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RESUMO

MONTEIRO, Daniele Kauctz. Retroandlise, Inspecdo e Recuperacdo de Pontes
Rodoviérias: Estudo de Caso — Ponte sobre o Rio das Pedras — Areia Branca/SE. 71 folhas.
Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e
Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2020.

Com a ocorréncia recente de desabamentos de pontes e viadutos, além de outros acidentes em
estruturas pelo Brasil, a busca de uma maior vida util e melhor gerenciamento de obras da
construcdo civil se tornam cada vez mais necessarias. Assim, inspe¢des rotineiras se mostram
como grandes aliadas da seguranca publica e da durabilidade, permitindo a deteccdo precoce
de problemas estruturais. Esse trabalho teve como objeto de estudo a Ponte sobre o Rio das
Pedras, localizada na BR-235/SE, sendo realizada uma analise estrutural no software SAP2000.
Realizou-se o levantamento da geometria da estrutura, cadastro das manifestaces patoldgicas
visiveis e ensaios ndo destrutivos de pacometria e esclerometria. Na analise estrutural,
comparou-se a situacdo de projeto com a situacdo atual, verificando os carregamentos e
coeficientes de seguranca estabelecidos nas normas vigentes em cada periodo, encontrando-se
diferencas de até 33,23% entre as tensdes normais maximas. Considerou-se ainda um terceiro
cenario, referente ao deslocamento vertical excessivo verificado em uma das vigas longarinas
durante uma inspecdo extraordinaria, para o qual constatou-se ser o principal agente de diversas
manifestacdes patoldgicas da ponte.

Palavras-chave: Pontes. Inspecdo. Manifestaces Patologicas. Andlise estrutural. Ensaios ndo
destrutivos.



ABSTRACT

MONTEIRO, Daniele Kauctz. Retroandlise, Inspecdo e Recuperacdo de Pontes
Rodoviérias: Estudo de Caso — Ponte sobre o Rio das Pedras — Areia Branca/SE. 71 folhas.
Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) — Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e
Tecnologia de Sergipe — Campus Aracaju. 2020.

Due to recent occurrence of the collapse of bridges and viaducts, besides other accidents in
structures throughout Brazil, the search for a longer life span and better management of civil
construction works is becoming increasingly necessary. Thus, routine inspections prove to be
great allies of public safety and durability, allowing early detection of structural problems. This
work had as object of study the bridge over Rio das Pedras, located in BR-235/SE, performing
a structural analysis in the SAP2000 software. The survey of the structure geometry, the
registration of visible pathologies manifestations and non-destructive tests (pacometry and
sclerometry) were carried out. In the structure analysis, the project situation was compared with
the current situation, verifying the loading and factor of safety established in the standards valid
in each period, finding a difference of up to 33.23% between the maximum normal stresses. It
was considered a third case, related to the excessive displacement verified in one of the beam
members during an extraordinary inspection, that was found to be the main agent of several
pathological manifestations of the bridge.

Keywords: Bridges. Inspection. Pathological manifestations. Structural analysis. Non-
destructive testing.
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1 INTRODUCAO

Uma ponte é uma estrutura que tem como objetivo interligar pontos que sdo separados
por algum obstaculo natural ou artificial, permitindo o livre fluxo de pessoas e mercadorias.
Esse tipo de construcdo também é conhecido como Obra de Arte Especial (OAE) pelas grandes
estruturas construidas ao longo da historia, que além de superar vaos longos, desafiam as
configuragdes convencionais.

Entretanto, como qualquer outro tipo de estrutura, as OAEs também estdo sujeitas a
deterioracdo, gerada por causas intrinsecas e extrinsecas, sendo as manifestacfes patologicas
mais comuns: a fissuracdo, corrosdo, carbonatacdo, desagregacéo e disgregacao.

Como diversas pontes do sistema viario brasileiro foram construidas hd mais de 50 anos,
é indispensavel a realizacdo de inspec¢des rotineiras, garantindo a durabilidade da estrutura
através da execucdo de manutencdes necessarias.

Assim, é possivel evitar grandes calamidades como o caso de desabamento de parte do
Viaduto do Eix&o Sul (figura 1), em Brasilia, ocorrido em fevereiro de 2018. Esse acidente
causou 0 esmagamento de carros com a queda da estrutura, a destruicdo de um restaurante e,
posteriormente, a interdi¢do do trecho, onde diariamente passavam cerca de cento e vinte mil
veiculos (G1, 2018).

Figura 1 — Desabamento de parte do Eixao Sul no centro de Brasilia

=

Fonte: EL PAIS (2018)

Em Sergipe, em maio de 2015, ocorreu um acidente similar em uma ponte da BR-101
sobre o Rio Sergipe (figura 2), localizada no Povoado de Pedra Branca. A estrutura desabou,
rompendo a tubulacéo de dgua de duas adutoras, causando a interrup¢éo do abastecimento de
agua em algumas localidades (G1, 2015).
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Figura 2 — Ponte desaba e rompe tubulacéo de &gua em Pedra Branca

>

Fonte: G1 (2015)

Considerando a importancia das OAES e a necessidade de que essas estruturas tenham
sua vida Gtil de projeto garantida, este trabalho propde estudar a Ponte sobre o Rio das Pedras,

localizada no estado de Sergipe, na BR-235, com 0s objetivos indicados a seguir.

1.1 OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo geral verificar a integridade estrutural de uma ponte
no estado de Sergipe, por meio da analise estrutural, bem como indicar os procedimentos
necessarios para sua recuperacao.

Como objetivos especificos, o estudo pretende:

— Determinar as caracteristicas geométricas da estrutura;

— Inspecionar a estrutura apontando as manifestacdes patoldgicas verificadas;

— Reconstituir as condi¢fes originais de calculo do projeto estrutural da ponte

estudada;

— Estimar as propriedades fisicas da estrutura por meio de ensaios técnicos;

— Realizar analise estrutural através de modelo numérico;

— Indicar condicdes atuais de calculo para a ponte, conforme as normas vigentes;

— Acompanhar a execugdo dos servigos de recuperacdo da ponte, sob supervisao do

DNIT.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 DEFINICOES

As pontes podem ser denominadas como obras destinadas a possibilitar a transposi¢édo
de empecilhos a continuidade de uma via de comunicacao qualquer. Esses empecilhos podem
ser: rios, vales profundos, braco de mar, outras vias etc. (MARCHETT]I, 2013).

Ja Debs e Takeya (2003) apud Sartorti (2008) definem ponte como a estrutura que
transpde um obstaculo composto por um curso de &gua, enquanto um viaduto como a estrutura
destinada a transpor um vale ou uma via. Em todo caso, o0 tratamento estrutural apresenta
diferencas significativas apenas na infraestrutura do conjunto.

Segundo Amorim et al. (2012), em geral, as pontes possuem trés componentes basicos
(figura 3):

— Superestrutura: composta por lajes, vigas longarinas e vigas transversinas, sendo
esses 0s elementos estruturais que recebem influéncia direta do carregamento
movel atuante;

— Mesoestrutura: constituida pelos pilares, além de cintas de travamento e aparelhos
de apoio dependendo do grau de rigidez das ligacdes;

— Infraestrutura: formada pelos encontros de seus elementos e estruturas de fundacdes

(blocos, estacas e tubuldes).

Figura 3 — Subdivisdo dos elementos de uma ponte

GUARDA-CORPO § GUARDA-RODAS

SUFERESTRUT URA

MESOESTRUTURA

. s R e .' |r~me§Tﬁun',ﬁh.' _'
Fonte: Amorim et al. (201'2) '
Em complemento, outros elementos das pontes, bem como a nomenclatura de algumas

dimensdes, sdo apresentados e definidos no quadro 1.
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Quadro 1 — Elementos e dimensdes constituintes das pontes

Elemento ou dimensao

Descricao

Pista de rolamento

Largura disponivel para trafego normal de veiculos ou pedestre, que pode ser
subdividida em faixas.

Acostamento

Largura adicional a pista de rolamento utilizada em casos de emergéncia pelos
veiculos.

Passeio

Largura adicional destinada exclusivamente ao trafego de pedestres.

Guarda-roda

Elemento destinado a impedir a invasdo dos veiculos no passeio.

Guarda-corpo

Elemento de protecdo aos pedestres.

Viga longarina

Elemento destinado a vencer o obstaculo.

Viga transversina

Elemento transversal as vigas principais destinado a evitar efeitos secundarios das
vigas principais e redistribuir os esforcos.

Tabuleiro

Elemento de placa destinado a receber a acdo direta dos veiculos e pedestres.

Comprimento da ponte
ou vao total

Distancia medida horizontalmente segundo o eixo longitudinal, entre as secBes
extremas da ponte.

Vao, vao tedrico ou tramo

Distancia medida horizontalmente entre os eixos de dois suportes consecutivos.

Vao livre

Distancia entre faces de dois suportes consecutivos.

Altura da construcdo

Distancia entre o ponto mais baixo e mais alto da superestrutura.

Altura livre

Distancia entre o ponto mais baixo da superestrutura e o ponto mais alto do
obstaculo. Pode variar conforme os dados hidrolégicos quando o obstaculo for um

rio ou canal.
Fonte: Adaptado de Debs e Takeya (2003) apud Sartorti (2008)

2.2 VISTORIA TECNICA EM PONTES

Ao longo da sua vida Util, a estrutura fica suscetivel a danos, devido a falhas nos projetos
ou na execucao, ou ainda por falta de procedimentos adequados de manutengdo. Em estruturas
danificadas, analises visuais e estimativas de consequéncias sdo recomendadas em um primeiro
momento, antecedendo ao estudo completo da estrutura. Este estudo engloba o histérico da
obra, e se possivel o acesso a projetos da construcdo, para que por fim ocorram ensaios e
analises aprofundadas sobre o problema (DOREA et al., 2010).

Santos (2013) afirma que com o passar do tempo da construgdo de uma ponte, a estrutura
pode requerer intervengdes diversas, tais como: obras de recuperagdo ou reparo, em casos de
perda da integridade estrutural; reforco, devido a perda da capacidade resistente ou até mesmo
aumento dos carregamentos mdveis atuantes na estrutura e/ou do volume do trafego de veiculos
pesados; e alteracdo estrutural, principalmente com alargamento e reforco da estrutura, para
readequacao de pontes antigas com as atuais classes de rodovia e de cargas moveis.

Segundo a NBR 9452 — Inspecéo de pontes, viadutos e passarelas de concreto (ABNT,
2019), inspecdes de estruturas de concreto armado sdo o conjunto de procedimentos que contém
a coleta de dados necessarios para elaboragdo de um diagnostico e progndstico da estrutura,
com o objetivo de manter ou reestabelecer as caracteristicas de seguranca estrutural, de

funcionalidade e de durabilidade. A norma também classifica as inspe¢es em:



18

Inspecdo cadastral: primeira inspecdo da obra que deve ser feita logo apo6s sua
conclusdo. Também deve ser feita em casos de alteracBes na configuracdo da
construcdo (alargamento, reforco, aumento de comprimento, mudanga de sistema
estrutural);

Inspecdo rotineira: deve ocorrer periodicamente, em um prazo nao superior a um
ano, verificando-se a evolucdo de anomalias observadas em inspec¢des anteriores,
bem como novos incidentes, reparos e/ou recuperaces realizadas no periodo;
Inspecéo especial: é necessaria que ocorra com uma periodicidade de cinco anos,
sendo que nela contempla-se 0 mapeamento grafico e quantitativo das anomalias
de todos os elementos aparentes e/ou acessiveis, para entdo ser formulado o
diagndstico e progndstico da estrutura;

Inspecdo extraordinaria: € motivada por acontecimentos como a necessidade de
avaliacdo criteriosa de um elemento, ocorréncia de impactos de veiculos ou
embarcacdes na obra, episddios de eventos da natureza (inundacao, vendaval, sismo

etc.).

De acordo com Vitorio (2006), durante a inspecdo de uma ponte, deve ocorrer uma

observacdo minuciosa, com todas as devidas anotacdes, conforme roteiro adotado. E preciso

averiguar a infraestrutura, mesoestrutura, superestrutura, acabamentos e acessos. Além disso,

deverdo ser feitas fotografias que irdo compor o relatério final, ilustrando as anomalias

encontradas na estrutura.

