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Avaliagéo do grau de risco estrutural de pontes rodoviarias de concreto
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Resumo

Este artigo apresenta o resultado da avaliagdo do risco estrutural de 40 pontes de concreto armado
localizadas em rodovias federais. Essas Obras de Arte Especiais foram inicialmente vistoriadas e analisadas
objetivando a elaboracéo dos projetos executivos de recuperagéao, reforgo, reabilitacdo e, em alguns casos,
de alargamento do tabuleiro. Porém, o avangado estado das patologias existentes na maioria delas, fez com
que o autor decidisse realizar um estudo, mesmo resumido, que envolvesse 0s aspectos conceituais
relacionados ao grau de risco da estabilidade estrutural de cada uma das obras.

O estudo baseou-se na rigorosa observagéo e no mapeamento das patologias existentes, na analise das
tipologias e nas idades presumidas das pontes. O grau de risco foi determinado utilizando-se métodos
numeéricos ja existentes na literatura técnica, porém com as devidas adequagdes, visando tornar a analise
mais simples, mais realista e de facil interpretacgao.

No texto esta explicitada a metodologia utilizada e estdo relacionadas todas as obras estudadas, com a
indicacao da localizagado, extensdo, largura do tabuleiro, tipologia e principais patologias. O grau de risco é
indicado por meio de uma nota técnica associada a respectiva condicdo de estabilidade de cada obra,
obtida dos critérios de pontuagao adotados e/ou adaptados pelo autor. Também € indicada a classificagao
do risco de cada ponte no conjunto das obras analisadas, para permitir a definicdo das prioridades de
recuperacao, reforco, ou até de demoligéo e substituicdo de determinada obra.

Palavra-Chave: Pontes; Patologias, Estruturas,; Refor¢o,; Recuperagdo

Abstract

This article presents the results of an assessment of structural risk in 40 reinforced concrete bridges on
federal roadways. These Special Public Works were initially inspected and analyzed with the aim of drafting
executive projects for recuperation, reinforcement, rehabilitation and, in some cases, widening of the deck.
However, the advanced state of the existing pathologies in most of the bridges led the author to decide to
carry out a study, even if brief, involving conceptual aspects related to the degree of risk to the structural
stability of each of the bridges.

The study was based on the rigorous observation and mapping of the existing pathologies, as well as an
analysis of the typologies and presumed ages of the bridges. The degree of risk was determined using
existing numerical methods found in the technical literature, but duly adjusted in order to make the analysis
simpler, more realistic and easily interpreted.

The methodology employed is made explicit in the text and all bridges studied are addressed, with the
indication of location, extension, deck width, typology and principal pathologies. The degree of risk is
indicated by means of a technical note associated to the respective stability condition of each bridge,
obtained from the rating criteria adopted and/or adapted by the author. The risk classification is also
indicated for each bridge in the set of public works analyzed in order to allow the definition of priorities in
recuperation, reinforcement or even the demolition and substitution of a particular bridge.

Keywords: Bridges, Pathologies; Structure; Reinforcement; Recuperation.
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1 Introducgao

Teoricamente, conservagdo € definida como o conjunto de agbdes necessarias para
manter uma edificagdo - qualquer que seja ela - com as mesmas caracteristicas
resistentes, funcionais e estéticas apresentadas no momento em que foi projetada e
construida.

Acontece que no Brasil essa € ainda uma idéia a ser melhor apreendida. Se gasta muito
tempo, energia e recursos na execugao de bens publicos, mas ndo existe ainda a devida
consciéncia da importancia de manter essas obras em bom estado de funcionamento.

Em sociedades mais conscientes a nogao de conservagao € hoje uma questao essencial
no ambiente construido, conforme atestam Merlin e Choay, urbanistas prestigiados na
Franca contemporanea. Afinal, a idéia de conservagdo traz implicita a nocado de
patrimdnio, de algo produzido coletivamente, de uma heranga recebida e da qual se deve
cuidar. Nesse sentido, a idéia de conservacéo de bens publicos compreende um conjunto
de valores por vezes inestimaveis. Mesmo considerando, conceitualmente, a grande
abrangéncia da idéia de patrimdnio publico, nos reportaremos neste artigo as pontes e
viadutos, elementos essenciais a infra-estrutura do pais e conhecidos como Obras de Arte
Especiais.

E do conhecimento de todos que a falta de politicas e estratégias voltadas para a
conservagao dessas obras (nas esferas federal, estaduais e municipais) esta se
transformando em um grande problema, pelo abrangente espectro das suas
repercussdes, que vai desde a interferéncia no funcionamento da cadeia produtiva até o
risco a integridade fisica dos cidadaos.

A manuteng¢do, quando ocorre, é apenas corretiva e s6 é realizada quando a obra esta
atingindo (ou ja atingiu) o seu estado limite de utilizagao.

