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APRESENTACAO

As pontes sempre simbolizaram o que h& de mais significativo para expressar a criatividade da
engenharia, desde os tempos mais remotos quando as pessoas utilizavam troncos, cordas e
pedras para viabilizar a transposicdo dos obstaculos naturais, até os tempos atuais quando obras
desafiam a lei da gravidade pela grandiosidade dos vaos e a ousadia das formas.

No Brasil, as pontes tipicas das malhas rodoviarias federal, estaduais e municipais, mesmo nao
sendo obras grandiosas em sua maioria, compdem um patriménio construido de valor
inestimavel, pela importancia que representam para o desenvolvimento econémico e social do
Pais.

Acontece, que a auséncia de politicas e estratégias direcionadas para a conservacdo das obras
publicas faz com que significativa quantidade das pontes existentes no Brasil, muitas delas
construidas had varias décadas, estejam atualmente em precarias condigcdes estruturais e
funcionais, gerando riscos aos usuarios e prejuizos ao setor produtivo nacional que é bastante
dependente do transporte rodoviario.

Uma questdo preocupante é a auséncia de dados consistentes sobre a quantidade de pontes e
viadutos que necessitam passar por avaliacdes de seguranca e por intervencgdes de recuperacéo e
reforco. Na realidade, ndo existem sequer informagGes sobre quantas pontes existem no pais,
pois o ultimo cadastramento de pontes das rodovias federais ocorreu em 2004.

Nesse contexto, elaboramos esta publicagdo, a partir das notas de aula da disciplina Reforco e
Recuperacgdo de Pontes e Viadutos que lecionamos desde 2007 no Curso de Especializacdo em
Inspecdo, Manutencdo e Recuperacdo de Estruturas na Escola Politécnica da Universidade de
Pernambuco.

Mesmo que inicialmente este trabalho tenha sido elaborado com o objetivo didatico de atender a
ementa da disciplina, cuja finalidade é qualificar profissionais na area da inspecdo e manutencao
de estruturas, entendemos que também podera ser Gtil aos engenheiros em geral, em especial a
aqueles que tém interesse em adquirir conhecimentos sobre os mecanismos relacionados a
conservacdo, a seguranca e as solucBes mais usuais de reforcos estruturais em pontes
rodoviarias de concreto.

O autor.
Recife, 2015
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INTRODUCAO

Esta publicacdo, mesmo tendo um cunho didatico, tem também a finalidade de transmitir os
principais conceitos relacionados a conservacado, recuperacao, seguranca e reforco de pontes e
viadutos rodoviarios, por meio de uma abordagem pratica, aos profissionais da engenharia que
mesmo ndo sendo especializados em estruturas, pretendam melhor entender essa area do

conhecimento.
Para atender a tais objetivos, o texto foi organizado em cinco capitulos da forma seguinte:

No primeiro capitulo sdo apresentados os conceitos de ordem geral relativos as pontes e
viadutos, incluindo as informacgfes sobre as acdes atuantes nesses tipos de obras, conforme as

normas atualmente em vigor no Brasil.

O segundo capitulo mostra os principais topicos relacionados a conservacao, seguranca e gestao
de pontes, inclusive com os resultados de uma pesquisa realizada pelo autor em 100 pontes de
rodovias federais com a finalidade de mostrar um panorama do atual estado de conservacao e

seguranca das Obras de Arte Especiais no Brasil.

O reforco estrutural de pontes existentes, tanto do tabuleiro como das fundagdes, é abordado no

capitulo trés

O capitulo quatro trata dos principais conceitos e das manifestagdes patologicas relacionadas

aos aparelhos de apoio e as juntas de dilatacdo.

O quinto e dltimo capitulo apresenta uma amostra das atuais condi¢cGes de conservacdo das
pontes da cidade do Recife, obtida dos resultados de trés pesquisas de Monografias do Curso de

Especializacdo da UPE que foram orientadas pelo autor.

Para aqueles que pretendem ampliar o conhecimento sobre o tema, recomenda-se consultar as
referéncias bibliogréaficas relacionadas ao final do texto e a outras publicacdes disponiveis na

literatura.



1. CONCEITOS GERAIS

1.1. Definicbes

A norma brasileira NBR 7188(2013) — apresenta as seguintes definigfes para pontes, viadutos e
passarelas:

Ponte

Estrutura sujeita a acdo de carga em movimento, com posicionamento variavel (chamada de
carga madvel), utilizada para transpor um obstaculo natural (rio, cérrego, vale, etc.).

Viaduto
Estrutura para transpor um obstaculo artificial (avenida, rodovia, etc.).
Passarela

Estrutura longilinea, destinada a transpor obstaculos naturais e/ou artificiais exclusivamente
para pedestres e/ou ciclistas.

1.2. Principais elementos componentes das pontes

As pontes em geral sdo compostas dos seguintes elementos, indicados na figura 1.1.
- superestrutura;
- mesoestrutura;

- infraestrutura.

superestrutura

INENENENEENENNNEEEENENNEEENENEENEEEEENEEE
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mesoestruiura

s infraestrutura
Figura 1.1 — Elementos componentes de uma ponte (Fonte: VITORIO, 2002).
Superestrutura

A superestrutura vence o0 vao necessario a ser transposto pela ponte e recebe diretamente as
cargas provenientes do trafego dos veiculos, transmitindo-as a mesoestrutura. E normalmente
denominada de tabuleiro.

Mesoestrutura

A mesoestrutura, cuja fungdo é conduzir as cargas da superestrutura para as fundacoes, é
constituida pelos pilares, travessas e encontros.

Infraestrutura

A Infraestrutura, ou fundacdo, tem a finalidade de receber as cargas da estrutura, transmitindo-
as para o solo. Pode ser direta (sapatas) ou profunda (estacas ou tubul@es).

Encontros

Os encontros sdo elementos de ligacdo entre a ponte e a rodovia que além de receberem as
cargas provenientes da superestrutura, fazem a contencao dos aterros nas extremidades da obra,
conforme ilustrado na figura 1.2.



superesirulura
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Figura 1.2 — Ponte com encontros nas extremidades (Fonte: VITORIO, 2002).

1.3. Classificacdo das pontes

As pontes sdo geralmente classificadas quanto a finalidade, quanto ao tipo de material
empregado e quanto ao sistema construtivo adotado.

1.3.1.  Quanto a finalidade
Quanto a finalidade as pontes podem ser classificadas como:
-rodovidria — obra destinada ao trafego rodoviario;
-ferroviaria — obra destinada ao trafego ferroviario;
-rodoferroviaria — obra destinada ao trafego misto de veiculos e trens;
-passarela — obra destinada exclusivamente ao trafego de pedestres e ciclistas;
-aeroviaria — obra destinada ao trafego de aeronaves nos patios dos aeroportos.
1.3.2.  Quanto aos materiais
Quanto aos materiais empregados, as pontes podem ser classificadas como:
-Pontes de concreto (armado e/ou protendido);
-Pontes metalicas;
-Pontes mistas (ago/concreto, ago/madeira, etc.);
-Pontes de pedras;
-Pontes de madeira.
1.3.3.  Quanto ao sistema estrutural
Pontes em laje

Pontes cujos tabuleiros sdo constituidos apenas por laje, sem qualquer tipo de viga. Trata-se de
solucdo adotada apenas para pequenos vaos (da ordem de 15m, no maximo). A figura 1.3
mostra a se¢do transversal de um tabuleiro em laje.

N

Figura 1.3 — Sec&o transversal de tabuleiro de ponte em laje macica (Fonte: VITORIO, 2002).




Pontes em vigas

Pontes cujo sistema estrutural do tabuleiro é constituido por duas ou mais vigas longitudinais
(vigas principais ou longarinas) e vigas transversais (transversinas). Neste tipo de estrutura
existe uma laje superior na qual situam-se as pistas de rolamento.

Esse tipo de sistema esté indicado na figura 1.4

vigas prineipais

T T

“._fransversinas

Figura 1.4 — Secdo transversal de tabuleiro em viga (Fonte: VITORIO, 2002).
Pontes em tabuleiro celular

Trata-se de tabuleiro formado por duas lajes, uma superior e outra inferior, interligadas por
vigas longitudinais e transversais, conforme a figura 1.5. Esse tipo de estrutura tem como
vantagem a grande rigidez a torcdo, sendo por isso indicada para pontes curvas e sobre pilares
isolados, ou ainda, quando se dispGe de pequena altura para as vigas principais. Apresenta,
também, vantagem de ordem estética, sendo particularmente indicada para vigas continuas de
concreto protendido.
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Figura 1.5 — Secdo transversal de um tabuleiro celular (Fonte: VITORIO, 2002).

Pontes em porticos

Nesses tipos de pontes, os pdrticos sdo formados pela ligacdo das vigas com os pilares ou com
as paredes dos encontros, caracterizando a continuidade entre esses elementos em substituicdo
as articulagdes, conforme a figura 1.6.

a) b}

c)

Figura 1.6 — Esquema de pontes em porticos: a) biengastados; b) biarticulados; c) biarticulados com
montantes inclinados (Fonte: VITORIO, 2002).



Pontes em arco

Esse sistema estrutural foi muito utilizado no passado como a Unica alternativa viavel para
vencer grandes vaos, principalmente diante da dificuldade da execucao de apoios intermediarios
e escoramentos sobre cursos d’agua ou vales profundos.

A predominancia dos esforgos de compressdo com pequena excentricidade e a exigéncia de
pequenas se¢Oes de armacOes, fizeram do arco a estrutura adequada para a utilizacdo do
concreto armado. Porém, com a evolugdo do concreto protendido e das técnicas construtivas que
permitiram eliminar os escoramentos, as pontes em arcos passaram a ser substituidas pelas
pontes em vigas retas protendidas.

A figura 1.7 mostra os sistemas mais encontrados para esse tipo de ponte.

i o e

by

c)

Figura 1.7 — Pontes em arcos: a) com tabuleiro superior; b) com tabuleiro inferior; c) com tabuleiro
intermediério (Fonte: VITORIO, 2002).

Pontes pénseis

As pontes pénseis sdo constituidas por cabos dispostos parabolicamente e pendurais verticais
conforme a figura 1.8. N&o sdo estruturas apropriadas para concreto e por isso sao executadas
geralmente em vigamentos metélicos suspensos em cabos portantes de aco. Os vigamentos, que
podem ser em trelicas ou vigas de alma cheia, devem ter grande rigidez a flexdo e
principalmente a torcdo, de modo a minimizar os efeitos dos movimentos vibratorios
transversais que podem causar desconforto aos usuarios ou mesmo risco a estrutura.

As pontes pénseis se caracterizam por vencerem grandes vaos. Um dos exemplos mais
marcantes é o da Golden Gate, concluida em 1937, em S&o Francisco, nos Estados Unidos, cujo
vao livre tem 1.200m.

Atualmente, o maior véo livre do mundo em estrutura pénsil pertence a ponte Akashi-Kaigo, no
Japdo, cujo comprimento € 1.991m.
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Figura 1.8 — Esquema de uma ponte Pénsil: 1 viga metalica; 2 cabo portante; 3 pendurais de suspensdo de
vigamento no cabo portante; 4 torres de apoio do cabo portante (Fonte: VITORIO, 2002).