ApoOs a execucdo da vistoria, é feito um relatorio de terapia e projetos de reparo. Sendo

que esse documento, conforme a NBR 9452:2019, necessita conter os seguintes itens:

Diagnostico: analisando cada anomalia e identificando seus nexos causais;
Classificacdo da obra: segundo parametros estrutural, funcional e de durabilidade,
como estabelecido no quadro 2;

Metodologia de recuperacdo: de todas as anomalias, bem como indicacdo de
precisdo de reformas e reforco;

Anélise estrutural: caso seja realizada, apresentacdo de resumo, além de memorial
de célculo;

Conclusdes e recomendagdes: com indicacdo de necessidade de eventuais relatorios
complementares;

Ficha-resumo: apresentando localizacdo e descricdo da obra, ensaios realizados,

descri¢do das anomalias, parecer técnico e proposicao de restauracdo e/ou reforcgo.
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Quadro 2 — Classificacdo da condicdo de OAE segundo os parametros estrutural, funcional e de durabilidade

Nota de - o . . o -
classificacio Condicao Caracterizacéo estrutural Caracterizacdo funcional Caracterizacéo de durabilidade
A estrutura apresenta-se em condigdes satisfatorias | A OAE apresenta seguranca e A OAE apresenta-se em perfeitas condicdes
5 Excelente Lo ; - . < ;
apresentando defeitos irrelevantes e isolados. conforto aos usuarios. devendo ser prevista manutencdo de rotina.
A OAE apresenta pequenos :
. N A OAE apresenta pequenas e poucas anomalias,
A estrutura apresenta danos pequenos e em areas, danos que ndo chegam a causar Lok x
4 Boa : gue comprometem sua vida Util, em regido de
sem comprometer a seguranca estrutural. desconforto ou inseguranga ao . . .
USUATIO baixa agressividade ambiental.
, . C A OAE apresenta pequenas e poucas anomalias
H& danos que podem vir a gerar alguma deficiéncia oo ox
RN . gue comprometem a sua vida Util, em regido de
estrutural. Mas ndo hd sinais de comprometimento | A OAE apresenta desconforto moderada  alta aaressividade ambiental ou a
3 Regular da estabilidade da obra. ao usuario, com defeitos que g X .
~ - OAE apresenta moderadas a muitas anomalias,
Recomenda-se acompanhamento dos problemas. requerem agdes de médio prazo. L x
~ e . gue comprometem sua vida Util, em regido de
IntervengBes podem ser necessarias a médio prazo. . o .
baixa agressividade ambiental.
Ha& danos que comprometem a seguranga estrutural A C.)AE com funC|onaI|d§1de A OAE apresenta moderadas a muitas
R x visivelmente comprometida . " b
2 . da OAE, sem risco iminente. Sua evolucdo pode . manifestages patologicas, que comprometem
Ruim , . com riscos de seguranga ao o .2 L
levar ao colapso estrutural. A OAE’S necessita de - sua vida til, em regido de alta agressividade
. T usuario, requerendo :
intervenc0es significativas a curto prazo. ; ~ ambiental.
intervencdes de curto prazo.
H& danos que geram grave insuficiéncia estrutural
na OAE. H& elementos estruturais em estado
critico, com risco tangivel de colapso estrutural. A x . A OAE encontra-se em elevado grau de
- . - . : . A OAE ndo apresenta condicdes . ~ -/ .
1 Critica OAE necessita de intervengdo imediata, podendo L e deterioracdo, apontando problema ja de risco
. - : T r funcionais de utilizacéo. -
ser necessaria restricdo de carga, interdicdo total ou estrutural e/ou funcional.
parcial ao trafego, escoramento provisorio e
associada instrumentacéo, ou néo.

Fonte: NBR 9452 (2019)
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Em sintese, o controle de inspecbes de obras de arte segue o fluxograma indicado na
figura 4. Sendo que durante o gerenciamento de uma ponte ocorre as fases de inspecéo, coleta
de informac6es por ensaios e prova de carga (quando necessario), avaliacdo de dados e analise
estrutural, até o relatério final de inspecédo para a tomada de decis@es sobre acdes de manutencgéo

e corregéao.

Figura 4 — Fluxograma de gerenciamento da OAE

Andlise de dados
adicionals

Ocoréncia del
eventos
Improvisiveis
- Analise estrutural
- Prova de carga Agoes
- Ensalos tecnolbgicos imediatasinspecio
- Inspegdo subquatica exwa?rdlnﬁfia
- Etc. Relatorio preliminar Providéncias
e/ou providéncia necessarias:
Interdigao
Retorgo ou reparo
Sim Providéncias necessanas: de emergénca
Relaténio final - Interdigdo, fob,ecagﬂ"
de inspecao - Reforgo ou reparo de emergéncia; Limite de velockiade
- Alteracao de sobrecarga: Inspegoes | |Observacio
- Limée de veloadada: rotneras | | ave rapido
- a L " P
Obsorva;ao.pcﬂnanen!n. (sedo, recalrque, elc.)
- Controle rapido {selo, recalque, etc.); Demolgio
- Demoligao:
- Controle de trafego,

Controle de trifego
Dados
novos?, X

Prazo bete para

Classiicacdo nspegio especial elou

intervencao
[ intervenctes |- Registro}———
71

Suspensao eventual de medidas
antenores A soliatacao de inspegao

Fonte: NBR 9452 (ABNT, 2019)

Analisando o fluxograma da figura 4, nota-se que o sentido da seta “ndo” da figura de
decisdo “recomendagdes preliminares?” esta invertida e deveria ser corrigida. Ademais, na
figura de processo de “providéncias necessarias”, apds a ocorréncia de eventos imprevisiveis,
deveria ser acrescentado a atividade de analise estrutural, principalmente porque a execugéo de
qualquer reforco depende desse estudo.

Santos (2013) complementa que em alguns casos, especialmente em pontes construidas
h& muito tempo, 0s projetos originais podem nao estar disponiveis. Por isso, para a realizacéo
de certas intervencgdes, faz-se necessario a realizacdo de uma retroanélise. Essa metodologia
pode incluir as seguintes etapas:

— Determinacéo das propriedades geométricas da estrutura, por meio de levantamento

geométrico identificando: nimero de vaos e seus comprimentos, caracteristicas dos
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aparelhos de apoio da superestrutura, largura das pistas de rolamento e acostamento,
dimensGes dos passeios e guarda-corpos, dimensdes da superestrutura,
identificacdo dos elementos da infraestrutura;

— Determinacéo de propriedades fisicas da estrutura, como resisténcia a compressdo
do concreto dos elementos estruturais, por meio de ensaios de amostras dos
materiais;

— ldentificacdo de danos e patologias na superestrutura e mesoestrutura;

— Criacdo de modelo tedrico-numérico-experimental preliminar para previsdo de
deformacdes globais estaticas e dindmicas, para locacdo de fleximetros e
acelerdmetros em campo;

— Andlise experimental por meio de provas de carga estatica e dindmica da estrutura;

— Avaliacdo teorico-numérico-experimental, em conjunto com a correlagdo dos
resultados tedricos e experimentais.

Assim, tendo como base os documentos j& cadastrados de cada OAE e realizando as

inspecdes rotineiras, é possivel identificar as particularidades de cada estrutura para determinar
quais dessas etapas devem ser executadas no processo de readequacao da construcdo ao longo

de sua utilizacéo.

2.3 MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

Para Santos e Silva (2017), as causas das manifestacbes patologicas nas estruturas sdo

as falhas estruturais. De acordo com os autores, estas podem ser classificadas em:

— Falhas congénitas: sdo aquelas que ocorrem devido a erros de projeto, estudos
inadequados das condicBes do local da obra e inobservancia das normas técnicas
vigentes.

— Falhas adquiridas durante a construcéo: essas acontecem devido ao uso de material,
equipamentos, métodos ou mao de obra impropria, além de falhas na comunicagéo
entre os diversos niveis envolvidos na construcdo (projetista, fornecedores,
construtora, proprietario etc.).

J& Souza e Ripper (1998) classificam as causas de deterioracdo das estruturas de

concreto em:

— Causas extrinsecas: independem do comportamento estrutural, composicdo do
concreto ou processo de construcdo, sendo os fatores que atacam a estrutura “de

fora para dentro” durante a vida util desta (quadro 3).
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— Causas intrinsecas: processos de desgaste inerentes da propria estrutura de concreto,

compreendidas como elementos fisicos, ou seja, as causas que tém origem nos

materiais na fase de execucdo e/ou utilizacdo das obras (quadro 4).

Quadro 3 - Causas extrinsecas aos processos de deterioracéo das estruturas de concreto

CAUSAS EXTRISECAS

FALHAS HUMANAS
DURANTE O PROJETO

Modelagem inadequada da estrutura

Ma avaliacao das cargas atuantes

Detalhamento errdneo ou insuficiente
Inadequacgdo ao ambiente

Incorregdo na interagdo solo-estrutura

Incorrecdo na consideracao de juntas de dilatagéo

FALHAS HUMANAS
DURANTE A UTILIZACAO

Alterac@es estruturais
Sobrecargas exageradas
AlteracGes nas condicdes do terreno de fundagdo

ACOES MECANICAS

Choques de veiculos
Recalque de Fundagdes
Acidentes (a¢bes imprevisiveis)

ACOES FiSICAS

Variagdo de temperatura
Insolagéo
Atuacdo da &gua

ACOES QUIMICAS

ACOES BIOLOGICAS

Fonte: Adaptado de Souza e Ripper (1998)

Quadro 4 — Causas intrinsecas aos processos de deterioracao das estruturas de concreto (continua)

CAUSAS INTRISECAS

Transporte
DEFICIENCIAS | Lancamento
DE Juntas de concretagem
CONCRETAGEM | A densamento

Cura

INADEQUAGCAO DE ESCORAMENTOS E FORMAS

M4 interpretagdo dos projetos

FALHAS Insuficiéncia de armaduras
HUMANAS Mau posicionamento das armaduras
DURANTE A DEFICIENCIAS Cobrimento de concreto insuficiente
CONSTRUCAO RQI?AADU RAS Dobramento inadequado das barras
Deficiéncias nas ancoragens
Deficiéncias nas emendas
Ma4 utilizacdo de anticorrosivos
UTILIZACAO fo inferior ao especificado
INCORRETA DOS Aco diferente do especificado
MATERIAIS DE . .
CONSTRUCAO Solo com caracteristicas diferentes

Utilizac&o de agregados reativos
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Quadro 4 — Causas intrinsecas aos processos de deteriora¢do das estruturas de concreto (continuacéo)

Utilizacdo inadequada de aditivos

Dosagem inadequada do concreto
INEXISTENCIA DE CONTROLE DE QUALIDADE

FALHAS HUMANAS DURANTE A UTILIZACAO (auséncia de manutengo)
CAUSAS PROPRIAS A ESTRUTURA POROSA DO CONCRETO
Reagdes internas ao concreto

Expansibilidade de certos constituintes e o cimento
Presenca de cloretos

CAUSAS INTRISECAS

CAUSAS

QUIMICAS Presenca de acidos e sais

Presenca de anidrido carbdnico
Presenca de agua
Elevacdo da temperatura interna do concreto

CAUSAS
NATURAIS

Variacéo de temperatura
Insolagéo

Vento

Agua

CAUSAS BIOLOGICAS

Fonte: Adaptado de Souza e Ripper (1998)

CAUSAS FISICAS

Além dessas classificacBes, as estruturas de concreto armado podem apresentar

manifestaces patoldgicas mais especificas, conforme descrito a seguir.

2.3.1 Corrosdo das Armaduras do Concreto

Segundo Helene (1993), corrosdo é o fenbmeno que pode ser descrito como a interacao
destrutiva de um material com o meio ambiente, como resultado de reacBes de natureza quimica
ou eletroquimica, associadas ou ndo a aces fisicas ou mecénicas de degradacdo. O autor cita
como efeitos degenerativos da corrosdo: fissuras, destacamento do concreto de cobrimento,
reducdo da secdo transversal resistente, frequente seccionamento de estribos, reducéo e eventual
perda de aderéncia das armaduras principais.

Assim, a vida util da estrutura de concreto armado pode ser reduzida. Por isso sdo
necessarias precaucdes quanto a qualidade de concreto, com especificacbes adequadas as
condi¢des ambientais expostas, como: relagdo dgua/cimento, tipo de cimento, cura, cobrimento
e até mesmo aditivos. Esses cuidados sdo fundamentais para evitar contamina¢fes ou
deterioracBes do concreto, j& que isso causa a desprotecdo da armadura, tornando-a suscetivel
a corroséo (FREIRE, 2005).
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2.3.2 Fissuracao

No concreto sempre ha o surgimento de microfissuras, em especial no entorno do
agregado. A fissuragdo tem como principais causas a retragao acelerada do concreto e as tensoes
de tracdo geradas por solicitacdes atuantes. Como consequéncia, as fissuras trazem efeitos
prejudiciais como: defeitos estéticos, sensacdo de inseguranca, e acesso de contaminantes junto
as armaduras devido a penetracdo de ar e agua (ANDOLFATO, 2002).

Helene (2014) afirma que o concreto armado pode fissurar por diversas razdes. Poréem,
as fissuras devido a atuacao de cargas sdo as unicas passiveis de serem controladas através do
calculo estrutural. A abertura maxima dessas fissuras € definida a partir de exigéncias estéticas,
de desempenho quanto a impermeabilizagdo a entrada de fluidos e a durabilidade da armadura.

Porém, o autor também ressalta que projetar uma estrutura de modo que a maxima
deformacéo do aco a tracdo ndo sobrepasse a correspondente deformacdo maxima de ruptura a
tracdo do concreto, gera desperdicio da capacidade resistente das armaduras, levando ao
aumento de custos da estrutura. Por isso, a fissuragdo, em geral, é evitada apenas em obras de
concreto protendido (pela insercdo de uma compressao ao concreto) ou em obras especiais de
contencdo de liquidos agressivos.

