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1- Conservacéo de pontes

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

No Brasil sdo gastos preciosos recursos na execu¢do de obras publicas,como € o
caso das pontes, mas nao é dada a devida importancia para manter esses bens em
bom estado de funcionamento.
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Aspectos a considerar:

» Auséncia de dados consistentes sobre a real quantidade de Obras de Arte Especiais
em condic¢des precarias de conservacao e seguranca,;

* A avaliacdo das condi¢cdes de conservagdo e seguranca de pontes ndo é uma
atividade rotineira no Brasil.

* Insuficiéncia de produgcdo do conhecimento sobre o tema (pesquisas, normas,
publicacoes, etc.).
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Sintese de duas pesquisas sobre as
condicOes de conservacao e seguranca
das pontes rodoviarias brasileiras
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Perfil das pontes pesquisadas

Perfil das pontes rodoviarias federais em um universo de 5619 obras cadastradas pelo
DNIT entre nov/2001 e nov/2004,conforme MENDES et al.(2007).

70% das pontes, correspondentes a 64% da area de tabuleiro construida, tém idade
superior a 30 anos;

63% das pontes tém extensao inferior a 50m;

79% das pontes possuem largura total inferior a 12,0m, considerada estreita pelo padréao
atual,

94% das pontes possuem sistema estrutural em viga de concreto armado ou protendido;
90% das pontes foram projetadas com trem tipo de 240KN ou de 360KN;

50% das pontes possuem apenas um vao com dois balangos; e,

93% das pontes possuem vao maximo inferior a 40,0m.
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Realizada com 40 pontes de rodovias federais com a utilizagdo do método intitulado
Critérios adotados na vistoria e avaliacdo de Obras de Arte, desenvolvido por KLEIN
et al. (1991) na Universidade do Rio Grande do Sul (UFRGS) através do Laboratério
de Ensaios de Modelos Estruturais (LEME). O método estabelece critérios para a
determinacdo do grau de risco estrutural em uma escala de baixo, médio, alto e
critico.
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As obras sdo subdivididas em seus elementos componentes, cada grupo deles
formando as denominadas Familias de Elementos:

Instalagdes diversas;

Encontros;

Pavimento;

Juntas de dilatagao;

Aparelhos de apoio;

Pilares;

Tabuleiros(vigas,laje,transversinas)

Sao atribuidas notas a cada manifestacdo patolégica,em funcdo da intensidade. A
nota final € denominada Fator de Intensidade do Dano (Fl)
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O fator FI considera a intensidade de cada manifestagdo patolégica em cada

elemento e varia conforme a escala de 0 a 4 a seguir:

0 — elemento em perfeitas condigbes, sem lesdes;

1 — elemento em bom estado, lesdes leves;

2 — elemento em estado razoavel, lesdes toleraveis;
3 — elemento em més condi¢des, lesdes graves;

4 — elemento em péssimas condic¢des, estado critico.
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Em funcéo dessa nota séo determinados:
Grau de risco de um elemento isolado

%x 100 [1]
Onde:

FG - é o Fator de Gravidade do problema.

GRE =

Grau de risco de uma familia de elementos

oix GREI
GRE — ZM [2]
1
Onde:
n - € o numero de elementos componentes da familia.
0 - € um coeficiente de majoracado que evidencia elementos altamente danificados.




27/05/2015

e K'B!CE

.  —

VIl Congresso Brasileiro
de Pontes e Estruturas

Grau de risco da estrutura

K

GR ==

Onde:

> (FRix GRFi)

K
D FRi
i=]

K — é o numero de familias de elementos de cada ponte.

FR — é o fator de relevancia estrutural de cada tipo de elemento.

GRF — é o grau de risco da familia de elementos.

Os valores de GR classificam a estrutura em fungao da escala seguinte.

