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RESUMO

A maioria dos colapsos de pontes ocorre devido a combinagdo simultdnea de varios fatores, muitas vezes
durante ou apés um evento natural extremo, que tem a particularidade de explorar vulnerabilidades
estruturais escondidas. Foi assim em Portugal com o colapso da Ponte Hintze Ribeiro, cuja
vulnerabilidade ao nivel das fundag¢des foi exposta durante um periodo de cheia, e em Italia com a Ponte
Morandi, cuja vulnerabilidade ao nivel da ligacdo dos tirantes ao tabuleiro foi manifestada durante a
ocorréncia de chuva intensa. De acordo com um relatorio da Comissdo Europeia, o impacto da pressao
climatica ja representa 30% a 50% dos custos atuais de manutengdo de estradas na Europa. Entretanto,
o numero de fendmenos climaticos extremos parece estar a aumentar, em virtude de alteragdes no
sistema climatico provocadas pelas emissdes de gases com efeito de estufa. Estarfo as pontes mais
vulneraveis a colapsos em func¢do dos fendmenos climaticos extremos? Sera a adaptagio as alteragdes
climaticas uma nova dimenséo na reabilitagdo? Este artigo pretende sintetizar um roteiro para adaptagdo
climatica de pontes de betdo armado, bem como apresentar um plano de adaptagdo com base na realidade
da ponte sobre o Rio Angueira.
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1. INTRODUCAO

A maioria das pontes colapsam devido a combinagio simultianea de varios fatores, frequentemente na
sequéncia de um evento natural extremo [1]. O evento natural tem a particularidade de explorar
vulnerabilidades estruturais escondidas. Foi assim em Portugal em 4 de mar¢o de 2001 com o colapso
da Ponte de Hintze Ribeiro, em Entre-os-Rios, cuja vulnerabilidade ao nivel das fundagdes foi exposta
com o aumento do caudal da agua no rio Douro durante um periodo de cheia. A queda do tabuleiro
deveu-se ao colapso de um dos pilares em resultado do fenomeno de eroséo localizado no leito aluvionar,
resultando na formag@o de cavidades junto da fundagdo do pilar. Note-se que a erosdo resulta da
existéncia de obstaculos (pilares e encontros) no seio do escoamento da agua do rio. Em Italia, a 14 de
agosto de 2018, a ponte de Génova colapsou parcialmente durante a ocorréncia de chuva intensa, em
virtude da vulnerabilidade ao nivel da ligacdo dos tirantes ao tabuleiro.
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Em julho de 2021, as cheias e inundagdes na Alemanha mostraram a vulnerabilidade das infraestruturas
a precipitacdo extrema de curta duragdo. Varias pontes foram destruidas e estradas interditadas. Em
julho de 2022, a onda de calor na Europa expds a vulnerabilidade das infraestruturas aos extremos
maximos diarios da temperatura. Por exemplo, no Reino Unido alguns elementos estruturais da ponte
centenaria de Hammersmith foram envolvidos com pelicula de aluminio de forma a refletir os raios
solares e minimizar dilatagGes térmicas e fissuragdo do material; nas linhas férreas, alguns segmentos
de carris foram pintados de branco de forma a reduzir os danos relacionados com as expansdes térmicas.

Em Portugal, a 30 de maio de 2023, e de acordo com os 6rgéos de comunicagéo social, a queda intensa
de granizo provocou "prejuizos imensos" nas vinhas na zona de Porrais. A subida das aguas de um
ribeiro derrubou uma ponte rodoviaria na Ribeirinha, concelho de Murga. A 17 de junho de 2023, uma
ponte no centro da Sérvia desabou apos dias de chuva forte; os pilares cederam sob a pressdo da
quantidade de agua que o rio teve de escoar.

Esta vulnerabilidade tem um custo para a sociedade. Por exemplo, de acordo com um relatério da
Comissao Europeia, o impacto da pressdo climatica representa ja 30% a 50% dos custos atuais de
manutengdo de estradas na Europa [2]. Entdo, como e quando adaptar? Como podemos aumentar a
resiliéncia estrutural, isto €, reduzir a perda de funcionalidade e o tempo para recuperagdo devido a
danos? A adaptagdo das pontes as alteracdes climaticas devera ser feita tanto para as pontes a construir
como para as existentes.