Dependendo do grau de abertura no concreto, pode haver uma diferenca conceitual entre
fissuras, trincas, rachaduras, fendas e brechas. Oliveira (2012) apresenta a seguinte
classificagéo:

— Fissura: apresentam abertura de até 0,5 mm;

— Trinca: apresentam abertura entre 0,5a 1,5 mm;

— Rachadura: apresentam abertura entre 1,5 a 5,0 mm;

— Fenda: apresentam abertura entre 5,0 a 10,0 mm;

— Brecha: apresentam abertura acima de 10,0 mm.

2.3.3 Desagregacoes

A desagregacdo é a separacdo fisica de placas ou fatias de concreto, com a perda de
monolitismo, além de possiveis perdas de engrenamento entre os agregados e da funcéo ligante
do cimento. Como resultado, o elemento de concreto com secOes desagregadas perde a
capacidade de resistir aos esforcos solicitantes, seja localmente ou globalmente (SOUZA e
RIPPER, 1998).
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Segundo o DNIT (2004), o fenbmeno de desagregacdo surge na superficie das
estruturas, por meio de uma mudanga de coloracdo, levando a aparicdo de fissuras
entrecruzadas. Essas fissuras ocorrem por causa do aumento de volume do concreto, devido ao
empolamento das camadas externas. Por fim, acontece a desintegracao da massa de concreto.
Os motivos mais comuns das desagregacges séo: presenca de sulfatos e cloretos; uso de cimento
inadequado a agressividade ambiental; concreto produzido com aditivos com excesso de

cloreto; e etapa de adensamento malfeita.

2.3.4 Disgregacoes

Diferentemente da desagregacao, a disgregacdo é consequéncia de fendmenos fisicos,
tais como solicitacGes internas que provocam fortes tracOes localizadas e sobrecargas anormais,
provocando substanciais deformac6es nos elementos estruturais; entretanto, um dos motivos
mais frequentes de disgregacdes é a corrosdo de armaduras, onde a grande pressao exercida
pela camada expansiva do 0xido de ferro provoca um forte estado de tensdes no concreto,
suficiente para fratura-lo (DNIT, 2004). Souza e Ripper (1998) apontam que a expansdo
volumeétrica das barras de aco, devido a corrosao, pode causar um aumento igual a dez vezes
seu volume original.

A disgregacdo do concreto se caracteriza por rupturas do mesmo, especialmente em
zonas salientes das pecas; o concreto disgregado € um concreto sdo, que conserva suas boas
caracteristicas de origem, mas que foi incapaz de suportar as solicitagdes anormais a que foi
submetido (DNIT, 2004).

2.3.5 Reacdo Alcali-agregado

A reacdo alcali-agregado (RAA) € o processo quimico em que alguns componentes dos
agregados reagem com hidroxidos alcalinos que estdo presentes na solucdo dos poros do
concreto. O produto desse processo € um gel higroscopico extremamente expansivo. Os tipos
de construcdes mais afetadas pela RAA séo estruturas hidraulicas (barragens e adutoras), obras
de pavimentacéo, fundacdes de edificios e outros pontos em contato direto com o lencol freatico
(NOBREGA, 2008).

Como a reagdo resulta em expansao do material, ocorre a formacéo de tensdes internas
no concreto, que por sua vez causam fissuracdes que permitem a entrada de agentes agressivos
acarretando a deterioracdo da estrutura. As principais evidéncias desta manifestacdo patolégica

sdo: fissuras em forma de mapa, gel esbranquicado nos poros do concreto, descolamento dos
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grdos do agregado, coloracdo caracteristica no entorno das bordas dos grdos do agregado, queda
de resisténcia e modulo de elasticidade do concreto (COSTA, 2016).

2.3.6 Carbonatacéo

A carbonatacdo € um fenémeno oriundo da reacdo fisico-quimica dos compostos
hidratados do cimento e o gas carbonico (CO2) da atmosfera, que resulta na reducéo do pH de
materiais cimenticios. O avanco da frente de carbonatacdo estd diretamente conectado a
facilidade em que o CO2 consegue se espalhar pelo interior do concreto, as condi¢Bes
ambientais e as propriedades do concreto (PAULETTI et al., 2007).

Ao penetrar no concreto, o gas carbonico reage com os hidroxidos presentes nele:
hidréxido de célcio (Ca(OH)2), de sddio (NaOH) e de potassio (KOH). Segundo Bakker (1988,
apud POSSAN, 2004), os produtos dessa reacdo (Equacdes 1 e 2) reduzem o pH do concreto

de valor igual ou superior a 12,5 para um valor igual ou inferior a 9,0.

H,0
€O, + Ca(OH), — CaCO0;3 + H,0 )
H,0
CO, + 2KOH (ou NAOH) — K,CO3 (ou Na,C03) + H,0 (2)

Essa reducdo de alcalinidade do concreto, resulta na alteragdo das condicdes de
estabilidade quimica (ver figura 5) da pelicula passivante da armadura, criando condicdes
propicias para o inicio do processo corrosivo. Quando o processo de carbonatacdo chega as
proximidades da armadura, ela se torna desprotegida e fica suscetivel a corrosdo (POSSAN,
2010).

Figura 5 — Representacdo do avango da frente de carbonatacéo e alteracdo do pH do concreto ao longo do
tempo

Armmadura
Cobrimento I
1 1

Superficie
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concreto

Avango da Carbonatacdo

8 H <] 8 pH <12

Alteragdo do pH do concreto
to [t |t ta N
I

Wzona ndo carbonatada
[Ozona parcialmente carbonatada
[Dzona carbonatada

Fonte: Possan (2010)
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2.4 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Evangelista (2002) conceitua ensaios ndo destrutivos (ENDs) como 0s ensaios técnicos
gue ndo causam nenhum dano a peca ensaiada ou deixam pequenos danos que podem ser
reparados apos 0s ensaios. Em resumo, sdo 0s ensaios que ndo causam perda de capacidade
resistente do elemento estrutural, por isso, esses ensaios podem ser empregados nas diversas

etapas construtivas de uma edificagdo, como:

Verificagdo da qualidade do concreto e sua uniformidade;

Monitoramento da evolugéo da resisténcia;

Anélise e monitoramento da deterioracao do concreto ao longo do tempo;

Avaliacdo da durabilidade da estrutura;

Fornecimento de informacdes para a readequacao da construcao.

2.4.1 Ensaio de Pacometria

De acordo com Soeiro et al. (2018), o ensaio de pacometria é utilizado principalmente
para conferir a posicdo das armaduras nos elementos estruturais. Além de ser possivel fazer o
mapeamento de diversas caracteristicas como diametro, quantidade e cobrimento das barras.

O principio de funcionamento do pacémetro é o eletromagnetismo. O aparelho cria um
campo magnético de baixa frequéncia que interage com as armaduras. Assim, ocorre a leitura

eletromagnética de barras de a¢o, conforme mostra a figura 6.

Figura 6 — Esquema de Funcionamento do Pacémetro

NiGcleo ferromagnético
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Fonte CA Medidor
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-~ A 4

Concreto
Fonte: Carmo (2009)
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2.4.2 Ensaio de Esclerometria

A ABNT NBR 7584 — Concreto endurecido — Avaliagéo da dureza superficial pelo
esclerometro de reflexdo — Método de ensaio (ABNT, 2012) define ensaio de esclerometria ou
esclerométrico como 0 método nao destrutivo que mede a dureza superficial do concreto,
fornecendo elementos para a avaliacdo da qualidade do concreto endurecido.

Segundo Palacios (2012), este ensaio consiste em impactar uma superficie de concreto
de maneira padronizada, com uma dada energia de impacto, e, em seguida, medir o rebote ou a

reflexdo de uma massa padréo por meio do esclerémetro de reflexdo (figura 7).

Figura 7 — Diagrama de operacéo do esclerometro de reflexdo

- Corpo ’

Trava

Indicador

Martelo |- Mola

Embolo

Instrumento pronto Corpo impulsionado O martelo ¢ solto O martelo sofre
para o ensaio em direcdo ao objeto reflexdo
de ensaio

Fonte: Palacios (2012)

Castro (2009) afirma que esse ensaio fornece uma boa avaliacdo da uniformidade do
concreto em uma estrutura, além de poder acompanhar o ganho de resisténcia desse material ao
longo do tempo. Porém, a técnica de esclerometria gera apenas uma estimativa da resisténcia
com base em curvas de correlacdo entre o equipamento e a composic¢ao do concreto. Por isso,

0 ensaio de resisténcia a compressdo nao deve ser substituido pelo ensaio de esclerometria.

2.4.3 Ensaio de Ultrassom

O ensaio de ultrassom ou ultrassdnico tem o proposito de apontar imperfeigdes ou falhas
de continuidade interna em varios tipos de materiais. Tais defeitos podem originar do proprio

processo de producdo ou durante a utilizacdo do elemento estrutural.
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Segundo Lorenzi et al. (2003), o método ultrassdnico é baseado na propagacéo de ondas
sonoras de alta frequéncia pelo material analisado. O principio desse método é a projecdo do
som para dentro do material, medindo o tempo de propagacdo de um ponto a outro. Assim,
conhecendo a distancia entre os pontos € possivel o calculo da velocidade média da onda sonora.
Sendo que a velocidade dessas ondas sofre variacdo conforme a presenca de descontinuidades,
como quantidade de poros ou vazios. Deste modo, quanto maior a velocidade da onda, maior a

compacidade do concreto.

2.5 ANALISE ESTRUTURAL
2.5.1 Acbes Atuantes nas Pontes

As acbes que podem atuar em uma ponte apresentam diversas caracteristicas, como a
forma de atuacdo e a intensidade. Segundo a NBR 8681 — AcOes e seguranca nas estruturas —
Procedimento (ABNT, 2003), essas acOes sdo classificadas como:

— Ac0Oes permanentes: sdo as que ocorrem com valores constantes ou de pequena
variacdo, durante toda a vida Gtil da construcdo (peso préprio da estrutura,
pavimentacao, barreiras de protecdo, passeios para pedestre, guarda-corpo e outros
elementos permanentemente ligados a estrutura);

— Ac0es variaveis: sdo as que ocorrem com valores que apresentam grande variacao
em torno de sua média, durante a vida da construgdo. Delas fazem parte as cargas
maveis que sdo as a¢les variaveis que atuam nas constru¢des em funcgdo de seu uso
(pessoas, veiculos etc.);

— Ac0es excepcionais: sdo as que tem duracdo extremamente curta e de baixa
probabilidade de ocorréncia, durante a vida da construcdo (explos6es, choques de
veiculos, incéndios, enchentes ou sismos excepcionais).

A carga acidental para pontes rodoviarias brasileiras, definida como carga movel
rodoviaria padrdo TB-450 é apresentada na NBR 7188 — Carga movel rodoviaria e de pedestres
em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas (ABNT, 2013). Ela € definida por um veiculo
tipo de 450 KN com seis rodas (75 kN por roda). Os trés eixos de carga sdo afastados entre si
em 1,5m, com area de ocupacéo total de 18 m? (figura 8). Além disso, esse veiculo é circundado
por uma carga uniformemente distribuida constante com intensidade de 5 kN/m2 (figura 9).
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Figura 8 — Disposicédo de carga movel rodoviaria padréo

3,00

Fonte: NBR 7188 (ABNT, 1982)

Figura 9 — Disposic¢éo das cargas estaticas
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Fonte: NBR 7188 (ABNT, 2013)

Ressalta-se que a NBR 7188:2013 também prevé uma carga rodoviaria mével minima
definida por um veiculo tipo de 240 kN (TB-240), circundado por uma carga uniformemente
distribuida com intensidade de 4,0 kN/mz2.

Em relacdo aos veiculos reais que transitam nas rodovias brasileiras, cita-se o trabalho
de Rossigali (2013). O autor coletou e analisou dados referente a classificacao e pesos totais de
veiculos em 2011 no posto PGF 58, na Rodovia dos Bandeirantes (tabela 1). Foram
identificados veiculos com até 583,5 kN (registro em balanca lenta). Esse valor foi medido em
um bitrem de 7 eixos (classe 3D4), notadamente uma disposi¢cdo de carga diferente da

padronizada pela norma.
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Tabela 1 — Pesos totais medidos dos veiculos pelas balangas seletiva e lenta

Registro | Classe | Silhueta do veiculo Pessglc(elt(il\\/z nas bilsr?faas Diferenca
1 3D4 +, N R Ye— 571,58 578,1 -1,13%
2 2S3 e — 413,72 412,3 0,34%
3 3C : | e 195,77 205,8 -4,87%
4 3S3 I — 479,46 474,2 1,11%
5 3C : | e 204,29 210,9 -3,13%
6 3D4 +, N R Ye— 561,53 578,7 -2,97%
7 2S2 O oo 222,62 228,8 -2,70%
8 3C : | e 214,01 227,3 -5,85%
9 2S3 e — 415,29 410,4 1,19%
10 3D4 +, N R Ye— 578,05 583,5 -0,93%
11 2CC 7, - 65,59 63,1 3,95%

Fonte: Adaptado de Rossigali (2013)

A NBR 7188:2013 também determina que no dimensionamento de todos os elementos
estruturais, as cargas moveis, com exce¢do dos passeios das pontes, devem sem majoradas pelos
coeficientes de impacto vertical (CIV), de nimero de faixas (CNF) e de impacto adicional
(CIA).

