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I- Projeto de RECUPERACAO e REFORCO do Tabuleiro de uma
Ponte Metalica Centenaria sobre o Rio Tejo

II- ESTUDO TECNICO-ECONOMICO para Definicio da Estratégia
de Intervencao nas Obras Especiais do Adutor de Castelo do
Bode, da Empresa Portuguesa de Aguas Livres (EPAL)

Ill- Futuro — Presente: APROVEITAMENTO de TECNOLOGIAS DE
PONTA para OTIMIZACAO dos Trabalhos
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PROJETO DE RECUPERACAO E REFORCO DO TABULEIRO DE
UMA PONTE METALICA CENTENARIA SOBRE O RIO TEJO
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I.1. Historial da Obra
e Construida pela Maison Eiffel em 1893

e Ponte Ferroviaria de 1895 a 1979

=

e Ponte desativada de 1979 a 1984 e construcgao,
ao lado, de um novo tabuleiro ferroviario

e Adaptacao a Ponte Rodoviaria em 1984

e Interdi¢cao ao transito em Julho de 2010

4
s

e Projeto de Recuperacao e Reforco em Julho de 2010

e Aberta ao transito em Abril de 2011
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1.2. Breve Descricao da Obra de Arte nT. ;Tx
e Comprimento total de 497,1 m M A
e 8 tramos continuos (45 m+ 7 x 62,5 m) :: X
e Existe na margem sul mais um tramo, independente e isostatico, com 14,6 m ‘h 1
e 8 pilares de alvenaria revestidos a cantaria e 2 encontros e

e Aparelhos de apoios fixos sobre o pilar central e mdveis nos restantes '

LN
e Tabuleiro constituido por duas vigas continuas, planas e paralelas, com 6 m de altura
e Tabuleiro em laje de concreto assente sobre duas longarinas

e Transversinas em trelicas com 2,80 m de altura, com afastamento de 5 m
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1.3. Principais Anomalias

e Danos provocados pelo impacto mecanico de veiculos

* Corrosdo g

o Corrgséo il
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1.4. Caracterizagcao dos Materiais

e Elementos estruturais em “Ferro Pudlado” : ‘ —
*Ensaios do Material Estrutural:

v'Ensaios de caracteriza¢do mecénica

v'Ensaios de caracteriza¢do quimica

vEN . . . Desvio Coef Valor  bormenor 71
fy fu Minimo Médio Méaximo ~ Caracteristico
Provete Padréo Var.
95%
(MPa) (MPa) f, f, f, f, f, f, f, f, f, f, f, f,

T Material- Amostras Propriedades afectadas pelo
T ' AM1 AM2 AM3 Valor Médio aumento do componente 335
T Aumento da dureza, resisténcia e

Carbono 0,014 | 0,015 0,009 0,013 temperabilidade. Diminuicdo da

tenacidade e soldabilidade
Efeito negativo na resisténcia e

Sulfatos 0,025 | 0,048 0,055 0,043 :
tenacidade.
[P] Fosforo 0,074 | 0,082 0,074 0,077 Aumento - na - dureza e na
fragilidade.
Efeito similar ao carbono,
Silica 0,120 | 0,180 0,200 0,167 aumento do  comportamento | e 1.E+09
fragil.
Manganés 0,022 | 0,010 0,016 0,016 Aumento na dureza e fragilidade.

ado FG3
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1.5. Ensaios na Estrutura
Objetivo: conhecer o comportamento global da ponte e calibrar os modelos de calculo

v'Medig¢3o da frequéncia prépria vertical do tabuleiro

v'Ensaio de carga e medi¢do de extensdes no tabuleiro

15 15 15 17 10 24 15 12 15 20 15 15 25
n 14+ 3% &+ 84 104 134 154 174 204 224
ll at 11q 184
: (a) 23

Veiculo Localizado Junto ao Montante M33 (Meio Vao - 32 Tramo)
Fotogrametria Topografia