Para as pontes a construir, a resiliéncia climatica pode ser garantida através da escolha da localizagéo e
do dimensionamento em fase de projeto, tendo como base o clima atual e as proje¢des futuras. Isso ¢
particularmente importante no caso de infraestruturas com vida 1til superior a 20 anos e, em particular,
as pontes com vida util de projeto de 100 anos [3], cujas decisdes de investimento influenciam o bem-
estar e a seguranca das geragdes futuras. Nestes casos, ajustes aos regulamentos podem resolver o
problema, pois em boa verdade a periodicidade de revisdo dos mesmos combina com o periodo
necessario para identificar alteragdes climaticas. Para as infraestruturas de transporte, de acordo com a
Comissdo Global para a Adaptacdo, estudos mostram que uns ligeiros aumentos dos custos iniciais de
3% podem alavancar beneficios varias vezes superiores aos custos iniciais [4]. No entanto, os mapas
europeus atuais para dimensionamento térmico de edificios e pontes sdo baseados em dados climaticos
que, com algumas excecdes, tém na sua maioria mais de 15 anos e ignoram os efeitos potenciais das
alteragGes climaticas [5]. Ndo obstante, em 1997 no Canada surgiu um bom exemplo de adaptacdo em
fase de projeto, onde o tabuleiro da Ponte da Confederagao foi construido mais alto para acomodar uma
possivel subida de um metro do nivel médio da dgua do mar. Na Suécia em 2012, no vale do rio Gota,
uma nova estrada e uma linha férrea foram elevadas até um maximo de 1,5 m para acomodar possiveis
subidas do nivel médio da agua do mar. Para as pontes existentes, a resiliéncia climatica pode ser
garantida de forma pro-ativa através de atividades de manutengio, conservaco e reforgo estrutural.

2. ROTEIRO PARA ADAPTACAO CLIMATICA DAS PONTES DE BETAO ARMADO
2.1 Impacto das alteracdes climaticas nas pontes

As pontes sdo normalmente construidas de forma a serem resilientes as condigdes climaticas do passado.
O que acontecera se o clima deixar de ser estavel? Uma agéo de adaptagdo antecipada e bem planeada
pode economizar dinheiro e, eventualmente, salvar vidas humanas.

De acordo com o ARS-IPCC [6], a influéncia humana no sistema climatico é clara. Emissdes
antropogénicas recentes de gases com efeito de estufa tém tido impactos generalizados nos sistemas
humanos e naturais. Embora a magnitude dessas alteracdes esteja envolvida em grande incerteza, o facto
de que o nosso clima esta a mudar ¢ inequivoco. Apesar de haver “certeza das incertezas”, devemos
“esperar para ver” até entendermos tudo sobre alteragcdes climaticas? Esta é uma opgdo cientifica
inaceitavel e extremamente perigosa.
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As alteragdes climaticas sdo atualmente uma das maiores preocupacdes para a integridade das pontes
existentes, pois ¢ um fator que pode contribuir para a deterioracdo acelerada dos materiais (ex.
carbonatacéo do betdo), introducdo de esforgos internos e aumentos de tensdes, alteracdo das condigdes
de apoio (ex. erosdo do leito dos rios). A Figura 1 resume os principais impactos das alteragdes
climaticas nas pontes em fun¢éo das alteragdes projetadas.

Alteracdes projetadas Impactos

Inundagdes mais frequentes

Aumento da precipitacio intensa Niveis de erosdo mais elevados nos leitos

l
l
Deslizamentos de terras mais frequentes ]
l

Tensdes induzidas termicamente mais altas

Temperaturas mais elevadas e maior Contracdo e expansdo de materiais
frequéncia de ondas de calor (juntas de dilatagdo)

Alteracoes
climaticas |\

Danos nos pavimentos e carris

Concentracdo mais elevada de COs e ]
alteragdes da humidade relativa

—[ Corrosdo do ago e carbonatagdo do betéo

Elevacdo do nivel do mar ]—’ Relocalizacido das pontes ]

Figura 1. Impactos das alteragdes climaticas em pontes de betdo armado [7].