O tema conservacio so fica em evidéncia quando acontece um acidente estrutural com
alguma obra importante, como foi o caso da ponte dos Remédios sobre o rio Tieté em
Sao Paulo, que em 1997 entrou em processo de colapso pelo fato de n&o receber
manutencdo desde a sua construcdo em 1968. Outro acidente de destaque foi o
desabamento de um trecho da ponte sobre a represa de Capivari, na rodovia Regis
Bitencourt (BR-116/PR), com a perda de vidas humanas, cuja causa foi a auséncia de
manutencéo dos aterros das cabeceiras ao longo dos 40 anos de utilizag&o.

Porém, o acidente estrutural que mais chamou recentemente a atengao dos meios de
comunicacgao, em todo o mundo, foi o desabamento de uma ponte sobre o rio Mississipi
em Minnesota nos Estados Unidos, causando a morte de dez pessoas e ferimentos em
mais de sessenta.

Os trés casos relatados causaram muitas discussodes, tanto no meio técnico quanto na
sociedade em geral, e ocuparam grandes espac¢os na midia a época dos acontecimentos.
Infelizmente, apds um certo tempo o assunto caiu no esquecimento, a conservacao das
obras continuou sendo relegada a um segundo plano e o tema so6 voltara a ser lembrado
caso aconteca uma nova tragédia.

Neste sentido, este artigo se propde a avaliar o grau de risco estrutural de 40 Obras de
Arte Especiais, localizadas em rodovias federais (BR-101/PE, BR-101/BA, BR-116/BA,
BR-116/CE, BR-342/BA, BR-343/Pl e BR-428/PE) que foram vistoriadas pelo autor e
equipe, objetivando o levantamento de dados para a elaboragao de projetos executivos de
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recuperacao, refor¢co e, em alguns casos, de alargamento dos tabuleiros para adequa-los
ao atual gabarito das estradas.

Durante as vistorias ficou evidente que o avancado estado de deterioragao estrutural de
grande parte das obras, causado pela auséncia de manutengcdo ao longo de décadas,
merecia um estudo, mesmo que simplificado e com as limitagdes decorrentes da falta de
documentacao e outras informacdes relevantes, sobre a situacdo de cada ponte no que
se refere ao risco de ruina estrutural.

A avaliagdo do grau de risco foi feita a partir das observagdes feitas nos locais e das
poucas informagdes documentais disponiveis (projetos, sondagens, etc.). Em todos os
casos foram preenchidas as fichas de informacdes cadastrais, baseadas nos modelos
adotados pelo DNIT e DER-PE, com as adequacgdes feitas pelo autor para atender aos
objetivos do estudo. Também foi feito um diagndstico resumido sobre o estado de cada
ponte, descrevendo as principais patologias, com a identificagdo das respectivas causas e
a importancia das mesmas no desempenho estrutural da obra.

Os critérios adotados para a definicdo do grau de risco estrutural de cada obra tiveram
como referéncias a Norma DNIT-010/2004-PRO “Inspe¢des em pontes e viadutos de
concreto armado e protendido — Procedimento” e o trabalho intitulado “Critérios adotados
na vistoria e avaliagdo de Obras de Arte”, apresentado nas XXV Jornadas Sul-Americanas
de Engenharia Estrutural (KLEIN et al, 1991).

Os dois processos, mesmo servindo como referéncia para os critérios de aplicacdo das
notas técnicas que definem a relevancia estrutural das lesbes nos componentes das
obras, foram adaptados pelo autor procurando assim obter uma analise mais simples, de
facil entendimento e, principalmente, de facil aplicagao, unindo o conhecimento (limitado)
disponivel na literatura técnica sobre este tema, as experiéncias dos profissionais
atuantes nas areas de consultoria e projetos de recuperagao e reforgo estrutural de
pontes e viadutos, que poderdo ter neste artigo mais um instrumento que permita uma
avaliacao preliminar, bem como a adocido das primeiras providéncias relacionadas a
preservacao da estabilidade das obras, antes da realizagdo de estudos mais profundos e
dos ensaios de laboratério necessarios, conforme cada caso.