T ]
Painel Mira Desl Vert Precisdo  Desl Vert,
(mm) (mm) (mm)
578 1 -11 2
& 2 -12 2 -10
g 588 3 -11 2
]
= - -12 2
§ 5 -1 2
: 6a -1 2
$ 598
© 6b -1 2
@
.g -11 2
o -10 2
>
60B 9 -9 2 -10
10 -9 2
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1.6. Metodologia para Verificagao e Dimensionamento de Reforgos

e Verificagao Deterministica da Segurancga da Estrutura Existente:

1
Sy =7 S(?’fxsk)SRd =7,a R(f; x—)

m

ruttéra Reforgada (Dimensionamento dos Refor¢os):
- Valor de dimensionamento dos esforcos atuantes;

« s« RAvalor de dim msiqngmﬁﬁmxdolegforgos resistentes,

atendendo aos niveiéde danof "

-; to dos esforcos atuantes;

')‘¢

d_ valor de dimensio

namento dos esfor¢os resistentes atendendo ao nivel de danos, as
tensodes iniciais nos materiais existentes e a interacao destes com os materiais de reforgo;
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I.7. Analise de Risco
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* Para definicdo dos elementos a intervir, foi realizada uma analise de risco, em que foram
considerados todos os cenarios de carregamento projetados.

2 Peso e
Veiculo Total Caracteristicas
Camiao Grua de Inspecgéo [CGI]
390 kN

Camiao Cisterna Bombeiros Constancia [CB]

Veiculo Ligeiro de Passageiros e Mistos [V1]

35kN
l_ﬁm_i Veiculo [V2]
~ N 180 kN
b‘\ - b‘\ - @ Equivalente a veiculo de dois eixos
-l Veiculo [V3]
) e *& @0 At Equivalente a veiculo de trés eixos
l._ﬁm_i Veiculo [V4]
K 400 kN
o

Equivalente a veiculo de cinco ou mais eixos

- A verificacao realizada compreendeu os

estadGs  litRitas Hitihos’“de compressio,

Velc Ioj Callbra do dc:i!vlquelo e de Dimehsionamento
traga&élc lﬁ:: .’rﬁ&%‘%a‘ﬁq ﬂ ggara Analise de Risco

- Veiculo para Analise de Risco

e CaFregamentos'aplicados no modelo total em

elementos finitos
Risco de ruina Arlitil com recicténcia remanascente

B Risco
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1.8. Metodologia de Interven¢ao Adotada

12 Fase: Ponte cortada ao transito
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Produto da corroséo removido
por limpeza ou decapagem

Reducéo de 20% da Secao
v

Elementos Em
Complementacéo e/q

I
J Perdade Secéao

uperacao => Localizada

cao Integral => Generalizada

!

ementos Fraturados
uperacao => Localizada
ao Integral => Generalizada

Elementos Delaminadq
Complementacéo e

Arestas de Contato entt
Selagem e injecdo com re
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ESTUDO TECNICO-ECONOMICO PARA DEFINICAO DA ESTRATEGIA DE
INTERVENCAO NAS OBRAS ESPECIAIS DO ADUTOR DE CASTELO DO
BODE, DA EMPRESA PORTUGUESA DE AGUAS LIVRES (EPAL)
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II.1. A Importancia do Sistema Analisado

e Principal sistema de abastecimento de agua a Lisboa
e 2100 km de extensao de condutas

e QObras concluidas em 1987

e Obijetivo do Dono da Obra:

Analisar as hipoteses de intervengao que garantam, com a confiabilidade desejada,
o abastecimento de agua do adutor durante pelo menos mais 20 anos.
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11.2. Breve Descricao das Obras de Arte
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I1.3. Localizagao Geografica das Obras de Arte em Estudo

Aveiras

i

Sres | gl

Amaar-"f:l y ot
TP (LAt e
Cevas & aumain

oo} ‘S.;“.‘ L2 t;)

Catca

o VL
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11.4. Recolha de Informagao — Histdrico da Construgao

* Toda informacao historica é fundamental,;

* Mais informacao resulta em anadlise mais precisa (confiavel)

