-min a-max s.a.

R1 . Racio de Seguranga Estrutural ©15% - 15% - 15%| 30% - 30%  30%
R2 Récio de Funcionalidade 12%  24% 14%| - 2%  10% 10%
R3  Racio de Utilidade Pablica . , 0% 15% 0% 0%. 15% I 8%
R4 . Redugdes extraordinarias do REG 0% 0% - 0%| 0% . 0% 0%

REG Réclo de Eficiéncia Global 27% 54% @ 29%| 32% 55%  48%
CE Classificagdo Estrutural ESD. ESD ESD
CF Classificacso Funcional Lo
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Anexo D

DADOS
8B Identificagio da ponte - numero 13 14
8C Identificagio da ponte - nome P. Rego das Preces | PS ao CF Caminha
6A Nome(s) das vias interceptadas Rego das Preces Caminho de Ferro
sD Ne°/cédigo da via principal EN13 EN301
11 Ponto quilométrico (km) 87,03 0,35
45 N° de vaos (zona principal) 2 1
43A Tipo de material (zona principal) 1 3
43B * Tipo de concepgao/construgio 5 2
27  * Ano de construgéo 1970 1955
106 * Ano de reconstrugio
42B * Tipo de servigo sob a estrutura 5 2
28A _* N° faixas de rodagem sobre a estrutura 2 2
19  * Desvio implicado com o fecho (km) 2 0 50 0 20
29  * Trafego médio diario (TMD) 10347 10347 5000 500 4000
48 Comprimento do v&o maximo (m) 148 1,48 106 106 106
49  * Comprimento da estrutura (m) 416 4,16 196 196 196
51 * Largura total da(s) faixa(s) de rodagem (m) 7 7 7 7 7
32 * Largura da faixa de rodagem de acesso (m) 20 14 20 7 7
53  * Gabarit minimo vertical sobre a ponte(m) 99,9 999 99,9 999 6
112 E, por defini¢io, uma ponte? 0 0 1 1 1
100 * Importancia estratégica 1 0 1 0 0
58  * Estado do tabuleiro 2 2 2 2 3
59  * Estado da superestrutura 2 2 2 3 3
60 * Estado da infraestrutura 2 4 2 3 3
62 * Estado da conduta submersa N N N N N
66 * ICC - Indice Capacidade Carga (ton) 99 99 99 99 99
67  * Avaliag8o estrutural 2 2 2 2 3
68  * Avaliagio da geometria do tabuleiro 2 2 2 6 6
69  * Avaliagso das limitagdes espaciais 2 6 2 6 6
71 * Resposta face ao canal de agua 4 6 N N N
72  * Alinhamento dos acessos 2 6 2 6 5
36A * Guardas de protecgdo 0] 1 1 1 1
36B * Transigio guardas acessos-tabuleiro 0 1 1 1 1
36C * Guardas dos acessos 0 1 1 1 1
36D * Remate das guardas dos acessos 0 1 0 1 1
EC Estado conservagao (IEP) 4 4 4 4 4
EM Estado de manutengéo (IEP) M M M M M
UM Manutencao - Urgéncia actuagdo (IEP) 1 1 1 1 1
UR Reparago - Urgéncia actuac&o (IEP) 1 1 1 1 1
RESULTADOS a-min a-max s.a. a-min a-max s.a.
.~ R1 . Récio de Seguranga Estrutural 0% 0% - 0% ~15% - 15%
* ‘R2 - Raciode Funcionalidade : 2% 2% - 2% 9% 5%
“'R3 " ‘Récio de Utilidade Piblica ' 0% 15% 0% 15% | 0%
R4 - 'Redugbes extraordinrias do REG 0% 0% 0% 0% 0%
REG Récio de Eficiéncia Global 2% 17% 2% 39% 20%
CE . Classificag8o Estrutural . ESD ESD ESD
CF = . Classificac&o Funcional
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Dados e Resultados

DADOS
8B Identificagdo da ponte - numero 15 16
8C Identificacdo da ponte - nome PS ao CF Vila Fria PS ao CF Afife
6A Nome(s) das vias interceptadas Caminho de Ferro Caminho de Ferro
5D N°/cédigo da via principal EN308 EN13
11 Ponto quilométrico (km) 2,088 80,09
45 N° de vaos (zona principal) 1
43A Tipo de material (zona principal) 1 2
43B  * Tipo de concepgao/construgao 20 1
27  * Anode construcao 1962
106 * Ano de reconstrugdo
42B * Tipo de servigo sob a estrutura 2 2
28A * N°faixas de rodagem sobre a estrutura 2 2
19  * Desvio implicado com o fecho (km) 10 0 2 0
29  * Trafego médio didrio (TMD) 6400 6400 10347 10347
48 Comprimento do vAo méaximo (m) 6 6
49  * Comprimento da estrutura (m) 33 33 22,7 227
51 * Largura total da(s) faixa(s) de rodagem (m) 8,08 8,08 9 9
32  * Largura da faixa de rodagem de acesso (m) 20 8,08 20 9
53 * Gabarit minimo vertical sobre a ponte(m) 525 5,25 6 6
112 E, por definigao, uma ponte? 1 1 0 0
100 * Importancia estratégica 1 0 1 0
58  * Estado do tabuleiro 3 4 4 5
59  * Estado da superestrutura 3 4 4 5
60 * Estado da infraestrutura 3 4 4 5
62  * Estado da conduta submersa N N N N
66  * ICC - Indice Capacidade Carga (ton) 99 99 99 99
67  * Avaliagao estrutural 3 4 4 5
68  * Avaliagido da geometria do tabuleiro 2 6 8 8
69  * Avaliagdo das limitagdes espaciais 2 6 2 6
71 * Resposta face ao canal de agua N N N 6
72  * Alinhamento dos acessos 2 6 2 6
36A * Guardas de protecgdo 0 0 0 0
36B * Transigdo guardas acessos-tabuleiro 1 1 0 1
36C * Guardas dos acessos 1 1 N N
36D " Remate das guardas dos acessos 1 1 N N
EC Estado conservagdo (IEP) 3 3 2 2
EM Estado de manutengéo (IEP) M M M M
UM Manutengao - Urgéncia actuagao (IEP) 2 2 2 2
UR Reparacéo - Urgéncia actuacdo (IEP) 2 2 2 2
RESULTADOS a-min a-max s.a. a-min a-max s.a.
R1 Ré4cio de Seguranga Estrutural 15% 30% 30%  .45% .
R2  Racio de Funcionalidade 2% - 10% 2% 13% .
. R3 Racio de Utilidade Publica 0% 15% . 10% 15% -
- R4 Redugdes extraordinérias do REG 0% . 0% : 0% " 0%. -
REG Récio de Eficiéncia Global 17% 55% 42% 73%
CE - Classificag8o Estrutural . ESD.  ESD g
CF . Classificac8o Funcional
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Anexo D