Pontes estaiadas

Nas pontes estaiadas o tabuleiro é suspenso através de cabos inclinados fixados em torres. O
tabuleiro, geralmente metalico ou em concreto protendido, deve ter grande rigidez a torcdo, de
modo a reduzir os movimentos vibratdrios causados pela acdo transversal do vento. A figura 1.9
mostra um esquema tipico desse tipo de ponte.

Este tipo de ponte é utilizado para vaos maiores que 200m e sdo obras bastante sofisticadas,
tanto do ponto de vista do projeto como da construgdo. Para tabuleiros em concreto protendido
(executado em balancos sucessivos) é possivel obter boas solugdes para vaos de até 600m. Para
vaos da ordem de 900m devem ser utilizados tabuleiros metélicos ou mistos.

Atualmente o maior vao livre do mundo para pontes estaiadas pertence a ponte da ilha Russky
na Russia, com 1.104m de extensao.

Figura 1.9 — Ponte estaiada com cabos dispostos em leque (Fonte: VITORIO, 2002).
Pontes em balangos sucessivos

Quando se faz necessario vencer vaos cujos comprimentos estdo acima dos limites das pontes
ditas convencionais, e abaixo dos valores recomendados para as pontes estaiadas, lanca-se mao
de um sistema construtivo conhecido como balangos sucessivos.

Esse sistema foi criado pelo engenheiro brasileiro Emilio Baumgart, que projetou a primeira
ponte desse tipo sobre o0 Rio do Peixe em Santa Catarina no ano de 1930. A evolugdo do método
ao longo do tempo tem permitido a construgdo de pontes e viadutos em todo 0 mundo com vaos
livres entre 60m e 200m, cujos tabuleiros sdo constituidos por aduelas de concreto protendido,
moldadas no local ou pré-moldadas, que vao sendo adicionadas a estrutura sem necessidade de
escoramentos.

A figura 1.10 mostra o esquema do inicio da execu¢do de uma ponte em balancos sucessivos, a
partir do arranque do qual vao sendo colocadas (ou moldadas) as aduelas. Nas figuras 1.11 e
1.12 estdo ilustradas as disposicGes das aduelas e das protensdes. A figura 1.13 mostra o
processo construtivo com o emprego de aduelas moldadas no local, enquanto a figura 1.14
representa a montagem de aduelas pré-moldadas.

A”a_"'ﬂﬁs;’bre pila Dovelas Cables de pretensado
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Figura 1.10 — Esquema do inicio da execucéo dos balancos sucessivos (Fonte: MATHIVAT, 1980).
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Figura 1.11 — Corte longitudinal de um projeto de ponte em balancos sucessivos (Fonte: VITORIO &
MELO, 2011).
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Figura 1.13 — Execucao de balangos sucessivos com aduelas moldadas no local (Fonte: Revista
Infraestrutura, Ed. 21, 2012).



Figura 1.14 — Execucdo de balangos sucessivos com aduelas pré-moldadas (Fonte: Revista Infraestrutura,
Ed 21, 2012).

1.4. Ac0es consideradas nas estruturas das pontes e viadutos

De acordo com as normas NBR 8681 (2004) e NBR 7187 (2003), acbes sdo as cargas que
provocam o aparecimento de esfor¢os ou deformacdes nas estruturas. No caso das pontes,
podem ser classificadas como:

- A¢Oes permanentes

- Acdes variaveis
- AcOes excepcionais
Acgbes permanentes

Acles que ocorrem com valores constantes ou de pequena variacdo em torno de sua média,
durante praticamente toda a vida da construcdo. A variabilidade das acGes permanentes é
medida num conjunto de construgdes analogas. Compreendem, entre outras:

- As cargas provenientes do peso préprio dos elementos estruturais;

- As cargas provenientes do peso da pavimentacdo, dos trilhos, dos dormentes, dos lastros,
dos revestimentos, das barreiras, dos guarda-rodas, dos guarda-corpos e de dispositivos
de sinalizacéo;

-Os empuxos de terra e de liquidos;
- As forgas de protenséo;

-As deformagOes impostas, isto é, provocadas por fluéncia e retracdo do concreto, por
variacdes de temperatura e por deslocamentos de apoios.

Ac0es variaveis

Sdo as acOes de carater transitorio que compreendem, entre outras:
- As cargas maoveis;
- As cargas de construcao;
- As cargas de vento;
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- O empuxo de terra provocado por cargas moveis;
- A pressao da 4gua em movimento;
- O efeito dindmico do movimento das aguas;
- As variaveis de temperatura.
Ac0es excepcionais

S&o as acdes que tém duracdo extremamente curta e muito baixa probabilidade de ocorréncia
durante a vida da construgdo, mas que devem ser consideradas nos projetos de determinadas
estruturas, como é o caso de choques de objetos moéveis e fendbmenos materiais pouco
frequentes, como enchentes catastréficas e sismos, entre outros.

1.4.1.  Consideracdes sobre as atuais cargas moveis

A norma NBR 7188 (1984), que definia as cargas mdveis em pontes rodoviarias e passarelas de
pedestres, foi revisada e atualizada em 2013.

A nova edicdo, que entrou em vigor a partir de 11-11-2013, tem abrangéncia sobre os projetos
de pontes, viadutos, galerias, passarelas e edificios-garagem.

Para os projetos de pontes e viadutos a carga mével padrdo continua sendo o TB-450, definido
por um veiculo tipo de 450KN com seis rodas (P), cada uma com 75KN, circundado por uma
carga uniformemente distribuida (p) de 5KN/m?2, conforme a figura 1.15.

Secdo AA P

L J

D P TR T T T T [T TR

f

Secao BB

oo & 4 ¢ mm

Figura 1.15 - Disposicéo das cargas do Veiculo-Tipo (Fonte: ABNT NBR 7188, 2013).

As principais alteracbes da norma quanto as cargas moveis referem-se aos coeficientes de
ponderacdo das cargas verticais P e p que devem ser majoradas pelo coeficiente de impacto
vertical (CIV), pelo coeficiente do nimero de faixas (CNF) e pelo coeficiente de impacto
adicional (CIA), de modo a obter os valores Q e g conforme as expressoes [1.1] e [1.2].

Q =PxCIV xCNF xCIA [1.1]
q=pxCIV xCNF xCIA [1.2]

Antes da edicdo da NBR 7188 (2013), as cargas moveis eram majoradas por um unico
coeficiente de impacto vertical (¢) que dependia do véo tedrico (/) do elemento carregado, de
acordo com a expressao seguinte:

»=14-0,007¢>1 [1.3]
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2. CONSERVACAO, SEGURANCA ESTRUTURAL E GESTAO DE PONTES E
VIADUTOS

2.1. Aspectos gerais

As pontes e viadutos das rodovias federais, estaduais e municipais do Brasil, conhecidas como
Obras de Arte Especiais, compdem um acervo publico de valor inestimavel, pela importancia
que representam para o desenvolvimento econémico e social da Nagdo.

Existe, porém, um costume bastante habitual de considerar que a vida das pontes é
extraordinariamente longa, talvez até infinita. Isso se deve, em parte, a impressao que, de modo
geral, é transmitida por esses tipos de obras, sempre associada a robustez e solidez.

A realidade mostra, porém, que uma ponte, como qualquer outra edificacdo, também se
deteriora com o passar do tempo e necessita de cuidados para ndo se debilitar e tornar-se
vulneravel as acdes de agentes, sejam eles endégenos ou exdgenos, que ponham em risco as
suas condicdes de estabilidade e funcionalidade. Dados divulgados pelo Tribunal de Contas da
Unido (TCU) informam gue algo em torno de 75% das pontes existentes nas rodovias brasileiras
que ndo estdo sob o regime de concessdo encontram-se em precario estado de conservacgao e
necessitam de intervengdes de recuperacdo, reforco ou alargamento para se adequarem a
condicdes de uso que sejam consideradas satisfatorias. Outros dados, do Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNIT), publicados por MENDES (2009), mostram o seguinte
perfil do universo de 5.600 pontes cadastradas nas rodovias federais pelo referido Orgao.

a)70% do namero de pontes, correspondentes a 64% da area de tabuleiro construida, possui
idade superior a 30 anos;

b) 63% das pontes tém extensdo inferior a 50m;

€)79% das pontes possuem largura total inferior a 12,0m, considerada estreita pelo padréo
atual;

d) 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,

g) 93% das pontes possuem vdo maximo inferior a 40,0m.

E possivel concluir que esse perfil também se aplica as pontes das rodovias estaduais e
municipais, cujas quantidades ndo estdo disponiveis devido & auséncia de informagdes
cadastrais na grande maioria dos estados e municipios. Porém, é importante registrar que apenas
nas rodovias do Estado de Sdo Paulo que estdo sob concessdo, existem 4.050 pontes
cadastradas.

A simples observacao dos indices apresentados acima mostra a necessidade de adequacdo da
grande maioria das pontes existentes aos atuais padrGes de geometria, funcionalidade e
seguranca exigidos para a atualizacdo da malha rodoviaria brasileira.

2.2. Conceitos de vida Util, conservacao, seguranca estrutural e gestao aplicados as pontes
e viadutos brasileiros

2.2.1.  Vida util

Entende-se por vida util o periodo de tempo no qual a estrutura é capaz de desempenhar as
fungBes para as quais foi projetada sem a necessidade de intervencfes ndo previstas. Isso quer
dizer que as intervencdes de manutencdo que forem previstas e especificadas durante a fase de
projeto, fazem parte do periodo de tempo durante o qual se admite que a estrutura esteja
cumprindo a sua missao.
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A previsdao da vida util das estruturas de concreto vem sendo objeto de estudos por diversos
pesquisadores, com énfase para as obras executadas em ambientes agressivos, como é 0 caso
das pontes e estruturas off-shore.

Existem varios modelos para prever a vida Gtil das estruturas expostas a determinados
mecanismos de degradacdo. Tais modelos devem fornecer aos projetistas estruturais as
informac0es suficientes para avaliar as mudancas que certamente ocorrerdo ao longo do tempo
de utilizacéo.

A vida atil de uma estrutura depende tanto do desempenho dos componentes estruturais
propriamente ditos, como de outros componentes diversos, que possam vir a comprometer a
funcionalidade e até a estabilidade da obra, caso ndo funcionem adequadamente.

Essa situagdo fica bastante evidente no caso das estruturas das pontes, que muitas vezes tém as
suas vidas Uteis reduzidas pelo funcionamento inadequado de componentes especificos como
juntas de dilatacdo, aparelhos de apoio, drenos do tabuleiro e porosidade do pavimento, entre
outros. Tais componentes, que, de modo geral possuem vidas Uteis inferiores a da estrutura da
ponte, se transformam em elementos geradores de patologias que aceleram 0 processo de
deterioracdo estrutural e, em consequéncia, a diminuicdo da durabilidade e vida Gtil da ponte
como um todo.