L

Projeto de execucao

Sistema de
execucao

N o —— Testemunhos de
1 (r : = = '." -‘ == -A .:' — = = Sk % - |A ..v.-‘ f‘ . 7 .
YR e, DT, AR episodios

danosos

Registro de anomalias
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I1.5. Complementa¢do / Ampliagdao da Informagdo Disponivel

* Principais Anomalias na Superestrutura

Es oio

Fissuragcdo a meio vao em vigas (0,15 mm // 20cm)
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* Principais Anomalias no Adutor
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* Principais Anomalias no Adutor

Fissura comg, | ~ ao de material
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Ensaios: Medi¢cao do Cobrimento das Armaduras na Superestrutura

R s
. Equipamento: Hilti PS200 Ferroscan R Min. T Médio R max.
EE sqio éIX\ ﬁﬁ’i@ao a, rc? un éﬁqé’e eétga boncliaé 0 naTStbpfresiruiura
qios: él M 55@ onaia U
ns | S. 7 Min. Med'o

— t)h~fv‘-.7u h‘l‘;‘ "'

K& ‘ , de de

\,Tgbuleiro
| ores

Tg&w . Aveirgsp
PTckégIB*QO TOT%@@%'
\)3|Iores i
viglos element!
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11.6 Avaliagao do Desempenho Estrutural

Vigas

Pilares e

Aparelhos de Apoio

Tubulacao

Acéo vs Resisténcia

Esforcos Solicitantes (ELU e ELS)

Esforcos

Descompressao

Abertura de Fissuras

Deformacao

Esforcos

Deformacao e Rotacéo

Pressao de Servicgo

Nao condicionante
Nao condicionante
Nao condicionante

Nao condicionante

Condicionado ao reforco
sismico de varios pilares e
dos aparelhos de apoio

Nao condicionante

Nao condicionante
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1.7 Avalia¢do da Vida Util Condicionante - Durabilidade

* Comparacgao entre agentes agressores (A¢ao) e protecao (Resisténcia);

* Estabelecimento da classe de consequéncia e indice de confiabilidade associado.

A A indice de confiabilidade
Probabilidade

Carbonatagdo

Cobrimento

:> I

> >
Classes de £ haria Civil
- : : : nstrucdes na Engenharia Civi
Consequéncia Classe de confiabilidade : RC3 : RC2 : RC1 ¢ g
cc3 Elevadas consequenmas para perda de vida humana ou consequenmas EdIfICIOS altos, pontes prlnC|pa|s edificios publicos
econdmicas, sociais ou ambientais muito eIevadas : onde as consequéncias de ruina séo elevadas
....................... "PrObObl‘“dOde'Q 3%'6 ‘1.2%
cc2 : Médias consequéncias para perda de vida humana, consequenuas : Edificios de hablta(;ao industriais e de escritorios
: econdmicas, sociaris ‘ou ambientais conSIderavels """"""""" Preremeeee onde as consequéncias de ruina séo médias
CC1 | Pequenas Conﬁ?afte@%aé & R%ql?o%d@a humanaQeoconsequenoia,lg Arnjazéns] @ edificios pouco frequentados

econdmicas, sociaiS ou ambientais pequenas ou negllgenC|ave|s
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206 Inierior2cQ>8rQbo: XC2
Tubulaca

B=1,30 Exterigrdo fybo: XC4

B=1,8 B=1,66

B=2,09 f=1,95
Aveiras
030 Apoiaz06 2080
1[08 Viggs=0-85 XC43=0 64
Pilares
f=1,5 B=1,27
98 B=2,80 =2,63
Almonda

111 p=0,7[

Tabuleiro XC4 Bciti@BmenteflifficbZ secof=3,99
Tubagem p=5,68 _ p=4068 =3,68
Concreto armado exposto a ciclos de molhagem/secagem.

Superficies exteriores de concreto armado expostas a chuva.