DADOS
8B Identificacdo da ponte - numero 17 18
8C Identificago da ponte - nome P. nova s/ Rib® Pego Ponte do Manco
6A Nome(s) das vias interceptadas Ribeiro do Pego Ribeiro da Fuma
5D N°/cédigo da via principal EN13 EN101
11 Ponto quilométrico (km) 71,71 9,112
45 N° de v&os (zona principal) 19 4
43A Tipo de material (zona principal) 8 6
43B * Tipo de concepgdo/construgao 1 7
27  * Anode construgao
106 * Ano de reconstrugio
42B * Tipo de servigo sob a estrutura 5 5
28A _* N° faixas de rodagem sobre a estrutura 2 2
19  * Desvio implicado com o fecho (km) 10 0 2 5 0
29  * Trafego médio diario (TMD) 10347 10347 10347| 8467 8467
48 Comprimento do vao méaximo (m) 09 0.9 09 |16,73 16,73
49 * Comprimento da estrutura (m) 245 245 245 |60,06 60,06
51 * Largura total da(s) faixa(s) de rodagem (m) 7 7 7 716 7,16
32  * Largura da faixa de rodagem de acesso (m) 20 7 7 20 7,16
53  * Gabarit minimo vertical sobre a ponte(m) 5 5 5 99,9 999
112 E, por definigio, uma ponte? 0 0 0 1 1
100 * ImportAncia estratégica 1 o] 1 1 0]
58 * Estado do tabuleiro 5 5 5 6 7
59  * Estado da superestrutura 5 5 5 6 7
60 * Estado da infraestrutura 4 5 4 6 7
62 * Estado da conduta submersa N N N N N
66 * ICC - Indice Capacidade Carga (ton) 99 99 99 99 99
67  * Avaliagio estrutural 4 6 5 6 7
68 * Avaliagio da geometria do tabuleiro 2 6 7 6 6
69  * Avaliagio das limitagbes espaciais 2 6 6 2 6
71 * Resposta face ao canal de 4gua 6 6 3 3 3
72  * Alinhamento dos acessos 2 6 7 2 6
36A * Guardas de protecgado 1 1 1 0 0
36B * Transigio guardas acessos-tabuleiro 0 0 0 0 1
36C * Guardas dos acessos 0 1 0 0 1
36D * Remate das guardas dos acessos 0 1 0 0 1
EC Estado conservagéo (IEP) 2 2 2 1 1
EM Estado de manutengao (IEP) M M M B B
UM Manutengao - Urgéncia actuagdo (IEP) 1 1 1
UR Reparagao - Urgéncia actuagéo (IEP) 2 2 2
RESULTADOS a-min a-max s.a. a-min a-max S.a.
" R1 .* Récio de Seguranca Estrutural 30% 45% - 30%| 55% 55%
 R2 - "“R4cio de Funcionalidade = 2% 14% 9%| 3% ‘1%
. R3 " “Récio de Utilidade Publica * 0% 15% 11%| 10% 15% -
" 'R4 7 ~Redugbes extraordinarias do REG 0% 0% - 0%| 3% 0%
- REG ~ Rdclo de Eficiéncia Global 32% 74% 50%| 65% 81%
. -CE Classificagdo Estrutural ,
. .CF ' Classificacdo Funcional FOB
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Dados e Resultados

DADOS

8B ldentificagdo da ponte - numero 19 20

8C Identificagdo da ponte - nome PS ao CF Seixas P. s/ Rib® S.Vicente
6A Nome(s) das vias interceptadas CF - linha do Minho Rib°® S.Vicente
5D N°/cédigo da via principal EN13 EN302-2

11 Ponto quilométrico (km) 93,43 1,74

45 N° de vaos (zona principal) 1 1
43A Tipo de material (zona principal) 8 1
43B * Tipo de concepgio/construgio 1 1

27  * Ano de construgdo 1965

106 * Ano de reconstrugdo
42B * Tipo de servigo sob a estrutura 2 5
28A  * N°faixas de rodagem sobre a estrutura 2 3

19  * Desvio implicado com o fecho (km) 50 0 20 5 0 1

29  * Trafego médio diario (TMD)
48 Comprimento do vao maximo (m)
49  * Comprimento da estrutura (m)

51 * Largura total da(s) faixa(s) de rodagem (m)
32  * Largura da faixa de rodagem de acesso (m)
53  * Gabarit minimo vertical sobre a ponte(m)