O CIV atua na amplificacdo do carregamento estatico a fim de simular as a¢des da carga
em movimento e a suspensdo dos veiculos automotores. Para vdos menores de 10 m tem-se
CIV = 1,35 e para os casos de vaos entre 10 e 200 m o coeficiente é obtido através da equacéo
3.

CIV =1+ 1,06 ( 20 ) (3)
= | —————
’ Liv + 50

Onde Liv é o vdo em metros para o calculo do CIV, conforme o tipo de estrutura.
Segundo a NBR 7188:2013, para estruturas com vaos acima de 200 m, deve ser realizado estudo
especifico para a consideragdo da amplificacdo dindmica e definicdo do CIV. Em todo caso, o
uso desse coeficiente ndo dispensa a necessidade de analise dindmica na estrutura nos casos em
que a frequéncia natural da estrutura é proxima da frequéncia das cargas dinamicas.

O CNF representa a probabilidade de a carga movel ocorrer em funcdo do numero de

faixas (n), com excecéo as faixas de seguranca e acostamento, e € obtido através da equacéo 4.

CNF=1-005%*(n—-2) >09 (4)



32

Por fim, o CIA visa ajustar a carga movel caracteristica a imperfeicbes e/ou
descontinuidades na pista de rolamento, estruturas de transicdo e acessos. Para obras em
concreto ou mistas e em obras em aco, o coeficiente é igual a 1,25 e 1,15, respectivamente.

Destaca-se que embora o veiculo padrdo apresentado na NBR 7188:2013 seja idéntico
ao apresentado na versdo anterior da norma (NBR 7188:1982), a majoracédo das cargas moveis
estd mais criteriosa, uma vez que a majoracdo era definida apenas por um coeficiente de

amplificacdo Unico dado pela equacédo 5, em que L é igual ao comprimento do vdo em metros.

¢=14-0,007 L (5)

Para analises de pontes mais antigas, algumas diretrizes das normas vigentes a época
podem ser diferentes das atuais e por esta razdo nos célculos referentes a situacao de projeto
deve-se verificar as diretrizes vigentes, esse procedimento € denominado de retroandlise. A
figura 10 ilustra as atualizacGes nas normas brasileiras de célculo estrutural de concreto (NB 1,
NBR 6118) e cargas rodoviarias (NB 6, NBR 7188) desde 0 ano de 1950 até os dias atuais.

Figura 10 — Atualizac¢io das normas de célculo estrutural

NBR

NB 6:50 NB 6:60 NB 6:84 i8a13
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
. * * . * - - ~—

Fonte: A autora (2020)

2.5.2 Linhas de Influéncia

De acordo com Albuquerque (2014), os carregamentos mdveis das pontes variam tanto
em intensidade como em localizacdo, o que resulta em efeitos diversificados na estrutura. Por
iss0, se faz necessaria a verificacdo de varias combinacdes de a¢bes para o calculo dos esforcos
solicitantes, considerando-se variadas posicdes para a carga movel na estrutura.

Assim sendo, deve-se analisar cada efeito a ser considerado (deslocamentos, esforcos
internos e tensdes) em cada segdo transversal. Deve-se identificar as posi¢des mais
desfavoraveis do trem-tipo, além das posicdes para 0 carregamento que eventualmente
provoquem alivio das solicitagdes na secdo analisada. Esse procedimento de analise pode ser
realizado através das linhas de influéncia para poérticos e vigas, e das superficies de influéncia
para placas e lajes (PINTO JUNIOR, 2006).
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Segundo Sussekind (1981), a linha de influéncia de um efeito elastico E em uma dada
secdo S é a representacdo grafica ou analitica do valor desse efeito produzido por uma carga
concentrada unitaria, de cima para baixo, que percorre a estrutura.

Como exemplo, considere uma carga movel unitaria, que desloca por uma viga
biapoiada (figura 11), sendo z a posicdo dessa carga e Va, a reacdo de apoio da esquerda. A
linha de influéncia da reagéo Vai(z) descreve sua variagdo em funcdo da posicdo da carga

unitaria.

Figura 11 - Linha de influéncia da reacéo de apoio de viga biapoiada

: |10

1,0 \lQVAI (2)

A

Fonte: A autora (2020)

2.5.3 Estados Limites e CombinacGes de Acbes

A NBR 8681:2003 define como estados limites de uma estrutura os estados a partir dos
quais a estrutura apresenta desempenho inadequado as finalidades da constru¢do. Essa horma
classifica os estados limite em:

— Estados Limite Ultimos (ELU): estados que determinam a paralisacéo, no todo ou
em parte, do uso de uma construgdo. Sao caracterizados por perda de equilibrio
(global ou parcial) admitida a estrutura como corpo rigido, ruptura ou deformacéo
plastica excessiva, transformacao da estrutura (no todo ou parte), e instabilidade por
deformacéo ou dinamica.

— Estados Limites de Servico (ELS): estados que por sua ocorréncia, repeticdo ou
duracdo, causam efeitos estruturais que ndo respeitam as condicGes especificadas
para o uso normal da construcdo, ou que sdo indicios de comprometimento da
durabilidade da estrutura. Sdo caracterizados por danos ligeiros ou localizados,
deformagdes excessivas que afetam utilizagdo normal da construcdo, e vibracéo
excessiva ou desconfortavel.

Segundo a NBR 8681:2003, carregamentos sdo combinagdes de acGes. No Estado

Limite Ultimo, as combinag®es podem ser normais, especiais ou de construgio e excepcionais.
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Ja no Estado Limite de Servigo, as combina¢Bes podem ser quase permanentes, frequentes e
raras.

Nas combinagfes Ultimas normais (equacdo 6) sdo consideradas apenas as agdes
permanentes (G) e variaveis (Q), majoradas por um coeficiente (y). Considerando-se a
possibilidade de diversas a¢Oes variaveis atuarem na estrutura, porém com o valor caracteristico
ocorrendo em instantes de tempo distintos, deve-se considerar uma das variaveis como principal

e as demais como secundarias, as quais devem ser multiplicadas por um fator de combinacao

).

m n
Fq = z Y6, Fo; + Vq [Fou + ) Woj FQj.k ©)
i=1 =2

J

Nas combinacBes Ultimas especiais ou de construcdo (equacdo 7) também sdo
consideradas apenas as aces permanentes (G) e variaveis (Q), majoradas por um coeficiente
(v). Nesta combinagdo, o fator de combinagdo (i) pode ser igual ao fator v,; adotado nas
combinagdes normais, ou 1,; quando a agdo principal Fo: tiver um tempo de atuagdo muito

pegueno.

m n
Fy = z Ya; FGik + Vg FQl,k + z l/’01',ef FQj,k (7)
i=1 j=2

Nas combinaces Ultimas excepcionais (equacdo 8) sdo consideradas as acles
excepcionais (E), além das acdes permanentes (G) e variaveis (Q) majoradas por um coeficiente
(v). Todas as agOes varidveis que atuarem na estrutura devem ser multiplicadas por um fator de

combinacdo (y) igual ao adotado nas combinacdes especiais.

m n
Fy = Z)’Gi FGik + FQ,exc + Vq Z l/JOj,ef FQ]-’k (8)

i=1 j=1
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desse trabalho, foram adotados os seguintes procedimentos

metodolégicos:

Revisdo bibliografica: determinando o referencial teérico para a caracterizacao de
acOes atuantes em pontes, estados limites e combinacdes de agdes, alem da
conceituacdo e descricdo de manifestacGes patologicas, inspecdes de pontes e
viadutos, ensaios técnicos, e analises necessarias para readequacdo de estruturas;
Anamnese junto ao DNIT: buscando informagOes da ponte, como data de
construgéo, projeto arquitetonico, sistema construtivo, atividades de manutencdo e
relatério de inspecao rotineira;

Inspecdo da ponte: por meio de vistoria técnica com o objetivo de confirmar
informagdes obtidas no registro do DNIT em sua ultima inspecéo rotineira, sendo
feita a averiguacdo da estrutura, dos acabamentos e dos acessos para identificacédo
das manifestacOes patoldgicas visiveis, além de registros fotogréaficos;

Anélise estrutural utilizando modelo numérico: criacdo de modelo estrutural em
elementos finitos para avaliacdo da estrutura com o software SAP2000.
Considerando-se duas situacfes de célculo: uma com as normas brasileiras
atualmente vigentes e outra com as normas brasileiras vigentes na época de
construcao da ponte;

Realizacdo de ensaios ndo destrutivos: por meio de visita técnica durante a execucéo
da obra de recuperacdo da ponte, que fornece os elementos necessarios para se
alcancar a superestrutura. A execuc¢do dos ENDs visa mapear as armaduras por
meio do ensaio de pacometria, além de estimar as propriedades fisicas da estrutura,
como dureza superficial do concreto por meio do ensaio de esclerometria;
Classificacdo da ponte segundo a NBR 9452:2019: de acordo com as inspecdes

realizadas e ensaios ndo destrutivos executados.
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4 ESTUDO DE CASO
4.1 LOCAL DE ESTUDO

Neste trabalho serd analisada a Ponte sobre o Rio das Pedras (figura 12), localizada na
BR-235, km 41, proxima a comunidade de Rio das Pedras. Essa ponte pertence a uma rodovia

federal que interliga os municipios de Itabaiana e Areia Branca.

Figura 12 — Ponte sobre o Rio das Pedras

Fonte: A autora (2019)

Em caso de interdicdo ou mesmo colapso da estrutura, a rota alternativa entre Aracaju e
Itabaiana seria pela rodovia SE-245 (figura 13), via a cidade de Malhador, causando um
acréscimo de 12,1 km no trajeto.

Figura 13 — Localizacéo da Ponte sobre o Rio das Pedras

< )
SantalRosa

dell'ima Carmopolis

Macambira Malhador
s :
Itabaianaj
A\ i
% Maruim
Campo Z
do Sr?lo //
[ st-160 B

Santo/Amaro

S&dolDomingos Laranjeiras { dasiBrotas

EEEl  mm

ap” B
BB 4 NossaSrai s -
do:Socorro

SE-170
[se170]

<|F270

Fonte: A autora (2019)
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A OAE foi construida em 1972 e atualmente é administrada pelo DNIT. Em 2019, foi
classificada pelo 6rgdo como Probleméatica (nota 2, segundo a NBR 9452:2019). Essa situagao
deve-se ao fato de terem sido encontradas uma série de manifestacdes patolégicas em uma
inspecdo rotineira realizada em mar¢co do mesmo ano (Anexo ). Entdo, a estrutura foi
submetida a servigos de manutengéo a partir do més de agosto de 2020.

Esse cenério permitiu o desenvolvimento deste trabalho em paralelo a diversas fases
realizadas pelo DNIT, como inspecéo e execucdo dos servicos de reparo da estrutura. Por estas

razoes, esta OAE foi escolhida como estudo de caso.

4.2 IDENTIFICACAO ESTRUTURAL

A ponte € composta por elementos de concreto armado, sendo eles: laje, vigas
longarinas, vigas transversinas, guarda corpo e guarda rodas. Além disso, a OAE possuli
pavimento asfaltico, juntas de dilatacdo e aterro de acesso. Nas figuras 14 a 17 sdo apontadas
as dimensdes geométricas da estrutura, que foram cadastradas pelo DNIT por meio de inspecéo
em margo de 2019. Essas medidas foram confirmadas em vistoria realizada pela autora em 10
de dezembro de 2019, com excegéo apenas nas larguras das longarinas que ndo séo iguais a 40

cm conforme apresentado, sendo iguais a 30 cm.

Figura 14 — Coordenadas do tabuleiro
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Fonte: DNIT (2019)



Figura 15 — Estrutura inferior da ponte
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Figura 16 — Corte transversal da ponte
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Figura 17 — Corte longitudinal da ponte
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4.3 VISTORIA TECNICA

A fim de possibilitar a analise e identificacdo dos vicios construtivos e demais
manifestaces patologicas existentes na estrutura, a ponte foi vistoriada no dia 10 de dezembro
de 2019.

Como mostra a figura 18, foram verificadas varias regides com armaduras expostas e
com indicios de corrosao, principalmente na face inferior das lajes dos passeios, além de regides
com auséncia de cobrimento das armaduras transversais. Na face superior desses elementos foi
observada a presenca de rachaduras longitudinais (figura 19), provavelmente causadas pelas
tensdes geradas no concreto devido a formacao de produtos expansivos no processo de corrosao

das armaduras de ago.

Figura 18 — Armaduras expostas e corroidas

4 OISR R |

Fonte: A autora (2019).