030 Bloca206Q XC2 2080
2[09 Estaqes1 7h \,p=1,42

B=0,47
B=3,59
B=3,25
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Vigas e Pilares

Aparelhos de
Apoio

Tubagem
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Acéo vs Resisténcia - Durabilidade (ELU)

Carbonatacdao Significativa e Deficiente Espessura de

Cobrimento das Barras Condicionante

Cloretos N&o condicionante
Atagque Quimico Nao condicionante
Outros Nao condicionante
Corroséo das Barras de Travamento Condicionante

Corroséo de Armaduras por Carbonatacéao N&ao condicionante

Corroséo de Armaduras pela Existéncia de Fissuras

Abertas Condicionante

Corroséo de Armaduras por Intervencdes Recuperacéao
Mal Executadas (Pilhas por Diferenca de Potencial entre Condicionante
o Material de Recuperacéo e o Concreto Original)

Juntas e Estanquicidade N&o condicionante
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1.8 Op¢oes de Intervengao

* Opcao A

v'Aproveitamento dos tubos existentes com reforgo interior com

tecido epoxido armado com fibras de carbono /}/
v'Recuperagio da tubulagdo, pelo exterior )
v'Recuperacgdo da estrutura de suporte

v'Protecdo pela aplicacdo de inibidor de corrosdo migratorio em todas as ﬁ
superficies, recuperadas ou nao

v'Revestimento em tinta permeavel ao vapor de agua e retardador da
entrada de CO,.

* Opcao Bl e B2

v'Substituicdo dos tubos existentes por tubulacdo metalica
v B1 - Recuperacdo e protecdo da estrutura de suporte

v B2 — Demoli¢do da estrutura de suporte e colocacdo de nova tubulagdo enterrada
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11.9. Estudo Técnico-Economico

* A escolha da melhor alternativa de intervencdao passa pela selecao da op¢ao mais
eficiente, do ponto de vista técnico-economico.

e Usar como critério de selecao apenas o custo inicial de interveng¢ao é geralmente
ilusdrio. Solucdes com custos iniciais inferiores nao sao, necessariamente, mais
econdmicas ao longo da vida util da estrutura.

Expressao utilizada para o calculo do custo do ciclo durante a vida util
tendo em conta o valor equivalente atual:
CCV=CP+CC+ + CRS + CU

CCV = Custo de Ciclo de Vida; CP = Custo de Projeto; CC = Custo de Construcao;
CM = Custo de Manuteng¢ao; CRS = Custo de Recuperag¢ao ou Substituicao; CU = Custo de Utilizacao.
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Solucao A - Recuperacdo da Superestrutura e da Tubulacdo

Pontos Fracos
necessidade de inspec¢des periddicas;
pouca confiabilidade dos elementos estruturais existentes;
maior incerteza na quantificacéo de areas e precos;
maior dificuldade na eventual necessidade futura de substituicdo de tubulagées;
dificuldade na boa traducéo, em obra, dos pressupostos de projeto;
incerteza no desempenho dos aparelhos de apoio;
desempenho sismico inferior.

Oportunidades
desenvolvimento de novas tecnologias;
facilmente adaptavel a outras obras;
histéria de uma evolugdo favoravel de pregcos nos materiais de reforco
tecnologicamente avangados.

Solucao A - Recuperacdo da Superestrutura e da Tubulacao
Pontos Fracos

menos sustentavel;
custo global de intervengéo mais elevado;

necessidade de implantacéo de sistemas de protecdo catddica;
menor confiabilidade nos elementos estruturais da superestrutura;
incerteza na quantificacdo das areas a recuperar;

tempo de execucao elevado.

Oportunidades
vida util mais alargada para a tubulagao;
solugdo adaptavel a outras Obras Especiais.

Solucéo B2 - Demolicdo e Construcdo de Tubulacdo Enterrada

Pontos Fracos
custo global de intervengdo muito elevado;
intervencéo menos sustentavel;
producéo elevada de residuos;
muito sensivel a variacdo do preco da tarefa principal;
muita dependéncia do tipo de solo no custo final;
necessidade de implantacéo de sistemas de protecéo catddica;
grande influéncia do pH do solo na durabilidade da tubulagéo.