O Eurocodigo 0 (NP EN, 1990). “Bases para o projeto de estruturas”, apresenta categorias do
tempo de vida util de projeto, cujos valores também poderdo ser utilizados para determinar o
desempenho em func¢do do tempo, como é o caso dos calculos relacionados com a fadiga. Tais
valores estdo indicados na tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Valores indicativos do tempo de vida Util de projeto. (Fonte: NP EN, 1990)

Categoria do tempo de vida util de Valor indicativo do tempo de Exemplos
projeto vida (til de projeto (anos)
1 10 Estruturas provisorias”
2 10a25 C_omponen_tes est_ruturais substituiveis, por exemplo,
vigas-carril, apoios
3 15a30 Estruturas agricolas e semelhantes
4 50 Estruturas de edificios e outras estruturas correntes
5 100 Estruturas de edificios monumentais, pontes e outras

estruturas de engenharia civil

T As estruturas ou componentes estruturais que podem ser desmontados, tendo em vista a sua reutilizacdo, ndo deverdo ser
consideradas como provisorios.

2.2.2.  Conservacao

Teoricamente, conservacao € definida como o conjunto de a¢Bes necessarias para manter uma
edificacdo — 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 é ainda uma ideia a ser melhor apreendida. Gasta-se muito tempo,
energia e recursos na execucao dos bens publicos, mas ndo existe ainda a devida consciéncia da
importancia de manter essas obras em bom estado de funcionamento, ndo apenas pela
importancia para a memoria coletiva, mas, também, em atencdo a relagdo custo / beneficio a que
deveriamos estar atentos na hora de conservar as obras edificadas.

Em sociedades mais conscientes, a no¢do de conservacdo € hoje uma questdo essencial no
ambiente construido, conforme destacam Merlin e Choay, urbanistas prestigiados na Franca
contemporanea. Afinal, a ideia de conservacdo traz implicita a no¢do de patriménio, de algo
produzido coletivamente, de uma heranca recebida e da qual se deve cuidar. Nesse sentido, a
ideia de conservacdo de bens publicos compreende um conjunto de valores por vezes
inestimaveis.

Neste texto, sdo apresentadas algumas ideias e sugestdes que podem ajudar a sociedade a
melhor cuidar e usufruir dos bens publicos a sua disposicao.
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Mesmo considerando, conceitualmente, a grande abrangéncia da ideia de patrimdnio publico,
este trabalho se reporta apenas as obras de engenharia destinadas a infraestrutura rodoviaria,
como é o caso das pontes e viadutos.

E do conhecimento de todos que a falta de politicas e estratégias voltadas para a conservacio
dessas obras, (nas esferas federal, estaduais e municipais), esta se transformando em um grande
problema pelas repercussbes negativas desse fato, que vado desde a interferéncia no
funcionamento da cadeia produtiva até o risco a integridade fisica dos cidaddos. A manutencéo,
quando ocorre, € apenas corretiva e sé é realizada quando a obra esta atingindo (ou ja atingiu) o
seu estado limite de utilizacéo.

E fundamental, portanto, que sejam implantados mecanismos permanentes que viabilizem a
manutencdo preventiva como uma pratica rotineira sistematica. Com isso, seriam evitados 0s
problemas citados e ainda seria minimizado o grande desperdicio de recursos gastos em
reparos realizados tardiamente que, na maioria das vezes, ndo conseguem mais estancar o
avangado estado de degradacédo das obras.

2.2.2.1. Panorama das atuais condic6es de conservacéo das pontes brasileiras

Um panorama da situacdo atual das pontes brasileiras, no que se refere aos danos estruturais,
esta indicado a seguir com a avaliacdo das principais manifestacGes patoldgicas identificadas em
vistorias realizadas pelo autor em 40 pontes de concreto armado, a maioria com mais de 40 anos
de construida, em sete rodovias federais brasileiras. A quantidade de pontes inspecionadas por
rodovia esta indicada na tabela 2.2. Considerando que as 40 obras vistoriadas e analisadas
constituem uma amostra tipica das pontes existentes nas rodovias brasileiras, no que se refere
aos sistemas estruturais, aos materiais empregados, aos vaos e ao periodo de construcao, é
possivel presumir que as patologias observadas sdao representativas dos problemas estruturais
existentes na grande maioria das pontes antigas brasileiras.

Os principais danos estruturais identificados nas inspecdes com as respectivas incidéncias no
conjunto das obras estdo indicados nas tabelas 2.3, 2.4, 2.5, e 2.6.

Algumas dessas patologias identificadas estdo ilustradas nas figuras 2.1 a 2.11.

Tabela 2.2 — Quantidade de obras inspecionadas por rodovia. (Fonte: VITORIO, 2008)

Quantidade de obras

Rodovia - .
inspecionadas
BR-343/PI 03
BR-101/PE 09
BR-101/BA 07
BR-116/CE 02
BR-324/BA 04
BR-428/PE 02
BR-116/BA 13

40
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Tabela 2.3 — Ocorréncia de patologias na superestrutura de 40 pontes inspecionadas.

(Fonte: VITORIO, 2008).

Tipo de dano Quantidade %
De obras
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
Oxidagdo de armaduras das vigas principais 31 77,5
Oxidagdo de armaduras das lajes do tabuleiro 25 62,5
Oxidagdo de armaduras das transversinas 7 17,5
Deformac0es nas vigas principais 5 12,5
Deformac6es nas lajes 8 20,0
Fissuras e/ou esmagamento de dente Gerber 1 2,5
Carbonatacdo 25 62,5
Eflorescéncias 15 37,5

Figura 2.1 — Vista inferior das lajes do tabuleiro, mostrando desplacamento do concreto e corroséo

das armaduras. (Fonte: VITORIO, 2008).
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Y
Figura 2.2 — Detalhe do avancado grau de deterioragdo do concreto e oxidacao das armaduras das vigas
principais. (Fonte: VITORIO, 2008).

Figura 2.3 — Abertura excessiva da junta do tabuleiro, esmagamento do concreto nos apoios € patologias
diversas nas vigas principais. (Fonte: VITORIO, 2008).

"

Figura 2.4 - Abertura exces aunt ddlata do'tbleiro, causando infiltracdo e desconforto ao
trafego. (Fonte: VITORIO, 2008).
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Tabela 2.4 — Ocorréncia de patologias na mesoestrutura de 40 pontes inspecionadas.

(Fonte: VITORIO, 2008).

Tipo de dano Quantidade %
De obras
Desplacamento do concreto de pilares e/ou encontros 22 55,0
Lixiviacdo do concreto de pilares e/ou encontros 15 37,5
Deformac6es em pilares e/ou encontros 5 12,5
Fissuras em pilares e/ou encontros 25 62,5
Oxidagao de armaduras de pilares e/ou encontros 22 55,0
Deformac6es e/ou travamento de aparelhos de apoio 30 75,0
Carbonatacéo 10 25,0
Eflorescéncias 10 25,0
InfiltragBes causadas por deficiéncias de drenagem dos encontros 15 37,5

Figura 2.5 — Fissuras verticais dos dois lados, nas partes onde a ponte fo alarga
de lixiviagdo do concreto. (Fonte: VITORIO, 2008).

L

da e a grande intensidade

Figura 2.6 — Destruicdo do concreto e armaduras além do travamento dos aparelhos de apoio. (Fonte:

VITORIO, 2008).

17



Figura 2.7 — Pilar com desplacamento do concreto, corroép das armaduras e destruicdo dos estribos na
parte inferior. (Fonte: VITORIO, 2008).

Tabela 2.5 — Ocorréncia de patologias na infraestrutura de 40 pontes inspecionadas. (Fonte: VITORIO,

2008).
Tipo de dano Quantidade
de obras
Erosdo nas fundagBes de encontros e pilares 18 45,0
Descalcamento das fundac6es de encontros e pilares 6 15,0
Recalque de fundacdes de encontros e pilares 5 12,5
Exposicéo e desconfinamento de estacas 4 10,0
Deterioracdo do concreto de sapatas, blocos de estacas ou tubulBes 10 25,0
Oxidagdo das armaduras de sapatas, blocos de estacas e cintas 10 25,0
Deterioracao de concreto e oxidacdo de armaduras nos fustes de tubuldes 2 5,0
Eroséo nos aterros dos encontros 10 25,0

O o R S~ o R e

=

Figura 2.8 — Situagdo das estacas de undagéo da ponte, caracterizano a falta de confinamento lateral.
(Fonte: VITORIO, 2008).
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Figura 2.9 — Retencdo de sdlidos e ocorréncia de eroses e descalcamento das fundacdes. (Fonte:
VITORIO, 2008).

Tabela 2.6 — Ocorréncia de patologias em componentes diversos de 40 pontes inspecionadas. (Fonte:
VITORIO, 2008).

Tipo de dano Quantidade
de obras
Destruicdo parcial de guarda-corpos e barreiras 30 75,0
Destruicdo total de guarda-corpos e barreiras 10 25,0
Deterioracdo do concreto, fissuras e oxidacdo de armaduras em guarda-rodas 20 50,0
Obstrucdo e/ou destruicdo de buzinotes 35 87,5
Destruicdo parcial do pavimento sobre a ponte 18 45,0
Deformacéo dos aterros de acesso 23 57,5

- - o “ B :
Figura 2.10 — Vista sup a destruicao dos guarda-corpos, empog:
tabuleiro. (Fonte: VITORIO, 2008).

ento de agua sobre o
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Figura 2.11 — Erosdo sso na ligacdo ponte/rodovia. (Fonte: VITORIO, 2008).

2.2.3.  Inclusdo nos projetos de diretrizes de prevencdo as patologias estruturais e de
aumento da vida util

A partir dos conceitos e dos casos reais aqui analisados, fica evidente a necessidade da adocao
de diretrizes, em nivel de projetos, para a prevencdo contra as manifestacdes patolégicas,
garantindo assim melhores desempenho e vida Util para as estruturas das pontes rodoviarias.

Deverdo ser incluidas providéncias que, quando adotadas ainda na fase de projeto, reduzirdo e
até eliminardo, os efeitos deletérios dos agentes que mais danificam as estruturas de pontes por
causa das falhas de algum componente estrutural, como é exemplo tipico da infiltracdo de agua
no tabuleiro, que se da principalmente por quatro fatores: mau funcionamento das juntas de
dilatagdo, auséncia de pingadeiras nas extremidades das lajes, insuficiéncias dos drenos da
superestrutura e porosidade do concreto.

Também se faz necessario adotar concretos com resisténcia mais elevada e cobrimentos mais
adequados para a protecdo das armaduras, melhorando o desempenho da estrutura e evitando a
corrosdo sob a acdo da carbonatacdo efou cloretos, conforme a classe de agressividade
ambiental do local onde a ponte esteja situada.

Convém lembrar que tais questdes tornam-se ainda mais complexas, e também mais relevantes,
para 0 caso de uma ponte antiga, com 30 ou 40 anos de construida, que necessite ter o seu
tabuleiro alargado e a sua estrutura refor¢ada para suportar as novas condi¢des impostas pelo
volume de trafego atual.

