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RESUMO

As obras de arte especiais sdo de suma importancia para o desenvolvimento
do pais e fomentam a evolugao nos conhecimentos das técnicas de construgdo, tendo
a funcao de transpor obstaculos tais como avenidas, vales e rios. A degradacéo das
estruturas destas construcbes esta relacionada a parametros como: idade,
agressividade do ambiente e auséncia de atividades de manuten¢do. Sendo assim, €
de pronto justificado o investimento em ac¢des preventivas, tanto no que se refere ao
conhecimento mais apurado das manifestacdes patolégicas, como no que consiste
em técnicas de manutencédo preventiva durante a utilizacéo, ja que a vida Gtil desse
tipo de obra esté ligada a qualidade dos procedimentos construtivos e ao controle de
anomalias que surgem através do tempo. O presente trabalho apresenta uma
abordagem na problematica da auséncia de vistoria em pontes e tem como um dos
objetivos realizar o procedimento de vistoria na ponte de Igapoé localizada na cidade
de Natal/RN e o desenvolvimento do mesmo se deu por diversos levantamentos
bibliogréficos, consultas e analises em artigos cientificos, peridédicos disponiveis
relacionados a area de pesquisa, 0 caracterizando como uma pesquisa bibliografica
descritiva atrelada a pratica de vistoria in-loco respaldado pela NBR 9452/2016 com
objetivo de expor os principais problemas encontrados e comprovar a inexisténcia de
manutenc¢ao na ponte vistoriada. Constatou-se que a principal patologia detectada foi
a corrosdo das armaduras dos pilares além de desplacamento do concreto, presenca
de manchas, indicando que o0 processo corrosivo ja se encontra instalado. As juntas
de dilatacdo do tabuleiro ndo estdo funcionando adequadamente, propiciando a
passagem de Adgua para as pecas abaixo do tabuleiro, além de apresentar fissuras
transversais a medida que a manutencao nao é feita de forma correta, é inevitavel a
faléncia do sistema de vedacao nos aparelhos de apoio, sendo possivel detectar que
0s mesmos se encontram deformados com espalhamento do material. Por
conseguinte, a ponte vistoriada apresenta problemas patologicos decorrentes da falta
de manutencéao, afetando as condi¢des de servico e de seguranca estrutural, por isso,
deve-se realizar procedimentos de manuten¢ao o quanto antes, visando uma melhoria
na qualidade de uso e operagao de acordo com a metodologia executiva proposta

neste trabalho.

Palavras-Chave: Vistoria. Inspecdo. Pontes. Manutencéo.



ABSTRACT

Special works of art are of great importance for the development of the country
and foster the evolution in the knowledge of construction techniques, having the
function of crossing obstacles such as avenues, valleys and rivers. The degradation of
the structures of these constructions is related to parameters such as: age,
aggressiveness of the environment and absence of maintenance activities. Therefore,
the investment in preventive actions is justified, both in what refers to the more
accurate knowledge of the pathological manifestations, and in what consists of
techniques of preventive maintenance during the use, since the useful life of this type
of work is linked the quality of the constructive procedures and the control of anomalies
that arise through time. The present work presents an approach in the problem of the
absence of survey in bridges and has as one of the objectives to carry out the survey
procedure in the Igapé bridge located in the city of Natal / RN and the development of
the same one was due to several bibliographical surveys, analyzes in scientific articles,
available periodicals related to the research area, characterizing it as a descriptive
bibliographical research linked to the in-situ survey practice backed by NBR 9452/2016
with the objective of exposing the main problems encountered and proving the lack of
maintenance in the bridge inspected. It was verified that the main pathology detected
was the corrosion of the reinforcement of the pillars besides displacement of the
concrete, presence of stains, indicating that the corrosive process is already installed.
The expansion joints of the tray are not working properly, allowing the water to pass
through the parts below the tray, besides presenting cross-fissures as the maintenance
is not done correctly, it is inevitable the failure of the system of sealing in the devices
it is possible to detect that they are deformed with spreading of the material. Therefore,
the surveyed bridge presents pathological problems due to lack of maintenance,
affecting service conditions and structural safety, therefore, maintenance procedures
must be carried out as soon as possible, aiming at an improvement in the quality of

use and operation according to with the executive methodology proposed in this work.

Keywords: Survey. Inspection. Bridges. Maintenance.



LISTA DE FIGURAS

FIQUIa 1 - LEIAE SIEI..uuueiieii e e e e e 13
Figura 2 - Desabamento do viaduto eix&o sul em Brasilia...............ccccoeeeiinnnnnnnns 14
Figura 3 - Fluxograma de uma ViStOria..............uuueiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeisnennns 17
Figura4 - Lapis medidor de PH........ooooriiiiiiiiieci e 18
Figura5 - Profundidade e presenca de cloretos atraves............ccccceeeeviivieeneenns 18
Figura 6 - Ensaio de resiSténcia & COMPIESSE0. ......uuuriiiiiiiiieeeeeaaeae e 19
Figura 7 - Ensaio de potencial de COrMOSE0.......ccuviiieiieeeeeiieieeeeeeier e 19
Figura 8 - Ensaio com pacometro digital...........cccccoeeeiiiieiiiiiiiiii 20
Figura 9 - ENsaio de UrasSSOm........coooo oo 20
Figura 10 - Manifestac@o Patologica na Ponte de 1gap0............occvvveeeeiiiiivenennnn. 21
Figura 11 - PONte Igap0......ccooiiee it 21
Figura 12 - Divisdo Estrutural de uma ponte sob ponto de vista funcional........... 23
Figura 13 - Ponte rio Niter6i construida em concreto protendido........................ 24
Figura 14 - Classificagéo de pontes quanto a0S tiPOS.......cevvvvieeieeeeeeeeeeeeeiiiiiinne 25
Figura 15 - Disposicao das cargas eStatiCas..........ccceeeeeeeeiiieiveeeiiiiiiieeee e 26
Figura 16 - Elementos utilitArios de uma ponte.............ccoooviiiiiiiiiiieiiiicceee e 27
Figura 17 - Junta de dilatacdo de uma poNnte........ccceeeveeeieiiiiiiiiieeie e 28
Figura 18 - Dispositivos de drenagem do tabuleiro..............cccceeieiiiiiinniniiiinens 28
Figura 19 - Janela de acesso ao interior da eStrutura............cccceeeeeeeeeeniiineeieeeeee 29
Figura 20 - Aparelho de apoio com articulacdes fixas € moveis............cccceeeenn.... 30
Figura 21 - Aparelho de apoio de NEOPIreNe.......ccceveeiiieeeeiiiiieeeee e 31
Figura 22 - Auséncia de Inspecao e Manutengao em ponte..........ccceeeeveveviinnnenns 34
Figura 23 - Dano estrutural €m VIAdULO..............euuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 34
Figura 24 - INSPeGA0 SUDAQUALICA. ............evvuiiiiiiiiie e eeeeee e 43
Figura 25 - Deterioragéo de estrutura exposta ao ambiente agressivo............... 45
Figura 26 - MediGao de fISSUIaS..........ooiiiiiiiiiiiiiiiiie et 47
Figura 27 - Corrosao de armaduras..........cooovioiiiiiiiiiiiiiie e ee e e 48
Figura 28 - Desagregacao dO CONCIET0........uuuuuuuuuaaaeeeeeeeeeeeee e et 49
Figura 29 - Ensaio de carbonataGao N0 CONCIet0.........coeeeieiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 50
Figura 30 - Diagrama de um sistema tipico de gestéo de pontes................cc..... 51

Figura 31 - Desempenho de uma ponte em fungéo do tempo.............ceeeviinnneee 52



Figura 32 - Vista de Localizacdo da ponte de Costa e Silva...........cccccceeeeeeeeennnn. 53

Figura 33 - Mapa multimodal: Localizacdo da Ponte de Igapo0..........cccceeeeeeeenn... 54
Figura 34 - Pilar da ponte apresenta corrosédo generalizada...................cccccuueeee 56
Figura 35 - Desplacamento do concreto e ago deteriorado.............ccoeevvvviiinnneens 56
Figura 36 - Perda de secao consideravel do acgo...........cccceevvevvevveviiiiiniiiieeee e 57
Figura 37 - Detalhe aparelho de apoio da segunda ponte...........ccccceeeeeeeeeeeeeeennn. 58
Figura 38 - Detalhe aparelho de apoio obra antiga.............cccccvveeeeeeeeiniiiiiiiieees 59

Figura 39 - Dreno posicionado sobre o taldo inferior da viga e Junta com

problemas de VEAAGCAO............ccoiiiiiiieier e 60
Figura 40 - COITOSA0 €M VIQA........cciiiiiiiiiiiiiiiiiie e ee e e e e e e ee e e e e e ae e eaaeeaees 60
Figura 41 - Viga e Pilar apresentam COIMOSE0. ........cuvuiiiiiiiieeeeeiiiesiiiiiiiiiineeeeeee 61
Figura 42 - Infiltracdo causada por deficiéncia Na junta............cceeeeeeveiiiiiinnnnnnne. 62
Figura 43 - Fissura no pavimento sobre a junta.............cccooovvviiviiiiiiiiiiccceen e, 62
Figura 44 - Presenca de cloretos n0Ss pilares........cccoeeeeeeeiiiiiiieeiivecceee e 63

Figura 45 - Ponte de igap0: COIrOSE0 €M VIQA......cceeeeiiurieiieeeeiiiiieeeeeaniiiieeeeenns 64



AASHTO
ABNT
CEB
DNER
DNIT
FIB
NBR
OAE
RN
SGO
SGM

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

American Association of State and Highway Transportation Officials.
Associacgéo Brasileira de Normas Técnicas

Comité Euro-Internacional du Béton.

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
International Federation for Structural Concrete

Norma Brasileira aprovada pela ABNT

Obras de Arte Especiais

Rio Grande do Norte

Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte Especiais

Sistemas de Geréncia e Manutencéo



SUMARIO

1 INTRODUGAO .......ooioeeeeeeeeeeeeeeeesee s s s sssssesase s ss s ssss s ss s snsasnsens 12
1.1  ESTRUTURA DA PESQUISA .....ooioreeeeeeeeeeeeseseeeseeseesssessesssssssssesssss oo sssasssasssens 15
2 OBJETIVOS ... 15
2.1 OBJIETIVO GERAL .....oooeeeeeeeeeeeeeeeseeee e s es s sses s sssnssssnons 15
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......ooieeeeeeeeeeeeeeeeseeeeesessses s saesssss s sssssss s 16
B JUSTIFICATIVA ..o ssse s sanss s s seneses 16
A METODOLOGIA.....oooeeeeeeeeeeeeeieeesseeeeeee s ssses s s ssss s s sssesssss s ssssssesssssssnsssnnens 17
5 CONCEITOS INICIAIS DAS OBRAS DE ARTE......oooieereeeeeeeeseeeeeseesseesssesssesesssssssnsens 22
5.1 DEFINICOES E ELEMENTOS ESTRUTURAIS.......coooiiireeeeeeeeeeee s 22
5.2  ELEMENTOS UTILITARIOS .....oviereeeeeieeeeeees s sasss s sssssssssssssssesnsnns 27
5.3 APARELHOS DE APOIO ........ivireeeeeeeeeeeeeeeseesesessossssssssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssnens 30
6 TIPOS DE INSPECAO SEGUNDO NBR 9452/2016 .......oooovveereeerreenrenrrenseenessseenssesnsen. 31
6.1  INSPECAO CADASTRAL ..oouveeeeeeeeeeeeeieeeeesesssesssssesssesssss s sssassssssssssssssssssssssnsanssnns 32
6.2 INSPECAO ROTINEIRA .....ooouveeeveeveeeeeseee s sses s sasssses s 33
6.3 INSPECAQO ESPECIAL.....ooiieeeeeeeeeeeeee et sesses s ess s asss s ssass s s sesessaseasens 33
6.4  INSPECAO EXTRAORDINARIA.........ovvooreeereeereeeseeeeeseesseesssssseissssssnssssesssssssnssssnons 35
6.5 CRITERIOS DE CLASSIFICACAO DE OBRAS DE ARTE ....ccoooovvereeereeceeeeeensinnens 35

7 ROTEIRO PARA REALIZACAO DE UMA VISTORIA SEGUNDO A NBR 9452/2016 . 37

7.1 EQUIPE DE INSPECAOQ ....oooiiiieeeeeeeete ettt asses s ssanassans 37
7.2 INSPEGAO DA OBRA ......cooioeeeeeeeeeeieeeeseeeseesssesssssns s sassssssssss s sssssasesssssssnssssnons 38
7.3 RELATORIO FINAL DA INSPEGAO .......ovveeveeeeeeereeeeeseeessesseseseissssssessseesssssssnssssnens 38
8 TIPOS DE INSPECAO DE ACORDO COM A LITERATURA INTERNACIONAL .......... 41
8.1  INSPECAQO SUBMERSA.......ouoieeteeteeeeeeees sttt ssn st asss s esse s sassesassneanens 43
9  AMBIENTE E MANIFESTACOES PATOLOGICAS .......vvveveeeeeeeeereeseeeseesessessnssssse 44
0.1 FISSURAS ...t ses s sses s ss s s s s s es s esssssssnsssenons 47