A seguir, no quadro 1, estdo relacionadas as 40 Obras de Arte Especiais que foram
objetos deste estudo, com as informagdes basicas sobre suas geometrias, tipologias e
respectivas localizagdes nas rodovias.
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Quadro 1 — Relagdo das pontes analisadas.
OAE . < N Extensao | Largura ~ .
N° ROD. Descricao / Localizaciao m m Fundacgao | Tabuleiro |Idade
01 |BR101/PE |Ponte sobre o rio Cap. Mirim — km4,60 45,10 8,35|estacas grelha 50
02 |BR101/PE [Ponte sobre o Canal de Goiana — km5,60 91,00 8,35|estacas grelha 50
03 |BRI101/PE |Ponte sobre o rio Tracunhaem — km8,50 54,00 8,35|estacas grelha 50
04 |BRI101/PE [Ponte sobre o rio Arataca — km24,30 54,00 8,35 |estacas grelha 50
05 |BR101/PE |Ponte sobre o rio Botafogo — km33,40 40,30 8,20(estacas grelha 50
06 |BR101/PE [Ponte sobre o rio Tabatinga — km39,27 8,10 8,20|diretas laje 50
07 |BR101/PE |Ponte sobre o rio Igarassu — km41,70 26,90 8,35|diretas grelha 50
08 |BR101/PE |Ponte sobre o rio Desterro — km47,40 9,00 8,30|diretas laje 40
09 [BR101/PE [Viaduto sobre RFFSA —km110,50 17,80 8,40|diretas grelha 40
10 |BR101/BA |Ponte sobre o rio Pojuca — km153,62 80,00 13,00(estacas grelha 40
11 |BR101/BA |Viaduto sobre RFFSA — km?215,70 20,00 9,90(diretas grelha 40
12 |BR101/BA |Ponte sobre o rio Preto — km347,70 105,00 10,00(diretas grelha 50
13 [BR101/BA |Ponte sobre o rio Burundanga — km508,00 14,80 10,00(diretas grelha 40
14 |BR101/BA |Ponte sobre o rio Malhada — km523,00 15,00 10,00(diretas grelha 40
15 |BR101/BA |Ponte sobre o rio Barra da Viasa — km545,00 6,00 10,00|diretas laje 40
16 |BR101/BA |Ponte sobre o rio Jucuruai Norte — km812,00 315,80 10,00(estacas grelha 40
17 |BR116/BA |Ponte sobre o rio Dois Limoes — km366,00 31,50 8,35|diretas laje 45
18 [BR116/BA |Ponte sobre o rio Pojuca — km420,40 26,60 11,00|diretas grelha 45
19 |BR116/BA |Ponte sobre o rio Aguiadas — km453,50 28,80 8,80|diretas grelha 45
20 |BR116/BA |Ponte sobre o rio Cavaco —km456,90 41,20 7,60 |estacas portico 50
21 |BR116/BA |Ponte sobre o rio Curamatai — km472,00 41,20 7,60|diretas portico 50
22 |BR116/BA |Ponte sobre o rio Paratigi — km496,80 91,00 9,30(|tubulio grelha 45
23 |BR116/BA |Ponte sobre o Riacho Grande 1- km578,00 6,00 13,60|diretas laje 45
24 |BR116/BA |Ponte sobre o rio Ribeirdo — km680,60 34,00 10,80|diretas grelha 45
25 |BR116/BA |Ponte sobre o rio Santa Rosa 1 — km680,60 5,80 12,00|diretas grelha 50
26 |BR116/BA [Ponte sobre o rio Santa Rosa 2 — km680,80 6,05 12,20|diretas grelha 50
27 |BR116/BA [Ponte sobre o rio Santa Rosa 5 — km686,60 9,90 11,15|diretas grelha 50
28 |BR116/BA [Ponte sobre o rio Jibdia — km726,00 41,40 8,20|diretas grelha 45
29 |BR116/BA |Ponte sobre o rio Paviao — km?798,40 10,40 10,45|diretas grelha 45
30 [(BR116/CE |Ponte sobre o rio Porcos — km488,30 84,60 8,20|tubuldo grelha 40
31 [BR116/CE |Ponte sobre o rio Tamandua — km500,53 26,20 8,20|diretas grelha 40
32 |BR324/BA |Ponte sobre o rio Camisdosinho — km415,00 28,60 10,00|diretas grelha 40
33 |BR324/BA |Ponte sobre o rio do Peixe — km470,00 43,00 10,00|diretas laje 45
34 |BR324/BA |Viaduto Sao Sebastido — km576,00 71,00 13,10|estacas clular 40
35 |BR324/BA |Viaduto Porto Aratu — km612,00 55,00 13,10]estacas portico 40
36 [(BR343/PI [Ponte sobre o rio Jacarei —km121,10 30,40 8,20|diretas grelha 40
37 [(BR343/PI [Ponte sobre o rio Titara — km244,30 26,40 11,10|diretas grelha 40
38 |BR343/PI |Ponte sobre o rio Raposo — km294,50 16,60 10,10|diretas grelha 40
39 |BR428/PE |Ponte sobre o rio Trairas — km1,70 181,60 8,30|diretas grelha 35
40 |BR428/PE |Ponte sobre o rio Brigida — km44,60 340,00 10,00|diretas celular 35
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2 Panorama dos danos estruturais nas obras analisadas

Na grande maioria das obras vistoriadas foram identificadas avarias decorrentes do
processo de envelhecimento, agravadas pela total auséncia de manuteng¢ao ao longo de
anos (e até de décadas), fazendo com que diversas delas estejam atualmente em uma
situacao que pode ser classificada como de ruptura iminente.

Os danos estruturais mais significativos observados durante as vistorias estdo
relacionados nos quadros 2, 3, 4 e 5, onde também estao indicadas as quantidades e os
percentuais de obras em que cada dano foi identificado, separadamente na
superestrutura, mesoestrutura e infra-estrutura. Estas informacées mostram um panorama
geral das manifestagcbes patologicas existentes no conjunto das O.E.As analisadas e
foram obtidas a partir do preenchimento das fichas de inspecédo cadastral de cada uma
delas, constituindo-se em elementos essenciais para a analise estrutural e a avaliagéo do
grau de risco.

Quadro 2 — Ocorréncia de patologias na superestrutura.