Devido ao periodo de vida util (>100 anos), ao custo de construgdo significativo (ex. Ponte Vasco da
Gama £1000 milhdes de euros) e ao grande valor econémico, tornar as pontes resistentes as alteragdes
climaticas é um desafio importante.

Nao sdo as alteragdes médias no clima que geralmente sdo percetiveis, mas sim os eventos extremos
associados (tais como cheias, inundagdes e ondas de calor), que causam o maior impacto na seguranga,
funcionalidade e durabilidade das nossas pontes. As projecdes dos modelos climaticos indicam maior
frequéncia e intensidade de tais eventos a medida que o século XXI avanga. Por exemplo, no caso da
temperatura, o aumento da média e da variacdo levam a existéncia de mais casos extremos de
temperatura (temperaturas maximas muito altas e ondas de calor).

2.2 Cenarios de alteracoes climaticas

Existem varios cenarios de alteracdes climaticas (Figura 2) que consideram as emissdes e concentragdes
de gases com efeito de estufa e aerossois e gases quimicamente ativos, bem como alteragdes nos usos
dos solos. Estes cenarios sdo definidos através de trajetdrias de concentrac¢do representativas (RCPs -
Representative Concentration Pathways). Cada RCP fornece apenas um dos muitos cenarios possiveis
que levariam a modificagdes especificas do for¢amento radiativo, nomeadamente: RCP 8.5 — ¢ o pior
cendrio de alteragdo climatica, apesar de sua relativa improbabilidade (cenario de emissdes elevadas);
RCP 6.0 — as emissdes atingem o pico por volta de 2080, depois declinam; RCP 4.5 — é um cenario
intermediario de alteracdo climatica (cenario mais provavel); RCP 2.6 — exige que as emissdes de
didxido de carbono (CO;) comecem a diminuir até 2020 e cheguem a zero até 2100 (cenario de
mitigacdo de baixas emissdes).

2.3 Modelos climaticos

Os modelos climaticos (Figura 3) atualmente disponiveis para representar o sistema climatico sdo os
modelos de circulagdo geral atmosfera-oceano (AOGCM - atmosphere-ocean global climate models).
Modelos climaticos regionais (RCMs) sdo determinados a partir de modelos climaticos globais (GCMs),
utilizando técnicas de redugéo de escala, que permitem obter simulagdes climaticas de maior resolugio
para regides limitadas.

Os modelos climaticos sdo construidos em fungdo da nossa compreensio da fisica basica e dos processos
da Terra e sdo fundamentados em observagdes ¢ medi¢des. Os modelos consistem em diferentes
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modulos que descrevem a atmosfera, oceanos, gelo/neve e a superficie terrestre, procurando representar
o clima global em termos de caixas empilhadas lado a lado e umas sobre as outras. Cada caixa contém
equagdes matematicas que representam as caracteristicas fisicas e os processos. As equagdes sdo
convertidas em codigo computacional de forma a definir variaveis climaticas e/ou indicadores de saida
em forma de projegdes.

IPCC Representative Concentration Pathways
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Figura 2. Cenarios climaticos Figura 3. Modelos climéticos globais.
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Figura 4. Operagdo normal e zona de vulnerabilidade antes e depois da adaptacdo [7].

2.5 Resiliéncia estrutural

A resiliéncia estrutural de pontes é genericamente definida pela capacidade das pontes de absorver,
resistir e recuperar rapidamente de eventos adversos severos. Em particular, a resiliéncia estrutural pode
ser definida pelo "tridngulo de resiliéncia" que representa a perda de funcionalidade (ou servigo) devido
a interrupg¢do (ou dano) provocada por um evento adverso e o tempo de recuperagdo, tal como
esquematizado na Figura 5. A resiliéncia refere-se a area cinzenta: quanto menor a area, maior a
resiliéncia.