10347 10347 10347
5,6 56 5,6
56 56 5,6

633 633 633
20 633 633
999 9899 999

12000 8000 10000
12 12 12
44 44 44
1,7 17 17
20 78 20
1,85 185 185

112 E, por definigao, uma ponte? 0 0 0 0 0 0
100 * Importancia estratégica 1 0 1 1 0 0
58  * Estado do tabuleiro 6 7 6 5 7 6
59  * Estado da superestrutura 6 7 7 5 7 5
60 * Estado da infraestrutura 6 7 7 5 7 5
62  * Estado da conduta submersa N N N 8 8 8
66  * ICC - Indice Capacidade Carga (ton) 99 99 99 99 99 99
67  * Avaliagado estrutural 6 7 7 6 7 6
68  * Avaliagido da geometria do tabuleiro 2 6 7 2 6 8
69  * Avaliagdo das limitagdes espaciais 2 6 6 2 6 9
71  * Resposta face ao canal de agua N N N 6 6 6
72  * Alinhamento dos acessos 2 6 6 2 6 6
36A * Guardas de protecgio 0 1 0 0 1 1
36B * Transi¢do guardas acessos-tabuleiro 0 0 0 0 1 1
36C * Guardas dos acessos 0 1 0] 0 1 1
36D * Remate das guardas dos acessos 0 1 0 0 1 1
EC Estado conservagéo (IEP) 1 1 1 1 1 1
EM Estado de manutengéo (IEP) B B B B B B
2 2 2

UM Manutengao - Urgéncia actuagao (IEP)
UR Reparag&o - Urgéncia actuagéo (IEP)

RESULTADOS

a-min a-max s.a.

a-min a-max s.a.

R1 Récio de Seguranga Estrutural
R2. - RAcio de Funcionalidade
"~ R3  Récio de Utilidade Pablica -
R4  Redugbes extraordinarias do REG
REG - Réclo de Eficiéncla Global

55% - 55% 55%
3% 15% 15%
0%  15% 1%
3% 0% . 3%

45% 55%  45%
0% 13%  13%
8% 15% . 14%
3% 0% 0%

CE .  Classificagdo Estrutural
CF Classificagio Funcional

55% 85% 68%

50% 83% 72%

ERPAY
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Anexo D

DADOS
8B Identificagio da ponte - numero 21 22
8C Identificac8o da ponte - nome P. Rib°® Santa Martinha] Ponte s/ Rio Frio
6A Nome(s) das vias interceptadas Rib® Santa Martinha Rio Frio
5D N°/cédigo da via principal EN302-1 EN302-1
11 Ponto quilométrico (km) 2,574 0,11
45 N° de vaos (zona principal) 2 3
43A Tipo de material (zona principal) 8 8
43B * Tipo de concepgao/construgio 11 1
27  * Ano de construgéo
106 * Ano de reconstrugcdo
42B * Tipo de servigo sob a estrutura 5 5
28A  * N°faixas de rodagem sobre a estrutura 2 2
19  * Desvio implicado com o fecho (km) 5 0 5 1 0 1
29  * Trafego médio diario (TMD) 8000 1000 4000 | 8000 1000 4000
48 Comprimento do vAo maximo (m) 4 4 4 39 3,9 3,9
49  * Comprimento da estrutura (m) 15 15 15 184 184 184
51 * Largura total da(s) faixa(s) de rodagem (m) 7,4 7.4 7.4 3,5 3,5 3.5
32 * Largura da faixa de rodagem de acesso (m) 20 7.4 8 20 3,5 55
53  * Gabarit minimo vertical sobre a ponte(m) 225 225 225 21 2,1 2,1
112 E, por definigio, uma ponte? 0 0 0 0 0 0
100 * Importancia estratégica 1 0 0 1 0 0
58 * Estado do tabuleiro 2 2 2 6 7 6
59  * Estado da superestrutura 2 5 3 6 7 6
60 * Estado da infraestrutura 4 4 4 4 7 5
62 * Estado da conduta submersa N N N N N N
66 * ICC - Indice Capacidade Carga (ton) 99 99 99 99 99 99
67  * Avaliag&o estrutural 2 2 2 6 7 6
68 * Avaliagio da geometria do tabuleiro 2 6 4 2 6 6
69 * Avaliagio das limitagdes espaciais 2 6 5 2 6 6
71  * Resposta face ao canal de 4gua 3 3 3 2 6 4
72  * Alinhamento dos acessos 2 6 4 2 6 4
36A * Guardas de protecgéo 0 0 0 0 0 1
36B * Transi¢lo guardas acessos-tabuleiro 0 1 0 0 0 0
36C * Guardas dos acessos 0 1 0] 0 0 0
36D * Remate das guardas dos acessos 0 1 0 0 0 0
EC Estado conservagéo (IEP) 5 5 5 1 1 1
EM Estado de manutengao (IEP) M M M M M M
UM Manutengao - Urgéncia actuagdo (IEP) 1 1 1 1 1 1
UR Reparacao - Urgéncia actuacgéo (IEP) 1 1 1 3 3 3
RESULTADOS a-min a-max s.a. a-min a-max s.a.
R1 . Réacio de Seguranga Estrutural 0% 30% " 15%| 30% = 55% " 45%
'R2 "~ Récio de Funcionalidade 0% 0% 0%| . 0% 13% 9%
R3. * ' Récio de Utilidade Publica™ - 0% 15%  10%| 12% - 15% 15%
. R4 - 'Redugbes extraordinarias do REG : 0% 0% - 0%| 0% 3% 2%
REG - Récio de Eficléncia Global 0% 45% 25%] 42%  80% 67%
.. CE Classificagdo Estrutural
. CF Classificag8o Funcional -
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Dados e Resultados