Tipo de dano Ql';:l:)tlls::e %
Desplacamento do concreto das vigas principais 31 77,5
Desplacamento do concreto das lajes do tabuleiro 35 87,5
Desplacamento do concreto das transversinas 25 62,5
Fissuras nas vigas principais 21 52,5
Fissuras nas lajes do tabuleiro 15 37,5
Fissuras nas transversinas 10 25,0
Oxidacdo de armaduras das vigas principais 31 77,5
Oxidacdo de armaduras das lajes do tabuleiro 25 62,5
Oxidacdo de armaduras das transversinas 7 17,5
Deformagdes nas vigas principais 5 12,5
Deformagdes nas lajes 8 20,0
Fissuras e/ou esmagamento de dente Gerber 1 2,5
Carbonatacdo 25 62,5
Eflorescéncias 15 37,5

Quadro 3 — Ocorréncia de patologias na mesoestrutura.

Tipo de dano Q;;:‘:)%::ge %
Desplacamento do concreto de pilares e/ou encontros 22 55,0
Lixiviagdo do concreto de pilares e/ou encontros 15 37,5
Deformagdes em pilares e/ou encontros 5 12,5
Fissuras em pilares e/ou encontros 25 62,5
Oxidagdo de armaduras de pilares e/ou encontros 22 55,0
Deformagdes e/ou travamento de aparelhos de apoio 30 75,0
Carbonatagdo 10 25,0
Eflorescéncias 10 25,0
Infiltragdes causadas por deficiéncias de drenagem dos encontros 15 37,5
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Quadro 4 — Ocorréncia de patologias na infra-estrutura.

Tipo de dano Q;;:':i‘)g:ge %
Erosdo nas fundagdes de encontros e pilares 18 45,0
Descalgamento das fundagdes de encontros e pilares 6 15,0
Recalque de fundagdes de encontros e pilares 5 12,5
Exposicdo e desconfinamento de estacas 4 10,0
Deteriorag@o do concreto de sapatas, blocos de estacas ou tubuldes 10 25,0
Oxidagdo das armaduras de sapatas, blocos de estacas e cintas 10 25,0
Deteriorac@o de concreto e oxidacao de armaduras nos fustes de tubuldes 2 5,0
Erosdo nos aterros dos encontros 10 25,0

Quadro 5 — Ocorréncia de patologias em componentes diversos.

Tipo de dano Qll;il:)tll)g::e %
Destruicao parcial de guarda-corpos e barreiras 30 75,0
Destrui¢do total de guarda-corpos e barreiras 10 25,0
Deteriorag@o do concreto, fissuras e oxidagdo de armaduras em guarda-rodas 20 50,0
Obstrugdo e/ou destruigdo de buzinotes 35 87,5
Destruigdo parcial do pavimento sobre a ponte 18 45,0
Deformacao dos aterros de acesso 23 57,5

2.1 llustragdes fotograficas das patologias mais representativas observadas nas OAE’s
analisadas

Diante da impossibilidade de apresentar fotos de todas as obras vistoriadas e analisadas,
estdo indicadas a seguir algumas ilustragbes das patologias consideradas mais
representativas, conforme as respectivas tipologias estruturais existentes, no conjunto das
obras objeto deste trabalho.

Foto 1 — (OAE N° 33) — Ponte sobre o rio do Peixe - BR-324/BA - Vista inferior das lajes do tabuleiro,
mostrando desplacamento do concreto e corrosao das armaduras, num estado de pré-ruina estrutural.
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Foto 2 — (OAE N° 36) — Ponte sobre o rio Jacarei - BR-343/PI - Detalhe do avangado grau de deterioragao
do concreto e oxidagdo das armaduras das vigas principais.

= \{ hatd ."
Foto 3 — (OAE N° 31) — Ponte sobre o rio Tamandua - BR-116/CE - Abertura excessiva da junta do
tabuleiro, esmagamento do concreto nos apoios e patologias diversas nas vigas principais.

Bt S N LA
Foto 4 — (OAE N° 10) — Ponte sobre o rio Pojuca - BR-101/BA - Situagéo atual das estacas de fundacéo da
ponte, caracterizando a falta de confinamento lateral, além de oxidagdo das estacas metalicas e avangado
grau de degradacao das estacas de concreto. A grande perda da capacidade de carga das estacas pode
causar a ruptura iminente da obra.
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Foto 5 — (OAE N° 22) — Ponte sobre o rio Paratigi - BR-1 16/BA - esplacamento do concreto com exposi¢ao
e corrosao das armaduras longitudinais e destruicdo dos estribos nos pilares, na ligagdo com o fuste dos
tubulbes, reduzindo consideravelmente a resisténcia dos pilares na se¢do mais critica.

oy

. B p g
Foto 6 — (OAE N° 37) — Ponte sobre o rio Titara - BR-343/PI - Detalhe do apoio central da obra, mostrando o
alargamento realizado anteriormente. Observam-se fissuras verticais dos dois lados, nas partes onde a
ponte foi alargada, e a grande intensidade de lixiviagdo do concreto do pilar. O tabuleiro apresenta trechos
com exposigao e corrosao das armaduras, além de infiliragédo e eflorescéncias.