r
NIVEL DE

SERVICO Evento adverso
Tempo de recuperagao
i -
Condigdo
normal
Extensao
da perda
de servigo

RESILIENCIA (quanto menor a

drea, maior a resiliéncia)

TEMPO
Figura 5. Resiliéncia estrutural de pontes
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2.5 Adaptacio as alteracdes climaticas

Neste contexto, adaptagdo significa intervir nas pontes (ou na envolvente) de forma a diminuir a
vulnerabilidade e aumentar a sua resiliéncia as alteragdes climaticas. Por exemplo, a temperatura,
enquanto variavel climatica, pode aumentar os seus valores extremos (levando, por exemplo, a ondas de
calor mais frequentes e intensas) o que ird implicar que os limites criticos de comportamento estrutural
sejam ultrapassados também com maior frequéncia.

Enquanto medidas de adaptagdo incremental, podem-se expandir a operagdo normal, alterando esses
limites criticos por forma a interrupgéo ser reduzida (Figura 4). O sistema é considerado 'resiliente'
dentro da operagdo normal. Alguns exemplos de medidas de adaptac¢éo climatica sdo [7]:
e Projetar pontes para temperaturas maximas mais elevadas;
Projetar pontes mais altas para acomodar a subida do nivel médio da agua do mar;
Instalar juntas de dilatag@o mais largas;
Pintar as pontes de branco para aumentar o efeito albedo;
Reforgar ou proteger as fundagGes existentes;
Aumentar a espessura do recobrimento de betdo e usar ago inoxidavel.

3. PLANO DE ADAPTACAO: PONTE SOBRE O RIO ANGUEIRA

A metodologia presente neste artigo € baseada na metodologia proposta pelo UK Climate Impacts
Programme (UKCIP), adaptada a realidade portuguesa através da metodologia ADAM para avaliagdo
de vulnerabilidades atuais, para elabora¢do de estratégias municipais de adaptagdo as alteragdes
climaticas [8].

3.1 Localizacao e descricio estrutural

A ponte sobre o rio Angueira (Figura 6) estd inserida na estrada nacional N219, ligando os concelhos de
Vimioso e Mogadouro, no distrito de Braganga (regido de Tras-os-Montes).

Figura 6. Ponte sobre o Rio Angueira.

Estruturalmente, trata-se de uma ponte de betdo armado e pré-esforgado com um comprimento total de
230 m dividido em trés tramos (Figura 7): um tramo central com 115 m e dois tramos extremos com
57,5 m cada. A largura total do tabuleiro € de 11,8 m, sendo 9 m dedicados a faixa de rodagem. A secgio
transversal do tabuleiro é composta por um caixdo monocelular com almas verticais de altura variavel
entre 7 m sobre os pilares e 2,5 m no meio vao central e nas zonas contiguas aos encontros. A espessura
da laje inferior varia de 1,10 m nas secgdes junto aos pilares a 0,2 m nas sec¢des de menor altura. A laje
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superior, cuja espessura no eixo da seccéo ¢ de 0,29 m, prolonga-se lateralmente, para além das almas
do caixdo, por duas consolas com véos de 2,90 m. As fundagdes sdo diretas e os pilares possuem uma
sec¢do retangular oca de 5,50 m por 4,60 m. A altura dos pilares, medida desde a face inferior do
tabuleiro até a face superior das sapatas, ¢ de 42 m. Todo o tabuleiro foi construido pelo método dos
avangos sucessivos em consola, partindo do coroamento dos pilares, tendo o fecho do tramo central sido
efetuado no inicio de 1994.
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Figura 7. Esquema em alcado e planta da ponte sobre o Rio Anguelra
3.2 Projecdes climaticas

As variaveis climaticas (temperatura, humidade relativa, precipitagdo) ou indices (ondas de calor) de
estudo, foram definidas em fungio da experiéncia técnica de engenharia de pontes e dos impactos
observados nos ultimos anos nas pontes. Todas as proje¢des apresentadas nesta sec¢do foram obtidas
através do Portal do Clima (http://portaldoclima.pt/), na area geografica da ponte sobre o Rio Angueira
no distrito de Braganca.