Oportunidades
. compatibilizacéo de solucdes enterradas.



| Z -
)
e e 0

o
CONCRETO
& IBRACON 2011 THOMAZ RIPPER

N
LLLLLLLLLLLLLLL

APROVEITAMENTO bE TECNOLOGIAS DE PONTA
PARA OTIMIZACAO pos TRABALHOS

Il1.1. Inspec¢oes e Ensaios

I11.2. Projetos de Recuperacao

I11.3. Gerenciamento de Obras
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APROVEITAMENTO DE TECNOLOGIAS EXISTENTES NO
DESENVOLVIMENTO DE FUTUROS TRABALHOS

OTIMIZAGAO DO NUMERO DE ENSAIOS E A SUA REPRESENTATIVIDADE

Exemplo: Ponte 25 de Abril

* Foram realizados 197 pontos de ensaios de medicao de cobrimento no macico de ancoragem Norte.

* No total foram registradas mais de 1400 leituras.

* Foi estudada a influéncia do nimero de ensaios a realizar nos restantes elementos de modo a

garantir a representatividade desejada.

e ra

L

ta | wa | aa

Probablllaade

INFLUENCIA DO NUMERO DE ENSAIOS NA REPRESENTATIVIDADE DOS

VALORES DE RECOBRIMENTO

& / i

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Numero de Ensaios

—#—Variacdo 1 mm
——Variacdo 2 mm
—&—Variagge 5 mm
——Variacgo 10 mm
—+—Variacdo 15 mm

—&—Variacdo 20 mm

leba-
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LEVANTAMENTO E GEOMETRICO E MEDICAO DE DEFORMADAS COM LASERSCANNING 3D

Exemplo: Igreja Matriz de Cascais (calibragao dos modelos computacionais)

* Levantamento total da constru¢cdo em poucos minutos.

* Medicao de deformacgao estruturais total e com grande precisao.

* Versatilidade na elaboracao de pecas desenhadas. j
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LEVANTAMENTO E GEOMETRICO E MEDICAO DE DEFORMADAS COM LASERSCANNING 3D

Exemplo: Convento das Maltezas, em Estremoz (calibragao dos modelos computacionais e
ajuste dos macro-blocos de ruptura)
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LEVANTAMENTO E INSPECAO DE ANOMALIAS COM QUADCOPTERO INSTRUMENTADO

O quadcoptero é uma plataforma aérea nao tripulada com as seguintes caracteristicas principais:

- levantamento e aterrissagem verticais;

- autonomia média de 30 minutos;

- reduzido tempo de preparacdo para voo (5 minutos);

- exige controle por anemometro;

- plataforma estabilizada, leve, com modos automaticos de controle de altitude e posicao;

- sistema complementar de auxilio ao piloto para evitar colisdo com obstaculos (sensores ultrassonicos);
- nivel de precisao de um GPS, dependente da constelacao de satélites existente;

- programado para garantir grande aproximacao a estrutura a inspecionar, possibilitando a obtencao de
imagens (fotografias convencionais ou térmicas), videos, scanners (deteccao de metais), transmitidas em
tempo real ao engenheiro que comanda o aparelho.

Exemplo: Ponte de Porto de Mos
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ANALISE DE RISCO COM RECURSO A LOGICA FUZzy,
REDES NEURONAIS E ALGORITMOS GENETICOS

Analise de Risco:

- Ferramenta auxiliadora para a tomada de decisao de entidades gerenciadoras e Donos
de obras.

- Baseada na construcao de matrizes de risco: PROBABILIDADE X DANO.
Logica Fuzzy:

- Permite a contabilizacdao de varidveis qualitativas e quantitativas na elaboracao da
matriz de risco, considerando a subjetividade e incerteza inerente a cada atividade.

Redes Neuronais e Algoritmos Genéticos:

- Permite a adaptabilidade do sistema fuzzy pelo meio da aprendizagem dos sistemas de
informacao , tendo por base a criacao de um sistema de “inteligéncia artificial”.
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Recuperacao do Patrimonio Construido:
Uma Profissao, Um Desafio, Uma Paixao

 ailmportancia de valorizar a arte de bem intervir na
Construcao Civil

* thereis afun piece of me
In a crack in the floor,
an innocent piece,
who walked at the door.
call me a doctor,
or a structural engineer,
draft me a past and a future,
that consent to adhere.