Foto 7 — (OAE N° 05) — Ponte sobre o rio Botgo - BR-101/PE - Estado de pré-ruina na ligagéao
meso/superestrutura, evidenciando-se a destrui¢gdo do concreto e armaduras além do travamento dos
aparelhos de apoio.
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Foto 8 — (OAE N° 12) — Ponte sobre o rio Preto — BR-101/BA — Pilar com desplacamento do concreto,
oxidacao das armaduras e destruicdo dos estribos na parte inferior, caracterizando uma situagéo bastante
critica.

Foto 9 — (OAE N° 39) — Ponte sobre o rio Trairas - BR 428/PE Aberturaexcesswa da junta de dilatagao do
tabuleiro, causando infiltragéo e desconforto ao trafego. Observar a destruigdo do pavimento.

-~ a sy ...‘. X L3 .‘|'-‘_'-
Foto 10 — (OAE N° 07) — Ponte sobre o rio Igarassu - BR-101/PE - O avangado estado das patologias nas
super, meso e infra-estrutura ja devem estar comprometendo a estabilidade da obra, principalmente pela
corrosao e grandes perdas de secao transversal e de aderéncia das armaduras.
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M e eSS :
Foto 11 — (OAE N° 38) — Ponte sobre o rio Raposo - BR-343/PI - Vista superior mostrando a destrui¢cdo dos
guarda-corpos, empogamento de agua sobre o tabuleiro e desnivel na pista causado pela diferenga entre a
parte central do tabuleiro (original) e as partes laterais (alargamento), tudo isto significando grandes riscos
de ocorréncia de acidentes.

Foto 12 — (OAE N° 40) — Ponte sobre o rio Brlgda - BR-28/E - Erosao no aterro de acesso na ligacao
ponte/rodovia, cuja evolugao podera desestabilizar o encontro. A situagao é agravada pela auséncia de laje
de transicgéo.

3 Determinagao do grau de risco estrutural

3.1 Metodologia utilizada

A primeira etapa do estudo consistiu na realizagdo de vistorias em todas as obras, nos
moldes da vistoria cadastral prevista na NBR 9452, com o preenchimento das respectivas
fichas de inspe¢do, devidamente adaptadas para inclusdo de todas as informagdes
relacionadas ao objeto deste trabalho. Também foi feito, nesta etapa, vasto documentario
fotografico, visando melhor subsidiar a analise das informagdes obtidas no campo.

Apds o levantamento dos dados cadastrais e de todas as patologias identificadas nas
obras vistoriadas, passou-se a segunda etapa que consistiu na definicdo dos critérios
para a determinagcdo do grau de risco estrutural de cada ponte, adotando-se a seguinte
classificagao: sem problemas, baixo, médio, alto e critico. Esta classificagdo baseou-se
nas variedades, intensidades e gravidades das lesbes observadas nos diversos
componentes estruturais, levando em conta a importancia de tais componentes na
estabilidade (local ou global) de cada obra.
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Os componentes, por sua vez, foram listados conforme a localizacdo dos mesmos na
superestrutura, mesoestrutura ou infra-estrutura. A avaliacdo da importancia de cada
componente no desempenho estrutural da obra, quanto a situacdo de risco, foi
determinada por meio da aplicagdo de um “Fator de relevancia estrutural” (KLEIN et al,
1991), que varia conforme as discriminagdes indicadas no quadro 6:

Quadro 6 — Fator de relevancia estrutural.

Fator de relevancia .~
Descricio dos componentes
(FR)
5,00 Fundagoes, encontros, pilares, dentes Gerber.
2,50 Vigas principais, aparelhos de apoio, juntas de dilatagio.
1,50 Lajes do tabuleiro, pavimento, cortinas, alas
0,75 Transversinas, lajes de transigdo.
0,25 Barreiras, guarda-rodas, instalagdes diversas

Para avaliar como as lesdes de cada componente estdao sendo determinantes para o grau
de risco global de cada obra, foi definido um “Fator de Intensidade”, que considera a
intensidade de cada manifestacdo patologica variando em escala de 1 a 5, conforme o
quadro 7:

Quadro 7 — Fator de Intensidade.

Fator de intensidade . ~
(FI) Situacio dos componentes

1 Perfeitas condi¢bes, sem lesdes estruturais.

2 Boas condigOes, lesdes estruturais leves.

3 Razoaveis condigdes, lesdes estruturais toleraveis com pequena perda de
resisténcia.
Mas condigdes, lesdes graves, gerando significativa insuficiéncia estrutural.

5 Péssimas condigdes, lesdes muito graves, gerando situacdo critica com grande
insuficiéncia estrutural.

Considerando que diversas obras apresentaram determinadas especificidades que as
tornaram mais vulneraveis, do ponto de vista da possibilidade de ocorréncia de acidentes
estruturais, foi introduzido no estudo o “Fator agravante”, que trata-se de um coeficiente
de majoracado da nota técnica final que determina o grau de risco de cada ponte. Os
critérios para a determinacdo do “Fator agravante” basearam-se no conhecimento
fornecido pela literatura técnica, e na experiéncia profissional do autor, sobre os fatores
que influenciam, de forma mais determinante, na ocorréncia de acidentes estruturais em
pontes rodoviarias de concreto.