9.2  CORROSAO DE ARMADURAS ........oooiteieereiteiesies s 48



9.3  DESAGREGAGAOD.......oeeeeeeeeee ettt sa s sas st 49

9.4  CARBONATACAOD ...ttt sttt 50
10 GESTAO DE PONTES. ...ttt ssss st 51
11 ESTUDO DE CASO ...ooiieieeeeeeeieeeeeeeeeeeseesssessasssess s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 53

11.1 PONTE COSTA E SILVA (IGAPOQ).......ooieeereeeeseeeeeieeeeeeessessseesseesssssssssssssessasnsasnsens 53

1101 PILARES ..ot snsnses 55
11.1.2  APARELHOS DE APOIO ......oooiveeeeeeeeeeeeeeseeseseeseeseeessssssesssssssesessssssssssssssssssen 58
11.1.3 DRENAGEM DEFICIENTE DO TABULEIRO .......oovuivereeeeeeeeeeeeeeseenseensesssesneens 59
11.1.4 CORROSAO DAS ARMADURAS DAS VIGAS ......o.ooveeeeeeeeeeeeeeeeesseesseessesssesssens 60
11.1.5  JUNTAS DE DILATAGAO ..o 61
12 RESULTADOS E DISCUSSOES .......oooiereeieeeeeeseseseeeeseeeseeessssssesssesssss s sessssnssssssens 63
13 CONCLUSOES......ooooeeeeeeeeeeeeeeee e sss s es s s nsasnsens 66

14 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......ooieeeteeeve et 68



12

1 INTRODUCAO

As obras de arte especiais sdo de essencial importdncia para o
desenvolvimento do pais e fomentam a evolugédo nos conhecimentos das técnicas de
construcédo, tendo a funcdo de transpor obstaculos tais como avenidas, vales e rios.
A vida util desse tipo de obra esta ligada a qualidade dos procedimentos construtivos
e ao controle de anomalias que surgem através do tempo. A degradacdo das
estruturas destas construcdes estd relacionada a parametros como: idade,
agressividade do ambiente, carregamentos dinamicos e auséncia de atividades de
manutencao.

A qualidade de uma ponte pode ser medida pelo éxito com que se satisfaz os
objetos basicos implicitos em seu projeto, que sao: funcional, estrutural, econémico e
estético. Relaciona-se principalmente com a suficiéncia estrutural de uma ponte, que
nao sO deve manter a ponte em pé, mas também evitar que as caracteristicas de
funcionamento fujam de suas finalidades ou aumentem o custo de manutencao.
(O’CONNOR, 1975).

Quando uma intervencdo em uma ponte € necessaria cria-se um grande
transtorno e um custo social. Sendo assim, é justificado o investimento em acdes
preventivas, tanto no que se refere ao conhecimento mais apurado das manifestacdes
patologicas, como no que consiste em técnicas de manutencdo preventiva durante a
utilizacéo. Este tipo de manutencdo é de suma relevancia no monitoramento das
condi¢cBes da obra, tendo a finalidade de evitar que os problemas existentes evoluam,
diminuindo o periodo de vida atil da estrutura.

A relacdo entre o custo relativo de manutengéo esta correlacionada com as
etapas de projeto, execucao, manutencao preventiva e manutencao corretiva sendo
expressa pela Lei de Sitter, conforme mostrado na (figura 1), logo, quanto maior o
tempo para realizar uma intervencéo sera necessario um maior custo de procedimento
de reparo. Conforme a Lei de Sitter, a manutencdo preventiva é primordial nessa
situacdo sendo necessario realizar inspecbes com a finalidade de combater e
controlar os possiveis problemas surgidos, para garantir uma maior vida Gtil e o melhor
desempenho de servico. Logo, as inspecbes de rotina tém como finalidade

compreender e recolher informacdes das condi¢cdes da obra de arte especiais (OAE),
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ja gue a maioria dos processos de deterioracdo se desenvolvem gradualmente, tem

manifestacdes visiveis e podem ser detectados por ensaios especificos.

FIGURA 1 - Lei de Sitter.
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PERIODO DE TEMPO
FONTE: Compilado de HabitaPlus (2018).

De acordo com Helene (1992), a Lei de Sitter pode ser analisada da seguinte

maneira:

Projeto: as medidas tomadas em nivel de projeto com o objetivo de aumentar
a protecdo e durabilidade da estrutura séo associadas a um baixo custo.
Execucéo: as medidas executadas durante a execugcdo possuem um custo
cinco vezes maior que as medidas realizadas na etapa de projeto para obter-
se um mesmo “grau” de durabilidade. Manutencdo preventiva: Para
obtengcdo do mesmo “grau” de durabilidade e protegdo, medidas tomadas
com antecedéncia para prevenir o surgimento de defeitos. Manutencéo
corretiva: Envolve os trabalhos de diagnéstico, prognoéstico, reparo e
protecdo das estruturas que ja possuem manifestacdes patoldgicas.

Os segmentos de inspecdo e diagnostico de patologias sado de grande
importancia e tem ganhado certa notoriedade devido a ocorréncia de alguns acidentes
causados por negligéncia de vistorias, tendo como exemplo o viaduto eixao sul (2018)
localizado em Brasilia/DF, que sofreu colapso estrutural conforme mostrado na (figura
2). Esse fato demonstra a falta de uma cultura de manutengéo nas obras de artes no
Brasil, esclarecendo que os valores inerentes a metodologia de recuperacéo e reforgo

estrutural seriam menores, se fossem adotados os procedimentos de corre¢do das
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patologias existentes, evitando a ocorréncia destas manifestacfes patoldgicas
prolongando a vida util das estruturas existentes.

Apesar da crescente preocupacdo em prolongar a vida Gtil das estruturas,
podemos afirmar que a durabilidade com a realizacéo de inspe¢des e manutengdes
ainda ndo é uma preocupacao fundamental observada na cadeia da construcao civil,
principalmente no caso de pontes, pois estas estruturas estdo inseridas em um
ambiente mais agressivo de acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas
ABNT NBR 6118/2014. Projeto de estruturas de concreto — Procedimento.

O presente trabalho apresenta uma abordagem na probleméatica da auséncia
de vistoria em pontes e tem como um dos objetivos realizar o procedimento de vistoria
na ponte de lgapé localizada na cidade de Natal/RN, destacando como as
manifestacfes patoldgicas podem ser solucionadas. Uma literatura rica, baseada
numa pesquisa bibliografica respaldada na base de dados disponibilizados pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e Departamento de
Estradas de Rodagem (DNER), normas de vistoria, manuais técnicos, livros e artigos

cientificos proporcionou um trabalho com melhor compreenséo do tema abordado.

FIGURA 2 - Desabamento do viaduto eixdo sul em Brasilia.
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1.1 ESTRUTURA DA PESQUISA

Este trabalho foi estruturado em treze capitulos, os quais apresentam
resumidamente os seguintes conteudos:

No primeiro capitulo, € apresentada uma introducdo ao assunto, sao
levantados os principais argumentos do trabalho, procurando contextualizar e
caracterizar seu objeto, bem como a estrutura do trabalho proposto.

O segundo capitulo, enfatiza os objetivos gerais e especificos a serem
abordados.

No terceiro capitulo, é apresentada a justificativa explicando motivo pelo qual
este tema foi escolhido e qual a funcéo do trabalho.

O quarto capitulo, apresenta a metodologia descrevendo 0s ensaios
realizados vinculados a pesquisas bibliografia sobre o tema abordado.

Os capitulos 5,6,7,8,9 e 10, contemplam a revisdo bibliografica do trabalho
respaldando o tema central do presente trabalho.

O capitulo décimo primeiro, enfatiza o estudo de caso descrevendo 0s ensaios
realizados na vistoria.

O capitulo décimo segundo, apresenta os resultados e discussdes, analisando
os dados relativos ao estudo de caso.

O capitulo décimo terceiro, contempla a conclusdo do trabalho, respaldado
nos dados de estudo de caso do presente trabalho.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Apresentar os modelos e normas de vistorias existentes no Brasil e elaborar
uma revisao bibliografica a respeito de pontes, vistoria e manutengdo apresentando
as principais abordagens a respeito dos tipos de inspecdes realizadas e os principais

métodos utilizados para tais obras.
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2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar vistoria em uma das principais pontes na cidade de Natal (Ponte de
Igapod) baseado pela NBR 9452/2016;
Apresentar a evolucdo das principais manifestacdes patologicas existentes;

Descrever o procedimento de manutencéo dos problemas encontrados;

3 JUSTIFICATIVA

Em virtude da auséncia de manutencdo nas estruturas e realizacdo de
inspecoes e vistorias de pontes no Brasil verifica-se a ocorréncia de muitas patologias
nas construcdes, por isso, notou-se a necessidade de realizar inspecdo em uma das
principais pontes de Natal/RN: A Ponte Costa e Silva conhecida comumente como
Ponte de lgapo.

As inspecdes ndo s6 ajudam a prevenir as adversidades, mas também
fornecem informacdes necessérias para uma administracéo eficaz da rede de pontes.
Durante as inspecfes, a necessidade de reparos urgentes, manutencdo e as
substituicBes de partes dos elementos de pontes podem ser detectadas e notificadas.
Com base no relatério de inspecdo pode-se definir prioridades e estabelecer
programas para aplicar os recursos disponiveis aos pontos mais criticos. (MITRE,
2005).

A manutencao é algo que deve ser visto como importante e necessario na
vida de cidadaos conscientes e responsaveis, hdo s6 uma obrigacdo, mas um habito.
O controle das manifestacdes patoldgicas é de primordial importancia para certificar
que as estruturas atendam a vida util para que as OAE foram projetadas. Para isso
séo utilizados os métodos de inspecdo e avaliagdo que dependem do tipo de obra,
tendo como respaldo as normas que estabelecem parametros para inspec¢fes de
pontes e viadutos de concreto armado e protendido.

De acordo com DNER (1994), a maioria de pontes de concreto no mundo sé&o
avaliadas através de inspecdes visuais, e no Brasil os ensaios s6 sdo aplicados em
casos mais relevantes. Dai a importancia do uso de ensaios como ferramentas para

avaliagcdo de pontes de concreto, em vista da deterioragéo continua de nossas obras,
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além da necessidade da definicdo correta da causa das manifestacdes patologicas
existentes.

A abrangéncia deste trabalho é inspecionar a ponte e diagnosticar as
manifestacbes patoldgicas e as condicdes em que se encontram as obras de arte
especiais (OAE), contemplando pontes localizadas na cidade de Natal-RN, mas

também fazer um breve estudo dos fatores que influenciaram no surgimento das

manifestacdes patolodgicas encontradas.

4 METODOLOGIA

Esse trabalho possui elementos que o caracterizam como uma pesquisa
bibliografica descritiva atrelada a prética de vistorias in-loco conforme de uma ponte
de Natal (Figura 3) com o objetivo de expor os principais problemas encontrados
devido a auséncia de inspecdes e comprovar a inexisténcia de manutencdo em obras
de pontes. Seu desenvolvimento se deu por diversos levantamentos bibliograficos,
consultas e analises em artigos cientificos, periédicos disponiveis relacionados a area

de exploracéo.

FIGURA 3 — Fluxograma de Vistoria.
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Por fim, serdo apresentadas as principais ocorréncias patologicas e suas

origens, bem como as possiveis causas desses defeitos na estrutura, defeitos estes,

levantados de acordo com os ensaios realizados os quais serao:

>
>

pH do concreto, através do lapis medidor de pH (Figura 4);
Profundidade e presenca de carbonatacdo através do indicador
fenolftaleina;

Profundidade e presenca de cloretos através do indicador nitrato de
Prata (Figura 5);

Resisténcia a compresséao, através de prensa hidraulica (Figura 6);
Probabilidade de Corroséo, através do eletrodo de cobre/sulfato de
cobre. (Figura 7);

Diametro das Armaduras, através do pacometro digital (Figura 8);

Ensaio de ultrassom (Figura 9);

FONTE: IBRACON (2018).
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FIGURA 6 — Ensaio de resisténcia a compressao.

FONTE: AD Fiducia (2010).

FIC_EURA 7 — Ensaio de potencial de corrosao.

18

FONTE: AD Fiducia (2015).
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FIGURA 8 — Ensaio com

pacometro digital.