[3]
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Pontes Inspecionadas por rodovia.
(Fonte: VITORIO, 2008)
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Classificacao do grau de risco. (Fonte: KLEIN et al. 1991)

Grau de risco GR
BAIXO 0-100
MEDIO 100 = 200
ALTO 200 - 300
CRITICO >300

Dados da pesquisarealizada

Idade presumida das obras.
(Fonte: VITORIO, 2008)

Rodovia Pontes Inspecionadas el i) i e
BR-101/PE 09 . -
BRAmi.‘:BA v Entre 45 ¢ 50 09
gﬁi;g?? éz Entre 40 ¢ 45 16

- _’ % 2 : 5 - 02
BR-324/BA 04 Entre 35 ¢ 40
BR-324/PI 03
BR-428/PE 02
Total 40
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Ocorréncia de danos na superestrutura das 40 pontes pesquisadas. (Fonte: VITORIO, 2008).

-

Vil Congresso Brasileiro
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Ocorréncia de danos na mesoestrutura das 40 pontes pesquisadas. (Fonte: VITORIO, 2008).
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acesso

Ocorréncia de danos na infraestrutura das 40 pontes pesquisadas. (Fonte: VITORIO, 2008).
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Ocorréncia de danos em componentes diversos das 40 pontes pesquisadas. (Fonte: VITORIO, 2008).
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Face inferior de tabuleiro em laje
com desplacamento do concreto e
corrosdo das armaduras. (Fonte:
VITORIO, 2008).

Avancado grau de deteriora¢do do
concreto e corrosao das armaduras
de vigas principais.

(Fonte: VITORIO, 2008).
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Destrui¢do do concreto, de
armaduras e travamento dos
aparelhos de apoio. (Fonte:
VITORIO, 2008).

Pilar com dano de grandes
intensidades no concreto e nas
armaduras (Fonte: VITORIO,
2008).
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Grandes danos em estacas de Destruu;éz) dos guardé:corpos e '
fundacao com perda da capacidade empocamento de agua sobre o
de carga. (Fonte: VITORIO, 2008). tabuleiro. (Fonte: VITORIO, 2008).
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Resumo do resultado da classificacdo do grau de risco do conjunto das 40 obras
inspecionadas.

Classificag&o do grau de risco (Fonte: VITORIO, 2008).

Grau de risco (GR) Quantidade de obras Percentual (%)
Baixo 1 28
Meédio 20 50

Alto 9 22,5
Critico 10 25

10
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22 Pesquisa

Na 22 pesquisa foram utilizados os dados das inspecdes realizadas em 100 pontes
de oito rodovias federais. Adotou-se como metodologia o critério de pontuacdo da
norma DNIT 010/2004-PRO, que fixa as condi¢cbes exigiveis para inspecdes em
pontes e viadutos de concreto armado e protendido.

=
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Correlacgdes entre as notas atribuidas, a categoria dos danos e as condigdes de
estabilidade. (Fonte: DNIT, 2004).

DANOS NO ELEMENTO / ~ CONDIGOES DE CLASSIFICAGAO DAS CONDIGOES DA
NOTA " |NSUFICIENCIA ESTRUTURAL AGAO CORRETIVA ESTABILIDADE PONTE
5 N&o ha danos nem insuficiencia Nada a fazer. Boa Obra sem problemas
estrutural
Ha alguns danos, mas nao ha sinais _ Nada a fazer; apenas
4 dequeesteiam gerando senigos de manutengo Boa Obra sem problemas importantes
insuficiéncia estrutural
A danos gerando alguma. A recuperacao da obra .
insuficiéncia estrutural, mas nao ha pode ser postergada, Obra potencialmente problematica
sinais de da do-se, porém, Recomenda-se acompanhar a evolugdo dos
3 estabiidade da obra. neste caso, colocar-seo  BOa aparentemente  problemas através das inspegdes rotineiras,
problema em obsenvagdo para detectar, em tempo habil, um eventual
sistematica. agravamento da insuficiéncia estrutural.
Ha danos gerando significativa A recuperagao Obra problemética
insuficiéncia estrutural na ponte, (geralmente com reforgo Postergar demeis a recuperagdo da obra
porém ndo ha ainda, ) estrutural) da obra deve pode levé-la a um estado critico, implicando
2 aparentemente, um risco tangivel de  ser feita no curto prazo. Sofrivel também sério comprometimento da vida (il
colapso estrutural. da estrutura. Inspegdes intermediarias* sao
recomendaveis para monitorar os
problemas.
F& danos gerando grave A recuperagao Obra critica
insuficiéncia estrutural na ponte; o (geralmente com reforgo Em alguns casos, pode configurar uma
elemento em questdo encontra-se  estrutural) — ou em situagao de emergéncia, podendo a
em estado critico, havendo um risco  alguns casos, recuperagao da obra ser acompanhada de
. tangivel de colapso estrutural substituiggo da obra — Precaria medidas preventivas especiais, tais como:

deve ser feita sem tardar. restrigao de carga na ponte, interdigo total
ou parcial ao trafego, escoramentos
provisérios, instrumentagao com leituras
continuas de deslocamentos e deformagaes,
etc.

11
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Distribuicdo das pontes inspecionadas por rodovia e classificagdo pelo periodo em
que foram construidas.

Pontes inspecionadas por
rodovia.(VITORIO,2010)

Classificacao pqlo periodo
construcéo.(VITORIO,2010)

Hodevia Qm{ntidm_fe de obras Periodo Quantidade de obras

mspecmnndﬂs 1940 a 1960 27
BR-343/PI 02 1960 a 1975 40
BR-402/PI 03 1975a 1985 2
BR-316/PI 05 1985 a 2000 2
BR-230/PB 02 2000 em diante 29
BR-408/PE 02
BR-428/PE 30
BR-232/PE 29
BR-116/BA 27

100
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M Laje de concretoarmado

H Vigasde concretoarmado

W Celularde concreto armado ou protendido

M Vigas de concreto protendido

Classificagao por
tipo de tabuleiro.

Classificagao por
tipo de fundagéo.

M Alvenaria de pedras

M Alvenaria de pedras e concreto armado

ld Sapatas de concretoarmado

B Tubules

12
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Ocorréncia de danos nas 100 pontes pesquisadas (Fonte: VITORIO, 2010).

“Grande deterioragdo estrutural do
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Destrui¢do do concreto, e corrosao

concreto das vigas, alem de das armaduras nas bordas dos
corrosdo das armaduras (Fonte: tabuleiros em laje (Fonte: VITORIO,

VITORIO, 2010).

2010).
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Destruicdo dos aparelhos de
apoio(Fonte: VITORIO, 2010).

Destruicdo das juntas de
dilatacdo (Fonte: VITORIO,
2010).

it Vil Congresso Brasileiro
de Pontes e Estruturas

" /—-

- ~

Dente Gerber com avancada Degradacao do concreto e severa

degradacdao do concreto e das corrosdo de armaduras de pilar em
armaduras, implicando em risco trecho de variagéo do nivel da
estrutural (Fonte: VITORIO, 2010). agua. (Fonte: VITORIO, 2010).
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Classificacfo das pontes de acordo com as condi¢des de estabilidade (Fonte: VITORIO, 2010).
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Condic¢Bes de estabilidade conforme o periodo de construcdo

(Fonte: VITORIO, 2010).

Nota (Condi¢io de estabilidade)

Periodo Nota 5 Noin & (Sem Na{a 2 Nota 2 Nota 1
(Boa) problemas  (Potencialmente (Sofrivel)  (Preciria)
importantes)  problemitica)

194021960 - - 8 17 1
1960a 1975 ——e eeeee 22 18 2
1975a 1985 e ===
198522000 - 1 ' @ mew
2000em - 23 6 0000 & e
diante

Total 24 38 33 3

15
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2- Topicos sobre avaliagcdo da seguranca de pontes existentes

A avaliacdo da seguranca de uma ponte existente € bem mais complexa do que a
determinacdo da seguranga no projeto de uma ponte nova.