2.2.4.  Seguranca estrutural de pontes existentes

Uma das questdes mais importantes, e também mais complexas, é a correta avaliacdo da
capacidade de carga e das condicGes de estabilidade das pontes existentes.

E possivel afirmar, sem maiores investigacdes, que a capacidade de carga de uma ponte, mesmo
que aparentemente ndo tenha grandes avarias, é alterada com o passar do tempo pela propria
utilizacdo, alteragdo essa que varia mais conforme a agressividade do meio ambiente onde ela
esteja implantada.

Os procedimentos mais utilizados para avaliagdo da capacidade de carga de uma ponte
convencional de concreto armado ou protendido sao:

a) Inspecdo minuciosa, realizada por engenheiro especialista em estruturas, com enfoque nas
fundacBes e em outras partes vitais para a garantia da estabilidade.

b) Realizacdo de ensaios para a comparagdo entre os valores das resisténcias atuais dos
materiais e aquelas para as quais a ponte foi projetada, com énfase para a influéncia dos
efeitos deletérios das manifestacGes patoldgicas instaladas ao longo do tempo na
estrutura. Os ensaios imediatos e mais comumente utilizados para avaliar
preliminarmente a resisténcia da estrutura existente das pontes de concreto sdo 0s

20



destrutivos (extracdo de corpos de provas cilindricos) e o0s ndo destrutivos
(esclerometria). Nas figuras 2.12, 2.13 e 2.14 estdo ilustradas as realizacdes desses tipos
de ensaios.

c) Analise estrutural dos esforcos solicitantes e das deformacdes da ponte original, incluindo
0 estudo da fadiga, os efeitos da fluéncia do concreto e da relaxacdo dos acos de
protensdo ao longo do tempo. A analise, geralmente linear elastica, deve ser realizada
com a utilizacdo de softwares de elementos finitos, para a modelagem da estrutura,
estabelecendo-se dessa forma, condicfes de avaliagdo da capacidade de carga, dos limites
da estrutura para o acréscimo dos novos carregamentos e de futuras intervencbes de
reforco.

d) Realizacdo de provas de carga estaticas, ou dinamicas, para aferir na pratica qual o limite
de resisténcia da estrutura.

Alguns dos fatores que dificultam uma avaliacdo consistente da capacidade de carga das pontes
existentes € a auséncia dos projetos originais € a caréncia de normas e de literatura especializada
sobre este assunto no Brasil, 0 que leva o engenheiro estrutural a definir diretrizes baseadas nas
normas existentes para pontes novas. Isso, muitas vezes, torna bastante conservador o
dimensionamento dos reforcos de tais obras, por causa das muitas incertezas que ainda existem
sobre o0 tema.

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

Na Europa foram financiados nas trés Gltimas décadas diversos projetos de pesquisa que
incluiram nos relatérios finais recomendagdes para a avaliagdo da seguranca de pontes
existentes.

Tais pesquisas, relacionadas a Conservacdo, Seguranca e Gestdo de Pontes, financiadas pela
Comissdo Europeia, recomendam a avaliagdo estrutural em cinco niveis com 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 ndo linear com a analise
probabilistica.

Figura 2.12 — Extracédo de corpos de prova cilindricos de uma estrutura de ponte. (Fonte: DELTACON
ENGENHARIA, 2011).
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Figura 2.13 — Ensaio de ruptura a compressao axial do corpo de prova. (Fonte: DELTACON
ENGENHARIA, 2011).
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Figura 2.14 — Ensaio de esclerometria em pilar de ponte. (Fonte: DELTACON ENGENHARIA, 2011).

2.2.4.1. Diretrizes adotadas no Brasil para a avaliagdo das condicGes de estabilidade de
pontes rodoviarias

O DNIT (2010) em seu Manual de Recuperacéo de Pontes e Viadutos Rodoviarios, afirma que
a norma estrutural ndo deve ser usada diretamente na avaliagdo de estruturas existentes; para
esta avaliagdo sdo usadas diretrizes que devem especificar:

- Critérios de avaliacdo;

- Propriedades estruturais e cargas;

- Avaliacdo dos resultados da inspe¢éo;
- Anadlise estrutural;

- Critérios de aceitacao.
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O mesmo Manual, define que a avaliacdo da capacidade de carga de uma ponte é baseada em
condicdes estruturais existentes, propriedades dos materiais, cargas e trafego local. Para
conservar a capacidade de carga a ser calculada, a ponte deve ser mantida nas mesmas
condicBes iniciais, comprovadas por inspecdes realizadas a intervalos regulares e manutencdo
constante; qualquer alteracdo nas condigfes estruturais, nas propriedades dos materiais, nas
cargas solicitantes ou no trafego local, implica em nova avaliacdo da capacidade de carga.

2.2.4.2. Método adotado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes

(DNIT)

A norma DNIT 010/2004-PRO (2004), que fixa os procedimentos para a realizacdo de
inspecOes em pontes e viadutos de concreto armado e protendido das rodovias federais do
Brasil, estabelece que durante a realizagdo das inspecfes devem ser atribuidas aos principais
elementos da superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura uma nota de avaliacdo, variavel de 1
a 5, a qual refletira a maior ou menor gravidade dos problemas existentes em cada elemento, de
modo a estabelecer uma avaliacdo preliminar das condicGes de seguranca da ponte. Cada nota é
relacionada com a categoria dos problemas existentes no elemento estrutural, conforme a tabela
2.7 a sequir.

A aplicacdo desta avaliacdo é uma condicdo obrigatéria nas inspecdes voltadas para a
elaboracdo de projetos de recuperacdo, alargamento ou refor¢co estrutural das pontes existentes
nas rodovias federais do Brasil.

Tabela 2.7 — CorrelacGes entre as notas atribuidas e a categoria dos problemas estruturais detectados nas
inspecdes de pontes rodoviarias. (Fonte: DNIT, 2004).

DANOS NO ELEMENTO / CONDIGOES DE CLASSIFICAGAO DAS CONDIGOES

NOTA = AGAO CORRETIVA

INSUFICIENCIA ESTRUTURAL = ESTABILIDADE DA PONTE
N&o ha danos nem insuficiéncia estrutural Nada a fazer.

5 Boa Obra sem problemas
Ha alguns danos, mas ndo ha sinais de Nada a fazer, apenas
que estejam gerando insuficiéncia servigos de manutengéo
estrutural

4 Boa Obra sem problemas importantes
Ha danos gerando alguma insuficiéncia A recuperacao da obra pode
estrutural, mas ndo ha sinais de ser postergada, devendo-se,
comprometimento da estabilidade da porém, neste caso, colocar-
obra. se o problema em observa- Obra potencialmente problemética

G&o sistematica.
3 Boa aparentemente Recomenda-se acompanhar a evolugdo dos

problemas através das inspecdes rotineiras, para
detectar, em tempo habil, um eventual agravamento
da insuficiéncia estrutural.

Ha danos gerando significativa
insuficiéncia estrutural na ponte, porém
ndo ha ainda, aparentemente, um risco
tangivel de colapso estrutural.

A recuperagdo (geralmente
com reforgo estrutural) da
obra deve ser feita no curto
prazo.

Obra problematica

Postergar demais a recuperagéo da obra pode leva-

2 Sofrivel la a um estado critico, implicando também sério
comprometimento da vida Gtil da estrutura.
Inspecdes intermediarias’ sdo recomendaveis para
monitorar os problemas.
Ha danos gerando grave insuficiéncia A recuperagdo (geralmente Obra critica
estrutural na ponte; o elemento em com reforgo estrutural) — ou
questdo encontra-se em estado critico, em alguns casos, substitui- Em alguns casos, pode configurar uma situagao de
ha\vendoI um risco tangivel de colapso Gao da [tj)bra— deve ser feita emergancia, podendo a recuperagio da obra ser
1 estrutural. sem tardar. Precéaria acompanhada de medidas preventivas especiais,

tais como: restricdo de carga na ponte, interdicdo
total ou parcial ao trafego, escoramentos
provisérios, instrumentagdo com leituras continuas
de deslocamentos e deformacdes, etc.
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2.2.4.3. Pesquisa realizada sobre as condi¢cdes de estabilidade de pontes rodoviarias
brasileiras

No Brasil ainda ndo existe a producdo de um conhecimento técnico-cientifico aprofundado
sobre a avaliacdo das condicdes de estabilidade estrutural das Obras de Arte Especiais
existentes, em especial das mais antigas.

De modo geral, tal avaliacdo, quando necessaria, é feita de acordo com as peculiaridades de
cada situacdo que se apresenta e conforme as experiéncias e conhecimentos dos profissionais
especializados em projetos e execucdo de pontes e viadutos.

Para a elaboracédo de projetos de recuperacdo, alargamento e reforco de pontes rodoviarias é de
fundamental importancia o conhecimento das condicGes de estabilidade das obras originais, de
modo a permitir a melhor escolha possivel dentre as premissas e os métodos que serdo adotados
para garantir as condi¢Ges de seguranca e funcionalidade apds as intervencoes.

Quando os projetos referem-se a pontes das rodovias federais é obrigatorio o preenchimento de
fichas de inspecdo com a descricdo de todos os danos estruturais existentes e a apresentacdo da
avaliacdo das condigdes de estabilidade por meio das notas técnicas estabelecidas pela tabela
2.7, conforme a norma DNIT 010/2004-PRO.

Quando se tratam de projetos cujas pontes fazem parte das malhas rodoviarias estaduais e
municipais, de modo geral ndo existem procedimentos diferentes para a realizagdo de inspecdes
e avaliagdo, pois a grande maioria dos estados e municipios segue as normas e procedimentos
do DNIT.

Buscando obter uma amostra das reais condi¢Ges do estado de conservacao e da avaliagdo das
condigdes estruturais das pontes tipicas que compdem a malha rodoviaria federal da regido
nordeste do Brasil, o autor realizou uma pesquisa com 100 Obras de Arte em oito rodovias
utilizando a metodologia do DNIT (2004), cujos resumos dos resultados estdo apresentados a
seguir.

Tomando como base os dados das fichas de inspecdo; os elementos geométricos e estruturais
obtidos do levantamento de campo; o mapeamento dos danos existentes; a idade da obra e as
condicdes e intensidade de trafego, foi possivel atribuir a cada ponte uma das notas previstas
pela norma DNIT 010/2004-PRO, que fixa os procedimentos para a inspecdo de pontes e
viadutos de concreto das rodovias federais. A tabela 2.8 mostra a distribuicdo das pontes
inspecionadas por rodovia.

Tabela 2.8 — Quantidade de obras inspecionadas por rodovia. (Fonte: VITORIO, 2010)

Quantidade de obras

Rodovia - .
inspecionadas
BR-343/PI 02
BR-402/PI 03
BR-316/PI 05
BR-230/PB 02
BR-408/PE 02
BR-428/PE 30
BR-232/PE 29
BR-116/BA 27

100

Como os projetos da maioria das obras inspecionadas ndo mais existem nos arquivos dos
orgdos que as construiram décadas atrds, a idade das mesmas foi presumida por meio das
dimensdes da se¢do transversal do tabuleiro, considerando a evolugdo do gabarito transversal de
acordo com o periodo em que a ponte foi projetada e construida. Das 100 pontes avaliadas neste
estudo foram obtidos os projetos de apenas 29 delas, as que fazem parte da BR-232/PE, que
foram construidas e entraram em operagao no ano de 2002.
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Outra forma de obter a idade das obras cujos projetos ndo mais existem, foi buscando
informacGes disponiveis em placas de inauguracédo, depoimento de moradores das proximidades
e observacdo das tipologias estruturais que caracterizaram as épocas em que foram construidas.