3

FONTE: AD Fiducia (2015).

FIGURA 9 — Ensaio de ultrassom.

FONTE: AD Fiducia (2015).

Além de verificar as caracteristicas da situacdo atual do concreto e
armaduras, com destaque dado a realizacdo de ensaios, € que a maioria dos
problemas encontrados em pontes é devido a corrosdo nas armaduras e desgaste
dos aparelhos de apoio, consequéncias do ambiente agressivo que essas obras se

encontram e da falta de manutencdo. Dessa forma, acrescentam-se informacdes e
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conhecimentos em relacdo aos procedimentos que devem ser levados em
consideracao durante uma vistoria, atingindo qualidade.

A Inspecdo foi realizada na ponte de Ponte de Igapé (Figuras 10 e 11) e serédo
apresentados os dados relativos as manifestacbes patoldgicas, suas causas e
solucdes a serem executadas e a situacao atual da ponte, neste aspecto as inspecoes
serdo baseadas na NBR 9452/2016 Inspecdes em Pontes e Viadutos e nos manuais
do DNIT.

FIGURAflO -M

Ny

anifestacao Patg||égica na Ponte de Igapo.

e 0 ! 4

FONTE: Tribuna do Norte (2010).
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5 CONCEITOS INICIAIS DAS OBRAS DE ARTE

5.1 DEFINICOES E ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Denomina-se ponte a obra destinada a permitir a transposicéo de obstaculos
podendo ser rios ou bracos de mar. Denomina-se viaduto quando o obstaculo
transposto é um vale ou outra via (MARCHETTI, 2008). J& segundo o Departamento
Nacional de Infraestrutura (DNIT) temos uma segunda definicdo. Ponte, estrutura,
inclusive apoios, construida sobre uma depressao ou uma obstrucéo, tais como agua,
rodovia ou ferrovia, que sustenta uma pista para passagem de veiculos e outras
cargas moveis, e que tem um vao livre, medido ao longo do eixo da rodovia, de mais
de seis metros. Ficam incluidos nesta definicdo viadutos, passagens superiores e

passagens inferiores (DNIT, 2004a).

Para Pfeil (1979, p.1),

Também h4 a defini¢do dos pontilhdes que séo as pontes de pequenos vaos,
havendo divergéncia entre os vaos limites dos pontilhdes, fixando-os alguns
engenheiros em cinco metros e outros em dez metros ou mais. Nao ha,
entretanto, qualquer importancia na distingdo entre pontes e pontilhdes, pois
ambos se subordinam aos mesmos procedimentos de projeto e de
construgéo.

Segundo Pfeil (1979), a subdivisdo de pontes segue a seguinte maneira: As
pontes, em sua maioria, sob o ponto de vista funcional, podem ser divididas em trés
partes principais: infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura, conforme (Figural2)
Logo o DNIT normatiza que a infraestrutura da ponte € o componente que engloba
todos os elementos que suportam a superestrutura. A funcdo da infraestrutura é a de
transmitir as cargas da superestrutura, e a sua propria carga, as fundacdes diretas ou
profundas. os elementos da infraestrutura funcionam como pecas carregadas
axialmente, com capacidade de absorver solicitagdes horizontais, que provocam
momentos fletores. HA dois elementos béasicos nas infraestruturas: encontros e
pilares. Os encontros se existentes, sdo elementos que suportam as extremidades
das pontes, a0 mesmo tempo em que arrimam 0S acessos rodoviarios; os pilares

isolados, macicos ou aporticados, sdo os apoios intermediarios (DNIT, 2004b).
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Mesoestrutura é a parte da ponte constituida pelos pilares. E o elemento que
recebe os esforcos da superestrutura e os transmite a infraestrutura. A superestrutura
é constituida de vigas e lajes. E o elemento de suporte do estrado por onde se trafega,
sendo assim, a parte util da obra. (MARCHETTI, 2008).

A superestrutura, € composta geralmente de lajes e vigas principais e
secundarias, sendo o elemento de suporte imediato do estrado, que constitui a parte
atil da obra, sob ponto de vista de sua finalidade (PFEIL, 1979). Portanto, a
superestrutura recebe diretamente as cargas do trdfego. Caracteriza as vigas
principais como longarinas e as transversais como transversinas. O tabuleiro e o
sistema principal de vigas funcionam de forma integrada (MASON, 1977). No entanto,
as superestruturas também podem ser classificadas pelo modo como transmitem as
cargas aos apoios: por compressao, por tracao, por flexdo ou pela combinacédo dessas
trés solicitacdes. (DNIT, 2004b).

Os encontros, considerados por alguns engenheiros como constituintes da
mesoestrutura, e por outros como fazendo parte da infraestrutura, sdo elementos de
caracteristicas extremamente variaveis, cuja funcao principal € receber o empuxo dos
aterros de acesso e evitar sua transmissdo aos demais elementos da ponte. Os
encontros, apesar de imprescindiveis em algumas pontes, podem ser dispensados
em viadutos e em pontes cujos aterros de acesso ndo apresentam perigo de erosao
pelo curso d’agua. Nesses casos, 0 estrado apresenta extremos em balanco e,
geralmente, os pilares extremos ficam sujeitos a empuxo dos aterros de acesso.
(PFEIL, 1979).

FIGURA 12 - Divisao Estrutural de uma ponte sob ponto de vista funcional.

Aterro Viaduto Superestrutura Viaduto Aterro
de acesso de acesso de acesso de acesso
¥ 1 r ‘ L]
| Ponte |
Rio Mesoestrutura
~_ Infraestrutura

FONTE: Marchetti (2008).



24

As pontes podem ser classificadas de diversas maneiras: finalidade, material
utilizado, tipo estrutural. Conforme mostrado na figura 12. Quanto a sua finalidade, as
pontes podem ser rodoviérias, ferroviarias, para pedestres, geralmente chamadas de
passarelas etc. Podem, ainda, destinar-se ao suporte de tubulagbes para agua,
esgoto, gas, oleo, pistas de aeroportos e até vias navegaveis (ponte canal). Quanto
ao material com que predominantemente sdo construidas, as pontes podem ser de
madeira, de pedra, de concreto armado, protendido e metéalicas (geralmente de aco
e, excepcionalmente, de ligas de aluminio). Quanto ao tipo estrutural as pontes podem
ser em laje, em vigas retas, de alma cheia, em trelica, em quadros rigidos, em arcos
ou abdbadas e pénseis ou suspensas (Figura 14) (PFEIL, 1979).

No entanto, com a evolucao dos materiais e metodologia construtiva existem
outras formas de se classificar uma ponte podendo ser pelo sistema estrutural: vigas,
porticos, arcos, pénseis, atirantada, estaiada, pelo material: madeira, alvenaria,
concreto armado, concreto protendido (Figura 13), aco, tipo construtivo: in-loco, pré-

moldada, balancos sucessivos, aduelas.

FIGURA 13 — Ponte rio niter6i construida em concreto protendido.

FONTE: Bastos (2016).

O projeto de uma ponte inicia-se, naturalmente, pelo conhecimento de sua
finalidade, da qual decorrem os elementos geométricos definidores do estrado e as

cargas para as quais sera procedido seu dimensionamento. Além do conhecimento
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da secéo transversal do estrado e das cargas uteis, a execucao do projeto de uma
ponte exige, ainda, levantamentos topograficos, hidrolégicos e geotécnicos. Outras
informacdes acessorias tais como elementos de interesse construtivo ou econémico,
noticias tecnolégicas de carater especial, podem ser determinantes na escolha do tipo
de obra (Figura 14), (PFEIL, 1979).

FIGURA 14 - Classificacao de pontes quanto aos tipos.
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O problema de execucéo deve ser sempre encarado pelo projetista de pontes,
nao se pode esperar que um projeto ignore problemas de execucado seja o melhor ou
mesmo um bom projeto (O'CONNOR, 1975).

As primeiras normas brasileiras relacionadas ao calculo e execucdo de
estruturas de concreto armado abrangiam obras com diferentes geometrias
transversais, calculadas para solicitacbes causadas por diferentes carregamentos e
dimensionadas e detalhadas seguindo os critérios utilizados na época da realizagédo
de seus projetos, critérios esses ndo mais aceitos (DNIT, 2004b).

De acordo com a NBR 7188/2013, as acdes para pontes, galerias e viadutos
rodoviarios sao definidas a partir das cargas estaticas, sua disposi¢ao e intensidade,
para verificacdes e dimensionamento dos diversos elementos estruturais, assim como
para verificagdes globais. A carga mével rodoviaria padrao TB-450 é definida por um
veiculo tipo de 450 kN, com seis rodas, P = 75 kN, trés eixos de carga afastados entre
si em 1,5 m, com area de ocupacdo de 18,0 m?, circundada por uma carga

uniformemente distribuida constante p = 5 kN/m?, conforme Figura 15.

FIGURA 15 - Disposicao das cargas estaticas.
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FONTE: NBR 7188 (2013).
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Para obras em estradas vicinais municipais de uma faixa e obras particulares,
a critério da autor idade competente, a carga movel rodoviaria €, no minimo igual, ao
tipo TB-240, que é definida por um veiculo tipo de 240 kN, com seis rodas, P = 40 kN,
com trés eixos de carga afastados entre siem 1,5 m. (NBR 7188, 2013).

A carga moével assume posicao qualquer em toda a pista rodoviaria com as
rodas na posicao mais desfavoravel, inclusive acostamento e faixas de seguranca. A
carga distribuida deve ser aplicada na posi¢cao mais desfavoravel, independentemente
das faixas rodoviarias. (NBR 7188, 2013).

5.2 ELEMENTOS UTILITARIOS

» Barreira de protecdo para veiculos: constituem obstaculos fisicos, com a
finalidade de impedir a saida dos veiculos da pista de rolamento, mesmo
quando desgovernados podem ser metalicas ou de concreto. No caso das
barreiras em concreto, estas sdao moldadas continuamente em concreto
armado, de secdo com resisténcia e dimensdes adequadas, de forma a conter
os veiculos desgovernados. (DNIT, 2004b).

» Guarda corpo ou parapeito: sado pecas laterais instaladas ao longo de obras de
arte ou vias, utilizadas para a protecdo dos pedestres e seguranca dos
veiculos. Sdo dimensionados de forma a resistir a um esfor¢co de 80kgf por
metro linear, aplicado ao corrimédo, possuem altura variavel de 0,75m a 1,00m,
podendo ser metélicos ou de concreto. (DNIT, 2004b).

» Passeios ou calgadas para pedestres: séo as partes do tabuleiro das pontes
destinadas a passagem de pedestres, e tém largura de cerca de 1,5m. (DNIT,
2004Db).

» Juntas de dilatacdo: as juntas de dilatacdo devem ser previstas para que
fissuras prematuras devidas as variacdes de temperatura e umidade nao
ocorram; sao utilizadas para aliviar as tensdes de tragcao do concreto. Devem
ser projetadas e executadas de forma a impedir a entrada de 4gua ou outros
elementos prejudiciais ao concreto e assegurar a transmissao adequada das
cargas nas placas contiguas. Localizam-se em intervalos regulares,
perpendicularmente ao eixo do pavimento. (LENCIONI, 2005), de acordo com
os elementos unitarios descritos acima seréo representados conforme Figuras
16 e 17.
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FIGURA 16 — Elementos utilitarios de uma ponte.
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FONTE: Lencioni (2005).

FIGURA 17 — Junta de dilatacdo de uma ponte.

FONTE: AECweb(2015.)
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» Dispositivos de drenagem: sdo parte do sistema de drenagem de uma
ponte/viaduto. Sao parte do sistema de escoamento de aguas superficiais e
subsuperficiais, que tem por finalidade garantir a estabilidade dos macicos ou
do leito da rodovia. A inclinacdo transversal da pista/tabuleiro conduz a adgua
para os bordos (Figura 18), onde se encontram os tubos de drenagem, pelos
quais a agua escoa, caindo sobre o solo. (LENCIONI, 2005)

FIGURA 18 — Dispositivos de drenagem do tabuleiro.
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FONTE: Lencioni (2005).

» Caminhos de acesso para inspecéo da obra: sdo aberturas na laje inferior ou
na laje do tabuleiro ou janelas deixadas nas transversinas, utilizadas para
acesso e inspecédo do interior de vigas celulares. Nas pontes com vigamento
aberto inferiormente conforme mostrado na Figura 19 ndo h4, em geral,
previsdo de caminho de acesso, empregando-se andaimes adequados para

inspecao da obra.