Mesmo que ndo haja grandes danos aparentes, as caracteristicas de resisténcia
podem apresentar deficiéncias com o passar do tempo pelo préprio uso e pela
agressividade ambiental.

A seguranca e a confiabilidade precisam ser asseguradas por inspecdes regulares e
avaliagOes estruturais.
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A avaliagcédo da seguranca pode ter as seguintes abordagens :

Deterministica

Baseada no método das tensBes admissiveis adotado pelas antigas normas de
estruturas.

*Semiprobabilistica
Utiliza o método dos fatores parciais de seguranga previstos pelas normas atuais.
*Probabilistica (confiabilidade)

Considera os parametros de incertezas (geometria,acdes,resisténcia,etc) por meio
de variaveis aleatorias. A probabilidade de falha € obtida por meio das func¢des de
probabilidade de cada parametro. E mais avancada e ha uma tendéncia mundial de
utilizacao.

16
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Avaliacao da seguranca de pontes no Brasil

O Brasil ndo dispde de literatura técnica que indique com clareza como avaliar a
seguranca de uma ponte existente. De modo geral, pode ser adotado o seguinte
procedimento:

a) Inspecao realizada por engenheiro estrutural, com especial atencdo aos
elementos vitais para a garantia da estabilidade;

b) Ensaios das resisténcias dos materiais. Os mais comumente utilizados sédo os
destrutivos (extracdo de testemunhos de concreto) e 0s nao destrutivos
(esclerometria).
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c) Analise estrutural (incluir estudo da fadiga e da fluéncia,entre outros). A anélise
geralmente é linear elastica e é fundamental para definir os limites da estrutura,
inclusive para o acréscimo de novos carregamentos;

d) Realizacdo de provas de carga estéticas, ou ensaios dinamicos, para aferir na
pratica qual o limite de resisténcia da estrutura. (sem substituir a analise
numerica).

17
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O DNIT (2010) em seu Manual de Recuperacdo de Pontes e Viadutos Rodoviérios,
afirma que a norma estrutural ndo deve ser usada diretamente na avaliacdo de
estruturas existentes; para essa avaliacdo devem ser usadas diretrizes para
especificar:

Critérios de avaliacao;

Propriedades estruturais e cargas;
Avaliacdo dos resultados da inspegao;
Andlise estrutural;

Critérios de aceitacao.
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Avaliacao da seguranca de pontes em outros paises

Alguns paises dispdem de normas e regulamentos especiais para a avaliacdo da
seguranca de pontes existentes, como € o caso da Dinamarca, Canad4, Estados
Unidos, Reino Unido e Republica Tcheca.

Na Europa foram financiados nas duas ultimas décadas diversos projetos de
pesquisa que incluiram nos relatorios finais recomendacgfes para a avaliagdo da
seguranca de pontes existentes.

18
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Estudos europeus sobre avaliacdo da seguranca de pontes

Pesquisas relacionadas a Conservacao, Seguranca e Gestdo de Pontes, financiadas
pela Comissdao Européia (BRIME, COST345,
BRIDGES,etc ) recomendam a avaliagdo estrutural
complexidade crescente, comecando pelo mais simples (nivel 1), que usa o modelo
das normas de projetos de estruturas, até o mais sofisticado (nivel 5) que combina a

analise nao linear com a analise probabilistica.

SAMARIS, SUSTAINABLE
em cinco niveis com

1 VIl Congresso Brasileiro
ﬁ\ de Pontes e Estruturas
7 | ABECE

1 ﬁ

Niveis de avaliacdo de seguranca de pontes
(Fonte: BRIME, 2001; COST345, 2004).

Modelos de resisténcia

Modelos de andlise

Métodos de avaliacdo

Modelos simples. Regime
elastico linear.

e agoes
1 Como definido na norma
5 em vigor.
3 Modelos de acdes e
4 resisténcia a partir de
ensaios.