O Quadro 1 resume as principais variaveis climaticas e indices, em termos de anomalia, para o caso em
estudo, ao nivel da temperatura maxima, humidade relativa média do ar, nimero de dias com
temperatura superior a 35 °C, nimero de ondas de calor e precipitagdo. Uma anomalia é definida como
a diferenca do clima futuro projetado (2071-2100) em comparagido com o periodo de referéncia (1971-
2000). Os resultados presentes no Quadro 1 baseiam-se em nove modelos regionais. Os valores maximos
e minimos correspondem aos valores do modelo com maior e menor sinal das alteragdes. A analise das
variaveis climdticas e dos indices permite concluir que:
e O aumento da temperatura (e indices associados) é a variavel climatica mais significativa. Para
o cenario RCP 8.5 projeta-se (2071-2100) um aumento médio da temperatura maxima de 5,4 °C
€ um aumento maximo de 25 ondas de calor;
e As anomalias na humidade relativa (<5%) e precipitagdo nfo terdo impacto significativo na
ponte. Em termos de precipitagio, constata-se uma redugdo do numero de dias com precipitagdo
(-39) e um pouco significativo (7) aumento do nimero de dias com precipitagdo > 20 mm; a
estes valores, junta-se a particularidade de o rio assumir um caudal muito baixo ao longo do ano
e as fundag¢des estarem fundadas em terreno rochoso e elevadas em relagido ao nivel médio da
agua do rio.
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Quadro 1. Principais variaveis climaticas e indices para o caso de estudo.
1971-2000 2071-2100

Variavel ou indice RCP 4.5 RCP 8.5
Referéncia ’

Anomalia Anomalia

Temperatura maxima (°C)

Maximo 21,7 +2,5 +5,4
Meédia 20,4 +2,1 +5
Minima 18,8 +1,4 +4,6
Humidade relativa média do ar (%)

Maximo 0 -1
Média -1 -4
Minima -4 -5
Numero de dias com temperatura > 35°C

Maximo +11 +46
Meédia +6 +23
Minima +1 +9

Ondas de calor: Niumero dias consecutivos muito

quentes (35°C)

Maximo +15 +25
Média +7 +15
Minima +4 +8
Precipitacdo

Numero méaximo de dias >= 20 mm +1 +5
Numero méaximo de dias >= 50 mm 0 +2
Numero de dias com precipitagdo (>=1 mm) -12 -39

3.3 Impactos climaticos

O Quadro 2 resume os impactos climaticos associados aos principais eventos (em fungdo das variaveis
climaticas e indices) para o caso em estudo. Um evento é definido como uma percecdo qualitativa de
vulnerabilidade em pontes, obtida através do levantamento histérico e recorrendo a referéncias
bibliograficas e meios de comunicagdo social. Os principais eventos definidos para o caso em estudo
sdo: ondas de calor, temperaturas elevadas e precipitagdo excessiva com potencial de inundacdes e
cheias. Os impactos esperados sdo: fissuracdo do betdo causada por gradientes térmicos, juntas de
dilatagdo com abertura insuficiente para acomodar dilatagdes, inunda¢des na envolvente e cheias
provocadas pela subida da agua do rio. Foi atribuida uma importancia baixa, com valor unitario, aos
impactos provocados pela precipitagéo, pois as fundagdes estdo sobre rocha a meia encosta e o tabuleiro
esta sobre pilares com mais de 40 m de altura o que evita o galgamento do ponto de vista pratico.

3.4 Vulnerabilidades climaticas e matrizes de risco

O Quadro 3 resume o nivel de risco associado aos impactos climaticos identificados Quadro 2. A
frequéncia da ocorréncia do evento no presente esta associada ao numero de casos identificados no
levantamento realizado. Por outro lado, nos periodos futuros, a frequéncia é obtida em fungdo das
anomalias identificados no Quadro 1. A Figura 8 ilustra as matrizes de risco, com referéncia aos
impactos climaticos na ponte, em fun¢do da magnitude e frequéncia para cada periodo (presente, 2041-
2070 e 2071-2100). Observa-se um aumento do risco ao nivel da ocorréncia de ondas de calor e
temperaturas elevadas, com impacto na fissura¢do do betdo e insuficiéncia das juntas de dilatagao.
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Quadro 2. Principais impactos climaticos para o caso de estudo.