Figura 19 — Rachaduras no passeio

Fonte: A autora (2019)
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Um dos encontros apresenta uma zona significativa de desagregacéo (figura 20). Nessa
regido foi possivel identificar os constituintes do concreto, o qual possui como agregado graudo
o seixo rolado. Além disso, os agregados superficiais estavam praticamente soltos, sendo
possivel a retirada com muita facilidade, ou seja, nitidamente o elemento apresentava baixa
resisténcia. Britto (2015) afirma que concretos fabricados com brita granitica apresentam, aos
28 dias, resisténcia a compressdo simples cerca de 30% maior que concretos com seixo rolado.
Por isso, as britas sdo mais utilizadas em estruturas que requerem maior resisténcia, fazendo

com que 0 Seixo entrasse em desuso na construcdo de pontes nos ultimos anos.

Figura 20 — Desagregacéo do concreto
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Fonte: A autora (2019)

Outro problema observado, e de maior destaque, foi uma rachadura do tabuleiro até a
viga transversina na extremidade da ponte (figura 21). Proxima a essa manifestacdo patoldgica,

foi observado um deslocamento vertical significativo da viga longarina (figura 22).

Figura 21 — Rachadura na laje e transversina
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Fonte: A autora (2019)
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Figura 22 — Deslocamento vertical da longarina
: "o

Fonte: A autora (2019)

Também foi identificado que os encontros da ponte eram formados por trés partes
isoladas: um elemento principal, logo abaixo da viga transversina da extremidade, e dois
elementos laterais. Ao longo do tempo, essa disposicdo culminou na ocorréncia de
deslocamentos das pecas laterais como mostrado na figura 23. Tamanha a instabilidade desses

elementos, com o passar do tempo, um deles caiu (figura 24).

Figura 23 — Deslocamento do encontro

Fonte: A autora (2019)
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Figura 24 — Contencéo do encontro caida
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Fonte: A autora (2019)

Na parte inferior de um dos encontros, notou-se alguns pontos de infiltracdo (figura 25)

que causaram a exposicdo de britas devido a percolacdo da adgua.

Figura 25 — Percolacao de agua no encontro
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Fonte: A autora (2019)

Os guarda-corpos estavam bastante danificados (figura 26), com os elementos sem
prumo e sem alinhamento e com areas de desplacamento de concreto. Além disso, esses
componentes apresentavam fixagdo falha ao passeio, em alguns pontos havia arames para

amarracéo (figura 27).



Figura 26 — Deterioracéo do guarda corpo

Fonte: A autora (2019)

Figura 27 — Amarracdo no guarda-corpo

Fonte: A autora (2019)
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Por fim, identificaram-se nos encontros da ponte manchas de umidade ao longo das

paredes (figura 28).
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Figura 28 — Manchas de umidade
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Fonte: A autora (2019)

4.4 ANALISE ESTRUTURAL DA PONTE

Para a andlise estrutural da ponte estudada, foi utilizado o software SAP2000 (v.21 —
evaluation). Esse programa foi desenvolvido pela Computers & Structures, Inc. (CSI), uma
empresa estadunidense de softwares de engenharia estrutural fundada em 1975. O nome SAP é
uma sigla para Structural Analysis Program (Programa de Analise Estrutural). Sua modelagem
grafica é baseada em objetos 3D e permite a criacdo de modelos complexos para analise
estrutural estatica e dinamica, linear e ndo-linear por elementos finitos.

Admitiram-se dois cendrios nessa analise, sendo eles:

— Situacdo de projeto: utilizando como parametro as normas brasileiras vigentes na

época de execucdo da ponte (NB 1:1960 e NB 6:1960);
— Situacdo atual: utilizando como pardmetro as normas brasileiras vigentes
atualmente (NBR 7188:2013, NBR 8681:2003 e NBR 6118:2014).

4.4.1 AcOes Consideradas

Consideraram-se como ag0es atuantes na estrutura:

— Ac0Oes permanentes: peso proprio da estrutura (G;), peso do pavimento aplicado
sobre a laje (G, ), peso do passeio (Gs) e guarda corpo (G,);

— Ac0es variaveis: trem-tipo vigentes em cada situacao (T B,z € TBsgp), que incluem

carga de veiculo (Queicuio) € Cargas de multiddo (Q, e Q,) e cargas de passeio;
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— Ac0es excepcionais: deslocamento prescrito (e).

Ressalta-se que a NBR 7187 — Projeto de pontes de concreto armado e de concreto
protendido — Procedimento (ABNT, 2003) determina que deslocamentos de apoio devem ser
considerados como uma agdo permanente e, portanto, prevista em projeto. Marchetti (2013)
afirma que, para efeito de célculo, o recalque (8) pode ser adotado como uma fracdo do

comprimento do maior tramo da ponte (L), conforme a equacao 9.
L
® = 5000 (©)

Assim, o deslocamento considerado na Ponte sobre o Rio das Pedras seria de 1,92 mm.
Como apresentado na figura 22, o recalque presente na extremidade de uma das longarinas €
dezenas de vezes maior, sendo uma situacao atipica e de baixa probabilidade de ocorréncia,
sendo coerente considera-lo como uma ag&o excepcional.

Destaca-se que as cargas permanentes dos elementos modelados (lajes, longarinas e
transversinas) sdo calculadas automaticamente pelo programa. Ja o peso do guarda corpo foi
calculado de acordo com as caracteristicas apresentadas no Anexo Il e aplicado como carga
distribuida linearmente na borda do passeio. Os valores de todas as a¢cdes consideradas sao

resumidos na tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — A¢des atuantes na ponte

Acoes Valor
G, 25 KN/m3
G, 24 KN/m3 com espessura de 10 cm
Permanentes G, 25 KN/
G, 0,95 KN/m
Excepcionais E 10 cm
Queic,2013 450 kN 75 kN/roda
Qveic,1960 360 kN 60 kN/roda
. Q1,2013* 5 kN/m?
Variaveis Drmora™ S KNI
Q1,1960* 5 kN/m?
Q2,1960™* 3 kN/m?

* Na frente e atras do trem-tipo (ver figura 29)
** No restante da pista (ver figura 29)
Fonte: A autora (2020)
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Figura 29 — Carregamento do trem-tipo lancados no SAP2000
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Fonte: A autora (2020)

4.4.2 Combinagdes de AgOes Consideradas

Em cada cenério apresentado, foram usadas as combinac¢Bes Ultimas normais e
excepcionais, conforme equacdes 6 e 8.

Para a situacdo de projeto, segundo a NB 1:1960, os coeficientes de majoracao para
pecas calculadas em funcéo da carga de ruptura sdo iguais a:

— 1,65 para todas as cargas permanentes, para as cargas acidentais definidas na NB

5:1961 e para os esforcos devido a retracdo e a varia¢do de temperatura;

— 2,00 para as demais cargas acidentais.

Além disso, para Ponte sobre o Rio das Pedras, com vdo de 9,6 m, o coeficiente de
amplificacdo Unico (equagdo 5) definido pela NB 6:1960 é igual a 1,3328.

Para a situagdo atual, a NBR 6118:2014 e a NBR 8681:2003 estabelece como
coeficientes de majoracao:

— 1,4 para cargas permanentes para combinacao normal,

— 1,2 para cargas permanentes para combinacao excepcional,

— 1,5 para ac¢Oes variaveis em geral para combinacdo normal,

— 1,0 para agdes variaveis em geral para combinagéo excepcional.

Essa norma também determina o fator de combinagéao de ac¢Oes variaveis igual a 0,7 para
cargas moveis e seus efeitos dindmicos em pontes rodoviarias.

Os coeficientes de amplificacdo definidos na NBR 7188:2013 para situagéo atual sdo:

— CIVigual a 1,35 para vdo menor que 10 m;

— CNFigual a 1,00 para duas faixas de trafego rodoviario;

— ClAgual a 1,25 para obras em concreto.
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Assim, nas equagdes 10, 11 e 12 séo apresentadas as combinagdes Ultimas normais e

excepcionais a serem utilizadas na situacdo de projeto e na situacéo atual.

Fq =1,65%(G; + G, + G3 +G,) +1,65%1,33 « (Qveic,1960 + Q1,1960 T Q2,1960) (10)
Fao =145 (G, + Gy +G3 +Gy) +1,5%1,69 % (Qveic,2013 + Q12013 + Q2,2013) (11)
Fg3 =12%(G1+ G, +G3 +G4) +E+ 1,69%0,7 % (Qveic,2013 + Q12013 + Q2,2013) (12)

Em que:

— F4, =valor de célculo das a¢des atuantes na estrutura na combinagdo ultima normal
para a situacdo de projeto;

— F4, =valor de célculo das a¢bes atuantes na estrutura na combinacao Ultima normal
para a situacdo atual;

— F43 = valor de célculo das acles atuantes na estrutura na combinagdo Gltima

excepcional para a situacéo atual.

4.4.3 Posi¢Oes do Trem-Tipo

Para avaliar os esfor¢cos nas transversinas, longarinas e lajes da ponte, foram definidas
duas posicdes para o trem-tipo, buscando gerar os maiores esforgos possiveis nos elementos
estruturais com mais danos visiveis na inspecdo extraordinaria. As figuras 30 e 31 ilustram a

posicao considerada para o veiculo.

Figura 30 — Posi¢édo 1 do trem-tipo

Fonte: A autora (2019)
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Figura 31 — Posicao 2 do trem-tipo

Fonte: A autora (2019)

4.4.4 Esforgos Internos atuantes nos Elementos

O modelo numérico da ponte foi realizado no SAP2000 com elementos de érea,
representando as lajes, longarinas e transversinas, conforme figura 32. Dessa maneira, 0S
carregamentos do trem-tipo foram aplicados na secdo média das lajes. Como a carga de veiculo
foi lancada como um carregamento distribuido na area de atuacao de cada roda, foi necessario
utilizar as equacGes 13 e 14 para determinar as dimens@es da se¢do da roda na secdo média da
laje (ver figura 33).

Figura 32 — Modelagem estrutural da ponte

Fonte: A autora (2020)
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Figura 33 — Area de contato das rodas na secdo média da laje

Fonte: Conceicdo (2020)
A=a+2e+h (13)

B=bh+2e+h (14)
Onde:

— A =maior dimensdo da secéo da roda na se¢do média da laje;
— a=maior dimenséo da secdo da roda (50 cm);

— B =menor dimensédo da secdo da roda na se¢cdo média da laje;
— b =menor dimensdo da secdo da roda (20 cm);

— e =espessura do pavimento;

— h=alturada laje.
A figura 16 indica que a altura da laje é igual a 25 cm. Entretanto, o cadastro do DNIT

(2019) ndo informa a espessura do pavimento, por isso, arbitrou-se 10 cm. Assim, as dimensdes

calculadas foram A =95cme B =65 cm.
Nos topicos a seguir sdo apresentados os esforcos internos atuantes nos elementos
estruturais obtidos pela modelagem, sendo analisadas as transversinas VT5 e VT4, as longarinas

VL1 e VL2 e as lajes, conforme a figura 34. Os elementos foram escolhidos considerando-se

principalmente as manifestacdes patoldgicas ja existentes.

Figura 34 — Elementos estruturais da Ponte sobre 0 Rio das Pedras

L1
VL1
L2 L3 L4 LS
yTi VT2 VT3 VT4 VTS
VL2
L6 |

Fonte: A autora (2020)
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Ressalta-se que o recalque considerado foi aplicado na extremidade da longarina VL2

proximo a transversina VT5.

4.4.4.1 TensOes na transversina VT5

Na transversina VT5, analisou-se a tensdo normal maxima (Smax) € a tensdo de
tangencial méaxima (Swaxv) em uma &rea proxima a extremidade da transversina junto a
longarina VL2 (figura 35), regido na qual foi verificada a rachadura. Na tabela 3, as tensdes
atuantes no ponto analisado s@o mostrados por cada tipo de carregamento, além dos resultados

das combinac@es de acdes.

Figura 35 — Ponto analisado na transversina VT5

Ll

Fonte: A autora (2020)

Tabela 3 — TensOes atuantes na transversina VT5 (kN/m?)

Posicdo do trem-tipo
1 2
Carregamento| Smax |[SMAXV| Smax |SMAXV
Gy 148,70 19,29 148,70 19,29
G, 47,17 6,16 47,17 6,16
Gz e G, 139,08 6,88 139,08 6,88
Q12013 30,42 1,24 -1,25 1,45
Q22013 18,73 3,64 140,26 10,98
Queic2013 363,83 37,32 77,34 25,68
Q1,1960 30,42 1,24 -1,25 1,45
Q2,1960 11,24 2,18 84,16 6,59
Queic,1960 291,06 29,86 61,87 20,55
E 54.429,08 | 835,88 |54.429,08| 835,88
Combinac6es das tensdes internas
Sa1 1.284,38 | 126,55 | 873,82 | 116,21
Sao 1.514,30 | 152,10 | 1.019,75 | 141,73
S3 55.318,86 | 924,53 |55.088,07| 919,69

Fonte: A autora (2020)

Nota-se que nas duas posi¢oes do trem-tipo, as combinacfes de a¢des para a situacao de
projeto e situagéo atual tiveram pouca variagéo do valor de tensdo, considerando o aumento da

carga do veiculo e as alteracdes de coeficientes de majoracdo. O maior aumento foi de 21,97%
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entre as tensdes tangenciais na posicdo 2. Porém, em relagdo a situacdo de projeto, a
combinacdo Ultima excepcional resultou em um aumento de tensdo normal de 4.207,05% na
posicao 1 e de 6.204,27% na posic¢do 2. Infere-se que a rachadura apresentada na figura 21 teve
como causa principal o recalque da longarina.