Modelos refinados. Pode-se
redistribuir esforgos, dentro
dos limites da ductilidade da

Modelos probabilisticos
para todas as variaveis

estrutura.

Método dos fatores parciais de
segurancga, com os coeficientes
iguais aos do dimensionamento.

Modificagdo dos coeficientes de
seguranca

Analise puramente probabilistica.

19
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FASE 2

“Modelos de célculo refinados
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Critérios
de segurango
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FASE 3
“Obtengdo de informagdo

«Formatos de seguranga
de nivel Il, Il ou IV
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Reforgo
consensual ?

Sim
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Redefinigéo do| |Monitoramento | | Redudo de Reforge do | | Demalico do
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|

o
planc de manutengdo

Uso continuado
da ponte

Método para avaliacfes de pontes (Fonte: JACINTO et al. 2011).
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Exemplos de pontes avaliadas com modelos probabilisticos
(Fonte: adaptado de WISNIEWSKI, 2006).

Comprimento  Ano de

Ponte / Localizacd e
onte / Localizacdo o —

Vantagem da avaliagdo probabilistica

Viena (Austria) 14,32 1953

Momentos fletores maximos 20% menores que os valores
deterministicos (com amplificagdo dindmica).

Ponte Vilsund

Aumento das cargas mdveis sem a necessidade de reforgo

(Dinamarca) 381,00 1932 ou substitui¢do (economia de 3 milhdes de Euros).
Ponte Skovidiget Evitou a reabilitagdo ou substitui¢do (economia de 10
; 210,00 1966 el
(Dinamarca) milhdes de Euros).
Ponte Zarate-Brazo s Evitou o refor¢o e reabilitagdo de alguns trechos devido a
: 550,00 1977 : o :

Largo (Argentina) deterioragdo de tirantes ¢ da armadura.

Ponte sobre o Rio Ponte em arco, teve a seguranca garantida para o trafego
100,00 1886 :

Magarola (Espanha) de veiculos pesados.

Ponte sobre o Rio Ponte em arco, teve a seguranca garantida para o trafego
120,00 - A

Sella (Espanha) de veiculos pesados.

Ponte na estrada N-11, 14.00 e Ponte em portico, teve a seguranga garantida para o

Zaragoza (Espanha)

trafego de veiculos pesados.
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3- Reforgo estrutural de pontes

Situacdes para as quais o refor¢o pode ser necessério:

* Alargamento do tabuleiro;

* Atualizacao das cargas moveis;

» Danos causados pelo uso de cargas acima dos limites aceitaveis;
* Acidentes causados por choques de veiculos e de embarcacdes;
* Perdas de protensao acima das estipuladas;

» Corrosdo das armaduras (influéncia nos mecanismos relacionados a ruptura
fadiga);

» Solapamento das fundacdes.

por
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Alguns exemplos de reforgo.

FUROS £16.0mm

83
3

g:kfﬂﬂ 10.0-CGORR

(5+5)8 Nt £ M5

(D) -64p12.5 C.20-130

15 5
29 29

42

{i-e4p125 0.20-219

0) —2x4410.0-CORR
&

20 |15

Reforco de vigas com armacéo passiva (Fonte: VITORIO 2011).
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Reforco de vigas com feixes de mon

ocordoalhas fixadas por desviadores metalicos
(Fonte: VITORIO 2002).
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Detalhes das cordoalhas de reforco e dos desviadores (Fonte: VITORIO 2002).
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Dispositivos de ancoragens, desviadores e cordoalhas j& devidamente protegidas
(Fonte: VITORIO 2002).
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Alargamento de tabuleiro incluindo reforco de fundacdes diretas com estacas (Fonte:VITORIO,2010)
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Detalhe dos nichos de ancoragem dos cabos de reforco da laje alargada (Fonte: VITORIO, 2010).
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Tracado das cordoalhas externas, execucao do alargamento da laje e reforco dos pilares
(Fonte: VITORIO, 2014).
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Pilares reforcados e trafego a meia pista durante as obras (Fonte: VITORIO, 2014).
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Reforco e alargamento com vigas mistas (Fonte: VITORIO, 2013).
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Reforco de fundacdes.