DADOS
8B Identificagéo da ponte - numero 23 24
8C Identificagdo da ponte - nome Ponte de Tourim Ponte das Alvas
6A Nome(s) das vias interceptadas Rio Ancora Rio Neiva
5D N°/cédigo da via principal EN305 EN305-1
11 Ponto quilométrico (km) 8,639 2,241
45 N° de véos (zona principal) 1 1
43A Tipo de material (zona principal) 8 8
43B  * Tipo de concepgao/construgio 11 11
27  * Ano de construgdo
106 * Ano de reconstrugdo
42B * Tipo de servigo sob a estrutura 5 5
28A * N°faixas de rodagem sobre a estrutura 2 2
19 * Desvio implicado com o fecho (km) 30 0 25 5 0
29  * Trafego médio diario (TMD) 8000 500 2000 | 10000 100
48 Comprimento do vao maximo (m) 10 10 10 6,1 6,1
49  * Comprimento da estrutura (m) 18 18 18 12,8 12,8
51 * Largura total da(s) faixa(s) de rodagem (m) 4,5 4,5 4,5 4 4
32  * Largura da faixa de rodagem de acesso (m) 20 45 4,5 20 4
53  * Gabarit minimo vertical sobre a ponte(m) 2,9 29 2,9 29 2,9
112 E, por definigdo, uma ponte? 1 1 1 1 1
100 * Importancia estratégica 1 0 0 1 0
58  * Estado do tabuleiro 6 7 7 6 7
59  * Estado da superestrutura 6 7 7 6 7
60 * Estado da infraestrutura 6 7 7 6 7
62  * Estado da conduta submersa N N N N N
66  * ICC - Indice Capacidade Carga (ton) 99 99 99 99 99
67  * Avaliagdo estrutural 6 7 7 6 7
68  * Avaliagdo da geometria do tabuleiro 2 6 7 2 6
69  * Avaliagdo das limitagdes espaciais 2 6 6 2 6
71  * Resposta face ao canal de 4gua 2 6 8 6 6
72  * Alinhamento dos acessos 2 6 6 2 6
36A * Guardas de protecgdo 1 1 1 1 1
36B * Transigdo guardas acessos-tabuleiro 0 0 0 1 1
36C * Guardas dos acessos 0 0 0 1 1
36D * Remate das guardas dos acessos 0 0 0 1 1
EC Estado conservagéo (IEP) 1 1 1 1 1
EM Estado de manutengéo (IEP) M M M M M
UM Manuteng3o - Urgéncia actuagdo (IEP) 2 2

UR Reparagéo - Urgéncia actuagao (IEP)

RESULTADOS

a-min a-max s.a.

a-min a-max s.a.

R1  Racio de Seguranga Estrutural .
R2 Racio de Funcionalidade - -
R3  Récio de Utilidade Publica .

REG Ré4cio de Eficiéncia Global

R4 Redugbes extraordinarias do REG

55% 55% - 55%
0% 13% 13%
0% 15% 12%
2% 2% 2%

53% 81% 78%

55% 55%
% 21%

9% 15%
0% " 0%.

65% 91%

CE Classificagdo Estrutural
CF  Classificacdo Funcional

FOB
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Anexo D

DADOS
8B Identificagio da ponte - numero 25 26
8C Identificacio da ponte - nome Ponte dos Ferrinhos Ponte dos Arcos
6A Nome(s) das vias interceptadas Ribeiro dos Ferrinhos Rio Vez
5D N°/c6digo da via principal EN308 EN101
11 Ponto quilométrico (km) 11,6 52,77
45 N° de vAos (zona principal) 1 4
43A Tipo de material (zona principal) 6 8
43B * Tipo de concepgao/construcdo 2 11
27  * Ano de construgéo 1880
106 * Ano de reconstrugado 1998
42B * Tipo de servigo sob a estrutura 5 5
28A _* N° faixas de rodagem sobre a estrutura 2 2
19  * Desvio implicado com o fecho (km) 5 0 1 0 1
29  * Trafego médio diario (TMD) 6376 6376 8467 4000 7000
48 Comprimento do vAo maximo (m) 9,52 9,62 10,8 10,8 10,8
49  * Comprimento da estrutura (m) 10,62 10,62 56 56 56
51 * Largura total da(s) faixa(s) de rodagem (m) 5,1 5.1 5 5 5
32  * Largura da faixa de rodagem de acesso (m) 20 5,1 20 5 7
53 * Gabarit minimo vertical sobre a ponte(m) 2,8 28 999 999 999
112 E, por definigio, uma ponte? 1 1 1 1 1
100 * Importancia estratégica 1 0 1 0 0
58 * Estado do tabuleiro 3 5 4 6 5
59  * Estado da superestrutura 3 5 5 5 5
60 * Estado da infraestrutura 3 5 6 6 6
62  * Estado da conduta submersa N N N N N
86 * ICC - Indice Capacidade Carga (ton) 99 99 99 99 99
67  * Avaliagio estrutural 2 6 4 6 5
68  * Avaliagfdo da geometria do tabuleiro 2 6 2 6 6
69 * Avaliagdo das limitagdes espaciais 2 6 2 6 6
71 * Resposta face ao canal de 4gua 2 6 6 6 6
72  * Alinhamento dos acessos 2 6 2 6 5
36A * Guardas de protecgdo 1 1 1 1 1
36B * Transigdo guardas acessos-tabuleiro 0 0 1 1 1
36C * Guardas dos acessos 0 0 1 1 1
36D * Remate das guardas dos acessos 0 0 0 0 0
EC Estado conservagéo (IEP) 2 2 1 1 1
EM Estado de manuteng&o (IEP) M M B B B
UM Manuteng3o - Urgéncia actuagao (IEP) 2 2 2 2 2
UR Reparagao - Urgéncia actuacdo (IEP) 2 2 3 3 3
RESULTADOS a-min_a-max s.a. a-min a-max s.a.
.~ R1 . :»“R&cio de Seguranca Estrutural 15% 45% 45% - 45% < 45%
SR2 - - -Récio de Funcionalidade 0% ~ 12% 2%  15% 12%
' "R3 " Récio de Utilidade Publica - R 5% ' 15% 12% -~ 15% 15%
. R4 Redugbes extraordinarias do REG 0% 2% 0% 0% 0%
REG Récio de Eficiéncia Global 20% 70% 59% 75%  72%
CE Classificag8o Estrutural ESD
CF - Classificacio Funcional - :