FIGURA 19 —Janela de acesso ao interior da estrutura.

et Mo o
FONTE: Lencioni (2005).
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5.3 APARELHOS DE APOIO

Os aparelhos de apoio podem ser definidos como dispositivos que fazem
transicdo dos esforcos entre a superestrutura para mesoestrutura. Suas principais
funcdes sdo: Transmitir as cargas da superestrutura a mesoestrutura permitir 0os
movimentos da superestrutura, devido a expansdo e retracdo da propria
superestrutura provocado principalmente pela variagdo temperatura; permitir as
rotacoes da superestrutura, devido deflexdes provocadas pela carga permanente e
cargas acidentais. (DNIT, 2004b).

De acordo com Pfeil (1979), os aparelhos de apoio, sdo pecas de transicao
entre 0s vigamentos principais e os pilares ou encontros, as quais transmitem as
reacoes de apoio e permitem os movimentos das vigas provocados por variacdes de
temperatura ou outras causas. Para (MASON, 1977, p.169) a disposicdo dos
aparelhos de apoio (Figura 20 e 21) devera ser tal que garanta a fixacdo da
superestrutura, considerada como um corpo rigido. Ha varios tipos de aparelhos, mas
podemos definir trés tipos segundo as articulagbes. As articulacdes fixas, articulagdes

moveis e articulacdes elasticas.

FIGURA 20 — Aparelho de apoio com articulacdes fixas e moveis.
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FONTE: Compilado de Lencioni (2005).
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FIGURA 21 — Aparelho de apoio de Neoren .

'FONTE: Bastos (2016).

De acordo com (DNIT, 20042, p.5).

Todos os aparelhos de apoio devem ser cuidadosamente examinados para
verificagdo de seu estado e de seu funcionamento. Os aparelhos de apoio,
gue sofrem o reflexo de anomalias estruturais, tais como recalques de apoios,
mau funcionamento de certos tipos de juntas de dilatacdo, movimentacao de
estrados esconsos, choques de materiais flutuantes nas grandes cheias,
devem ser examinados para verificar se estdo bem posicionados e alinhados,
se podem mover-se livremente ou se a falta de conservagéo ou a presenca
de detritos também sao causas de restricdo. Os aparelhos de apoio metdlicos
devem estar isentos de ferrugem, bem lubrificados e com seus chumbadores
em bom estado e os aparelhos de apoio elastbmeros ndo devem estar

achatados, com faces abauladas e muito distorcidos.

6 TIPOS DE INSPECAO SEGUNDO NBR 9452/2016

A norma da ABNT NBR 9452 (2016), fixa as condi¢des exigiveis na realizacdo
de vistorias/inspecdes em pontes e viadutos de concreto e na apresentacdo dos
resultados destas vistorias. Estas aplicam-se também as obras de arte correntes de
concreto. Ja a norma DNIT 010/2004, que utiliza a NBR 9452 (2016), como referéncia
normativa, também fixa as condi¢cbes exigiveis para a realizagdo de inspecfes em
pontes, viadutos, pontilhdes e bueiros de concreto estrutural (armado e protendido),
utilizados em estradas de rodagem, e na apresentacédo dos resultados das referidas
inspecdes. A diferenca mais significativa entre as duas normalizagfes citadas é o
acréscimo de um novo tipo de vistoria pela norma do DNIT. Além das inspecdes
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cadastral, rotineira, especial e extraordinaria ela acrescenta a Inspecao Intermediaria
(ALVES, 2012).

As vistorias se divergem conforme a diversidade, precisédo, profundidade e
abrangéncia das informacdes requeridas sobre o estado de uma ponte ou viaduto,
podem-se aplicar diferentes tipos de inspecao, cuja distingdo principal é feita por:
Quantidade e nivel de detalhamento dos dados a serem levantados; Demanda de
recursos e equipamentos para acesso e ensaio da estrutura; Prazo de execucdo dos

servicos de campo e escritorio, qualificacdo da equipe de inspecédo. (EUA, 1993).

6.1 INSPECAO CADASTRAL

Trata-se de uma vistoria de referéncia, quando sdo anotados 0s principais
elementos relacionados a seguranca e durabilidade da obra. Este tipo de vistoria é
complementado com o levantamento dos principais documentos e informes
construtivos da obra vistoriada. (NBR 9452, 2016). Levantamento realizado em uma
OAE nova ou existente com a finalidade de coletar dados cadastrais sobre a
geometria, condi¢cdes de implantacao e estado funcional, estrutural e de durabilidade.
Trata-se de uma investigacao expedita prioritariamente visual, de abordagem geral e
pouco aprofundada. Os resultados de uma vistoria cadastral constituem as primeiras
informacdes que comporéo o banco de dados do Sistema de Gerenciamento de Obras
de Arte Especiais (SGO) de uma rodovia ou ferrovia. Tais resultados podem também
apontar a necessidade de uma inspecdo mais detalhada ou de intervencdes
emergenciais. (MITRE, 2005).

Segundo a (NBR 9452/2016), a inspecdo cadastral deve conter: as
informac@es sobre o roteiro basico, registro fotografico, desenhos esquematizados da
planta do tabuleiro e das sec¢0es transversais e longitudinal, a classificagcdo da OAE e
demais informacdes consideradas importantes para a inspecao.

A Inspecéo Cadastral é a primeira inspecado que se realiza em uma ponte e,
preferencialmente ou mesmo, obrigatoriamente, logo apds sua construcdo, quando
ainda se encontram disponiveis 0s elementos de projeto e os relatorios da fiscalizagédo
ou supervisdo, que devem conter todos os informes construtivos (DNIT,2004b). Ainda,
segundo a mesma norma, trata-se de uma inspecao fartamente documentada que

servira de referéncia para todas as inspec¢des posteriores.
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6.2 INSPECAO ROTINEIRA

De acordo com a NBR9452/2016, a inspecdo rotineira é uma vistoria
destinada a manter atualizado o cadastro da obra, devendo ser realizada a intervalos
de tempo regulares ndo superior a um ano. Esta vistoria também pode ser motivada
por ocorréncias excepcionais.

Segundo MITRE (2005), a inspecdo rotineira acontece através de uma
observacgéo visual expedita realizada com maior frequéncia para verificar eventuais
alteracdes em relacdo a ultima inspecao realizada, permitindo a atualizacédo do banco
de dados do SGO. Esta inspecéo pode também permitir a alteracdo da classificacdo
do estado da obra ou alertar para a necessidade de execucao de uma inspecao mais
detalhada ou de medidas emergenciais em casos de dano severo ou acidente.

Segundo a (NBR 9452/2016), a inspecao cadastral deve conter: introducéo
contendo informacgdes basicas como rodovia e trecho inspecionado, a classificacdo
da OAE, comentario quanto a eventuais alteracbes do estado geral da OAE
detectadas em relacdo a inspecéo anterior, ficha de inspecao rotineira com registro
de anomalias, registro fotografico e demais informacfes consideradas.

A Norma DNIT 010/2004 (2004), propde um intervalo mais extenso entre as
inspecbes, habitualmente de dois anos, nessas inspecfes deve ser verificada
visualmente a evolugdo de falhas detectadas em inspecédo anterior, bem como
anotados novos defeitos e ocorréncias, tais como reparos, refor¢os, recuperacoes e
qualquer modificacdo de projeto, realizadas no periodo. Nao existindo ou ndo tendo
sido localizada a inspecdo cadastral, a primeira inspecdo rotineira deve ser

transformada em inspecéo cadastral.

6.3 INSPECAO ESPECIAL

A inspecao especial compreende por uma vistoria pormenorizada da obra,
visual e/ou instrumental, realizada por engenheiro especialista, com a finalidade de
interpretar e avaliar ocorréncias danosas detectadas pela vistoria rotineira. (NBR
9452, 2016). Atraves de estudos detalhados que geralmente envolvem a realizacao

de ensaios e medicdes sobre a estrutura visando a obtencdo de informacdes

necessarias a recuperacdo dos danos e anomalias existentes. Conforme o tipo de



34

informacdes requeridas, selecionam-se 0os mais adequados métodos de ensaio e
planos de amostragem. (MITRE, 2005).

A Inspecdo Especial devera ser efetuada em intervalos maximos de cinco
anos, em todas as pontes consideradas excepcionais, pelo seu porte, pelo seu
sistema estrutural ou pelo seu comportamento problematico, ou sempre que julgado
necessario por uma Inspecao Rotineira, em qualquer obra (DNIT,2004b).

A inspecao especial deve ser feita antecipada quando: a inspe¢éo anterior
indicar uma classificagdo de intervengcdo em curto prazo nos seus parametros de
desempenho estrutural e de durabilidade ou forem previstas adequacdes de grande

porte, como alargamentos, prolongamentos, reforcos e elevacao de classe portante.

FIGURA 22 — Auséncia de Inspe

cao e Manutencao em ponte.
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FONTE: Portal Ahora (2018).
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6.4 INSPEGCAO EXTRAORDINARIA

Inspecdo Extraordinaria € uma inspecdo ndo programada, solicitada para
avaliar um dano estrutural excepcional, causado pelo homem ou pela natureza (DNIT
2004a). A normativa vigente descreve que a inspecao extraordinaria € uma inspecao
nao programada. Ela ocorre quando acontecem danos estruturais (Figura 22 e 23),
repentinos como acidentes por grandes impactos, inundacdes, vendaval, sismos e
outros. Nesta inspecdo deve apresentar um relatério especifico com descricbes da
obra e identificacdo das anomalias, incluindo o mapeamento, documentacao

fotografica e terapia recomendada (NBR 9452, 2016).

6.5 CRITERIOS DE CLASSIFICACAO DE OBRAS DE ARTE

A NBR 9452, apresenta uma classificagdo da condicao da obra de arte. Esta
classificagcdo serve como parametro das condicdes em que a obra se encontra para
inspecao rotineira e cadastral. Os critérios servem para classificar a situacdo da obra
e se baseiam nos parametros estruturais, funcionais e de durabilidade. Esta
classificagdo tem uma avaliagcdo que deve pontuar de 1 a 5 a obra de arte, refletindo
a maior ou menor gravidade dos problemas detectados (SILVA, 2016).

O Quadro 1, representa e correlaciona as notas com as condicbes que

estrutura se encontra segundo os parametros estruturais, funcionais e de durabilidade.

QUADRO 1 - Classificacao das condicfes da OAE segundo NBR-9452.

Nota de

Caracterizagao

Caracterizagao

Caracterizagdo de

classificagdo Condigdo

5 Excelente

estrutural

A estrutura
apresenta-se em
condigdes
satisfatdrias,
apresentando defeitos
irrelevantes e
isolados.

funcional

A OAE apresenta
seguranga e
conforto aos
usuarios.

durabilidade

A OAE apresentasse em
perfeitas condigOes,
devendo ser prevista
manutengao de rotina.

4 Boa

A estrutura apresenta
danos pequenos e em
areas, sem
comprometer a
seguranca estrutural.

A OAE apresenta
pequenos danos
que ndo chegam
a causar
desconforto ou
inseguranga ao
usuario.

A OAE apresenta
pequenas e poucas
anomalias, que
comprometem sua vida
util, em regido de baixa
agressividade ambiental.
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Nota de Caracterizacio Caracterizacéo Caracterizacdo de
classificagdo Condicdo estrutural funcional durabilidade
. A OAE apresenta
Ha danos que podem P
) peguenas e poucas
vir a gerar alguma .
CcT anomalias, que
deficiéncia estrutural, .
L . comprometem sua vida
mas ndo ha sinais de | A OAE apresenta | | | N
, util, em regido de
comprometimento da | desconforto ao
N o moderada a alta
estabilidade da obra. | usuario, com . )
3 Regular , agressividade ambiental
Recomenda-se defeitos que
" ou a OAE apresenta
acompanhamento dos | requerem acgdes .
o moderadas a muitas
problemas. de médio prazo. .
. anomalias, que
Intervengtes podem .
. comprometem sua vida
ser necessarias a L . ,
. util, em regido de baixa
médio prazo. o ]
agressividade ambiental.
Ha danos que
comprometem a OAE com
seguranga estrutural funcionalidade
da OAE, sem risco visivelmente A OAE apresenta
iminente. Sua comprometida, |anomalias moderadas a
9 Ruim evolugio pode levar com riscos de abundantes, que
ao colapso estrutural. |5€8uranca ao comprometam sua vida
usuario, util, em regido de alta
A OAE necessita de requerendo agressividade ambiental.
intervencoes intervencdes de
significativas a curto curto prazo.
prazo.
Ha danos que geram
grave insuficiéncia
estrutural na OAE.
Ha elementos
estruturais em estado
critico, com risco A OAE ni A OAE encontra-se em
; ndo
tangivel de colapso . elevado grau de
apresenta , N
L Criti estrutural. A OAE I deterioracfo, apontando
ritica g = | condigbes ., ,
necessita intervencio R problema j4 de risco
- ; uncionais de
imediata, podendo ser - estrutural efou
£ . utilizag3o. ,
necessaria restricdo funcianal.
de carga, interdicéo
total ou parcial ao
trafego, escoramento
provisorio e associada
instrumentacgao, ou
ndo.