Segundo a NBR 6118:2014, o concreto apresenta resisténcia a tracdo meédia (f¢¢ )
conforme a equacéo 15. Considerando que a ponte foi construida com concreto de fe igual a 20

MPa, sua resisténcia a tracdo média é 2,21 MPa.
fct,m =0,3* fck2/3

Assim, um deslocamento de 0,25 cm ja seria o suficiente para iniciar a fissuracao do

(15)

concreto no ponto analisado, pois a tensdo normal calculada pela combinacdo extraordinaria
seria equivalente a 2.250,510 kN/m? (2,25 MPa) para o trem-tipo 1.

4.4.4.2 TensOes na transversina VT4

Na transversina VT4, analisou-se a tensdo normal méaxima e a tensao tangencial maxima
em uma area da extremidade da peca junto a longarina VL2, como ilustra a figura 36. A tabela
4 apresenta as tensdes atuantes no ponto analisado por cada tipo de carregamento, além dos
resultados das combinagdes de agoes.

Tabela 4 — TensOes atuantes na transversina VT4 (kN/m?)

Posicdo do trem-tipo
1 2
Carregamento| Smax |[SMAXV| Smax |SMAXV
Gy 274,68 76,23 274,68 76,23
G, 58,49 21,72 58,49 21,72
Gz e G, 1,86 6,39 1,86 6,39
Q12013 -0,64 2,37 2,30 3,71
Q22013 14,33 17,81 | 164,41 | 28,20
Queic2013 1.369,15 | 178,28 89,48 81,31
Q1,1960 -0,64 2,37 2,30 3,71
02,1960 8,60 10,68 98,65 16,92
Queic,1960 1.095,32 | 142,62 71,59 65,05
E 23.064,58 | 216,05 |23.064,58| 216,05
Combinacdes das tensdes internas
Sa1 2.980,45 | 514,52 | 932,23 | 360,58
Saz 3.970,98 | 648,41 | 1.117,54 | 432,66
Sa3 25.100,85| 575,69 |23.769,25| 475,00

Fonte: A autora (2020)
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Figura 36 — Ponto analisado na transversina VT4

Fonte: A autora (2020)

Os maiores esforgos obtidos no ponto analisado ocorreram no trem tipo na posigao 1,
em que o valor da tensdo normal gerada pelo veiculo na situacdo atual é 308,67% maior que a
soma de todas as tensGes normais geradas por cargas permanentes. Além disso, houve um
aumento de 33,23% entre a tensdo normal maxima na situacao atual e a situacao de projeto.

Como no caso da transversina VT5, o recalque aplicado causou um grande aumento nas
tensdes normais. Na posicao 2 do trem-tipo, houve um aumento de 2.449,72% da tensdo normal
méaxima na combinacdo Ultima excepcional em relacdo a combinacéo Gltima normal de projeto.
Dessa maneira, possivelmente o recalque da longarina também foi responsavel pelo
desplacamento do concreto no ponto analisado, como mostra figura 21, o que tornou as
armaduras suscetiveis a corrosao.

Ressalta-se que os valores de S;; e S;, calculados para a tensdo normal maxima no
trem-tipo na posicdo 1 sdo superiores a resisténcia de tracdo média. Entretanto, os pontos
analisados sdo na parte inferior da viga, muito abaixo da linha neutra, sendo uma parcela
desconsiderada no estadio 11, em que a resisténcia a tracdo do concreto é atingida, demonstrando
a necessidade de armaduras de aco.

4.4.4.3 Tensdes nas longarinas

Nas longarinas da ponte, analisou-se a tensdo normal maxima na parte inferior do meio
do véo da pega, e a tensdo tangencial maxima na parte inferior proxima da extremidade junto a

transversina VTS5, conforme figura 37.

Figura 37 — Pontos analisados nas longarinas

Fonte: A autora (2020)

As tabelas 5 e 6 apresentam as tensfes atuantes nos pontos analisados por cada tipo de

carregamento, além dos resultados das combinacgdes de acoes.



Tabela 5 — Tensdes atuantes na longarina VL1 (KkN/m?2)

Posicdo do trem-tipo

1 2
Carregamento Smax SMAXV Smax SMAXV
Gy 991,93 668,18 991,93 668,18
G, 270,86 177,54 270,86 177,54
Gz e G, 0,49 1.077,03 0,49 1.077,03
Q12013 40,58 356,04 11,99 10,01
Q22013 301,64 445,56 552,04 382,45
Qveic,2013 1.255,72 | 2.065,82 114,32 85,79
Q1,1960 40,58 356,04 11,99 10,01
02,1960 180,98 267,34 331,22 229,47
Queic,1960 1.004,58 | 1.652,66 91,46 68,63
E 3.542,31 | 43.115,36 | 3.542,31 | 43.115,36
Combinagdes das tensdes internas
Sa1 4.780,86 | 8.177,81 | 3.040,32 | 3.850,10
Saz 5.813,39 | 9.950,02 | 3.485,68 | 3.902,41
Sa3 6.945,82 | 48.809,80 | 5.859,55 | 45.987,59

Fonte: A autora (2020)

Tabela 6 — Tensfes atuantes na longarina VL2 (kN/m?)

Posicdo do trem-tipo

1 2
Carregamento Smax SMAXV Smax SMAXV
Gy 991,93 668,18 991,93 668,18
G, 270,86 177,54 270,86 177,54
Gz e G, 0,49 1.077,03 0,49 1.077,03
Q12013 40,58 356,04 99,02 120,17
Q22013 301,64 445,56 224,70 665,58
Qpeic2013 1.255,72 | 2.065,82 | 1.026,44 952,71
Q1,1960 40,58 356,04 99,02 120,17
Q2,1960 180,98 267,34 134,82 399,35
Queic,1960 1.004,58 | 1.652,66 821,15 762,17
E 3.124,32 | 45.522,12 | 3.124,32 | 45.522,12
Combinag0es das tensfes internas
Sa1 4.780,86 | 8.177,81 | 4.404,47 | 5.991,11
Sz 5.813,39 | 9.950,02 | 5.186,20 | 7.092,32
Sa3 6.527,83 | 51.120,43 | 6.235,14 | 49.882,97

Fonte: A autora (2020)

na extremidade das longarinas para o trem-tipo na posicao 1.
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Com os dados obtidos, verifica-se que os maiores esforcos séo os de tenséo tangencial
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Considerando o trem-tipo na posicéo 2, na longarina VL1 o recalque gerou um aumento
de 1.094,45% da tensdo tangencial maxima e de 92,73% da tensd@o normal méxima em relacao
a situacdo de projeto.

Como na transversina VT4, os valores de S;; e S, calculados para a tensdo normal
maxima no trem-tipo na posicao 1 e 2 sdo superiores a resisténcia de tracdo média. Entretanto,
0s pontos analisados também sdo na parte inferior da viga, muito abaixo da linha neutra, sendo
uma parcela desconsiderada no estadio Il, em que a resisténcia a tracdo do concreto é atingida,

demonstrando a necessidade de armaduras de aco.

4.4.4.4 Momentos fletores nas lajes

Nas lajes, analisaram-se os momentos fletores nas diregdes x (M) ey (M,,). Buscando
obter os maiores valores, os pontos de andlise (figura 38) foram: no meio do vao da laje L4 para
0 momento fletor positivo na direcdo x, no canto inferior direito da laje L6 para 0 momento
fletor positivo na diregéo y, e no canto superior direito da laje L6 para os momentos negativos.

A tabela 7 mostra os momentos atuantes nos pontos analisados por cada tipo de

carregamento, além dos resultados das combinacgdes de agdes.

Figura 38 — Pontos analisados nas lajes

Fonte: A autora (2020)

Observa-se que o recalque da longarina gerou um M;; pequeno no ponto da laje L4.
Assim, os resultados da combinagdo Ultima excepcional foram menores do que os das
combinag@es Ultimas normais, devido a diminuicdo do coeficiente de amplificagdo e o uso do

fator de combinagéo.



55

Tabela 7 — Momentos fletores nas lajes (KNm/m)

Posicdo do trem-tipo
Trem-tipo 1 2
Carregamento| M11+ | M11- | M22+ | M22- | M11+ | M11- | M22+ | M22-
G4 512 | -152 | 21,59 | -10,32 | 512 | -1,52 | 21,59 | -10,32
G, 157 | -046 | 6,05 | -330 | 157 | -046 | 6,05 | -3,30
Gz e G, -0,34 | -112 | 336 | -826 | -0,34 | -1,12 | 3,36 | -8,26
Q12013 -0,23 | 0,09 0,67 | -043 | 000 | -0,13 | 0,44 | -1,14
Q22013 09 | -1,11 | 910 | -6,83 | 2,67 0,16 3,02 0,69
Queic2013 1396 | 0,04 | 16,21 | 2,88 4,04 | -521 | 56,69 | -34,89
Q1,1960 -0,23 | 0,09 0,67 | -043 | 000 | -0,13 | 0,44 | -1,14
Q2,1960 -0,14 | -066 | 546 | -410 | 1,60 0,10 1,81 0,41
Queic,1960 11,17 | 0,03 | 12,97 | 2,30 3,23 | -4,17 | 45,35 | -27,91
E 2,75 | -50,27 | 350,22 |-108,83| 2,75 | -50,27 | 350,22 |-108,83
Combinagdes dos momentos internos
Sa1 36,875| -6,56 | 93,15 | -46,05 | 21,69 | -14,55 | 155,85 | -99,97
Saz 47,142 | -7,13 | 109,17 | -49,00 | 26,37 | -17,85 | 195,67 |-121,81
Sa3 28,410 -55,28 | 418,12 | -143,66| 18,72 | -60,29 | 458,48 | -177,63

Fonte: A autora (2020)

Ja na extremidade da laje L6, 0os M,, positivos calculados pela combinacdo excepcional
tiveram um aumento em relacdo a combinacdo Ultima normal para situacdo de projeto de
348,85% no trem-tipo na posicao 1 e de 194,19% no trem-tipo na posicao 2.

Para os M,, negativos, o recalque causou um aumento em relagéo a situagéo de projeto
de 211,97% no trem-tipo na posicao 1 e de 77,69% no trem-tipo na posicao 2.

Esse aumento dos momentos fletores pode ter contribuido para ocorréncia das

rachaduras apresentadas nas figuras 21 e 22 na laje L6.

4.5 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Devido a execucdo da obra de recuperacdo da ponte, com a presenca de andaimes no
local, em visita técnica no dia 29 de setembro de 2020, foi possivel a realizacdo de ensaios néo
destrutivos na ponte. Foram executados 0s ensaios de pacometria e esclerometria na
extremidade da longarina VL1, sendo utilizados os aparelhos Profomoter 5 e Original Schmidt,
ambos da marca Proceq.

Apesar do aparelho de ultrassom também estar disponivel nos laboratorios de
engenharia do Instituto Federal de Sergipe, o0 ensaio de ultrassonografia nao foi feito. Dado que
o foco desse teste € medir a compacidade do concreto, permitindo a deteccéo de falhas internas,

porém, a estrutura ja possuia rachaduras e fissuras visiveis a olho nu.
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O ensaio de pacometria foi utilizado para a detecgdo das armaduras no concreto e, com
isso, demarcar as areas onde seria realizado o ensaio de esclerometria. As leituras foram feitas
na area da longarina ensaiada, de acordo com a figura 39.

O ensaio de esclerometria foi realizado com 16 pontos de impacto na area analisada,

como mostra a figura 40.

Figura 39 — Localizagéo das Armaduras conforme ensaio de pacometria

Figura 40 — Realizagdo do ensaio de esclerometria

Fonte: A autora (2020)

Conforme a NBR 7584:2012, o esclerémetro deve ser aferido antes de sua utilizago
por meio de uma bigorna especial de aco, efetuando no minimo 10 impactos. Desse modo, 0
coeficiente de correcdo do indice esclerométrico (k) é calculado em fungdo do nimero de
impactos na bigorna (n), do indice esclerométrico nominal do aparelho da bigorna de ago
(Ienom) € dos indices esclerométricos obtidos em cada impacto do esclerémetro na bigorna de
aco (Ig;), conforme equacgéo 16.

nx IEnom
k= ———— 16
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O coeficiente de correcdo encontrado para esse ensaio foi igual a 0,97. Assim, utilizando
aequacdo 17, calculou-se o indice esclerométrico médio efetivo (I, ) da &rea ensaiada tomando

como base o indice esclerométrico médio (I).

IEOZ= k*IE (17)

A tabela 8 apresenta os resultados dos indices esclerométricos individuais do ensaio,
bem como o indice esclerométrico médio efetivo obtido pelos pontos validos, que, segundo a
norma, séo os valores dentro do intervalo de £10% do valor médio obtido.