D.14




Dados e Resultados

DADOS
8B Identificagdo da ponte - numero 27 28
8C Identificagdo da ponte - nome P. Ponte da Barca | P. Int. s/rio Trancoso
6A Nome(s) das vias interceptadas Rio Lima Rio Trancoso
5D N°/cédigo da via principal EN101 EN301
11 Ponto quilométrico (km) 56,82 94,21
45 N° de v&os (zona principal) 9 1
43A Tipo de material (zona principal) 8 1
43B  * Tipo de concepgao/construgao 11 11
27  * Anode construcao 1761 1880
106 * Ano de reconstrugéo 1932
42B * Tipo de servigo sob a estrutura 5 5
28A _ * N° faixas de rodagem sobre a estrutura 1 2
19  * Desvio implicado com o fecho (km) 10 0 10 50 0
29  * Trafego médio diario (TMD) 8467 8467 8467 | 10000 3000
48 Comprimento do vao maximo (m) 175 175 175 5 5
49  * Comprimento da estrutura (m) 182 182 182 6,4 6,4
51 * Largura total da(s) faixa(s) de rodagem (m) 3.8 3,8 3.8 9,3 9,3
32  * Largura da faixa de rodagem de acesso (m) 20 3,8 6 20 9,3
53  * Gabarit minimo vertical sobre a ponte(m) 999 999 999 | 37 3,7
112 E, por definigdo, uma ponte? 1 1 1 0 0
100 * Importancia estratégica 1 0 1 1 0]
58 * Estado do tabuleiro 3 4 4 2 5
59  * Estado da superestrutura 3 4 4 2 5
60 * Estado da infraestrutura 3 4 4 2 5
62  * Estado da conduta submersa N N N N N
66 * ICC - Indice Capacidade Carga (ton) 99 99 99 99 99
67  * Avaliagdo estrutural 2 5 4 2 5
68 * Avaliagio da geometria do tabuleiro 2 6 5 2 6
69  * Avaliagdo das limitagdes espaciais 2 6 6 2 6
71 * Resposta face ao canal de agua 6 6 7 2 6
72 * Alinhamento dos acessos 2 6 5 2 6
36A * Guardas de protecgdo 1 1 1 0 0
36B * Transi¢lo guardas acessos-tabuleiro 0 1 1 0 0
36C * Guardas dos acessos 0 1 1 0 0]
36D * Remate das guardas dos acessos 0 1 1 0 0
EC Estado conservagéo (IEP) 3 3 3 2 2
EM Estado de manutengéo (IEP) M M M M M
UM Manutencio - Urgéncia actuagéo (IEP) 1 1 1 1 1
UR Reparacao - Urgéncia actuagdo (IEP) 2 2 2 3 3
RESULTADOS a-min a-max s.a. a-min a-max s.a.
R1 . Récio de Seguranga Estrutural 15% 30% 30%| 0% 45% .. :
R2 - Récio de Funcionalidade = 2% 1% . 8%| 0% 14%
R3 - Réacio de Utilidade Publica 0% 15% 4% 0%  15% - o
- R4 Redugbes extraordinérias do REG 0% 0% O0%| 0% 3% . .
REG Récio de Eficiéncia Global 17%  56% 42% 0% 71%
CE . Classificagdo Estrutural ESD ! ESD
CF Classificacao Funcional '
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Anexo D

DADOS
8B Identificag&o da ponte - numero 29 30
8C ldentificagdo da ponte - nome Ponte de Bertiandos Ponte de Ferreira
6A Nome(s) das vias interceptadas Rio Estordos Rio Labruja
5D N°/cédigo da via principal EN202 EN202
11 Ponto quilométrico (km) 18,84 23,76
45 N° de véos (zona principal) 1 1
43A Tipo de material (zona principal) 3 3
43B " Tipo de concepgao/constru¢io 1 1
27  * Ano de construgio
106 * Ano de reconstrugio
42B  * Tipo de servigo sob a estrutura 5 5
28A " N°faixas de rodagem sobre a estrutura 2 2
19  * Desvio implicado com o fecho (km) 15 0 10 10 0
29  * Trafego médio diario (TMD) 7104 7104 7104 | 8000 4000
48 Comprimento do vdo maximo (m) 152 152 152 | 15,16 15,16
49  * Comprimento da estrutura (m) 152 152 152 | 152 15,2
51 * Largura total da(s) faixa(s) de rodagem (m) 56 56 5,6 56 5,6
32  * Largura da faixa de rodagem de acesso (m) 20 5,6 56 20 5,6
53  * Gabarit minimo vertical sobre a ponte(m) 999 999 999 999 999
112 E, por definicio, uma ponte? 1 1 1 1 1
100 * Importancia estratégica 1 0 1 1 0
58 * Estado do tabuleiro 3 4 3 3 4
59  * Estado da superestrutura 3 4 4 3 4
60 * Estado da infraestrutura 3 4 4 3 4
62  * Estado da conduta submersa N N N N N
66  * ICC - Indice Capacidade Carga (ton) 99 99 99 99 99
67  * Avaliagao estrutural 3 4 4 3 4
68  * Avaliacdo da geometria do tabuleiro 2 6 6 2 6
69  * Avaliagio das limitagdes espaciais 2 6 5 2 6
71 * Resposta face ao canal de 4gua 2 6 7 2 6
72 * Alinhamento dos acessos 2 6 6 2 6
36A * Guardas de protecgio 0 1 0 0 1
36B * Transigdo guardas acessos-tabuleiro 0 1 0 0 1
36C * Guardas dos acessos 0 1 0 0 1
36D * Remate das guardas dos acessos 0 1 0 0 1
EC Estado conservagio (IEP) 3 3 3 3 3
EM Estado de manutengio (IEP) M M M M M
UM Manuteng&o - Urgéncia actuagio (IEP) 1 1 1 1 1
UR Reparagao - Urgéncia actuagdo (IEP) 1 1 1 1 1

n CF.. Classificacio Funcional

ESD ESD . ESD.