Impactos / Consequéncias

Clima Presente Clima futuro o
1 2. 3. Projegdes 7 5. 6. 7. ””P"”"”flg (impactos)
Tipo de evento  Impactos  climdticas Impactos negativos  Impactos Impactos (1-3)
Ref“ climdtico passados  (2071-2100) diretos (ameagas)  negativos positivos
indiretos  (oportunidad P y 2041- 2071-
es) resente 2070 2100
Ondas de Fissuragdo Redugdo da Aumento dos
A N 25 seguranga custos de 1 2 3
Calor do betdo .
estrutural manutengdo
Esmagamento do
B Temperaturas — Juntas de 54 betdo estrutural no Perturbagdo Yy 5 3
Elevadas dilatagdo ’ tabuleiro e nos da via
encontros
Preczpthgao Inundagaes P Ga/gamento/Rotur Custos deN / / /
excessiva a do tabuleiro  reconstrugdo
Erosdo do leito do
Prectpttqgao Cheias 5 rto/{’.erda de Custos deN J J /
excessiva estabilidade das  reconstrugdo
fundagdes
Quadro 3. Nivel de risco associado aos impactos climaticos.
. . 11.
3 5. Risco 6. 8 Risco 9 Ri
.. 4. Magnitude . 7. Magnitude L 10. 15CO
Frequéncia Frequéncia Frequéncia .
1. Tipo de da da da da da Magnitude da
Ref" ;ve@tp 2. Impactos ocorréncia cons;z;q_zgjncza (3.)x ocorréncia cons;z;q_zgjncza (6)x ocorréncia COﬂS(C]C{l;anla 9.)x
climatico do evento (4)  doevento (7)  doevento (10.)
Presente Periodo futuro (2041-2070) Periodo futuro (2071-2100)
Ondas de  Fissuragdo
4 Calor do betdo 2 ! 2 2 2 4 3 2 6
Temperaturas Juntas de
B Elevadas dilatagdo 2 ! 2 2 2 4 3 2 6
Precipitacdo 1 1ncdes 1 1 1 1 1 1 I 1 I
excessiva
Precipitacio iy ! I I ! I i i I i
excessimva
PRESENTE 2041-2070 2071-2100
3 3
] (] @
- - -
0 0 0
@ @ bl
=] 2 =] 2 3
o' o' o'
o) o) 0]
S Y 4
Fy Fy [E2]
1 1
1 2 3 1 2 3
Consequéncia Consequéncia Consequéncia
(Magnitude) (Magnitude) (Magnitude)

Figura 8. Matrizes de risco.
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3.5 Identificacao e avaliacio das medidas de adaptacio

O Quadro 4 identifica e descreve sumariamente algumas medidas de adaptagio correntes em fungéo do

impacto esperado na fonte. O Quadro 5 resume a avaliacdo das medidas de adaptacdo em fungéo de uma
analise multicritério.

Quadro 4. Identificagdo das medidas de adaptacéo.

1. 2. Medida de 4. Tipode 5. Caracteristica

ID  adaptacdo 3. Descrigdo da medida medida face a incerteza 6. Observagdes

Aumentar o efeito albedo - aumentar a

Pintar a ponte ~ . Infraestruturas
| p reflexdo dos raios solares de forma a . Low-regret* -
de branco . ~ . cinzentas
evitar a expansio to tabuleiro.
Alterar as  Aumentar o campo de movimentagéo
. . : . Infraestruturas "
2 juntas de das juntas de dilatacdo, de forma a . Low-regret -
. ~ . o . cinzentas
dilatagdo  acomodar as dilatagdes do tabuleiro.
~ Proteger a fundagéo da ponte com
Protecéo da £ v ponte Infraestruturas %
~ enrocamento, de forma a evitar a . Low-regret -
fundagéo ~ . . cinzentas
erosdo acelerada do leito do rio.
Reconverter Aumentar a capacidade de vazdo do Criacéo de zonas de
. T . ~ Infraestruturas ey . . )
4 asmargens rio e assim diminuir o efeito de eroséo verdes Win-win recreio associadas a
do rio junto das fundagdes. reconversao.
Selar as . .
Injetar calda de cimento nas fissuras Infraestruturas %
5  fissuras no - . Low-regret -
betio do betdo cinzentas

* Baixo arrependimento, ** Sempre vantajosa

Quadro 5. Avaliacdo das medidas de adaptacdo: analise multicritério.