Tabela 8 — Resultados do ensaio de esclerometria

Pontosensaiados| 1 |2 {3 |4 |56 |7 |8|9|10/11|12|13|14|15|16
E 403836 464139464048 4645|4840 4639]45
Valor médio 42,69
Pontos véalidos |40 - | - [46]41]39]46]40] - |46]45] - |40[46]39]45
IE,med 42,75
lEa 41,64

Fonte: A autora (2020)

Utilizando a curva de conversdo baseada na resisténcia a compressdo media de um
cilindro e o valor de rebote fornecida pelo fabricante do esclerémetro (figura 41), pode-se
estimar que a area ensaiada tenha resisténcia de 36,4 N/mm? (36,4 MPa).

Figura 41 — Curva de conversdo do esclerdmetro
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4.6 RECUPERACAO DA ESTRUTURA

A recuperacéo da Ponte sobre o Rio das Pedras (figura 42) iniciou-se no més de agosto

de 2020. A primeira etapa da obra foi a canalizagdo do rio e a criagdo de uma base para o
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escoramento. Esse piso foi composto por uma camada inferior de pedras argamassadas para
regularizagéo, e uma camada superior de concreto com fcx de 20 MPa de 30 cm de espessura,
permitindo a execucdo das demais etapas programadas. Em seguida, parte da camada superior
do encontro abaixo da transversina VT5 foi removida para realizacao do reparo (figura 43).

Figura 42 — Execuc¢do da obra de recuperacéo da ponte

Fonte: A autora (2020)

Figura 43 — Remocgdo do concreto da parte superior do encontro

Fonte: A autora (2020)

Ambas as extremidades das longarinas junto a transversina VT5, foram macaqueadas,
sendo VL1 levantada 2 cm e VL2 12 cm. Essa diferenca ocorreu a fim de corrigir o recalque
presente na longarina VL2. Ap6s o macaqueamento, a ponte foi temporariamente escorada por
meio de perfis metalicos laminados W360x110, conforme figuras 44 a 47. Ressalta-se que

durante a realizacdo do macaqueamento e escoramento houve a interdig&o total do trafego.
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Figura 44 - Planta baixa do projeto de escoramento
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Figura 45 — Secéo longitudinal do projeto de escoramento
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Figura 46 — Secao transversal do projeto de escoramento
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Figura 47 — Detalhe do escoramento da ponte
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Fonte: A autora (2020
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Como citado anteriormente, o encontro foi construido com seixo rolado, nessa visita

constatou-se que esse elemento foi executado com concreto simples, porém foi identificada

uma barra de aco CA-25 prdxima a transversina conforme figura 48.
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Figura 48 — Concreto com seixo e ago CA-25 no encontro

Fonte: A autora (2020)

Durante a visita técnica de acompanhamento a obra, foi possivel identificar novas
patologias e a evolucdo de algumas ja existentes, como uma longa rachadura em um dos

encontros abaixo do passeio (figura 49) e a segregacéo do concreto do passeio (figura 50).

Figura 49 — Rachadura no encontro da ponte

Fonte: A autora (2020)

Figura 50 — Segregacdo do concreto do passeio
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Apos a reconstrugdo da transversina VT5, a parte superior do encontro foi refeita e
foram implementados aparelhos de apoio, antes inexistentes na estrutura. Nos pontos de
corrosdo, onde a armadura ainda possuia secao transversal consideravel, ocorreu a limpeza e
pintura de protecdo das barras de aco. Ja nos locais em que a armadura estava completamente
corroida, houve a troca por novas barras de aco CA-50. O concreto utilizado na recuperacao
tinha fex de 30 MPa e foi projetado sobre a estrutura.

Por fim, ocorreu a pintura manual dos elementos estruturais com nata de cimento e a
base foi retirada. O guarda-corpo foi recomposto e foi prevista a instalacdo de um semaforo na

proximidade da ponte.

4.7 CLASSIFICACAO DA PONTE

Com base nas vistorias realizadas, problemas apresentados e analises realizadas, a Ponte
sobre 0 Rio das Pedras, antes da recuperacao da estrutura, seria classificada em condicéo Critica
(nota 1). A OAE encontrava-se em alto grau de deterioracdo, sendo um risco estrutural a
seguranca dos usuarios, principalmente pela situacao da transversina VT5.

Os esforc¢os presentes ja mostravam a possibilidade de colapso parcial ou total da ponte,
sendo necessario a realizacdo de intervencdo imediatamente, fato ja apresentado em Laudo
Técnico realizado em novembro de 2019 por técnico do consércio entre as empresas SC
Engenharia e Geotecnologia e SD Consultoria e Engenharia. Caso o dano presente tivesse
ocorrido em alguma das longarinas, a estrutura poderia ter colapsado antes da intervencao.

Devido a essa situacdo, antes das obras de recuperacdo, a OAE sofreu restricdo de carga
com interdicdo parcial de trafego e foi construido um quebra-molas antes da ponte, visando

diminuir os esfor¢os atuantes.
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5 CONCLUSAO

O estudo desenvolvido nesse trabalho analisou possiveis impactos de alteracdes
estruturais ndo previstas em projeto de Obras de Arte Especiais de concreto armado. No caso
da Ponte sobre o Rio das Pedras, o deslocamento excessivo da extremidade de uma das vigas
longarinas e as manifestacdes patologicas apresentadas na estrutura geraram uma situacao
critica aos usuérios. Esse cenario poderia ocasionar danos de muita gravidade, envolvendo
impactos de ordem material e perdas de ordem humana.

Por essa razdo, o monitoramento das estruturas e a realizacdo de atividades de
manutencdo sdo de suma importancia. Ao longo da vida til de uma construcdo, esse
monitoramento pode ser feito por meio de inspe¢des rotineiras e ensaios técnicos, visando
analisar parametros que interferem na durabilidade da estrutura, tais como: resisténcia do
concreto, potencial de corrosdo, carbonatagdo, deslocamentos verticais e horizontais, rotacdes
e variacdo na abertura de juntas.

Perante o exposto no estudo de caso, foi verificado que as condicGes originais de calculo
do projeto estrutural da ponte aumentaram cerca de 20% em relacéo as condigdes previstas nas
normas técnicas atuais nos pontos apresentados, sendo o valor maximo encontrado de 33,23%.
Assim, percebe-se a influéncia dos trem-tipos e das combinacdes na andlise estrutural e a
relevancia da comparacdo da situacdo de projeto e a situagdo atual, principalmente quanto a
mudanga dos carregamentos considerados. A diferenga encontrada, entretanto, ndo implicaria
significativamente no funcionamento da estrutura, devido os coeficientes de seguranca
utilizados em ambas as situacdes, porém para garantia de estabilidade a longo prazo, € essencial
a realizacdo de um projeto de reforco para readequacao da OAE.

O ensaio de esclerometria executado estima uma resisténcia a compressdo maior que a
de projeto, fato que pode ter contribuido com a estabilidade da estrutura apesar do cenario
desfavoravel. Entretanto, ressalta-se que a curva de correlacdo utilizada pode néo ser aplicavel
a realidade do concreto utilizado na OAE, fato que poderia ser confirmado pela extragdo e
rompimento de corpos de prova para obtencao da resisténcia a compresséo.

A intervencdo realizada na Ponte sobre o Rio das Pedras solucionou a classificagéo de
condicdo Critica, deixando a estrutura em situacdo Satisfatoria e apresentando seguranca e
conforto aos usuarios. Porém, ainda devem ser previstas manutencao de rotina para preservar
essa nova condicdo excelente.

Para trabalhos futuros, sugere-se:
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Realizar uma analise estrutural da capacidade resistente da ponte visto aos esforgos
solicitantes em todos os elementos de forma mais criteriosa, determinando ou néo
a necessidade se reforgo em cada um deles;

Estabelecer a correlagdo dos resultados de ensaios ndo destrutivos com as
propriedades da ponte;

Determinar um plano de monitoramento e manutencdo da estrutura, apresentando
inspecdes, ensaios técnicos e analises a serem realizados a longo prazo;

Analisar outras pontes em situacdes distintas;

Investigar se o trem-tipo estabelecido como carga mdvel rodoviéria padrdo na NBR
7188:2013 é compativel com o trafico presente nas OAEs do estado de Sergipe.



65

REFERENCIAS

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NB 1: Caélculo e
execucdo de obras de concreto armado. Rio de Janeiro — RJ, 1960.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NB 5: Cargas para o
calculo de estruturas de edificios. Rio de Janeiro — RJ, 1961.

ABNT - ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NB 6: Cargas moveis em
pontes rodoviarias. Rio de Janeiro — RJ, 1960.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de
estruturas de concreto - Procedimento. Rio de Janeiro — RJ, 2014.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7187: Projeto de
pontes de concreto armado e de concreto protendido - Procedimento. Rio de Janeiro — RJ,
2003.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7188: Carga movel
rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas. Rio de
Janeiro — RJ, 2013.

ABNT - ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7188: Carga movel
em ponte rodoviaria e passarela de pedestres. Rio de Janeiro — RJ, 1982,

ABNT - ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7584: Concreto
endurecido — Avaliacdo da dureza superficial pelo esclerémetro de reflexdo — Método de
ensaio. Rio de Janeiro — RJ, 2012.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8681: Acdes e
seguranca nas estruturas - Procedimento. Rio de Janeiro — RJ, 2003.

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9452: Inspecéo de
pontes, viadutos e passarelas de concreto - Procedimento. Rio de Janeiro — RJ, 2019.

ALBUQUERQUE, Arthur Alax de Arajo. Técnica de Analogia de Grelha Associada a um
Modelo de Pértico para Analise do Comportamento de Sistemas Estruturais de Pontes.
2014. Dissertacdo (mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao
Paulo.

AMORIM, David Leonardo Nascimento de Figueiredo;, BARBOZA, Aline da Silva Ramos
Barboza; BARBIRATO, Jodo Carlos Cordeiro. Técnica de Analogia de Grelha Associada a
um Modelo de Pértico para Analise do Comportamento de Sistemas Estruturais de
Pontes. 2012, V Congresso Brasileiro de Pontes e Estruturas.

ANDOLFATO, Rodrigo Piernas. Controle tecnoldgico basico do concreto. Ilha Solteira,
2002.

BRITTO, Daniel Carvalho de. Estudo Comparativo do Comportamento Mecanico dos
Concretos Produzidos com Seixos Rolados e Britas Graniticas como Agregado Graudo da
Regido de Teresina-PI. 2015. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Campina
Grande, Campina Grande.



66

CARMO, Marco Antonio do. Study of Deterioration of Constructed Concrete Skyways in
the city of Uberlandia and Bambui. 2009. Dissertacdo (Mestrado em Engenharias) -
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

CASTRO, Elisangela de. Study of Concrete Strength by means of Small Cores and
Sclerometry Essays. 2009. Dissertacdo (Mestrado em Engenharias) - Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia.

CONCEICAO, Rodolfo Santos da. 2020. Notas de aula da disciplina Pontes do Instituto
Federal de Sergipe — Campus Aracaju.

COSTA, Felipe Lima da. Efeitos de agentes agressivos marinhos em estruturas portuarias
de concreto armado no Brasil: estudo de caso. 2016. Dissertacdo (graduacao) — Instituto
Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do Maranhao.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES (DNIT).
Manual de Inspecéo de Pontes Rodovidrias. 22 ed. Rio de Janeiro, 2004.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES (DNIT).
Projeto de Escoramento da Ponte sobre o Rio das Pedras. 2019. Disponivel em:
<https://sei.dnit.gov.br/sei/modulos/pesquisa/md_pesq_documento_consulta_externa.php?WI
W_xY99x7shgcRRcAPhjmly7U2GZhY ckxsGmdttCSrKeeobQGRokRe2yFXMBbQvVHKXmP
eiobEN212_id-hjOWzLKkF6KsgrCH5zaV5TOAdMfFeZn30FBZhEwdoO5¢ZQu> acesso em
31/10/2020.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES (DNIT).
Relatério SGO - Ponte sobre o Rio das Pedras. 2019.

DOREA, Sandra Carla Lima; SANTOS, Débora de Gois; SALES, Angela Teresa Costa;
SILVEIRA, Paula Melissa Dantas. Avaliacéo patoldgica da estrutura de concreto armado e
dos componentes de uma edificacdo construida em 1914. 2010, Scientia Plena.

EVANGELISTA, Ana Catarina Jorge. Avaliacdo da Resisténcia do Concreto Usando
Diferentes Ensaios Nao Destrutivos. 2002. Tese de doutorado — Universidade Federal do Rio
de Janeiro, COPPE.

FREIRE, Karla Regina Rattmann. Avaliagdo do desempenho de inibidores de corrosédo em
armaduras de concreto. 2005. Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal do Parana.

HELENE, Paulo Roberto do Lago. Contribuicdo ao estudo da corrosdo em armaduras de
concreto armado. 1993. Tese — Universidade de S&do Paulo, Escola Politécnica.

HELENE, Paulo Roberto do Lago. Introducgdo da Durabilidade no Projeto das Estruturas
de Concreto: Como Projetar para a Durabilidade: 22 parte. Disponivel em:
<https://www.phd.eng.br/wp-content/uploads/2014/06/186.pdf> acesso em 01/10/2019.