FONTE: SILVA (2016).
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7 ROTEIRO PARA REALIZACAO DE UMA VISTORIA SEGUNDO A NBR
9452/2016

7.1 EQUIPE DE INSPECAO

A norma do DNIT (2004), estabelece requisitos minimos de qualificagdo dos
engenheiros responsaveis pela inspecdo, estabelecendo duas categorias cujas
caracteristicas sdo similares as de engenheiro sénior e pleno. Cada categoria de
engenheiro inspetor esta, habilitada a realizar um tipo de inspecao (simplificada ou
especial). Para os auxiliares técnicos, exige-se a formacao de segundo grau completo,
entre outros fatores relacionados com a produtividade dos trabalhos de campo. A
norma NBR-9452 (2016) nao define a qualificacdo minima exigivel para a equipe de
inspecdo. Gerente do sistema de inspecdo: engenheiro civil sénior, com ampla
experiéncia e conhecimento das questdes relacionadas ao projeto, inspecao e
manutencdo de OAEs. Engenheiro responsavel pelos servicos de campo e/ou
escritorio: engenheiro civil pleno, com suficiente experiéncia e conhecimento das
guestBes relacionadas com projeto, inspecdo e manutencdo de OAEs. Auxiliares
técnicos: profissionais com formacdo minima de técnico em edificacdes,
conhecimento, experiéncia pratica, habilidade e suficiente produtividade nos trabalhos
de campo. (MITRE, 2005).

Segundo Boletim 192 do CEB (1989), um engenheiro cuja formacao e
experiéncia nao o habilitem a inspecionar com suficiente pericia uma estrutura tendera
a tomar medidas extremamente conservadoras e/ou precipitadas que invariavelmente
resultam em solucbes de intervencdo antieconémicas, ineficazes ou até perigosas
guanto a seguranca estrutural e funcional. Este Boletim ainda afirma que mesmo
dispondo de manuais, normas, resultados de ensaios e outras ferramentas e
informagdes, o engenheiro tem, em todos 0os momentos, a responsabilidade de
avaliar, ponderar e julgar os dados de que dispde para produzir um parecer técnico
correto e abrangente que gere uma intervencao segura, eficaz e econdmica

Segundo o manual da AASHTO (1998), para assegurar a confiabilidade e a
consisténcia das inspecOes, classificacdo das condicbes de operagdo e
recomendacdes de manutencao de um conjunto de OAES, os 6rgaos gestores devem
exigir das empresas ou equipes responsaveis pelas inspe¢des medidas de controle

das atividades de campo e escritorio tais como: uso de listas de verificagdo (check
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lists) para obter relatorios uniformes e completos, supervisdo e revisdo dos
documentos gerados em campo e escritorio por um elemento externo a equipe
(avaliagdo critica de terceiros) e treinamento e certificacdo periddica das equipes de

inspecao.

7.2 INSPECAO DA OBRA

De acordo com NBR 9452/2016, a vistoria deve ser realizada de modo a
atender as seguintes etapas: inspecdo da obra, analise do projeto original e das
modificacdes, se for o caso), relatorio final.

A inspecéo da obra trata-se de detalhada inspecao da ponte, com minuciosa
observacdo de todas as suas partes. Nessa ocasido deverdo ser feitas todas as
anotacdes com base no roteiro adotado, de modo que ndo escape qualquer detalhe
que possa ser Util para a interpretacdo do comportamento da estrutura, bem como do
diagnéstico a ser emitido no relatério final da vistoria, nessa ocasido deverao ser feitas
as fotografias que irdo compor o relatorio e que terdo importante papel na elucidagéo
das anomalias porventura existentes na obra. A sequéncia de inspecdo devera
compreender a analise da infraestrutura (fundacfes), da mesoestrutura (pilares,
encontros, aparelhos de apoio), da superestrutura (vigamento, lajes, cortinas, etc.),
dos acabamentos (guarda-corpo, pavimentacdo, sinalizacdo) e dos acessos.
(VITORIO, 2006).

O roteiro deve seguir a sequéncia de inspec¢édo, analisando as principais partes
da obra corresponde a infraestrutura, mesoestrutura, superestrutura, acabamentos e
aos acessos. O (Quadro 2), representa estes elementos e 0 que deve ser analisado

de acordo com o estudo de Vitorio (2006).

7.3 RELATORIO FINAL DA INSPECAO

O relatdrio final representa a ultima etapa da vistoria, devendo, portanto, para
atender a sua finalidade, ser objetivo e apresentado em linguagem técnica adequada,
com disposicdo racional de textos e ilustracbes. Devem ser evitados paragrafos
longos que possam parecer inconclusivos e de dificil interpretacdo, devem ser feitas

apenas as consideracdes que ndo suscitem qualquer duvida de natureza técnica e
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que estejam respaldadas por observacées e conceituacdes evidentes, além de
amparadas pela literatura existente sobre o tema. Afinal, este documento passara a
representar o diagnostico sobre o comportamento atual da obra e serd o principal
indicador para definir os tipos de futuras intervencdes que devera receber, seja de
recuperacdo, de reforco, de alargamento, ou até de demolicdo. O texto também
servira de referéncia para os casos de demanda judicial envolvendo a obra vistoriada.

A NBR 9452/2016, recomenda 0s seguintes itens para o relatorio final de
vistoria: indice, introducdo, relatorios preliminares, fichas cadastrais e rotineiras,
registros das observacdes de campo, relatério técnico complementar (analise, estudos
estruturais, hidrolégicos ou geotécnicos, instrumentacdes, provas de carga, etc.),

parecer final, recomendagdes e bibliografia conforme (Quadro 2).

QUADRO 2 — Roteiro de anélise em cada elemento de uma ponte.

Elementos ANALISAR

* Tipo de fundacdo adotada

® No caso de fundacdes em estacas, verificar o estado de conservacdo dos
blocos, vigas de amarracao e das proprias estacas, descrevendo se estao
expostas, partidas ou com corrosdo, no caso de perfis metalicos;

Infraestrutura
* Caracteristicas do terreno de fundacdo, ocorréncia de erosdo, empuxos de

terra ou de agua, condicdes dos taludes das cabeceiras, tipo e condicdes da
protecdo adotada;

* Avaliagdo do processo construtivo adotado, indicando a qualidade de execucao.

* Tipo estrutural, geometrias e materiais adotados;

» Condigtes atuais (prumo, alinhamento, fissuras, trincas, infiltracdo d'agua,
umidade, falhas de concretagem, cobrimento e exposicdo das armaduras);

* Sistema de drenagem (funcionamento dos drenos e barbacas, 4gua acumulada
no encontro);

* Contencdo das terras (atuacdo dos empuxos de terras sobre as diversas
paredes, fugas de aterro, solapamento / descalcamento das fundac8es, acdo de

Mesoestrutura
enchentes sobre aterros);

* No caso das pontes com extremidades em balanco, observar as condictes das
cortinas, alas laterais e placas de transicao. Verificar a ocorréncia de
deslizamento de terras dos aterros de acesso sob as cortinas;

* No caso de encontros de grande altura, implantados em encosta ou meia
encosta, verificar a possibilidade de ruptura do macico, bem como de

deslizamento ou tombamento.
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Elementos ANALISAR

# Sistema estrutural

» Material empregado (concreto armado, concreto protendido, estrutura mista,
metalica,de madeira);

» Nimero de vios, especificando dimensdes de cada um, comprimento total da
obra, largura da pista de rolamento, dos passeios e demais pegas da plataforma;

* Definigdo das dimenstes das pegas examinadas como comprimento, altura,
Superestrutura |largura, se se¢ao cheia ou vazada, etc;

» Exame detalhado das vigas principais, transversinas, cortinas, lajes centrais,
lajes em balango, lajes inferiores (tabuleiros celulares) e dentes, visando definir
as condigtes atuais do concreto, das armaduras e do cobrimento;

» Verificagdo da ocorréncia de alguma anomalia (fissuras ou trincas, infiltragdo,
corrosdo da armadura, deterioragdo do concreto etc.), sempre possivel, as suas
causas;

+ Andlise do estado dos guarda-corpos, registrando a necessidade de substituicéo
Ou reparos;

» Verificagdio da ocorréncia de danos na pavimentagdo asfaltica ou de concreto
sobre a ponte;

» Andlise da vedagdo, fixagdo e desgaste das juntas de dilatagdo do tabuleiro;
Acabamentos

*» Andlise do sistema de drenagem (insufici&ncia efou obstrugdo de drenos,
declividade insuficiente, empogamento e infilirag8o de dgua no tabuleiro);

» Verificagio de desgaste nos guarda-rodas e nos passeios de pedestres;

» Observacdo de falhas efou auséncia do sistema de sinalizacio.

* Ocorréncia de desniveis entre a ponte e o aterro de acesso (indicativo de
auséncia de placa de transigdo);

» Abatimentos e trincas no pavimento sobre os aterros;

» Situagdo dos taludes dos aterros (ocorréncia de erosdo, tipo de protegdo,
canaletas de drenagem, etc.);

Acessos

» Ocorréncia de erosdo no macigo, comprometendo a faixa de rolamento;

» Existéncia ou ndo de acostamento;

* Existéncia ou ndo de sinalizacdo;

» Condigoes do sistema de sinalizagdo dos acessos,

FONTE: SILVA (2016).
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8 TIPOS DE INSPECAO DE ACORDO COM A LITERATURA INTERNACIONAL

De acordo com Radomski (2002), a vistoria de pontes e viadutos e necesséria
como parte do programa de manutencdo e de avaliagdo das condigbes técnicas
dessas estruturas. A administracdo de estradas e ferrovias, em diversos paises,
estabelece os procedimentos referentes a vistoria de pontes e de viadutos, que podem
ser diferentes, dependendo das condigfes ambientais e das técnicas empregadas. De
modo geral, as instru¢cdes sabre vistorias de pontes e viadutos seguem um roteiro
como: vistoria de curso, vistoria basica, vistoria detalhada, vistoria especial.

Raina (1996), considera que ha trés tipos de inspec¢éo: a rotineira, a detalhada
e a especial. J& segundo a FIB (2002), as inspec¢des dividem-se em duas grandes
categorias: as inspecdes "ad hoc", e as inspecdes integradas em Sistemas de
Geréncia e Manutencéo (SGM).

Radomski (2002), afirma que a vistoria de curso pode indicar a necessidade
de manutencdo usual, como pequenos reparos no pavimento ou em juntas de
expanséo. Esse tipo de vistoria e limitado a um controle superficial da ponte ou
viaduto, sem interferir em elementos da superestrutura. A vistoria de curso e
geralmente realizada de forma visual, e seus resultados podem levar a proposta de
um plano de manutencdo. Na vistoria detalhada verificam-se elementos como a
condicao de colunas e limites da ponte ou viaduto, bem como suas fundacoes.

As inspecdes especiais tanto podem ser de engenharia ou de pesquisa. A
equipe de inspecdo, geralmente e formada por especialistas, e equipada com
ferramentas de medidas, de deteccdo e monitoracdo. Em alguns casos, este tipo de
vistoria e realizado para se determinar a margem de seguranca da estrutura e para
controlar ou adequar o modelo de concepcéo tedrico da ponte ou viaduto ao seu real
comportamento com relacéo ao do peso do trafego, e se determinar as caracteristicas
dos materiais atuais com relacéo ao tipo e nivel de deterioracdo.(RADOMSKI,2002).

A vistoria rotineira € wuma vistoria geral, realizada rapidamente e
frequentemente por engenheiros de manutengcdo de estradas, dotado de
conhecimento prético razoavel de estruturas. Em alguns casos havera necessidade
de pessoal com conhecimento especializado em detalhes de projetos ou em
problemas especiais de constru¢cado de pontes ou viadutos. A finalidade da vistoria

rotineira e a de relatar as deficiéncias Obvias, que possam causar problemas ou
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acidentes futuros, com objetivo de realizar reparos ou manutencdo. As inspecdes
rotineiras devem ter uma frequéncia mensais. (RAINA,1996).

A vistoria detalhada, divide-se em duas categorias: uma geral e outra
principal, de acordo com a frequéncia e a intensidade respectiva de inspec¢édo. A
vistoria geral deve ser realizada a intervalos anuais tipo de vistoria e visual, podendo
ser utilizado equipamentos padrdes. O relatério da vistoria informa as condi¢cdes da
ponte ou viaduto em suas diferentes partes. A vistoria principal, de acordo com Raina
(1996) deve ser mais intensa que a geral e requer exames mais detalhados dos
diferentes elementos da estrutura da obra, podendo requerer equipamentos especiais,
como plataformas de acesso. Esse tipo de vistoria dependera da importancia da
estrutura e deve ter uma frequéncia entre 2 a 3 anos. (RAINA,1996).