RESULTADOS a-min_a-max Ss.a. a-min a-max s.a.

O R1S " Ré&cio de Seguranca Estrutural - 15% . 30% ~ 30%| 15% = 30% ..
R2 " 'Récio de Funcionalidade : 2% - 10%  “7%| 2% “10% - °

. R3:’ ' 'Récio de Utilidade Publica 0% 15% 5% 0% 15%

.~ R4 - Reducbes extraordindrias do REG 0% 0% 0%| 0% .. 0% - .

' REG Réclo de Eficiéncia Global 17% 65% 42%| 17% 55%
CE . Classificago Estrutural

ESD ESD
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Dados e Resultados

L

DADOS
8B Identificagdo da ponte - numero 31 32
8C Identificagdo da ponte - nome Ponte de Santar Ponte de Campos
6A Nome(s) das vias interceptadas Rio Vez Ribeiro dos Campos
5D N°/cédigo da via principal EN202-1 EN13
11 Ponto guilométrico (km) 2,638 109.3
45 N° de véos (zona principal) 2 1
43A Tipo de material (zona principal) 3 8
43B  * Tipo de concepgao/construgao 2 11
27  * Ano de construgdo 1890 1870
106 * Ano de reconstrugdo 1948
42B * Tipo de servigo sob a estrutura 5 5
28A _ * N° faixas de rodagem sobre a estrutura 2 2
19 * Desvio implicado com o fecho (km) 15 0 10 30 0 20
29  * Tréfego médio diario (TMD) 5000 100 2000 | 12542 12542 12542
48 Comprimento do vdo maximo (m) 13,7 13,7 13,7 3,2 3,2 3,2
49  * Comprimento da estrutura (m) 273 273 273 | 62 6,2 6,2
51 * Largura total da(s) faixa(s) de rodagem (m) 24 24 24 3676 3676 5,5
32  * Largura da faixa de rodagem de acesso (m) 20 24 3 20 3676 55
53 * Gabarit minimo vertical sobre a ponte(m) 999 999 999] 999 999 999
112 E, por definigao, uma ponte? 1 1 1 0 0 0
100 * Importancia estratégica 1 0 0 1 0 1
58 * Estado do tabuleiro 3 3 3 6 6 6
59  * Estado da superestrutura 3 4 3 6 6 6
60 * Estado da infraestrutura 3 4 3 6 6 6
62  * Estado da conduta submersa N N N N N N
66 * ICC - Indice Capacidade Carga (ton) 99 99 99 99 99 99
67  * Avaliag3o estruturai 3 4 3 6 6 6
68  * Avaliagio da geometria do tabuleiro 2 6 6 2 6 7
69  * Avaliagdo das limitagbes espaciais 2 6 6 2 6 7
71 * Resposta face ao canal de 4gua 2 6 7 6 6 8
72 * Alinhamento dos acessos 2 6 4 2 6 6
36A * Guardas de protecgdo 0 0 0 1 1 1
36B  * Transigdo guardas acessos-tabuleiro 0 1 1 0 1 1
36C * Guardas dos acessos 0 1 1 0 1 1
36D * Remate das guardas dos acessos 0 1 0 0 1 1
EC Estado conservagéo (IEP) 4 4 4 1 1 1
EM Estado de manutengao (IEP) M M M B B B
UM Manutengao - Urgéncia actuagéo (IEP) 1 1 1
UR Reparagéo - Urgéncia actuagao (IEP) 1 1 1
RESULTADOS a-min a-max s.a. a-min a-max s.a.
R1 Racio de Seguranga Estrutural 15% . 30% = 15%| 55% 55% 55%
R2 Racio de Funcionalidade . : 2%  16% - 4% 3% - 15%‘/ “15%
R3  Récio de Utilidade Publica " 0% 15% 11%| . 0% 15% 0%
- R4 . Redugbes extraordinrias do REG 0% 0% 0% 2% 0% 0%
REG - Rdécio de Eficiéncia Globa! 17% 61% 30%| 56% 85% ~ 70%
CE . . Classificagao Estrutural ESD ESD - ESDj . . ../
CF__ Classificacio Funcional IR ’
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Anexo D

DADOS
8B Identificac&o da ponte - numero 33 34
8C ldentificagio da ponte - nome Ponte de S. Gongalo | Ponte da Formigosa
6A Nome(s) das vias interceptadas Regato de S. Gongalo| Ribero da Formigosa
5D N°/cédigo da via principal EN13 EN13
11 Ponto quilométrico (km) 102,5 114,3
45 N° de vaos (zona principal) 1 1
43A Tipo de material (zona principal) 8 8
43B  * Tipo de concepgéao/construgéo 11 11
27  * Ano de construgdo 1864 1864
106 * Ano de reconstrucio
42B * Tipo de servigo sob a estrutura 5 5
28A _* N faixas de rodagem sobre a estrutura 2 2
19  * Desvio implicado com o fecho (km) 20 0 5 10 0
29  * Trafego médio diario (TMD) 12542 12542 12542]15000 5000
48 Comprimento do v&o maximo (m) 4 4 4 6,1 6,1
49  * Comprimento da estrutura (m) 53 53 53 147 147
51 * Largura total da(s) faixa(s) de rodagem (m) 2,8 5,6 5,6 3,6 3,6
32  * Largura da faixa de rodagem de acesso (m) 20 2,8 56 20 3.6
53  * Gabarit minimo vertical sobre a ponte{(m) 99,9 999 6 999 999
112 E, por definigdo, uma ponte? 0 0 0 1 1
100 * Importancia estratégica 1 0 1 1 0
58 * Estado do tabuleiro 6 6 7 6 6
59  * Estado da superestrutura 6 6 7 2 3
60 * Estado da infraestrutura 6 6 7 3 4
62  * Estado da conduta submersa N N N N N