A tabela 2.9 mostra a classificacdo das 100 obras de acordo com os respectivos periodos em que
foram construidas.

Tabela 2.9 — Classificacio das obras pelo periodo de construcdo. (Fonte: VITORIO, 2010)

Periodo Quantidade de obras
1940 a 1960 27
1960 a 1975 40
1975 a 1985 2
1985 a 2000 2
2000 em diante 29

O estudo contemplou a classificacdo das obras conforme a tipologia estrutural do tabuleiro e das
fundagdes, que estdo indicadas nas figuras 2.15 e 2.16. Percebe-se que o sistema estrutural
predominante é o tabuleiro em vigas de concreto armado (40%) seguido do tabuleiro em laje
macica de concreto armado (29%), que era muito utilizado nas pontes com até 15m de véao. O
tabuleiro em concreto protendido (24%) foi observado nas pontes mais recentes. Também foram
identificadas 7% de tabuleiros tipo caixao celular.

Nas fundacBes observou-se uma grande incidéncia de sapatas de concreto armado para 0s
pilares e de blocos de alvenaria de pedras para 0s encontros, que também, na grande maioria,
foram construidos com esse tipo de material. As fundacdes em tubulBes foram observadas nas
pontes maiores. Em nenhuma das pontes inspecionadas foi possivel identificar fundacfes em
estacas.

M Laje de concreto armado
M Vigas de concreto armado
W Celular de concreto armado ou protendido

M Vigas de concreto protendido

Figura 2.15 — Percentual de obras por tipo de tabuleiro.

M Alvenaria de pedras
M Alvenaria de pedras e concreto armado
M Sapatas de concreto armado

M Tubuldes

Figura 2.16 — Percentual de obras por tipo de fundacdo. (Fonte: VITORIO, 2010)

Identificagdo dos principais danos estruturais

Para efetuar a avaliacdo de cada obra isoladamente, bem como o seu enguadramento nas
condices de estabilidade adotadas pelo DNIT (2004), foram analisados detalhadamente os
principais danos existentes na estrutura, de modo a classifica-la conforme as notas previstas na
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tabela 2.6. A incidéncia de tais danos no universo das obras pesquisadas esta ilustrada na figura
2.17.

Figura 2.17 — Incidéncia dos danos estruturais nas 100 pontes pesquisadas. (Fonte: VITORIO, 2010)

Classificacdo das condicGes de estabilidade

A guantificagdo das pontes conforme a classificacdo das condigfes de estabilidade estrutural no
universo analisado, estad indicada na figura 2.18. As condicdes de estabilidade foram também
avaliadas de acordo com o periodo de construcdo de cada obra, conforme os dados constantes da
tabela 2.10.

40 38
s 35
30
25 24
20
15
10
5 3
0 o I

Boa, sem problemas
(nota 5)

Sem problemas
importantes (nota 4)
Potencialmente
problematica (nota 3)
Sofrivel, problematica
(nota 2)
Precdria, obra critica
(nota 1)

Figura 2.18 — Quantidade de obras segundo as condicGes de estabilidade estrutural.
(Fonte: VITORIO, 2010)
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Tabela 2.10 — Condigdes de estabilidade de acordo com o periodo de construcéo.
(Fonte: VITORIO, 2010)
Nota (Condicdo de estabilidade)
Nota 4 (Sem Nota 3

Periodo Nota 5 . Nota 2 Nota 1
roblemas Potencialmente p -
(z22) i rFr)wportantes) ( problematica) (Eae)) (PR

194021960 - - 8 17 1
1960a1975 - - 22 18 2
197521985 - - 1 e
198522000 @ ----- 1 1 e
2000em - 23 6 0 e e
diante
Total 24 38 35 3

Conclusdes da pesquisa

Pelos resultados obtidos na pesquisa, observa-se que nenhuma das 100 obras analisadas atingiu
a pontuacao maxima, que corresponde a obra boa, sem problemas. A avaliacdo predominante foi
a de obras potencialmente problematicas (38%), seguida de obras sofriveis (35%), obras sem
problemas importantes (24%) e 3% de obras cujas situacdes sao consideradas criticas, podendo
vir a sofrer colapso estrutural.

A pesquisa também mostrou que s6 obtiveram a nota 4 (sem problemas importantes) as pontes
construidas a partir do ano 2000, mesmo assim, seis delas foram enquadradas como
potencialmente problematicas, fato que revela grandes deficiéncias na conservacdo, pela pouca
idade de tais obras. As pontes sofriveis e criticas estdo relacionadas aos periodos cujas
construcBes vao vai até 1975, ou seja, sdo obras com pelo menos 38 anos de construidas que
padecem das manifestacdes patolégicas decorrentes da prépria idade, por sua vez agravadas
pela precariedade do sistema de conservacdo das pontes brasileiras, confirmada pela simples
leitura dos resultados obtidos das 100 pontes que foram objeto deste estudo que, na realidade
significa uma espécie de radiografia do estado em que se encontra a grande maioria das pontes
antigas que compdem o sistema rodoviario brasileiro.

2.2.5.  Gestéo de pontes e viadutos

A garantia de maior vida Util e de satisfatérios desempenhos estrutural e funcional so seré obtida
através de uma adequada manutencdo, que por sua vez devera fazer parte de um processo mais
amplo de gestdo, que identifique, através de vistorias periddicas, as avarias existentes,
diagnosticando-as e indicando as a¢Ges de recuperacao.

Um sistema de gestdo de pontes representa um instrumento de fundamental importancia, pelo
fato de permitir decisdes rapidas e eficazes baseadas em parametros técnicos e cientificos
voltados para a otimizacdo do funcionamento e dos custos de manutencdo desses importantes
patriménios pablicos.

Uma gestdo de pontes eficaz deve basear-se em um rigoroso cadastro de todas as obras nos
trechos de sua jurisdicdo e num programa de vistorias sistematicas. Deve, ainda, incluir diversas
atividades técnicas, organizacionais e administrativas com o objetivo de instruir e por em prética
uma politica que contemple a conservacao, a recuperacao, a ampliacdo e a substituicao de obras.

A eficacia do sistema dependera da constante interacao entre as seguintes atividades:
a) desenvolvimento de uma base de dados mais completa possivel e facilmente acessivel,
b) atualizacdo permanente das informacGes cadastrais;

c) utilizacdo dos dados obtidos para identificar os tipos de intervengdo por obra, com
estimativas de custos;

d) qualificacdo, através de treinamento, de pessoal técnico e administrativo para operar o
sistema.
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Atualmente é possivel o desenvolvimento de sistemas de gestdo totalmente informatizados e de
facil manuseio no que se refere a introducdo de dados e ao acesso as informacGes cadastrais.
Na figura 2.19 esta indicado um modelo tipico de um sistema de gestdo de pontes.

CUSTOS OBJETIVOS DE GESTAO:
INSPECAO > o| ADMINISTRATI- - FINANCIAMENTO
VOS/USUARIO - LIMITACOES
- CONDIGOES
CADASTRO >
1 CONDIGOES DE
ARG A0 @ CADLEORRA, RESULTADOS:
o - PROGRAMACAO
> DA MANUTENGAQ
< E RECUPERACAO
- fa) - AVALIACAO DO
CONSTRUCAO >
C m PROCESSO SISTEMA DE
2 ANALITICO FORTES 3
23] I - PROGRAMACAO
cé - ORGAMENTARIA
N - AVALIAGCAO DAS
ESTUDOS DE o) PREVISAODE Tscmcfs gs
TRAFEGO DETERIORACAO PROJETOS E
CONSTRUTIVAS
INFORMACOES
DE ACIDENTES
ACOES .
POSSIVEIS DE ORCAMENTO
LEVANTAMENTO o| CORRECAO DAS DISPONIVEL
DE CUSTOS DEFICIENCIAS

Figura 2.19 - Diagrama de um sistema tipico de gestao de pontes.
(Fonte: ORTEGA,1990).

2.2.6.  Vistoria de pontes e viadutos

No Brasil as vistorias devem ser feitas conforme a NBR-9452 da ABNT, que dispde sobre
“Vistorias de Pontes e Viadutos de Concreto” e encontra-se atualmente em revisao.

A NBR-9452 considera os seguintes tipos de vistoria:

a)

b)

Vistoria Cadastral

Trata-se de uma vistoria de referéncia quando sdo anotados os primeiros elementos
relacionados a seguranca e durabilidade da obra. Esse tipo de vistoria é complementada com
o0 levantamento dos principais documentos e informagdes construtivas da obra vistoriada;

Vistoria Rotineira

E uma vistoria destinada a manter atualizado o cadastro da obra, devendo ser realizada a
intervalos de tempo ndo superiores a um ano. Esta vistoria também pode ser motivada por
ocorréncias excepcionais;

Vistoria Especial

Vistoria pormenorizada da obra, visual e / ou instrumental, realizada por engenheiro
especialista, com a finalidade de interpretar e avaliar ocorréncias danosas detectadas pela
vistoria rotineira.

A tabela 2.11 mostra um modelo de ficha de inspe¢do proposta pelo autor para a realizacdo de
Vistoria Cadastral.
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Tabela 2.11 — Modelo de Ficha de Inspecdo para vistoria de pontes. (Fonte: VITORIO, 2008)