O estudo de dezoito casos de colapso, e de graves acidentes estruturais, em pontes de
rodovias municipais e estaduais de Pernambuco (VITORIO, 2007) mostrou que as
principais causas de ruptura, na maioria das obras, estavam relacionadas a erosdes nas
fundagdes e nos aterros de acesso, a se¢cdes de vazao insuficientes, a desvios na calha
do rio e ao avangado estado de corrosdo de armaduras de pilares; tudo isso agravado
pela idade avangada de algumas delas que ja se aproximavam do limite de vida util. Em
alguns casos, havia apenas uma vida util residual; entende-se por vida util residual o
periodo de tempo no qual a estrutura ainda pode cumprir a funcdo para a qual foi
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calculada sem altos custos de manutengao (ANDRADE, 1992); porém, o conhecimento da
vida util de uma dada estrutura é incerto devido as variagdes de geometria, caracteristicas
dos materiais, modo de execucdo e meio ambiente (ANDRADE, 2005). Neste sentido,
torna-se relevante o fato de o conjunto de obras objeto deste artigo ser constituido por
pontes construidas entre as décadas de 50, 60 e 70 do Século passado, cujas vidas uteis
encontram-se perto do limite e que foram bastante prejudicadas pela falta de manutencéo
ao longo de décadas. Uma determinagdo mais aprofundada da vida util, por sua vez,
dependeria de estudos que contemplassem a modelagem dos mecanismos de
degradacao do concreto, da corrosao de armaduras, ataques por sulfatos, etc., além da
adocao de métodos probabilisticos que considerassem as diversas variaveis envolvidas.
Diante disto, foram atribuidos valores ao “Fator agravante” que variam conforme cada
situagéo especifica no conjunto das obras estudadas, de modo que o grau de risco obtido
pode ser majorado conforme, por exemplo, a existéncia de erosdes e de grande redugao
nas secdes de armaduras dos pilares, além da idade da obra, que por sua vez tem a ver
com a redugao dos parametros de resisténcia dos materiais e com as agdes das cargas
moveis, atualmente bem maiores do que as que foram utilizadas nos projetos originais de
tais obras.

No quadro 8, estdo indicados os valores adotados para o “Fator agravante”, conforme as
especificidades relacionadas acima.

Quadro 8 — Fator agravante.

LLEDP LS Situacio especifica da O.A.E.
(FA)
1,25 Erosao em fundagoes de pilares e encontros
1,20 Erosdo em aterros de acesso
1,10 Secdo de vazdo insuficiente
1,20 Redugdo de se¢do de armaduras de pilares
1,00 Idade da obra até 25 anos
1,05 Idade da obra entre 25 € 35 anos
1,10 Idade da obra entre 35 e 45 anos
1,15 Idade da obra entre 45 ¢ 55 anos
1,20 Idade da obra maior que 55 anos

3.2 Calculo e classificagao

Com base em todos os fatores citados anteriormente, foi calculado o grau de risco
estrutural de cada obra relacionada no quadro 1. O método de calculo consistiu na
ponderagao do “Fator de relevancia” (FR) dos componentes do quadro 6, com o “Fator de
intensidade” (FI) do quadro 7, de modo que o grau de risco (GR) pode ser obtido pela
expressao seguinte:

> (FRxFI)

10

GR= (Equacéo1)
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Conforme o enquadramento de cada obra nas situagdes especificas, previstas no quadro
8, a expresséao (1) sera corrigida com a aplicagdo do “Fator agravante” (FA), passando
entdo a ter a seguinte forma:

GR, = FA{W} (Equagao2)

Onde GR, = grau de risco final.

E importante destacar que o “Fator agravante” é cumulativo, ou seja, caso uma obra
enquadre-se em mais de uma das situagdes do quadro 8, o valor de FA levara em conta
todas as situacdes, o que, evidentemente, aumentara o grau de risco final (GRy). E o caso
por exemplo, de uma ponte que tem erosao nas fundacodes, sec¢ao de vazao insuficiente e
idade entre 25 e 35 anos, o Fator agravante sera entdo: FA=125x1,10x1,05=1,44.

O grau de risco, por sua vez, foi determinado a partir do valor de GRy, obtido caso a caso,
relacionando-se este valor com as condigdes estruturais das respectivas pontes,
considerando-se as classificagdes indicadas no quadro 9.

Quadro 9 — Relagao entre o grau de risco e a classificagdo das condigbes de cada ponte.

Ca d‘;g;j)" EREd Classificaciio da O.A.E.
GR/< 1 Sem problemas
1 <GR/,<2 Baixo
2<GR/L3 Médio
3<GR<4 Alto
4 <GR/<5 Critico

No quadro 10 estdo indicadas as quantidades e os respectivos percentuais das obras,
associadas aos seus correspondentes graus de risco no conjunto analisado, conforme as
classificacdes definidas no quadro 9. Tais valores foram obtidos do quadro 11 que por sua
vez, mostra o valor e a classificacdo do grau de risco obtido para cada obra isoladamente
com a utilizagao das equacdes (1) e (2).