86 * ICC - Indice Capacidade Carga (ton)

©
O
[}
©
©
©

©
©O
©
©

67  * Avaliagdo estrutural

68  * Avaliagdo da geometria do tabuleiro
69  * Avaliagdo das limitagdes espaciais
71 * Resposta face ao canal de dgua

72  * Alinhamento dos acessos

36A * Guardas de proteccio

36B * Transig&o guardas acessos-tabuleiro
36C * Guardas dos acessos

36D * Remate das guardas dos acessos

EC Estado conservagéo (IEP)

EM Estado de manuteng3o (IEP)

UM Manutengso - Urgéncia actuagéo (IEP)
UR Reparagso - Urgéncia actuagdo (IEP)

D OO0 O0COIMNOONDMNDNDO
W =2 000D OO

M 2|00 O OO O O N

S wlooo ol v W
T wl-oocoocloo oo s

_CF Classificag8o Funcional

RESULTADOS a-min a-max s.a. a-min a-max s.a.

© Rt = Récio de Seguranga Estrutural 55% 55%  55%| 0% 15%

. “R2 ~Récio de Funcionalidade =~ 3% 15% - 15%| 2% © 13% -

) .R3 :" ‘Récio de Utilidade Publica : 0% 15% ° 9%| 0% " 15% - -

" R4 ' Redugbes extraordinarias do REG 3% 1% 3% 0% . 0%

" REG ' Réclo de Eficiéncia Global 55% 84% 76%| 2% 43%
CE . Classificagio Estrutural

ESD . ESD
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Dados e Resultados

4

DADOS
8B Identificagdo da ponte - numero 35 36
8C Identificagdo da ponte - nome Pontdo de Lapela Ponte da Gadanha
6A Nome(s) das vias interceptadas Ribeiro do engenho | Ribeiro da Gadanha
5D N°/cédigo da via principal EN101 EN101

11 Ponto quilométrico (km) 11,64 13,31
45 N° de véos (zona principal) 1 1
43A Tipo de material (zona principal) 8 8
43B * Tipo de concepgao/construgédo 11 11
27  * Ano de construgdo 1874 1874
106 * Ano de reconstrugéo
42B  * Tipo de servigo sob a estrutura 5 5
28A _* N°faixas de rodagem sobre a estrutura 2 2
19  * Desvio implicado com o fecho (km) 10 0 10 0
29  * Trafego médio diario (TMD) 8467 8467 8467 8467
48 Comprimento do vao maximo (m) 2,3 23 8 8
49  * Comprimento da estrutura (m) 4,3 4,3 13 13
51  * Largura total da(s) faixa(s) de rodagem (m) 4.8 4,8 44 44
32  * Largura da faixa de rodagem de acesso (m) 20 48 20 4,4
53  * Gabarit minimo vertical sobre a ponte(m) 3,5 3,5 7 7
112 E, por definigdo, uma ponte? 0 0 1 1
100 * Importancia estratégica 1 0 1 0
58 * Estado do tabuleiro 6 6 6 6
59  * Estado da superestrutura 6 6 6 6
60 * Estado da infraestrutura 6 6 6 6
62 * Estado da conduta submersa N N N N
66 * ICC - Indice Capacidade Carga (ton) 99 99 99 99
67  * Avaliagdo estrutural 6 6 5 5
68 * Avaliagdo da geometria do tabuleiro 2 6 2 6
69  * Avaliagdo das limitagcdes espaciais 2 6 2 6
71  * Resposta face ao canal de agua 6 6 6 6
72  * Alinhamento dos acessos 2 6 2 6
36A * Guardas de protecgdo 0 0 0] 0
36B * Transi¢do guardas acessos-tabuleiro 0 1 0 0
36C * Guardas dos acessos 0 1 0 0]
36D * Remate das guardas dos acessos 0 1 0 0
EC Estado conservagao (IEP) 1 1 1 1
EM Estado de manutengéo (IEP) M M M M
UM Manutencao - Urgéncia actuagao (IEP) 1 1
UR Reparagéo - Urgéncia actuagéo (IEP)

RESULTADOS a-min a-max s.a. a-min a-max _s.a.
R1 Récio de Seguranga Estrutural 55% -55% . '55% 55% ..
R2 - Racio de Funcionalidade = 1% 13% | 2% 4%

" R3 - Rdécio de Utilidade Publica ' 1% 15% ¢ ~  7% . 15% -

- R4 Redugdes extraordinarias do REG 3% 0% . | 3% 3% -

REG = Racio de Eficiéncia Global 60%  83% - 61% 81%
CE Classificag8o Estrutural .
CF  Classificagso Funcional .
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Anexo D