1. [ IDENTIFICAGAO DA OBRA:
1.1, | Rodovia:_
.2. | Trecho:
3. | Sub-trecho.
.4. | Quilometro:
.5._| Jurisdigéo:
.6._| Denominagao:
7. | Data da Inspegao:
8. | Engenheiro responsével pela ins
2. | INFORMAGOES GERAIS:
2. ista:
2.2_| Construtora:
2.3, | Data da conclus@o da Obra:
2.4, | Trem-tipo Classe.
3. | CARACTERISTICAS DA OBRA:
1. | Tragado em planta: tangente [ ] curva
2. | T em rel ao obstaculo: normal ] esconsa, aproximadamente [ ]°
.3, | Inclinagao longitudinal: nivel [ ]rampa
4. | Inclinagao transversal. nivel [ ]inclinada para os dois bordos da pista [ ] superelevagao
5. | Comprimento total (m):
3.6, | Largura total do tabuleiro:
3.7. | N° de véos/comprimentos:
1.8, | N° de balangos:
3.9. | N° de faixas de rolamento:
3.10. | Altura maxima dos pilares ou encontros (m):
3.11. | Largura dos acostamentos (m). [ ]nao existem [ ] lado direito lado esquerdo
3.12_| Quantidade de passeios: [ ] n&o existem [ ] lado direito [ ] lado esquerdo
3.13. | Largura dos passeios (m):
3.14. | Tipo de obstaculos a vencer: [ Irio [ ]lago [ ]vérzea | ]estrada de ferro [ | rodovia [ ]bacia [ |vias
marginais
4. | SUPERESTRUTURA
4.1. | Material: concreto armado [ ] concreto protendido [ ] ago [ ] madeira
4.2, | Sistema estrutural vigas retas [ ] vigas com inércia variavel [ ]laje [ ]grelha
caixao celular [ ] outro
4.3. | Quantidade de transversinas: nos apolos [ ] intermedidrias
4.4. | Fissuras: sim nao
4.5, | Deformagtes: sim nao
4.6. | Falhas de concretagem: sim nao
4.7. | Exposigao de armaduras: sim nao
4.8, | Deteriorago do concreto: sim nao
3. | MESOESTRUTURA
5.1. | Encontros; concreto armado [ ] concreto cicldpico [ ] alvenaria de pedras
extremidades em balango [ ] outros
5.2. | Drenagem dos encontros barbacans [ ]Jdrenos [ ]outro [ ] ndo existe
5.3. | Avarias nos encontros: fissuras | ] abatimentos [ ] exposiglo de armaduras | ] eroséo [ ] outros
5.4. | Pilares: pilar-parede | | portico [ | rotulado [ ] outros
5.5 | Geometria dos pilares: circular [ ] retangular [ ] poligonal | ] outra
5.6. | Secao transversal dos pilares. cheia [ ]oca
5.7. | Material dos pilares concreto armado [ ] concreto protendido [ ] alvenaria de pedras | ] concreto
ciclépico [ ] outro
INFRAESTRUTURA
6.1, | Fundagbes [ ]sapatas isoladas | ] blocos de concreto ciclopico
[ ]estacas de concreto | ] estacas metalicas
[ Jtubuldes [ ]outros
6.2. | Condigbes atuais: [ ]totaimente enterrada [ | parciaimente enterrada
| ] totaimente exposta [ ] submersa
6.3. | Anomalias identificadas [ Ifissuras [ ]d [ ] exposiglo de armaduras
[_]lxiviagao [ ]recalques [ ]erosao
7. | APARELHOS DE APOIO
7.1 | Tipos: [ ]placas de chumbo [ ] rdtula metalica [ | rétula de concreto
[ ] Neoprene [ ]| péndulo [ ]outro [ ] ndo existe
8. | ELEMENTOS COMPLEMENTARES
1. | Pavimento asfalto [ | concreto [ ] outro [ ] ndo existe
.2. | Guarda-rodas barreira de concreto [ ] guarda-rodas nos passeios [ ] outro
.3. | Drenagem do tabuleiro existe [ ] ndo existe
4. | Tipo de drenagem barbacans outros
5. | Pingadeiras existe nao existe .
8.6. | Juntas de dilatagao existe nao existe
7. | Lajes de aproximagéo existe ndo existe
.8, | Guarda-corpo concreto [ ] metalico [ ] outro
9. | Situagao do guarda-corpo bom estado [ ] deteriorado [ ] danificado
parcialmente destruido | ] totaimente destruido
8.10. | Aterro das cabeceiras integros [ ] pequena erosdo [ ] grande eroséo
protegidos [ ] nao protegidos
8.11. | Protegéo dos aterros alas [ ]gabides [ ]terra armada [ ] outros
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2.3. Recuperacdo, reforco e alargamento de pontes e viadutos

2.3.1.  Recuperacdo estrutural

O processo de recuperagdo estrutural de uma ponte de concreto depende de cada situacio
especifica, mas geralmente € feito de acordo com os procedimentos usualmente adotados para as
obras de concreto armado e protendido.

A seguir, esta indicado, de forma sumaria, um procedimento tipico utilizado para a recuperacdo
de pontes antigas de concreto armado, cujas patologias sdo oriundas da acdo do tempo e da falta
de manutencéo.

Recuperacéo das lajes

Apicoamento manual das superficies lateral e inferior das lajes. Remover as partes de concreto
desagregado;

Jateamento d’agua sobre pressao para limpeza da superficie de concreto apicoada;
Colocacéo das armaduras adicionais indicadas no desenho correspondente;
Aplicagéo de concreto projetado.

Recuperacéo das vigas principais e transversinas

Demolicdao do concreto do fundo das vigas na espessura de 5¢cm, até descobrir a 12 camada de
ferros da armacéo positiva;

Jateamento d’agua sob pressao nas superficies a recuperar;
Execucdo do concreto projetado.
Recuperacéo dos pilares

Demolicdo do concreto nos trechos de armaduras expostas na espessura de 5¢cm, até descobrir as
barras da armacéo longitudinal;

Jateamento d’agua sob pressao nas superficies a recuperar;

Colocacgéo das armaduras adicionais indicadas no desenho correspondente;

Aplicagéo de concreto projetado.

Recuperacéo das armaduras oxidadas

Apicoamento da superficie e remocdo do concreto deteriorado em torno das armaduras;
Lixamento ou escovamento para remocao dos produtos de corrosdo incrustados nas armaduras;
Adicdo de armaduras complementares quando a reducdo da secdo for maior que 10%;
Aplicagéo de primer rico em zinco sobre as armaduras nos trechos de reparos;
Recuperagéo das fissuras e trincas

Demolicéo do concreto no trecho ao longo da fissura ou trinca;

Limpeza com jato de agua do concreto remanescente e das armaduras na regido do reparo;

Aplicacdo de adesivo epdxi de pega lenta Nitbond EPPL ou similar para aderéncia entre
concreto velho e novo;

Aplicacdo de argamassa polimérica a base de cimento;

Efetuar reforco conforme os detalhes, procedimentos e especificacbes nos desenhos
correspondentes.
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3. REFORCO ESTRUTURAL

Sempre que ha a necessidade de aumentar a capacidade de carga de uma ponte ou viaduto
realiza-se um reforgo estrutural.

O aumento da capacidade de carga pode ser motivado por diversas causas, sendo uma das mais
frequentes a necessidade da adequacdo das pontes antigas as cargas moveis atuais, com ou sem
o0 alargamento do tabuleiro.

Outros fatores determinantes para a realizacdo de reforco estrutural sdo as intensidades das
manifestacOes patoldgicas instaladas, a ocorréncia de erosdes ao longo do tempo nas fundacdes,
avarias causadas pela acdo das cheias nos rios, o choque de embarcacfes ou de veiculos e a
deteccdo de resisténcia insuficiente em determinados elementos estruturais.

O transito dos veiculos cujas cargas estejam acima daquelas para as quais a ponte foi projetada,
também provoca danos que muitas vezes implicam na necessidade de reforco da estrutura.

3.1. Reforco do tabuleiro

O tabuleiro de uma ponte também conhecido na literatura por superestrutura, é constituido, no
caso das pontes rodoviarias tipicas, por vigas longitudinais (longarinas), vigas transversais
(transversinas) e lajes.

Existem determinadas pontes, geralmente de pequenos vaos cujos tabuleiros sdo constituidos
apenas por lajes.

No Brasil sdo usualmente adotados dois tipos de refor¢o para os tabuleiros de pontes antigas. O
primeiro método utiliza concreto armado convencional e concreto projetado para reforcar as
longarinas, transversinas e lajes com o0 aumento das se¢des transversais desses elementos e com
a incorporacdo de novas armaduras passivas.

O segundo método utiliza a protensdo longitudinal externa para o reforco das longarinas e,
algumas vezes, a protensdo transversal para o reforco da laje do tabuleiro.

Evidentemente, também podem ser adotados outras concepcles de refor¢co, mas os dois
métodos citados ainda continuam sendo os mais utilizados no pais.

Refor¢o do tabuleiro com a utilizac@o de concreto convencional

Considerando que a grande maioria dos reforgos realizados nas pontes rodoviarias ¢ motivada
pela necessidade do alargamento do tabuleiro para atender aos novos gabaritos das rodovias e
também para atender as exigéncias das normas atuais quanto a atualizacdo das cargas moveis
transmitidas pelos veiculos, estdo ilustrados a seguir alguns casos de reforgo estrutural com
alargamento do tabuleiro com esse método construtivo.

A figura 3.1 mostra a se¢do transversal de uma ponte que foi reforcada, alargada e atualizada
para as cargas moveis do trem-tipo Classe 450KN (as cargas originais eram da Classe 360KN).

Nesse caso, observa-se que as antigas longarinas necessitaram de acréscimo das armaduras de
flexdo, que foram distribuidas em um taldo na parte inferior. Também foram adicionadas novas
armaduras de cisalhamento (estribos) conforme a figura 3.2. A figura 3.3 mostra a fase de
colocagdo das armaduras de reforgo.

Nas figuras 3.4 a 3.8 estdo ilustradas as etapas do reforco do tabuleiro de outra ponte na qual
ndo houve a necessidade de alargamento.
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Figura 3.1- Secdo transversal do alargamento de uma ponte com a necessidade de reforco das vigas
antigas por meio de um taldo inferior. (Fonte: VITORIO, 2013)
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Figura 3.2 — Detalhe das armacGes de reforco de flexdo e cisalhamento das vigas antigas da ponte.
(Fonte: VITORIO, 2013)

Figura 3.3 — Colocacdo das armagdes de reforco das vigas antigas da ponte alargada.
(Fonte: VITORIO, 2013)
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Figura 3.4 - Posicionamento dos ferros longitudinais, estribos e armadura de pele de reforco das vigas
principais. (Fonte: VITORIO, 2007)
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Figura 3.5 - Posicionamento da forma para a concretagem convencional do taldo de reforco da viga
principal. (Fonte: VITORIO, 2007)
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Figura 3.6 - Taldo de refor(;o apos a concretagem (Fonte: VITORIO, 2007)
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Figura 3.8 - Vista superior do lastro, mostrando a concretagem convencional da sobrelaje as armaduras
transversais das vigas. (Fonte: VITORIO, 2007)

A figura 3.9 mostra a secdo transversal de uma ponte cujo tabuleiro original com duas
longarinas, foi alargado para 12,80m com a adi¢cdo de duas novas vigas de concreto armado
convencional, de modo que a nova superestrutura ficou constituida por uma grelha de quatro
vigas. Mesmo com o novo célculo para o Trem-tipo Classe 450KN (na ponte antiga o Trem-tipo
era Classe 360KN), as duas vigas antigas ndo tiveram acréscimo nos esfor¢os, devido ao efeito
de grelha e por isso ndo necessitaram ser reforgcadas. Os pilares existentes necessitaram ser
recuperados por causa das patologias instaladas e receberam consoles de concreto para a
realizacdo da troca dos aparelhos de apoio, que também estavam deteriorados.
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Figura 3.9 — Secdo transversal do alargamento de uma ponte com a adicdo de novas vigas € pilares de
concreto armado sem necessidade de reforco das vigas antigas. (Fonte: VITORIO, 2013)
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Refor¢o do tabuleiro com a utilizac@o de protenséo externa

A utilizacdo de protensdo externa para reforco de pontes danificadas, ou que necessitam ter a
capacidade de carga ampliada, é praticada ha algumas décadas porém, quando se procura
aprofundar esse tema por meio do acesso a estudos publicados e a literatura técnica
especializada no Brasil, percebe-se que existe uma grande lacuna quanto ao conhecimento
disponivel.