Critério (Prioridade) 2 13

. 9 10. ;1. Meédia Nimero
D adapta¢do phiegeiq Eficiencia Equidade FlexibilidadeLegitimidade Urgéncia Sinergias /ial  de
(a5 (1a5 (la5) (1ay) (1a5) (1a5) (1as) (1a2) ordem

1. 2. Opgdode 5 6. 7. 8.

Pintar a
1 ponte de 3.00 2.00 3.00 1.00 5.00 2.00 4.00 2.86 5
branco
Alterar as
2  juntasde  5.00 5.00 3.00 2.00 5.00 2.00 3.00 3.57 1
dilatagdo
Protegdo da
fundagéo
Reconverter
4 asmargens 3.00 3.00 5.00 5.00 1.00 1.00 5.00 3.29 3
do rio
Selar as

5 fissurasno 4.00 4.00 3.00 4.00 5.00 2.00 3.00 3.57 1
betdo

5.00 4.00 3.00 4.00 2.00 1.00 3.00 3.14 4

As medidas de adaptagdo identificadas oferecem, do ponto de vista pratico, resultados através da
minimizagdo dos riscos associados a sua implementacdo, ou por outras palavras, através de melhores
racios custo-eficacia face as incertezas. As infraestruturas “cinzentas” correspondem a intervengdes
fisicas de engenharia com o objetivo de tornar as pontes melhores preparados para lidar com eventos
extremos. As infraestruturas “verdes” (ex. zonas de recreio) contribuem para o aumento da resiliéncia
dos ecossistemas e utilizam as fun¢des dos ecossistemas para alcancar solu¢des de adaptagdo mais
facilmente implementaveis e de melhor custo-eficacia que as infraestruturas “cinzentas”.
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Em termos de medidas de adaptag@o, observa-se que a reconversdo das margens do rio é uma solugéo
de infraestrutura verde com maximizagdo de proveitos, ao nivel do aumento da capacidade de vazdo do
rio e ao nivel da criagdo de zonas de recreio para a populagéo. No entanto, através da analise multicritério
simplificada, observa-se que a alteragdo das juntas de dilatacio e a selagem de fissuras sdo as medidas
de adaptagéio mais expectaveis em fungio da variavel climatica associada a temperatura.

CONCLUSOES

Este artigo sintetiza um roteiro para adaptacdo climatica de pontes de betdo armado e apresenta um plano
de adaptagdo com base na realidade da ponte sobre o Rio Angueira. A analise das variaveis climaticas
e dos indices permitiu concluir que o aumento da temperatura (e ondas de calor associadas) é a variavel
climatica mais significativa. Para o cenario mais desfavoravel (RCP8.5) prevé-se (2071-2100) um
aumento médio da temperatura maxima de 5,4 °C (e um aumento maximo de 25 ondas de calor por ano).
Desta forma, para o cenario mais desfavoravel, os impactos mais expectaveis na ponte sio a fissuragio
do betdo e insuficiéncia das juntas de dilatagdo. Assim, em termos de medidas de adaptacdo, prevé-se
que possa haver necessidade de selagem das fissuras no betdo e substitui¢do das juntas de dilatagio.

Neste trabalho, a metodologia foi implementada através da avaliagdo dos niveis de risco em fungéo
eventos definidos como percegdes qualitativas de vulnerabilidade de pontes. Contudo, no futuro devera
implementar-se uma metodologia robusta, tendo em conta as propriedades mecénicas da estrutura e de
forma a aumentar o rigor da adaptag@o.
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