DADOS
8B Identificagdo da ponte - numero 37 38
8C Identificagdo da ponte - nome Ponte dos Cavaleiros Ponte de Saim
6A Nome(s) das vias interceptadas
5D N°/cédigo da via principal EN303 EN305
11 Ponto quilométrico (km) 14,21 7,253
45 N° de véos (zona principal) 3 1
43A Tipo de material (zona principal) 8 8
43B * Tipo de concepgao/construcdo 11 11
27  * Ano de construgdo
106 * Ano de reconstrucéo
42B  * Tipo de servigo sob a estrutura 5 5
28A _* N° faixas de rodagem sobre a estrutura 2 2
19  * Desvio implicado com o fecho (km) 10 0 50 0 25
29  * Trafego médio diario (TMD) 2590 2590 5000 100 2500
48 Comprimento do v&o maximo (m) 875 8,75 8 8 8
49  * Comprimento da estrutura (m) 288 288 284 284 284
51 * Largura total da(s) faixa(s) de rodagem (m) 44 44 52 52 52
32  * Largura da faixa de rodagem de acesso (m) 20 44 20 5,2 6
53  * Gabarit minimo vertical sobre a ponte(m) 6,9 6,9 41 4.1 4.1
112 E, por definigao, uma ponte? 1 1 1 1 1
100 * Importancia estratégica 1 0 1 0 0
58  * Estado do tabuleiro 6 6 6 6 6
59  * Estado da superestrutura 4 6 5 5 5
60 * Estado da infraestrutura 6 6 3 3 3
62  * Estado da conduta submersa N N N N N
66  * ICC - Indice Capacidade Carga (ton) 99 99 99 99 99
67  * Avaliagdo estrutural 6 6 4 5 4
68 * Avaliacio da geometria do tabuleiro 2 6 2 6 6
69  * Avaliagio das limitagbes espaciais 2 6 2 6 6
71 * Resposta face ao canal de agua 6 6 2 6 4
72  * Alinhamento dos acessos 2 6 2 6 6
36A * Guardas de protecgio 1 1 1 1 1
36B * Transi¢lo guardas acessos-tabuleiro 1 1 0 1 0
36C * Guardas dos acessos 1 1 0 1 0
36D __* Remate das guardas dos acessos 1 1 0 1 0
EC Estado conservagéo (IEP) 1 1
EM Estado de manuteng&o (IEP) M M
UM Manutencfo - Urgéncia actuagso (IEP) 1 1 1 1 1
UR Reparagéo - Urgéncia actuagao (IEP) 1 1 1
RESULTADOS a-min a-max s.a2. a-min a-max s.a.
+R1 %’ Récio de Seguranga Estrutural 30% - 55% 15%  15% - 15%
.“R27"." Racio de Funcionalidade . 3% 15% 0% 20% - 9%
R3 - Récio de Utilidade Publica : 0% 15% 0% 15% 5%
R4 - Redugbes extraordindrias do REG . 0% 0% | 0% 0% ‘0%
REG Réclo de Eficiéncia Global 43% 85% 15% 50% ' 29%
CE Classificag8o Estrutural ESD - ESD
~CF . Classificacso Funcional
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Dados e Resultados

i A i

DADOS
8B Identificagdo da ponte - numero 39 40
8C Identificagdo da ponte - nome Ponte do Anhel Ponte da Travanca
6A Nome(s) das vias interceptadas
5D Ne/codigo da via principal EN306 EN306
11 Ponto quilométrico (km) 40,18 5,39
45 Ne de vaos (zona principal) 3 2
43A Tipo de material (zona principal) 8 8
43B * Tipo de concepgdo/construcao 11 1
27  * Ano de construgéo
106 * Ano de reconstrugao
42B  * Tipo de servigo sob a estrutura 5
28A * N° faixas de rodagem sobre a estrutura 1 2
19  * Desvio implicado com o fecho (km) 50 0 30 0
29  * Trafego médio diério (TMD) 2791 2791 2791 2791
48 Comprimento do vao maximo (m) 6,7 6,7 1,5 1,5
49  * Comprimento da estrutura (m) 149 14,9 3.8 3,8
51 * Largura total da(s) faixa(s) de rodagem (m) 33 33 6,6 6,6
32  * Largura da faixa de rodagem de acesso (m) 20 33 20 6,6
53  * Gabarit minimo vertical sobre a ponte(m) 17 1,7 1,5 1,6
112 E, por definigao, uma ponte? 1 1 0 0
100 * Importancia estratégica 1 0 1 0
58 * Estado do tabuleiro 2 2 3 3
59 * Estado da superestrutura 3 3 4-2 4-2
60 * Estado da infraestrutura 2 2 5-3 5-3
62 * Estado da conduta submersa N N N N
66 * ICC - Indice Capacidade Carga (ton) 99 99 99 99
67 * Avaliagio estrutural 32 32 2 5
68  * Avaliagdo da geometria do tabuleiro 2 6 2 6
69 * Avaliagio das limitagdes espaciais 2 6 2 6
71  * Resposta face ao canal de agua 2 6 6 6
72  * Alinhamento dos acessos 2 6 2 6
36A * Guardas de protecgao 0 0 1 1
36B * Transiglo guardas acessos-tabuleiro 0 0 0 1
36C * Guardas dos acessos 0 0 0 1
36D * Remate das guardas dos acessos 0 0 0 1
EC Estado conservago (IEP) 4 4 2 2
EM Estado de manutenggo (IEP) M M M M
UM Manutengao - Urgéncia actuagéo (IEP) 2 2 1 1
UR Reparagéo - Urgéncia actuacgao (IEP) 1 1 1 1
RESULTADOS a-min a-max s.a. a-min_a-max__s.a.
R1 Racio de Seguranga Estrutural 0% - 0% : 565% 55% .
'R2  Récio de Funcionalidade - . 0% 8% . | 0% 7%
_R3  Récio de Utilidade Publica . 0% 15% - 7% 15%
R4 Redugbdes extraordinarias do REG 0% = 0% 2% 0% -
REG Racio de Eficiéncia Global 0% 23% 60%  77%
CE . Classificagdo Estrutural - FitDad FltDad ~
CF  Classificagio Funcional _ FltDad FltDad_
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