Esse método de reforco € bastante apropriado para a adequacdo da capacidade de carga das
pontes antigas que necessitam ser reforcadas para atender aos esfor¢os provenientes da nova
distribuicdo das cargas méveis nos tabuleiros alargados.

E possivel afirmar de imediato que a protensio externa melhora o desempenho estrutural das
pontes antigas, aumenta a capacidade de carga das longarinas (casos de protensdo longitudinal)
e da laje do tabuleiro (casos de protensdo transversal). O efeito da protensdo ainda aumenta a
rigidez da estrutura, diminui significativamente a fissuragdo e melhora a resisténcia ao
cisalhamento.

Outra das principais vantagens é a aplicacdo em vigas e lajes carregadas e deformadas, sem a
necessidade de ter que descarregar tais pecas nem eliminar antecipadamente as deformacGes,
pois a recuperacdo das condi¢Oes iniciais se dara por meio da aplicacdo das forcas de protensdo
nos cabos colocados externamente e sem aderéncia ao longo das pecas, e nelas fixados por meio
de dispositivos conhecidos com desviadores, conforme a figura 3.10 que ilustra a utilizagéo da
protensdo externa ndo aderente no refor¢o de uma viga de ponte.

desviadores

Figura 3.10 — Protensio externa sem aderéncia para reforco de vigas de pontes. (Fonte: VERISSIMO,
1988).
Como os demais sistemas construtivos, tem também as suas desvantagens de modo que a
utilizacdo precisa ser muito bem avaliada pelo projetista estrutural, em especial quanto a grande
dificuldade de execucdo em determinados tipos de ponte.

Uma dificuldade a ser vencida na fase de projeto é a correta avaliacdo da forca de protensdo que
deve ser aplicada para garantir o reforco da ponte, considerando que as obras antigas foram
executadas com um concreto de resisténcia a compressdo bastante inferior a utilizada pelas
estruturas atuais e que os limites das tensfes de compressao no concreto precisam ser atendidos
para ndo provocar a ruptura durante a operagdo de protensdo, situacdo que se torna ainda mais
delicada quando o concreto encontra-se muito deteriorado. Outra dificuldade a ser vencida é a
maior vulnerabilidade a corrosdo das cordoalhas externas, especialmente nos dispositivos de
ancoragens, o que implica na necessidade de uma eficiente protecdo, com especial atencdo
guando a ponte estiver localizada em um meio de forte agressividade ambiental.

A protenséo pode ser efetuada em trés modalidades: total, limitada e parcial.

A protensdo total caracteriza-se por ndo ter tensdes de tracdo no concreto para as combinacdes
desfavoraveis das cargas em servigo.

Na protensdo limitada existem tensdes de compressdo mais moderadas no concreto e sdo
admitidas tensdes de tracdo limitadas.
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Na protensdo parcial adotam-se tensbes de compressdo ainda menos intensas do que na
modalidade limitada, de modo que as tensGes de tracdo no concreto para as combinagfes
desfavoraveis das cargas sdo bem mais elevadas.

De modo geral, recomenda-se que para o projeto de pontes seja adotada a protensdo limitada,
pelo fato de possibilitar solu¢cdes mais econdmicas.

No caso de reforco e alargamento de pontes, a aplicacdo da protensdo tem diversas
peculiaridades que a diferenciam da protenséo tradicional utilizada nas novas estruturas e que,
por isso, necessitam ser avaliadas.

O sistema mais usualmente empregado para o reforgo de vigas de pontes convencionais de
concreto armado € o que utiliza monocordoalhas de ago para concreto protendido, agrupadas em
feixes rentes as faces laterais das vigas e fixadas a estrutura por meio de dispositivos de aco
especial, fabricados para cada caso especifico. Tais dispositivos, denominados desviadores, sdo
geralmente fixados a estrutura por meio de barras rigidas do tipo Dywidag protendidas
transversalmente a longarina.

A figura 3.11 mostra a metade de um corte longitudinal de uma ponte cujas vigas foram
reforcadas por esse sistema para suportar o acréscimo de cargas devido ao alargamento do
tabuleiro. Nesse caso foi utilizado um feixe com 18 cordoalhas de 12.7mm de Ago CP-190RB
de cada face lateral da viga. A forca de protensdo aplicada em cada cordoalha foi de 135kN,
totalizando uma forca total de protensdo de 4.860kN em cada viga.
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Figura 3.11 - Reforco das vigas de uma ponte com feixe de monocordoalhas fixadas por dispositivos
metalicos. (Fonte: VITORIO, 2013)

Nas figuras 3.12 a 3.15 sdo mostrados alguns detalhes da fixacdo dos desviadores metalicos e
dos feixes de monocordoalhas no reforgo de uma ponte rodoviaria. Na figura 3.16 a operacgdo de
protensdo ja se encontra encerrada e tanto as cordoalhas como os dispositivos ja estdo
devidamente protegidos com concreto, para evitar os efeitos deletérios da agressividade
ambiental.
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Figura 3.12 — Dispositivos metalicos utilizados para a ancoragem das cordoalhas nas extremidades da
viga. (Fonte: VITORIO, 2013)

Figura 3.13 — Detalhe de um desviador metalico das cordoalhas na parte inferior da viga (no vao).
(Fonte: VITORIO, 2013)

Figura 3.14 — Detalhe de um desviador metalico das cordoalhas na parte superior da viga (no apoio).
(Fonte: VITORIO, 2013)
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Figura 3.16 — Conclusdo da protensdo de reforco e envolvimento das cordoalhas e desviadores metalicos
com concreto para evitar a corrosdo. (Fonte: VITORIO, 2013)

Protensao transversal na laje do tabuleiro

Quando em um projeto de alargamento de ponte se faz a opcdo pelo refor¢co das vigas com
protensdo externa, sem a adicdo de novas vigas ao tabuleiro, torna-se necessario aumentar as
dimensOes das lajes, adequando-as a nova largura da ponte, o que acarreta um significativo
acréscimo no comprimento dos dois balancos laterais. Tal acréscimo conduz a grandes
deformacdes, caso 0 novo balanco seja dimensionado pelos métodos do concreto armado
convencional.

A situagdo torna-se ainda mais critica pelo fato de o balango representar a situacdo mais
desfavoravel para a nova distribuicdo das cargas mdveis no tabuleiro alargado, chegando a
haver situacdes em que todo o veiculo fica contido no trecho do balanco, como é o caso da
ponte cuja se¢do transversal alargada esta na figura 3.17. Observa-se que os balancos da laje
original tinham 1,65m e com o acréscimo de 2,10m do alargamento em cada lado passaram a ter
3,75m, 0 que representa um significativo aumento desses balancos, cujas limitagdes das
deformacdes sé serdo possiveis com a utilizacdo da protenséo transversal.
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Figura 3.17 — Grande acréscimo nos comprimentos dos balancos transversais da laje do tabuleiro, causado
pelo alargamento da ponte. (Fonte: VITORIO, 2013)

Nesse caso, a protensao transversal da laje € feita por meio de cabos constituidos por uma ou
duas cordoalhas, envolvidas em bainhas metalicas chatas, espacadas conforme o
dimensionamento das armaduras ativas. Para essa situacdo a protensdo é aderente porque apés a
sua aplicacdo é feita injecdo de nata de cimento nas bainhas com a utilizacdo de purgadores.

O dimensionamento da protensdo é feito por metro linear de laje, sendo também utilizadas
armaduras passivas para complementar a ligagédo entre o concreto novo e o concreto antigo.

A figura 3.18 mostra o posicionamento e a especificacdo da armadura de protensao transversal
para o alargamento da laje. Na figura 3.19 estdo indicados os detalhes dos nichos de ancoragem
dos cabos.

1012 7c.25— 1250 BAINHA CHATA (19x36mm)—FORCA DE PROTENSAC=13,50tf/ CORDDALHA
PREVER PURSADORES PARA INJEQAD APOS OS SERVIQOS DE PROTENSAD

///////////%////////////ﬂ

)

Figura 3.18 — Posicionamento e especificacdo da armadura transversal de protensao para o alargamento e
reforco da laje do tabuleiro. (Fonte: VITORIO, 2013)
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Figura 3.19 — Detalhe dos nichos de ancoragem dos cabos de protensdo nas extremidades da laje alargada.
(Fonte: VITORIO, 2013)
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3.2. Reforgo da fundagéo e mesoestrutura

Reforgar as fundacdes de uma ponte existente significa uma atividade bastante complexa, pelo
fato de envolver uma série de incertezas quanto a real capacidade de carga de tais estruturas,
muitas vezes dimensionadas ha varias décadas, com a utilizacdo de normas ja ultrapassadas e
ainda calculadas para suportar carregamentos atualmente defasados. A tais problemas ainda
devem ser acrescentados o desconhecimento sobre o projeto original e as dificuldades para a
realizacdo de inspecGes e ensaios sobre a resisténcia de materiais enterrados e/ou submersos.

Neste texto sdo apresentadas algumas solugdes adotadas pelo autor em projetos de reforgo de
fundacBes de pontes e viadutos cujas capacidades de carga necessitaram ser ampliadas por
diversos motivos, entre eles o alargamento do tabuleiro original, a adequacdo as cargas moveis
exigidas pelas normas atuais e erosdes nos leitos dos rios. Também houve casos de obras novas
cujas fundacbes necessitaram ser reforcadas ainda na fase de construgdo por causa da nao
conformidade da resisténcia a compressdao do concreto. Também é mostrada uma situacdo de
reforco motivada por falhas nas sondagens geotécnicas realizadas.

A seguir sdo ilustrados alguns exemplos de pontes que tiveram as fundagdes reforgadas pelos
motivos acima relacionados.

Refor¢o causado pelo alargamento do tabuleiro original

Nas figuras 3.20, 3.21, 3.22 e 3.23 sdo mostradas duas situacGes de pontes que tiveram as
fundacdes e os pilares reforcados com a adicdo de novas estacas para atender ao acréscimo de
esforcos causado pelo alargamento do tabuleiro e a ampliacdo dos valores das cargas moéveis.

A primeira situacdo mostra uma ponte cujas fundacdes originais eram em tubul@es, mas que
devido ao acréscimo de cargas causado pelo alargamento do tabuleiro necessitou de fundacgGes
adicionais para os novos pilares, tendo sido feita a opgao por estacas raiz.

Na segunda situacdo, a ponte original tinha fundacGes em estacas de concreto as quais foram
acrescidas estacas raiz para as fundagbes dos novos pilares e da ampliacdo dos encontros
existentes.