A vistoria especial, conforme Raina (1996), deve ser realizada em ocasifes
especiais, quando ocorrem problemas graves como terremotos, passagem de
carregamentos extremos, inundacfes ou outro fendbmeno ambiental imprevisto, ou
ocorréncia de acidentes graves no local. Esse tipo de vistoria deve ser
complementado com testes, analises estruturais. Os profissionais da equipe devem
ser especialistas, inclusive contando com engenheiro projetista estrutural de pontes e
viadutos, experiente.

As inspecdes "ad hoc", segundo o FIB (2002), séo realizadas irregularmente,
ligadas a ocorréncia de um evento nao diretamente relacionadas a condi¢cdo e
performance da estrutura, como compra, venda, troca de usuéario, troca de funcao
inspecédo de instalacdes e utilidades, realizada em casas e prédios e eventualmente
em estruturas externas expostas a ambiente mais agressivo.

As Inspecbes de Sistemas de Geréncia e Manutencao (SGM), subdividem-se
em inspecodes superficiais, inspecdes de rotina e investigacdes detalhadas, realizadas
em obras de grande complexidade e normalmente descritas detalhadamente em
manuais.

As inspec0des superficiais, sdo visuais, e tem por finalidade identificar defeitos
Sérios e repentinos relacionados tanto a fungdo como a seguranca da estrutura, ndo
sendo realizadas per engenheiros estruturais. As inspe¢fes de rotina ou
gerais/principais sdo sistematicas, regulares, realizadas par profissionais
competentes (engenheiros estruturais), com finalidade de avaliar visualmente a
condicdo de os elementos da estrutura, a taxa de deterioracdo e verificar a

necessidade de reparo ou de investigagdes mais detalhadas. (FIB,2002).
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8.1 INSPECAO SUBMERSA

No Brasil, o DNIT realizou estudos sobre inspecdo submersa indicando
procedimentos a serem seguidos pelos inspetores. Recomenda-se que se faga uma
investigacdo de descontinuidades significativas e de deterioracdo pronunciada na
infraestrutura e no leito do rio e nas proximidades da obra, principalmente realizando
uma limpeza na area a ser inspecionada. A norma NBR 9452/2016, ndo considera
este tipo de vistoria em pontes e viadutos, prevendo procedimentos para a realizacéo
apenas dos trés tipos basicos.

De acordo (DNER 2005), a escolha do método de inspecdo submersa
depende da altura do nivel d’agua, da visibilidade proporcionada pela agua, da
velocidade da correnteza, das condic¢des do leito do rio, das matérias flutuantes e da
configuracdo da infraestrutura (Figura 24). Também s&o importantes as condi¢des do
leito do rio, o qual pode apresentar-se com lama, muito mole, ou com rochas
escorregadias.

Raina (1996), destaca que este tipo de inspecdo e muito importante,
principalmente em pontes maritimas, ou em locais sujeitos a condi¢cdes especificas,
como poluicdo, ou risco eleva do de acidentes com embarcacdes.

Para a realizacdo desse tipo de inspecéo o DNIT (2004), recomenda padrdes
utilizados pela marinha norte-americana e pela industria de plataformas de petréleo,
em trés diferentes niveis, desde o nivel, em aguas rasas obtendo-se dados visuais e
tatil, ao nivel Ill, em profundidade, mais detalhada e utilizando os testes néo
destrutivos. (GHEUR,2007).

FIGURA 24 — Inspecéo subaquatica.

2 >

FONTE: AD Fiducia (2014).
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As inspecfes em aguas rasas, ou seja, onde a lamina de agua for inferior a 1
m, podem ser realizadas pela mesma equipe que inspeciona a ponte, pois ndo sao
necessarias equipes ou equipamentos especiais. Geralmente as botas de borracha
usadas conjuntamente com roupas impermeaveis, um bastdo comprido, resistente e
com referéncias métricas, e eventualmente um pequeno bote, sdo suficientes para
avaliacdo da infraestrutura da ponte e do leito do rio. Ja no caso de inspecdes em
adguas profundas as inspecfes em &guas profundas necessitam de equipes e
equipamentos especiais. As equipes utilizam equipamentos de mergulho que
carregam o ar necessario em reservatorios presos as suas costas. para inspecdes em
condicBes adversas, como por exemplo inspecfes em aguas poluidas, aguas com
grande velocidade da correnteza, de até 4 m/s, ou de longa duracédo, as inspecdes
devem ser feitas com escafandro, dependentes do suprimento externo do ar. Tanto
as inspecdes com escafandro como as com equipamento de mergulho devem ficar
limitadas ao maximo de 30 m de profundidade.(DNER, 2005).

9 AMBIENTE E MANIFESTACOES PATOLOGICAS

As diversas manifestacdes patoldgicas e suas velocidades de degradacao
apresentadas pelas OAEs tém suas origens ndo sO na falta de manutencdo e
conservacao adequadas das estruturas, mas também nas caracteristicas do entorno
dessas obras. O meio ambiente ao redor de uma estrutura exerce forte influéncia
sobre o comportamento dessa estrutura no que diz respeito a durabilidade dos
materiais empregados na sua construcao e/ou recuperacdo. O meio ao redor de cada
OAE possui caracteristicas especificas, com fatores ambientais especificos para cada
caso, que podem até mesmo influenciar de forma negativa a vida util da estrutura. O
meio ambiente onde se insere uma estrutura deve ser considerado ndo s6 quando se
realizam avaliagBes sobre as causas da degradagdo dessa estrutura, mas também
nos processos de manutencao e recuperacdo da mesma. (LENCIONI, 2005).

Ambientes agressivos sao extremamente nocivos ao concreto armado por
provocarem o surgimento de manifestagdes patologicas, que podem levar a estrutura
a ruina se ndo forem controladas e solucionadas a tempo. A principal solugdo para
evitar esses problemas € a realizacdo de inspecdes rotineiras e manutencdes

preventivas nas estruturas para detectar e evitar o desenvolvimento precoce de acdes
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deletérias, e que ao mesmo tempo busquem as causas das manifestacdes
patoldgicas.

As obras de engenharia civil no decorrer de sua vida util interagem com o meio
ambiente e diferentes solicitages, sofrendo degradagcao e apresentando anomalias
nas estruturas de concreto armado. Tais anomalias estédo ligadas diretamente a vida
atil e a durabilidade da estrutura. (SILVA, 2016). Quando se considera a vida de
servico de uma estrutura de concreto, as condicdes ambientais sob as quais essa
estrutura esta exposta sao tdo importantes quanto suas propriedades mecanicas.
Temperatura, umidade relativa, vento, poluicdo, agressividade da agua, entre outros,
sao fatores que influenciam na degradacéo das estruturas de concreto (Figura 25).
(LENCIONI, 2005).

FIGURA 25 — Deterioracao de estrutura exposta ao ambiente agres?ivo.

. i

FONTE: G1(2019).

O conceito de vida util do concreto pode ser entendido como o periodo de
tempo em que a estrutura é capaz de manter suas caracteristicas sem a necessidade
de uma intervencao, conforme a ANBT NBR 6118/2014. Os projetos tém requisitos de
uso e manutencgao prescritos pelo projetista e pelo construtor. Tais prescricdes devem
ser seguidas para que a vida da estrutura néo seja afetada. Portanto, durabilidade nao
€ uma propriedade intrinseca dos materiais, mas uma funcéo relacionada ao
desempenho do material durante seu uso sob determinadas condicbes ambientais.
Os dados a classe de agressividade ambiental, resisténcia e cobrimento do concreto

nas (Tabelas 1,2 e 3) respectivamente.



TABELA 1 - Classe de agressividade ambiental (CAA).
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Agressividade

Risco de

Cliscaid Clas:.sificaqéo ger.al do tipo_de deterioragdio da
agressividade ambiente para efeito de projeto Sctiitura
ambiental
Rural -
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha @
11l Forte ) Grande
Industrial & b
Industrial & ¢
\Y) Muito forte ) ) Elevado
Respingos de maré
FONTE: NBR 6118 (2014).
TABELA 2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e qualidade do
concreto.
Classe de agressividade
Concreto @ Tipo b ©
| I 1] v
Relagao CA <0,65 < 0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA > (G20 >(C25 >(C30 >C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 >C30 >C35 > C40

FONTE: NBR 6118 (2014).

TABELA 3 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e o cobrimento
nominal para Ac= 10mm.

Classe de agressividade ambiental

. | Il 1} Ve
Tipo de estrutura Cor:lz ?::::: =
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido @ Viga/pilar 30 35 45 55

FONTE: NBR 6118 (2014).
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9.1 FISSURAS

As Manifestacdes patoldgicas nas estruturas de concreto sdo evidenciadas
por trincas, fissuras e corrosdo de armacoes de varios tipos; as trincas e fissuras sdo
comuns nas estruturas de concreto e sdo resultantes da fragilidade do concreto,
material ndo resistente a tracdo e que colapsa repentina e explosivamente.

De uma forma geral, a norma ABNT NBR6118/2014, define como limite de
abertura para as fissuras de uma estrutura de concreto o valor de 0,4mm,
considerando a protecdo das armaduras e a durabilidade da estrutura. Conforme o
manual técnico ABECE as dimensdes da abertura das fissuras determinam um nivel
de alerta. As aberturas entre 0,05mm a 0,3mm sao consideradas normais, entre 0,3 a
0,7/mm considerada de atencdo de risco e maiores que 0,7mm considerasse nivel
critico (Figura 26). (CARMONA, 2005).

As fissuras em estruturas de concreto podem manifestar-se apds anos,
semanas, dias ou até mesmo horas, podendo ser provocadas por multiplas causas.
Distinguem-se ndo so pela idade de apari¢cdo, mas também pela sua forma e trajetéria,
abertura, movimento etc. Além de afetar esteticamente as estruturas e oferecer uma
sensacdo de inseguranca aos seus usuarios, as fissuras facilitam o ingresso de
agentes quimicos que degradam ou agravam o processo de degradacdo do concreto.
(CANOVAS,1988).

FIURA 26 — Medicao de fissuras.

FONTE: Furofix (2017).
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A manifestacao de fissuras € indicio de que a estrutura perde sua durabilidade
e o0 nivel de seguranca, comprometendo sua utilizacédo tanto na reducdo de sua vida
atil quanto no prejuizo ao seu funcionamento e estética, podendo causar a corrosdo
da armadura, quando estas se encontram em ambiente agressivo (CARMONA, 2005).

9.2 CORROSAO DE ARMADURAS

O processo de corrosao em geral € acompanhado por um aumento de volume
responsavel pelo surgimento de fissuras e expanséo da corrosdo (Figura 27). Com o
tempo esse processo leva ao destacamento do concreto de recobrimento. A corrosao
de armaduras pode ser classificada como corrosao generalizada e puntiforme e pode
se manifestar através de reacao quimica ou eletroquimica. (SILVA, 2016).

A agua geralmente esta presente na maioria dos casos de deterioracdo de
estruturas de concreto, a facilidade com que penetra nos solidos porosos determina a
taxa de deterioragao. Outros efeitos que influenciam a durabilidade do concreto séo:
o desgaste das superficies, Fissuracfes, exposicdo a temperaturas extremas,

congelamento ou fogo e efeitos quimicos. (BASTOS, 2017).

FIGURA 27 — Corrosao de armaduras.

Segundo Vitério (2005), fatores como a porosidade do concreto, a existéncia de
trincas e a deficiéncia no cobrimento sédo responsaveis pela oxidacdo da armadura,
quando esta € atingida por elementos agressivos. A parte que sofre oxidacdo tem seu
volume aumentado em 8 vezes, e a forca da expansdo expele o concreto do
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cobrimento, deixando a armadura totalmente exposta a acdo agressiva do meio. A
continuidade desse fenbmeno acarreta a total destruicdo da armacao.

Entre as anomalias responsaveis pela corrosdo duas se destacam: sdo a
carbonatacdo e ataques dos cloretos. Em ambientes agressivos deve-se tomar o
maior cuidado, por esses motivos nas normas a espessura de recobrimento da
armadura varia, dependendo do ambiente e tipo de estrutura ou de elemento

estrutural.

9.3 DESAGREGACAO

A desagregacédo do concreto é um fenbmeno que ocorre quando ndo ha uma
mistura homogénea do concreto e resulta no acimulo ou na falta de um tipo de
agregado é decorrente de falhas na execucédo (Figura 28). Outro fator patolégico € a
desagregacado, que é a deterioracdo do concreto por separacdo de suas partes,
provocada, em geral, pela expansdo devida & oxidacdo ou dilatacdo das armaduras,
pelo aumento de volume de concreto quando este absorve agua, e também pelas
aberturas insuficientes das juntas de dilatacdo, gerando tensdes tangenciais nao
previstas. Pode ocorrer também devido as movimentacdes estruturais e choques na
estrutura. (LANER, 2001).