NV o LY

Estacas expostas, com pera da capacidade de carg (F IORI,2012).

onte:
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Reforco com a adicdo de novas estacas,envolvimento dos blocos e utilizagdo de protensio (Fonte: VITORIO, 2012).
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Envolvimento do bloco original e protens&o com barras rigidas. (Fonte: VITORIO, 2012).

Estocas roiz $410mm

Estacos raiz #410mm
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Reforco de fundagao com estacas adicionais e ampliagcao do bloco com aplicacao de
protensdo (Fonte: VITORIO, 2012).
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Alargamento da ponte Paulo Guerra no Recife.
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Estagqueamento do alargamento (Fonte: VITORIO, 2014).

29



27/05/2015

it Vil Congresso Brasileiro
ﬁ\ de Pontes e Estruturas
ABECE [ 1 ——

Trelicas do escoramento Concretagem do tabuleiro
apoiadas nos blocos. celular do alargamento.

(Fonte: VITORIO, 2014)

Vil Congresso Brasileiro
de Pontes e Estruturas

mt /—

S

rior do

o

Vista supe

o

alargamento. Vista lateral da ponte alargada.
(Fonte: VITORIO, 2014)
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Detalhes do alargamento (Fonte: VITORIO, 2012).
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Ligacao do tabuleiro novo com as duas al¢as(Fonte: VITORIO, 2012).
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Vista inferior dos tabuleiros novo
e antigo apoés o alargamento
Fundacdo em estacas raiz sob o tabuleiro (Fonte: VITORIO, 2012).
existente (Fonte: VITORIO, 2012).
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Vista longitudinal do alargamento
(Fonte: VITORIO, 2012).
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Vista superior do alargamento na fase
final da obra (Fonte: VITORIO, 2012).

4- Consideracdes finais

a) Investimentos em pesquisas (com a participacdo dos setores académico, de
projetos, de construgdo e ABNT) visando a
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consistentes, inclusive normativos, para a avaliagao de pontes existentes.

b) Aprimoramento dos métodos de avaliacdo da seguranca das pontes brasileiras
incluindo também o uso de modelos probabilisticos, pois os critérios atualmente
utilizados podem causar distor¢des nos resultados, no que se refere aos niveis de

confiabilidade aceitaveis;

adocao de procedimentos
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c) Pesquisas voltadas para o aprimoramento do conhecimento sobre a protensao

externa aplicada ao reforgco de pontes, destacando:

Influéncia dos efeitos de 22 ordem dos cabos externos.
Resisténcia ao cisalhamento das vigas reforcadas.

Definicdo mais precisa da forca e das perdas de protensao.
Verificacdo em servico (ELS) e comportamento na ruptura (ELU)

d) Implantacdo de sistemas de gestdo de pontes na malha viaria brasileira (nos

niveis federal, estaduais e municipais) visando a garantia da conservacao,
recuperacdo, atualizacdo e até da substituicdo de pontes, evitando assim
problemas como os ilustrados a seguir:
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Ponte na PE-120, em 1990 " Ponte no acesso a cidade d
(Fonte: VITORIO, 2007). Bezerros-PE, em 2000
(Fonte: VITORIO, 2007).
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P sso a cidade |5onte na cidade de
de MaraiaI-I?E, em 2000 Goiana-PE, em 2008
(Fonte: VITORIO, 2007). (Fonte: VITORIO, 2013).

Vil Congresso Brasileiro
de Pontes e Estruturas

. /-—

Ponte na Rodovia Regis Bittencourt (BR 116/PR), em 200
(Fonte: Internet, 2007).
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Desabamento da ponte sobre o rio Contin_swba em Pedra Branca
- Sergipe (Fonte: André Amorim, G1,2015).
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Muito obrigado!
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