LORENZI, Alexandre; CAETANO, Luciane Fonseca; DRUNN, Mauricio Trasel; SILVA
FILHO; Luiz Carlos Pinto da. Utilizagdo de ultra-som para o monitoramento de estruturas
de concreto. 2003. Pan American Conference for Nondestructive Testing PANNDT, Rio de
Janeiro RJ.



67

MARCHETTI, Osvaldemar. Pontes de concreto armado. 3.reimpr. S&o Paulo-SP: Blucher,
2013.

NOBREGA, Luciano de Oliveira. Modelagem hidro-mecanica de estruturas de concreto
afetada pela reacdo alcali-agregado. 2008. Tese de doutorado — Universidade Federal de
Pernambuco.

OLIVEIRA, Alexandre Magno de Fissuras, trincas e rachaduras causadas por recalque
diferencial de fundagdes. 2012. Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializagdo) —
Universidade Federal de Minas Gerais, Minas Gerais.

PALACIOS, Maria Del Pilar Guzman. Emprego de ensaios ndo destrutivos e de extracao de
testemunhos na avaliacdo da resisténcia a compressdo do concreto. 2012. Dissertacdo
(Mestrado em Estruturas e Construcdo Civil) — Universidade de Brasilia, Brasilia.

Parte de viaduto no Eix&o Sul desaba no centro de Brasilia. EL PAIS, 2018. Disponivel em:
<https://brasil.elpais.com/brasil/2018/02/06/politica/1517926437_579911.html> acesso em
21/09/2020.

Parte do Eixdo Sul desaba no centro de Brasilia. G1, 2018. Disponivel em:
<https://g1l.globo.com/df/distrito-federal/noticia/parte-do-eixao-sul-desaba-no-centro-de-
brasilia.ghtml> acesso em: 21/09/2020.

PAULETTI, Cristiane; POSSAN, Edna; MOLIN, Denise Carpena Coitinho Dal.
Carbonatacdo acelerada: estado da arte das pesquisas no Brasil. 2007. Ambiente Construido,
Porto Alegre.

PINTO JUNIOR, Everaldo Cavalheiro. Otimizacio de secbes de concreto armado. 2006.
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis.

Ponte desaba e rompe tubulacdo de agua em Pedra Branca, SE. G1, 2015. Disponivel em: <
http://g1.globo.com/se/sergipe/noticia/2015/05/ponte-desaba-e-rompe-tubulacao-de-agua-em-
pedra-branca-se.html> acesso em 21/09/2020.

POSSAN, Edna. Contribuicdo ao Estudo da Carbonatacdo do Concreto com Adicdo de
Silica Ativa em Ambiente Natural e Acelerado. 2004. Dissertacdo (mestrado) — Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

POSSAN, Edna. Modelagem da carbonatacdo e previsdo de vida util de estruturas de
concreto em ambiente urbano. 2010. Tese de doutorado — Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.

PROCEQ SA. Manual de teste de concreto: instru¢fes operacionais. 2017. Schwerzenbach.

ROSSIGALLI, Carlos Eduardo. Atualizacdo do Modelo de Cargas Mdveis para Pontes
Rodoviarias de Pequenos Vaos no Brasil. 2013. Tese de Doutorado — Universidade Federal
do Rio de Janeiro (UFRJ), COPPE, Rio de Janeiro, RJ.

SANTOS, Bruno dos; SILVA, Jean Carlos da. Patologia em Pontes - Estudo de Caso em
Patologias da Ponte Pedro Ivo Campos e Orientagdo de Reforma. 2017. Palhoga — SC:
UNISUL.



68

SANTOS, Carolina Almeida Novaes dos. Retro-analise de Estruturas de Pontes por meio
de Técnicas Teorico-numérico-experimentais. 2013. Dissertacdo (mestrado) - Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), COPPE, Rio de Janeiro, RJ.

SARTORTI, Artur Lenz. Identificacdo de patologias em pontes de vias urbanas e rurais no
municipio de Campinas-SP. 2008. Dissertagdo (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil e Arquitetura, Campinas, SP.

SC ENGENHARIA E GEOTECNOLOGIA, SD CONSULTORIA E ENGENHARIA LTDA.
Laudo Técnico Ponte sobre o Rio das Pedras — BR235/SE. 2019. Disponivel em
<https://sei.dnit.gov.br/sei/modulos/pesquisa/md_pesq_documento_consulta_externa.php?R7
zfmrgLB2iFWbkPNyqgntpswVoObdkj-k-L--FncaMo0ZoucFHQG6NE;]iVpTOgbow-
wPhgGinxhWSAy5Lhbclan381Uz41MPJEECgALEQQCtEAbahhCzpClbhJRV1djP>  acesso
em 31/10/20109.

SOEIRO, Joaquim Martins; COSTA, Sarah Silva; SILVA, Adriano de Paula e; CHAHUD,
Eduardo. Ensaio Nao Destrutivo - Ensaio de Ultrassom e Pacdmetro na Avaliacdo da
Qualidade do Concreto Armado. Congresso Téecnico Cientifico da Engenharia e da Agronomia
(CONTECC), Macei6 — AL, 2018.

SOUZA, Vicente Custddio Moreira; RIPPER, Thomaz. Patologia, Recuperacéo e Refor¢o de
Estruturas de Concreto. Sdo Paulo, PINI: 1998.

SUSSEKIND, José Carlos. Curso de Analise Estrutural: volume I. Editora Globo, 6 ed.,
1981.

VITORIO, José Afonso Pereira. Vistorias, Conservagio e Gestdo de Pontes e Viadutos de
Concreto. IBRACON, 2006.



69

ANEXO | - INSPECAO ROTINEIRA DA PONTE SOBRE O RIO DAS PEDRAS

DNIT

1. IDENTIFICAGAO DA OBRA

DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
DPP — DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA

CGDESP — COORDENAGAO GERAL DE DESENVOLVIMENTO E PROJETOS

COORDENAGAO DE PROJETOS DE ESTRUTURAS

INSPECAO ROTINEIRA

Cadigo: 210018 Ponte sobre o Rio das Pedras Via/ UF: BR-235/ SE Superint. Regional: S.RE-SE
Data da Inspecéo: 28/03/2019 Inspetor: PAULA CARVALHO TORRES Km: 41 uL: ULSEO1 - NOSSA SRA DO SOCORRO
2. CONDICOES
Condic&o de Estabilidade: Sofrivel Nota Técnica
Condigao ~de Conservagéao: Sofrivel 2 - Problematica
Observacgoes:
Guarda corpo deslocado da posigao;
Degradacéo do concreto devido a agéo biolégica - Lajes e vigas.
Guarda rodas antigo do DNER - Desplacamento de concreto - a direita do 1° encontro
3. DANOS NOS ELEMENTOS
Elemento Nota Dano Unid Quantidade Ext. Relativa Localizag&o
Junta de dilatacédo 3 - Emobservacdo Junta danificada ou inexistente ou M 19.2 >80% Nos encontros, sobre a via
expelida
Guarda rodas antigo do DNER 2 - Problemética Rachadura ou trinca muito aberta M 22 >20% e <=40% Ao longo do guarda rodas
Encontro - Parede frontal portante de 3 - Emobservacdo Lixiviagdo e mancha de carbonatacdo M2 5 <=20% 1° e 2° encontro
concreto armado
Encontro - Parede frontal portante de 3 - Emobservagdo Desplacamento de concreto com M2 1 <=20% 2° Encontro
concreto armado armadura exposta
Encontro - Parede frontal portante de 3 - Emobservacdo Infiltrag&o no concreto M2 2 <=20% Pontos localizados das paredes
concreto armado
Encontro - Parede frontal portante de 3 -Emobservacdo Manchas de umidade M2 8 >20% e <=40% Ao longo das paredes
concreto armado
Transversina portante de concreto armado 3 - Emobservacdo Armadura sem cobrimento M2 2 <=20% Ao longo das transversinas
Transversina portante de concreto armado 3 -Emobservacdo Concreto desagregado com armadura M2 1 <=20% Préximo as longarinas
exposta e oxidada
Viga T ou | de concreto armado 3 - Emobservagdo Lixiviacdo e mancha de carbonatagdo M2 0.1 <=20% V1, préximo ao segundo encontro
Viga T ou | de concreto armado 3 -Emobservacdo Manchas de umidade M2 0.1 <=20% V1, préximo ao segundo encontro
Viga T ou | de concreto armado 3 - Emobservagdo  Armadura sem cobrimento M2 1 <=20% Pontos localizados ao longo das longarinas
Laje de concreto armado 2 - Problematica Lixiviag&o e mancha de carbonatacdo M2 2 <=20% Pontos da laje em balango
Laje de concreto armado 2 - Problematica Nicho de concretagem M2 0.3 <=20% Ponto localizado préximo a face lateral e
encontro
Laje de concreto armado 2 - Problemética Manchas de umidade M2 3 <=20% Ponto localizado préximo ao encontro

Solicitado por

RODRIGO DA SILVA NASCIMENTO

em  17/02/2020 as 13:52
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DNIT - DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
DPP — DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA

D CGDESP - COORDENAGAO GERAL DE DESENVOLVIMENTO E PROJETOS
COORDENAGAO DE PROJETOS DE ESTRUTURAS

INSPECAO ROTINEIRA

Laje de concreto armado 2 - Problematica Fissura profunda aberta (w >0,3mm) M 2 <=20% Ponto localizado préximo ao encontro
Laje de concreto armado 2 - Problematica Infiltragéo no concreto M2 3 <=20% Pontos localizados das lajes
Laje de concreto armado 2 - Problematica Concreto desagregado com armadura M2 10 >20% e <=40% Ao longo das lajes em balango

exposta e oxidada
4. INSUFICIENCIAS ESTRUTURAIS NOS ELEMENTOS

Elemento Nota Insuficiéncia Causa Provavel Comentarios

Encontro - Parede frontal portante de concreto 3 - Em observagao Deterioragdo acentuada dos materiais de Infiltragdo de aguas

armado construcédo

Transversina portante de concreto armado 3 - Em observagéo Deterioragé@o acentuada dos materiais de Causa néo informada
construcéo

Viga T ou | de concreto armado 3- Em observacdo Deterioracdo acentuada dos materiais de Infiltragdo de aguas
construcao

Laje de concreto armado 2- Problematica Deterioracédo acentuada dos materiais de Infiltracdo de aguas
construcéo

5. LAUDO ESPECIALIZADO

Data do Laudo: 28/03/2019 Consultor:PAULA CARVALHO TORRES
Observacgdes:

1 ¢, Descricao sucinta da obra

1 - O sistema estrutural longitudinal do tabuleiro é constituido por 11,55m de comprimento; 2 ¢, A ponte apresenta se¢ao transversal com largura total de 9,60m.

2 - Problemas principais observados

Laje de concreto armado com fissuracéo e infiltracéo de aguas excessivas. Guarda rodas com fissuragdo excessiva.

3 - Diagnéstico

Os problemas observados podem comprometer a capacidade de resisténcia da ponte, pois os elementos citados se encontram deteriorados, necessitando de recuperagéo a curto

prazo. 4 - Recomendagdes

4.1 - Estético e Funcional

- Pintura geral da OAE. - Execugdo de dispositivos de drenagem para escoamento de dguas pluviais nas adjacéncias dos encontros.

4.2 - Estrutural - Preventivos e Corretivos

1° Recuperacao da laje de concreto armado que se encontra em estado critico.

2° Recuperagao dos guarda rodas concreto armado que se encontram em estado critico.

4.3 - Recomendagdes Complementares.

Os servigos de reforgo requerem a prévia elaboragéo de trabalhos de célculo estrutural, sejam estes servigos derivados de necessidade de alteragdo na funcionalidade da estrutura, casos em que o reforgo estara inserido nos
trabalhos de recuperagéo proceder com as recomendagoes.

¢ escolha da técnica executiva a utilizar;

¢ definicdo precisa das pegas da estrutura em que serd necessario proceder-se ao reforgo - e a extensado desta intervengdo - e daquelas em que sera suficiente apenas a recuperacéo, entendendo-se como tal a
reconstituicdo das caracteristicas geométricas, de resisténcia e desempenho originais;

¢ determinacdo da capacidade resistente da estrutura , definicdo do tipo, intensidade e extenséo do reforco necessario;

¢ indicacéo da necessidade ou ndo da adocéo de procedimentos de escoramento durante os trabalhos; ¢, avaliagdo do grau de seguranga em que se encontra a estrutura, antes, durante e depois da execugao do reforgo.



71

ANEXO Il — ESPECIFICACOES DO GUARDA-CORPO

Fabrica/Escritorio: Rod.Amaral Peixoto (RJ 106) Km20 - Cx. Postal 114016 - 24900-000 - RJ
E N G EM o LDE Tel.(21) 2636-6666 / Fax(21) 2636-9103
Escritério Rio: Av. Ayrton Senna 3000/ BL 2/107 Via Parque Offices - Barrada Tijuca
Engenharia, Inddstria e Comércio Ltda. Tel. (21) 2421-1404 - Fax (21) 2421-1802
www.engemolde.com.br e-mail: vendas @engemolde.com.br
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