FONTE: Pinheiro (2018).
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9.4 CARBONATACAO

A carbonatacédo € basicamente uma reacgdo entre o diéxido de carbono (CO2)
do ar e o hidroxido de calcio resultante da hidratagdo do cimento, produzindo o

carbonato de calcio. (Figura 29).

Ca (OH)2 + CO2 ~> CaCO3 + H20

A acdo do CO2 sobre o concreto é complexa porque nao se limita ao hidréxido
de calcio. O dioxido de carbono ataca também todos os produtos da hidratagdo do
cimento. A reacdo mais comum e importante € a que acontece com hidroxido de calcio
o desaparecimento do hidroxido de célcio do interior dos poros da pasta de cimento
hidratada e sua transformacé@o em carbonato de calcio faz baixar o ph da solucéo de
12,5 para 9,4, fator importante para inicio da corrosdo das armaduras. (SILVA, 2016).

A frente de carbonatacdo costuma ser medida através do uso de indicadores
guimicos. Segundo Lencioni, a fenolftaleina é o indicador mais adequado essa
solucéo, quando em contato com o concreto, apresenta-se incolor para valores de pH
inferiores a 8,3; para valores de pH superiores a 9,5, torna-se vermelho-carmim; para

pH entre 8 e 9,5, apresenta-se com coloracao variavel entre rosa e vermelho-carmim.

-
-

3 L. . 2%

- . ® 5 :

FIGURA 29 — Carbonata¢éo no concreto.

W@
».

FONTE: Pericia engenharia (2018).
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10 GESTAO DE PONTES

Existe um costume, bastante habitual, de considerar que a vida das pontes é
extraordinariamente longa, talvez até infinita. Isso se deve, em parte, a impressao
que, de modo geral, é transmitida por esse tipo de obra, sempre associada a robustez
e solidez, enfim, uma estrutura quase eterna. A realidade mostra, porém, que uma
ponte, como qualquer outra edificacdo, comeca a deteriorar-se no mesmo instante em
que é posta em funcionamento, iniciando um ciclo de vida cuja duracdo dependera de
diversos fatores relacionados com as condi¢cdes de uso e conservacdo ao longo do
tempo, de modo a garantir-lhe seguranca, funcionalidade e durabilidade com o menor
custo possivel.(VITORIO, 2006).

FIGURA 30 — Diagrama de um sistema tipico de gestao de pontes.

CUSTOS OBJETIVOS DE GESTAO
INSPECAD ADMINISTRATI- - FINANCIAMENTO
VOS/USUARIO - LIMITACOES
- CONDICOES
MINIMAS DE
SERVICO
CADASTRO
A CONDICOES DE
MANUTENCAO > -
¢ 7, CADA OBRA RESULTADOS:
8 - PROGRAMACAO
DA MANUTENCAO
< E RECUPERACAO
. = AVALIACAO DO
CONSTRUCAO w SISTEMA DE
(a] PONTES
w PROGRAMACAOD
::.) ORCAMENTARIA
ESTUDOS DE foe] PREVISAO DE ::(‘1:85: UDL?AS
TRAFEGO ® DETERIORACAO PROJETOS E
CONSTRUTIVAS
INFORMACOES
DE ACIDENTES
ACOES
I ————— POSSIVEIS DE ORCAMENTO
LEVAN r:AMF..\TO o ("DRREI;'_AO DAS DISPONIVEL
R oAt i DEFICIENCIAS

FONTE: VITORIO (20086).

Um sistema de gestdo de pontes representa um instrumento de fundamental
importancia, pelo fato de permitir decisdes rapidas e eficazes baseadas em
parametros técnicos e cientificos voltados para a otimizacdo do funcionamento e dos
custos de manutencdo desses importantes patriménios publicos. Uma gestdo de
pontes eficaz devera basear-se em um rigoroso cadastro de todas as obras nos
trechos de sua jurisdicdo e num programa de vistorias sistematicas. Deverd, ainda,
incluir diversas atividades técnicas, organizacionais e administrativas com o objetivo
de instruir e pér em pratica uma politica que contemple a conservacéo, a recuperacgao,

a ampliacéo e a substituicdo de obras. (VITORIO, 2005).
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De acordo com Vitorio (2006), a eficacia de um sistema de gestéo (Figura 30)

dependera da interacdo das seguintes atividades:

a) Desenvolvimento de um arquivo de dados;
b) Atualizagdo permanente das informacdes cadastrais;

c) Utilizacdo dos dados obtidos para identificar os tipos de intervencéao por

obra, quando seréo feitas e estimativas de custo.

Segundo Almeida (2013), um sistema de gestdo de obras de arte consiste

basicamente em montar uma estratégia de preservag¢do conciliando o aumento da

vida 0til e dos componentes da estrutura sem grande custo para manutencao

conforme (Figura 31) O sistema de gestdo de obras em geral tem as seguintes

funcdes:

>

vV V V V V

Analisar a situagdo em que se encontram as obras de arte;
Otimizar a manutencao;

Diminuir o custo da manutencao;

Melhorar o aproveitamento do tempo de vida til da estrutura;
Garantir a segurancga dos utilizadores;

Garantir niveis suficientes de qualidade e servico.

FIGURA 31 — Desempenho de uma ponte em funcdo do tempo.

Performance

Pontes com grande
durabtlidade

— “’——___\ \\_\
Pontss com \ﬁ \r i
Baixa durabilidads
\

ivel de seguranca minimo aceitavel \ Fim de
vida

Tempo

FONTE: SILVA (2006).

As curvas em formato convexo presentes no grafico representam a

deterioracdo da estrutura pelas ac¢des atuantes durante um periodo de tempo. As trés

linhas tém o objetivo de demonstrar a diferenca entre desempenho obtido pelas

pontes que tiveram planejamento adequado para a durabilidade e as que néao tiveram.
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11 ESTUDO DE CASO

11.1 PONTE COSTA E SILVA (IGAPO)

Inicialmente foi realizada vistoria técnica em que se detectou 0s possiveis
sintomas patoldgicos existentes nos elementos constituintes do complexo de pontes,
podendo assim fazer uma andlise de suas possiveis causas, tomando como
parametro os ensaios realizados por Pereira (2018) e a Vistoria realizada pela
empresa Maia Melo Engenharia. O complexo de pontes que formam a ponte sobre o
rio Potengi no bairro do Igapé (Figura 32), em Natal/RN é composto de um sistema
onde se encontram duas pontes: a primeira trata-se de uma ponte rodoviaria
construida em 1970 com o trilho ferroviario, a vedacédo, o passeio e duas faixas de
trafego. A segunda em 1985 esta ponte foi duplicada onde foi implantado o canteiro

central e mais 2 faixas de trafego e passeio.

FIGURA — Vista de Localizacdo da
- -

ponte de Costa e Silva.

Ponte de Igap6

FONTE: Google Maps (2019).

A primeira ponte de Igapo6 foi construida em 1970 trata-se da primeira ponte
rodoviaria do estado, em concreto armado, tendo um trem-tipo de 45 t originalmente
com o0s seguintes elementos: A infraestrutura e a mesoestrutura composta de 16
pilares parede. Os pilares e encontros estdo assentados em blocos de estacas
metélicas constituidos pela associacdo de 3 trilhos ferroviarios tipo TR - 32 soldados
cravadas por bate-estacas com protecao do trecho submerso com tubos metélicos

preenchidos de concreto desde o leito do rio até os blocos de coroamento.
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As estacas sao distribuidas em niamero de 28 para cada bloco e sédo dotadas
de camisa metalica de 74" espessura e didmetro de 40cm, até uma profundidade de
36 m, sendo a resisténcia a compressdo do concreto igual a 18 Mpa para a
infraestrutura, 24 Mpa para o tabuleiro rodoviario. O tabuleiro constituido por 4 de
vigas pré-moldadas protendidas sem utilizacdo de escoramento direto, sendo 25 vaos

isostaticos.

FIGURA 33 — Mapa multimodal: Localizagé}o da Ponte de Igpc’).
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FONTE: DNIT (2013).

Com o aumento do trafego rodoviério e desativacdo da ponte metalica exigiu-
se a execucdo da segunda ponte de Igapd justaposta ao existente, garantindo a
implantacdo de mais duas faixas de trafego (Figura 33), bem como, de um tabuleiro
ferroviario independente, disposto ao lado deste, na proximidade da antiga ponte
ferroviaria.

A segunda ponte de igapo nova, de 1988 tem secdao transversal de 12,20m
de largura e 586,6m de comprimento, divididos em 17 vaos. A secao transversal é
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composta por 4 vigas pré-moldadas protendidas ligadas transversalmente por
transversinas e por laje em concreto armado. A infraestrutura é constituida de estacas
pré-moldadas de secdo transversal anelar de concreto armado com sec¢édo circular
vazada, com diametro interno de 0,30m e diametro externo de 0,6 m, as estacas estéo
distribuidas em numero de 12 para cada bloco, existindo uma variacao de locacdo em
alguns blocos com profundidade de 25 m, executadas com concreto centrifugado
totalizando 288 estacas, cravadas com bate-estacas. A mesoestrutura é formada por
pilares parede em concreto armado, sendo um por apoio, que recebem diretamente o
carregamento das vigas.

A infraestrutura € composta por 16 pilares. Os pilares e encontros estao
assentados em blocos e em estacas circulares de concreto. A superestrutura também
foi em vigas pré-moldadas protendidas executadas com trelicas méveis, em numero
de seis por vao com secdo em duplo té com altura de 2 m, enquanto as vigas do
tabuleiro ferroviario em numero de 2 por vao, também com se¢do em duplo té, tem
altura de 2,40. As lajes também s&o protendidas diferentemente da primeira ponte de
lgap0, a mesoestrutura é constituida de 16 pilares parede de concreto armado com
espessura de 2,20 m com superficie superior escalonada, com o nivel de apoio das
vigas do tabuleiro ferroviario 0,80 m inferior ao das vigas rodoviéarias. (PEREIRA,
2018).

Os aparelhos de apoio da segunda ponte de igap0, todos séo de placas de
neoprene e sua inauguracao foi em 23/05/1988 (30 anos), tendo um trem-tipo de 36 t.
A resisténcia a compressao do concreto para a superestrutura € de 26 Mpa e para a
mesoestrutura é de 18 Mpa. (PEREIRA, 2018).

11.1.1 PILARES

Nos 16 pilares das duas OAE'’s vistoriadas, a principal manifestacéo
patologica detectada foi a corrosdo das armaduras. A area de variacdo de maré (até
a metade da altura dos pilares) foi a mais afetada pela corrosdo. Nesta regido a
oxidacao esta em estado avancgado, apresentando desplacamentos e perdas de secao
significativa, principalmente nos pilares da segunda ponte.

As demais areas dos pilares, ou seja, regides onde ha respingos de maré ha,
além de desplacamentos, a presenca de manchas, indicando que O processo

corrosivo ja se encontra instalado (Figuras 34 e 35 A e B).



A)

FIGURA 34 — Pilar da ponte apresenta corrosao generalizada.

FONTE: Proprio autor (2018).
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FIGURA 36 — Perda de segao con5|deravel do aco.

y ) ey

FONTE: Proprio autor (2018).

A corrosdo das armaduras que ocorre nas estruturas de concreto é um
processo de deterioracdo da fase metdlica existente, que implica em progressiva
perda de secéo das barras de aco, conforme mostrado na (Figura 36). A0 mesmo
tempo em que ocorre a perda de sec¢éo, ha a formacéo de produtos no entorno destas
placas. Estes produtos tém volume 3 a 10 vezes superiores ao volume original do ago
da armadura. Isto pode causar tensdes internas de tracdo de até 15 MPa.

As fissuras obtidas devido aos esforcos de tracdo internos sdo paralelas as
barras corroidas e, uma vez que suas aberturas aumentam com o tempo, podemos
classifica-las como fissuras ativas progressivas. A evolugdo do processo corrosivo,
com o aumento da abertura das fissuras, acarreta o lascamento do concreto de
cobrimento das armaduras, comprometendo assim o monolitismo estrutural e
destacamento da camada de cobrimento. O referido monolitismo € dado pela
aderéncia entre o concreto e 0 aco. Pode-se observar um dos pilares da estrutura
nova com corrosdo generalizada das suas armaduras e destacamento da camada de
cobrimento. Porém, a corrosdo nem sempre produz fissuras e desplacamento do
concreto de cobrimento. Nos casos de concretos muito umidos, os 6xidos sdo gerados
a uma velocidade constante e migram através da rede de poros, formando manchas
marrom-avermelhadas na superficie do concreto.