Quadro 10 — Classificacao geral do grau de risco do conjunto das obras.

Grau de risco Quantidade de obras Percentual (%)
Sem problemas | - | e
Baixo 1 2.5
Médio 20 50
Alto 9 22,5
Critico 10 25
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Quadro 10 — Classificagao do grau de risco para cada ponte isoladamente.
01$3E ROD. Descricao / Localizacio GR | FA [ GR~=GR x FA | Classificacao

01 |BRI101/PE |Ponte sobre o rio Cap. Mirim — km4,60 2,53 1,15 2,90 médio
02 |BR101/PE |Ponte sobre o Canal de Goiana — km5,60 2,53 1,15 2,90 médio
03 |BRI101/PE |Ponte sobre o rio Tracunhaem — km8,50 2,53 1,15 2,90 médio
04 |BRI101/PE |Ponte sobre o rio Arataca — km24,30 2,53 1,15 2,90 médio
05 |BR101/PE |Ponte sobre o rio Botafogo — km33,40 4,00 1,15 4,60 critico
06 |BR101/PE |Ponte sobre o rio Tabatinga — km39,27 2,00( 1,15 2,30 médio
07 |BR101/PE |Ponte sobre o rio Igarassu — km41,70 4,00 1,15 4,60 critico
08 [BRI101/PE [Ponte sobre o rio Desterro — km47,40 2,001 1,00 2,00 baixo
09 |BR101/PE |Viaduto sobre RFFSA — km110,50 2,000 1,10 2,20 médio
10 |BR101/BA |Ponte sobre o rio Pojuca — km153,62 4,501 1,00 4,50 critico
11 |BR101/BA |Viaduto sobre RFFSA — km215,70 4,45 1,10 4,90 critico
12 |BR101/BA |Ponte sobre o rio Preto — km347,70 3,48 1,20 4,18 critico
13 |BR101/BA |Ponte sobre o rio Burundanga — km508,00 2,50 1,10 2,75 médio
14 |BR101/BA |Ponte sobre o rio Malhada — km523,00 3,50 1,10 3,85 alto

15 |BR101/BA [Ponte sobre o rio Barra da Viasa — km545,00 2,50 1,10 2,75 médio
16 |BR101/BA [Ponte sobre o rio Jucuruai Norte — km812,00 2,65 1,10 2,91 médio
17 |BRI116/BA [Ponte sobre o rio Dois Limdes — km366,00 2,28 1,10 2,50 médio
18 |BR116/BA |Ponte sobre o rio Pojuca — km420,40 2,28 1,10 2,50 médio
19 |BR116/BA |Ponte sobre o rio Aguiadas — km453,50 3,50 1,10 3,90 alto

20 |BR116/BA [Ponte sobre o rio Cavaco — km456,90 4,001 1,10 4,40 critico
21 |BR116/BA [Ponte sobre o rio Curamatai — km472,00 2,65 1,15 3,05 alto

22 |BR116/BA [Ponte sobre o rio Paratigi — km496,80 3,00 1,15 3,45 alto

23 |BR116/BA [Ponte sobre o Riacho Grande 1- km578,00 4,001 1,15 4,60 critico
24 |BR116/BA [Ponte sobre o rio Ribeirdo — km680,60 3,00 1,15 3,45 alto

25 |BR116/BA [Ponte sobre o rio Santa Rosa 1 — km680,60 2,28 1,15 2,62 médio
26 [BR116/BA |Ponte sobre o rio Santa Rosa 2 — km680,80 2,65 1,15 3,05 alto

27 |BR116/BA [Ponte sobre o rio Santa Rosa 5 — km686,60 2,28 1,15 2,62 médio
28 |BR116/BA [Ponte sobre o rio Jiboia — km726,00 2,001 1,15 2,30 médio
29 |BR116/BA [Ponte sobre o rio Paviao — km798,40 2,00 1,10 2,20 médio
30 |BR116/CE |Ponte sobre o rio Porcos — km488,30 2,00 1,10 2,20 médio
31 |BR116/CE |Ponte sobre o rio Tamandua — km900,53 2,00 1,10 2,20 médio
32 |BR324/BA |Ponte sobre o rio Camisdosinho — km415,00 2,50 1,10 2,75 médio
33 |BR324/BA |Ponte sobre o rio do Peixe — km470,00 430| 1,10 4,73 critico
34 |BR324/BA |Viaduto Sdo Sebastido — km576,00 348 1,20 4,18 critico
35 |BR324/BA |Viaduto Porto Aratu — km612,00 4,001 1,10 4,40 critico
36 (BR343/PI [Ponte sobre o rio Jacarei —km121,10 3,40( 1,10 3,74 alto

37 |BR343/PI [Ponte sobre o rio Titara — km244,30 3,40 1,10 3,74 alto

38 |BR343/PI |Ponte sobre o rio Raposo — km294,50 3,601 1,10 3,96 alto

39 |BR428/PE |Ponte sobre o rio Trairas — km1,70 2,50( 1,05 2,62 médio
40 |BR428/PE |Ponte sobre o rio Brigida — km44,60 2,65 1,05 2,70 médio
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4 Conclusées e recomendagoes

A situacgdo atual das 40 Obras de Arte Especiais analisadas neste trabalho, sob a odtica da
seguranga estrutural, indica, de certa forma, qual o quadro geral das pontes e viadutos
das rodovias brasileiras. Mesmo tratando-se de um estudo realizado em rodovias federais
de quatro estados (PE, BA, CE e PI), é possivel presumir que situagdes semelhantes
também estejam ocorrendo nas obras de rodovias estaduais e municipais, pela auséncia,
na administracdo publica, de mecanismos permanentes que viabilizem a manutencao
preventiva como uma pratica rotineira sistematica para evitar, ou pelo menos minimizar,
os problemas relacionados neste texto, evitando assim o desperdicio de recursos gastos
em reparos realizados tardiamente e que, na maioria das vezes, ndo conseguem mais
estancar o avangado estado de degradagao estrutural das obras.

No caso especifico do conjunto de obras objeto deste estudo, verifica-se que, pelos
critérios adotados, apenas uma ponte apresenta risco estrutural baixo (2,5% do conjunto);
20 obras estdo com risco médio (50%) e 19 pontes estdo com riscos classificados entre
alto e critico, que, somadas significam 47,50% das obras analisadas cujas condi¢des
indicam a possibilidade de ocorréncia de colapso, caso ndao sejam adotadas providéncias
urgentes.

Outro dado relevante diz respeito as idades das 40 obras, (mesmo que presumidas, por
falta da documentacdo da maioria delas): 32,50% delas tém mais de 50 anos; 22,50%
mais de 45 anos; 40% mais de 40 anos e 5% mais de 35 anos, ou seja, a grande maioria
dessas pontes ja esta atingindo o limite de vida util e, além da deficiéncia (e até da falta)
de manutencgdo, estdo submetidas a carregamentos superiores aqueles para os quais
foram projetadas, como é o caso das obras da década de 50 cujas cargas moveis eram
um compressor de 240KN, e as que foram projetadas até 1981, quando o trem-tipo
maximo adotado era de 360KN. Sé a partir de 1982 a NBR 7188 passou a adotar o trem-
tipo de 450KN, ainda em vigor, de modo que significativa parcela das pontes das rodovias
brasileiras estdo com as cargas méveis defasadas.

A evolucéo da tecnologia e os significativos avangos conceituais no conhecimento sobre
as estruturas, em especial as de concreto armado e protendido, que incorporaram nas
ultimas revisdes das normas, recomendagdes relativas a durabilidade, agressividade
ambiental, inspegdo e manutengao, implicam em uma necessidade imediata de que sejam
revistos os procedimentos de projeto e de recuperagao e reforgo, tanto para as obras
novas, que devem ser projetadas e construidas incorporando tais avangos, quanto para
significativa parcela das obras que apresentam sérias manifestagdes patologicas que
poderao leva-las ao colapso, caso nao sejam recuperadas e reforgcadas com a utilizagédo
de procedimentos apropriados, inclusive com a atualizagdo das cargas moveis.

Convém destacar que muitas dessas Obras de Arte Especiais, inclusive algumas que
fizeram parte deste estudo, talvez nem mais apresentem viabilidades técnica e econémica
para serem recuperadas e reforcadas, pelas condicbes altamente desfavoraveis da
relagdo custo/beneficio, caso comparadas a obras novas. Ou seja, a substituicdo por uma
nova ponte podera ser a condicdo mais apropriada, tanto do ponto de vista técnico quanto
financeiro, naquelas situag¢des de pré-ruina estrutural.

Finalizando, este artigo apresenta algumas recomendagdes que, caso sejam adotadas,
poderao contribuir para melhorar as condi¢gdes funcionais e estruturais das pontes e
viadutos das rodovias brasileiras.
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e Implantagdo de um rigoroso banco de dados, com a permanente atualizagdo das
informacdes cadastrais de cada obra, de modo a permitir identificar preventivamente
os tipos de intervengdes necessarias, antes que as lesdes atinjam um grau de risco
que comprometa a estabilidade estrutural.

¢ Planejamento das agdes, indicando a escala de prioridade das intervengdes a serem
realizadas, conforme o grau de risco.

e Analises e estudos conceituais realizados por especialistas, visando subsidiar as
intervengdes de recuperacao, reforco e, conforme a especificidade de cada caso, até
de substituicdo das obras cujas avarias apontem para altos custos financeiros de
recuperacgao, se comparados com a execugado de uma nova obra.

e Qualificacdo de pessoal técnico para a realizagdo de vistorias e gerenciamento dos
sistemas de gestao.

e Previsdo orcamentaria para a realizagao das intervengdes de recuperacao, reforco e
substituicio das obras com base em informacdes cadastrais atualizadas e
consistentes.
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