Todo o processo descrito anteriormente ocorre quando acontece a
despassivacao das armaduras, o que acontece quando pelo menos uma das duas
condicdes basicas: presenca de quantidade suficiente de cloretos ou diminuicdo da
alcalinidade do concreto, que geralmente ocorre pelas reacbes de carbonatacdo do
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concreto. Os pilares estdo inseridos em dois microclimas diferentes: a zona de
variacao e a de respingos de maré. Estas regides sdo um meio de alta concentracéo
de cloretos.

A carbonatacgdo ocorre concomitantemente ao ataque por cloretos e somados
a pouca espessura do cobrimento da armadura, em alguns, pontos propicia a

instalacéo do processo de corrosdo das armaduras.

11.1.2 APARELHOS DE APOIO

Os aparelhos de apoio das duas obras foram inspecionados visualmente. Na
obra nova, os aparelhos de apoio estdo assentados sobre bergcos de concreto e nao
apresentam deformacdes verificou-se também que as faces superiores e inferiores
dos aparelhos estdo totalmente em contato com a estrutura e que nao houve

deslocamento em relacé@o a sua posi¢ao original (Figura 37).

Na obra antiga, foi verificado que a altura dos aparelhos de apoio é de
aproximadamente 1,6cm, o que dificultou a inspecéo mais aprofundada dos mesmos.
Porém, foi possivel detectar que os mesmos se encontram deformados com

espalhamento do material, conforme (Figura 38).
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FIGURA 38 — Detalhe aparelho de apoio obra antiga.

FONTE: Maia Melo Engenharia (2012).

Os aparelhos de apoio em neoprene e neoprene fretado sédo dimensionados
levando-se em consideragdo: as propriedades dos materiais do aparelho, as
dimensdes do mesmo, os esforcos atuantes e os deslocamentos impostos pela
estrutura. Informacdes incorretas utilizadas no dimensionamento acarretam a
aplicacdo de tensGes ndo previstas no aparelho e consequente danificacdo do
mesmo. Outro aspecto seria o0 envelhecimento precoce do Neoprene. Este
envelhecimento pode ser causado por alguma substancia agressiva que venha a ser

carreada da pista de rolamento por meio da agua de chuva.

11.1.3 DRENAGEM DEFICIENTE DO TABULEIRO

Ao longo do tabuleiro podem ser encontrados drenos mal posicionados,
descarregando agua do tabuleiro sobre as pec¢as da ponte. Ha uma junta longitudinal
ligando as obras nova e velha, onde existe um canteiro sobre o tabuleiro. Essa junta
nao esta vedada e possibilita 0 escoamento da agua incidente sobre os canteiros

através da superficie inferior do tabuleiro.
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FIGURA 39 — Dreno posicionado sobre o taldo inferior da viga e Junta com
problemas de vedacéao.
A)

FONTE: Maia Melo Engenharia (2012).

O Fluxo de 4gua constante propicia o aparecimento de manchas escuras no
concreto causadas pela contaminacédo por fungos, mofo, etc. Estas manchas causam
a reducéao do pH, desagregacédo do concreto e corrosao das armaduras (Figura 39 A
e B).

11.1.4 CORROSAO DAS ARMADURAS DAS VIGAS
Ao longo do tabuleiro foram encontrados varios pontos com armadura

aparente e corroida nas vigas. As transversinas que ligam o topo das vigas

apresentam armaduras aparentes e oxidadas.

- 4" s
FONTE: Proprio autor (2018).
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FIGURA 41 — Viga e Pilar apresentam corrosao.
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Préprio autor (2018).

Em algumas vigas foi possivel detectar que 0 processo corrosivo ja ataca 0s
cabos de protensdo, com perda significativa de se¢do. O mecanismo de corrosdo € o

mesmo apresentado no item sobre Inspecéo de pilares. (Figuras 40 e 41).

11.1.5 JUNTAS DE DILATACAO

A obra é composta por vigas pré-moldadas formando vaos isostéticos
separados por juntas preenchidas por perfis de borracha. Essas juntas ndo estédo
funcionando adequadamente, propiciando a passagem de agua para as pecas abaixo
do tabuleiro.

O pavimento apresenta fissuras transversais exatamente sobre as juntas de
dilatacdo do tabuleiro. Os perfis elastoméricos séo utilizados como material de
preenchimento das juntas de dilatagdo e ficam aparentes na face superior do
pavimento. Como os perfis ficam expostos e sujeitos a movimentagdes constantes e
ao trafego, requerem manutencao periédica. Quando a manutencao néo é feita de
forma correta, € inevitavel a faléncia do sistema de vedacao.
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Nas obras vistoriadas, foram adicionadas camadas de pavimento sobre as
juntas existentes, impedindo assim o acesso as mesmas para a realizacdo da
manutenc¢do e como a obra continua se movimentando mesmo apoés a aplicacdo do
pavimento, nos locais das juntas de dilatacdo formaram-se trincas na superficie do
pavimento (Figuras 42 e 43).

FIGURA 42 - Infiltracdo causada por deficiéncia na junta.

FONTE: Maia Melo Engenharia (2012).

FIGURA 43 — Fissura no pavimento sobre a junta.

» -

FONTE: Maia Melo Engenharia (2012).
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12 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizados por Pereira (2018), ensaios na ponte de lgap0o, seguem
abaixo os respectivos resultados. Probabilidade de corroséo: Foram medidos seis
pontos diferentes da estrutura (pilares parede), utilizando o eletrodo de Cobre/Sulfato
de Cobre se baseando pela norma ASTM-C 876. Os valores deram acima de —350mV
significando uma probabilidade de corrosdo de 95% nas armaduras analisadas. (-
476mV, -410mV, -452mV, -365mV, -388mV, -434mV). Nao foram realizados ensaios
nas vigas protendidas pois ndo ha indicios de corrosdo nas mesmas. Indicando uma

maior durabilidade das estruturas em concreto protendido.

QUADRO 3 - Dados do ensaio de probabilidade de corrosao.

PROBABILIDADE DE CORROSAO
Localizagdo Resultado(mV)
Pilar (Ponto 1) -476
Pilar (Ponto 2) -410
Pilar (Ponto 3) -452
Pilar (Ponto 4) -365
Pilar (Ponto 5) -388
Pilar (Ponto 6) -434

FONTE: Adaptado de Pereira (2018).

Profundidade de carbonatacdo e pH do concreto: Foram medidos varios
pontos da estrutura(pilares parede e vigas protendidas) pelos indicadores fenolftaleina
e lapis medidor de pH, observando-se nos pilares-parede que as estruturas
apresentaram carbonatacédo (coloragdo do concreto incolor),com pH do concreto=8,
obtido pelo lapis medidor de pH, indicando que o concreto dos pilares-parede néo
estdo mais protegendo as armaduras (Figura 44). As vigas protendidas néo
apresentaram carbonatacéo, apresentando coloracao rosa e pH=12. Indicando mais

uma vez a maior durabilidade das estruturas em concreto protendido, justificado
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principalmente pelo fato da nédo existéncia de fissuracdo evitando, em parte, a

penetracdo dos agentes agressivos.

QUADRO 4 - Dados relativos ao ensaio de pH do concreto.

pH do CONCRETO
Elemento Resultado (pH)
LAJE C.PROTENTIDO 12
LAJE C. ARMADO 10
PILAR 6
VIGAS 12

FONTE: Adaptado de Pereira (2018).

FIGURA 44 — Presenca de cloretos nos

FONTE: Pereira (2018).

Teor de cloretos: Foram feitas medidas com o nitrato de prata(aspersao)
indicando tanto nos pilares parede como nas vigas protendidas a presenca de
manchas brancas e marrons nas superficies aspergidas, ou seja, presenca de ions de
cloreto nas superficies do concreto. Justificado pela acao das ondas, por ser zona de
respingos de maré. Vale salientar que mesmo com a presenca dos cloretos na
superficie, nas vigas da ponte ja apresentam indicio de corrosdo de suas armaduras.

conforme a (Figura 45).
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QUADRO 5 — Dados do ensaio de Indicador cloretos.

PRESENCA DE CLORETOS
Elemento Resultado (pH)
LAJE C.PROTENTIDO INCOLOR
LAJE C. ARMADO INCOLOR
PILAR BRANCO E MARROM
VIGAS BRANCO E MARROM

FONTE: Adaptado de Pereira (2018).

FIGURA 45 — Ponte de igapd: Corrosiao em viga.

FONTE: Proprio autor (2018).

Inspecdo subaquatica: Foram feitas inspe¢Bes nas fundacdes da
Ponte(estacas), onde foi verificado a inexisténcia de corrosdo das armaduras nas
estacas pré-moldadas de concreto armado e corrosdo muito acentuada nas estacas
metalicas. Das estacas inspecionadas, a principal patologia detectada foi a
deterioragcdo/corrosdo da parede dos tubos metalicos que as compdem e consequente
infraestrutura da ponte. Os topos das estacas existentes estao inseridos em zona de
variacdo da maré e de respingos de maré, regibes onde ficam mais expostas as
corrosdes dos tubos metdlicos. Os blocos de coroamento das estacas e parte de
alguns pilares encontram-se tomados por “cracas”. Esse € 0 nome comum para 0s
crustaceos marinhos sésseis de varios géneros.

A resisténcia a compressdo dos elementos estruturais tiveram resultados
acima de 26 Mpa, maior resisténcia a compressao do que especificada de projeto de
ambas as pontes, sendo assim, ndo apresentando assim problemas na pontes em

relacdo a esse aspecto.
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13 CONCLUSOES

Os problemas patoldgicos podem ser classificados em dois tipos: os que
afetam as condicbes de servico e funcionamento da obra e os que afetam as
condicbes de seguranca estrutural.

Apos a analise dos resultados dos ensaios realizados descritos anteriormente
e exame visual in-loco, realizou-se o projeto de recuperacéo e reforco da Ponte. Apos
sua construcdo, a mesoestrutura € a Unica area da Ponte que necessita de servi¢cos
de recuperacéo e reforco estrutural. Substituicdo dos aparelhos de apoio deformados
ou com algum defeito.

As vigas apresentam pontos com manifestagdo de corrosdo das armaduras
causadas por cobrimento. Outro fator a ser levado em consideragdo € o microclima
onde as vigas estao inseridas. As vigas estdo em uma zona de atmosfera marinha, o
que propicia o ataque por meio de cloretos. Em alguns locais ha inclusive o
lascamento e o destacamento de partes do concreto, causado pelas tensdes internas
sugere-se a remocao do concreto deteriorado, a limpeza das armaduras, preparacéo
da superficie por meio de jateamento com agua em alta presséo e a aplicacdo de um
novo revestimento. Devido a facilidade de aplicacdo, sera utilizado o concreto
projetado com revestimento de argamassa polimérica cimenticia aditivada com
inibidor de corroséo. Essas argamassas podem ser aplicadas com colher de pedreiro
ou desempenadeira. O restante da peca devera ser jateado com agua em alta pressao
e, posteriormente, pintado com revestimento resistente ao ambiente encontrado.

Nos pilares parede devido ao intenso desgaste das armaduras com corrosao
com perda de secao quase total e pouco recobrimento das armaduras, optou-se pela
realizacdo da seguinte metodologia executiva: remoc¢ao do concreto desagregado
com liberacdo das armaduras com corrosdo, aplicagcdo de um hidro jateamento de
areia nas armaduras com corrosdo com posterior pintura de zinco nas armaduras
antigas, aplicacdo de uma tela de reforco de aco em toda extensdo dos pilares-
parede(encamisamento), aplicacdo da tela de zinco grampeada ao concreto dos
pilares-parede em toda a sua extensdo(protecdo catddica), aplicacdo de concreto
projetado com aditivos inibidores de corrosdo com 3 cm de espessura e 40 MPa de
resisténcia a compressao e aplicacdo de argamassa polimérica externa.

Esta solucdo adotada para os pilares-parede, propiciard um aumento de

durabilidade e vida util destas estruturas concreto armado, principalmente pela
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introducdo de tela galvanica de zinco (protecdo catddica), pelo aumento do
recobrimento das armaduras (3 cm), pela introducdo de inibidores de corrosdo no
concreto projetado, e pela aplicacdo de protecdo estrutural externa através de
argamassa polimérica com 1 cm de espessura. Deve-se trocar os aparelhos da ponte.

Por conseguinte, as pontes vistoriadas apresentam problemas patoldgicos
decorrentes da falta de manutencéo, afetando as condicdes de servico e de seguranca
estrutural devendo-se realizar procedimentos de manuteng&o o quanto antes visando

uma melhoria na qualidade de uso e operagéo.
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