Nesses tipos de reforco sdo usualmente utilizadas estacas raiz pela grande facilidade de
execucdo e da boa mobilidade dos equipamentos de cravacao sob a estrutura da ponte,condigdes
dificeis de conseguir com outro tipos de estacas que necessitam de grandes equipamentos que as
vezes nem cabem sob o tabuleiro.
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Figura 3.21 - Reforco para alargamento com a adigdo de estacas raiz. (i:onte: VITORIO, 2014)

(Fonte: VITORIO, 2014)

Figura 3.23 - Blocos e pilafes adicionados ao‘apoio central durante a concretagem.
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Figura 3.24 - Fundacbes existentes e fundagoes adicionais do ap0|o central (Fonte: VITORIO, 2014)
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Reforc¢os causados pela ocorréncia de erosédo

Sabe-se que um dos fatores gue mais influenciam o aparecimento de graves problemas em
fundacdes de pontes é a erosdo (ou solapamento) ao longo tempo, sendo esse fendmeno
responsavel por significativa quantidade de acidentes com tais tipos de obras em todo 0 mundo.

Um exemplo desse tipo de reforco esta ilustrado nas figuras 3.25 a 3.29, as quais mostram 0
caso de uma ponte cujas fundacBes em estacas ficaram desconfinadas por causa do
rebaixamento do leito do rio ao longo do tempo. Isso causou uma grande perda da capacidade
de carga do estaqueamento, pondo em risco a estabilidade da obra.

A solugdo adotada para o reforgo foi a cravacdo de novas estacas, com o envolvimento dos
blocos originais por outro bloco, solidarizando-os por meio de protensdo com barras rigidas

Dywidag.

Figura 3.25 - Estacas expostas e descr)finadas por causa do rebaixamento do leito do rio.
(Fonte: VITORIO e BARROS, 2012)
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Figura 3.26 - Detalhe da terlo

racdo e pe

: ra de segé tnsversal das estacas.
(Fonte: VITORIO e BARROS, 2012)

=1 e R
[B—F & 4= B-]F & F|-0i:

| | | | | | |®
4 Ledy | % | i
q O~ | | W

| | | | | -t
- | | | | | | |
g@__.__.@.__._.@ @_.__.@.__.__@3-
_‘I,ssll 245 | 245 l=s) l=s) 245 | 45 Ilaas‘l,—c

Figura 3.27 - Configuragéo do reforco do estaqueamento. (Fonte: VITORIO e BARROS, 2012)
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e utilizacdo de protenséo nos blocos. (Fonte: VITORIO e BARROS, 2012)
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Figura 3.29 - Detalhes do envolvimento do bloco original pelo novo bloco, e das armaduras de protensao.
(Fonte: VITORIO e BARROS, 2012)

Reforcos causados pela ndo conformidade da resisténcia a compressdao do concreto das
fundacdes

A nédo conformidade do concreto estrutural € um tema bastante controverso pelo fato de permitir
distintas interpretacdes na literatura disponivel sobre o tema e pela forma diversificada como é
tratado pelas normas brasileiras e internacionais.

De modo geral, quando a moldagem dos corpos de prova ndo garante a conformidade, a
estrutura s podera ser aceita ap6s a realizacdo de contraprova que venha a contradizer os
resultados do controle inicial ou confirmar tais resultados, ficando a critério do projetista da
estrutura definir se o concreto cuja resisténcia foi avaliada com um valor inferior pode ser
empregado, ou havera a necessidade de um reforco estrutural.

Ou seja, sempre que ocorre uma questdo dessa natureza, tanto as normas como a literatura
técnica que tratam do tema dividem o problema em duas etapas distintas:
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A primeira etapa trata dos ensaios, que significa passar de fCKeaico @ fCKequivalenes O QuE
corresponde a inspecao da estrutura, extracdo de testemunhos, realizagdo de esclerometria ou de
outros ensaios que possam avaliar a resisténcia do concreto existente. Essa etapa é normalmente
realizada por especialistas em tecnologia do concreto.

A segunda etapa corresponde a verificacdo da seguranca estrutural, realizada pelo projetista da
estrutura, na qual é alterado o coeficiente de minoracdo da resisténcia do concreto, ou o
coeficiente global de seguranca.

E representado a seguir nas figuras 3.30 a 3.39 um caso recente, no qual um bloco de fundacio
de um viaduto teve que ser reforcado pelo fato de a resisténcia a compressao obtida apds o
rompimento dos corpos de prova que foram moldados durante a concretagem, ter sido inferior a
tensdo caracteristica determinada pelo projeto estrutural.

Foi entdo realizada contraprova, com a extracdo e ruptura de testemunhos do concreto
executado, gue confirmou o valor insuficiente para o fck do bloco, que necessitou ser reforcado.
Para o reforco foi usado concreto auto adensavel, com armaduras principais horizontais
protendidas, por se tratar de um bloco de grande rigidez, com angulo de inclinacdo das bielas
maior que 60°. O pilar ndo necessitou de reforco.

Figura 3.30 - Extrgéo dos testemunhos d pilar. (Fonte: VITORIO, 2014)
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Figura 3.32- Geometria original do Bloco que foi reforgado. (Fonte: VITORIO, 2014)
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Figura 3.33 - Configurago dos cabos horizontais da protensio de reforco. (Fonte: VITORIO, 2014)
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Figura 3.34 - Detalhe do reforgo do bloco com concreto auto adensavel e protensdo com cabos horizontais
ao longo do perimetro. (Fonte: VITORIO, 2014)
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Figura 3.37 - Detalhe das armaduras passivas e dos conectores de aderéncia. (Fonte: VITORIO, 2014)
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Figura 3.39- Posicionamento do pilar e do bloco no canteiro estreito entre duas pistas.
(Fonte: VITORIO, 2014)

Reforcos causados por erros de sondagens geotécnicas

As sondagens a percussao representam um importante elemento para a escolha do tipo de
fundacdo e influem diretamente nas questdes relacionadas a seguranga e a economia de uma
obra de engenharia civil.

O ensaio de simples reconhecimento (SPT) é utilizado para estimar a resisténcia do solo por
meio do indice N que geralmente é utilizado para determinar a capacidade de carga e recalque
de fundacdes com base em correlagcdes empiricas ou semiempiricas.
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Os resultados muitas vezes apresentam dispersdes por causa de diferencas entre procedimentos
executivos e nos equipamentos utilizados. Outros fatores que fazem com que esse tipo de ensaio
seja muito criticado é a pouca evolugdo da tecnologia, utilizada sem grandes mudancas ao longo
de décadas, e a baixa qualificacdo da médo de obra empregada na execugdo das sondagens.

Isso tudo faz com que algumas vezes acontecam erros que podem vir a causar graves problemas
estruturais e até o colapso de obras.

O caso mostrado a seguir refere-se a algca de um viaduto, projetada e construida em 2007. Trata-
se de uma obra com trés vaos de 30m e quatro apoios, cujas fundacbes dos pilares foram
inicialmente projetadas em estacas pré-moldadas de concreto com comprimento estimado em
24m, de acordo com os furos de sondagem a percusséo realizados em cada um dos apoios, que
consideraram essa profundidade como a camada impenetravel do solo.

Durante a cravacao foi observado que as estacas de um dos apoios atravessaram a camada
considerada impenetravel pelas sondagens e atingiram uma profundidade da ordem de 40m.
Diante disso, 0 projetista estrutural (o0 autor deste trabalho) foi consultado e determinou que
fossem realizadas novas sondagens de contraprova por outra empresa. Os resultados das novas
sondagens mostraram a ocorréncia de um erro na primeira sondagem, pois havia na
profundidade considerada inicialmente impenetravel, uma camada de areia média e grossa
siltosa compacta com pedregulhos, cuja espessura ao longo do perfil do terreno variava de
2,00m a 3,00m e logo abaixo dessa camada havia uma camada de argila organica com 10m de
espessura, de modo que o rompimento da camada dita impenetravel mostrou que o
impenetravel real estava situado a uma profundidade de aproximadamente 40m.

Diante disso, a fundacdo foi revista, tendo sido desconsideradas as estacas que ja estavam
cravadas. Foi entdo reprojetado um novo estaqueamento em perfis metalicos com 40m de
comprimento.

Nas figuras 3.40 a 3.45, estdo ilustrados alguns aspectos da obra concluida e do projeto de
reforco realizado nas estacas e blocos.
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Figura 3.40 - Planta de fundagdo inicialmente projetada com estacas pré-moldadas. (Fonte:
VITORIO, 2014)

Figura 3.41 - Vista dos apoio le2apbsa conclusio da obra. (Fonte: VITORIO, 2014)
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Figura 3.42- Vista do apoio 3 ap6s a conclusio. (Fonte: VITORIO, 2014)
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Figura 3.43 — Detalhe do reforco da fundagéo do apoio 1. (Fonte: VITORIO, 2014)
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Figura 3.44 —Detalhes dos reforcos das fundacdes dos apoios 2 e 3. (Fonte: VITORIO, 2014)
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4. APARELHOS DE APOIO E JUNTAS DE DILATACAO

4.1. Aparelhos de apoio

A transmissao das cargas do tabuleiro para os pilares ou encontros se da por meio de elementos
de transicdo denominados aparelhos de apoio. Eles podem permitir alguns movimentos e
impedir outros, conforme o tipo de estrutura.

Os aparelhos de apoio podem ser classificados em fixos, moveis e elastoméricos, conforme a
figura 4.1.

Os aparelhos fixos permitem movimentos de rotagdo e impedem os de translacdo, transmitindo
esforcos verticais e horizontais. Sao utilizados na forma de articulagdes de concreto, também
conhecidos como articulagdes Freyssinet que atualmente ndo sdo mais utilizados.

Os aparelhos méveis permitem movimentos de rotagdo e de translacdo horizontal, transmitindo
apenas esforcos verticais. Sao constituidos por péndulos de concreto ou rolos metalicos.

Os apoios elastoméricos sdo aparelhos elasticos de borracha (Neoprene) que permitem
pequenos movimentos horizontais e rotagdes. S&do constituidos por camadas de Neoprene
coladas a chapas metalicas de pequena espessura.Por isso sdo conhecidos como aparelhos de
neoprene fretado.

Devido as propriedades de elasticidade, a elevada resisténcia e a grande durabilidade, os
aparelhos de apoio Neoprene fretado tém-se firmado cada vez mais como a melhor solucéo
para os projetos de pontes rodoviarias tipicas.

Viga

7

Borracha Neoprene JPilar

Chapa de ago 5 A e

Figura 4.1 — Aparelhos de apoio: a) apoio fixo conhecido como articulacéo Freyssinet; b) apoio moével em
péndulo de concreto; c) apoio movel em rolo metalico; d) apoio elastomérico em neoprene fretado.
(Fonte: VITORIO, 2002)

Na grande maioria das pontes convencionais séo utilizados os aparelhos de neoprene fretado,
por serem econdmicos, duraveis, de facil instalacdo e eficaz quanto a resisténcia aos esforgos
solicitantes.

Esse tipo de apoio é constituido por camadas de elastdmero a base de policloropreno e de
chapas de aco carbono, empilhadas alternadamente e aderidas por meio de vulcanizacéo.

A figura 4.2 mostra 0 modelo mais usual de aparelho de neoprene; também estdo representados
os tipos de solicitacBes que sdo verificadas nesses tipos de aparelhos, que sdo sempre realizadas
no estado limite de utilizacéo.
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Figura 4.2 — Modelo e funcionamento dos aparelhos de neoprene quanto a compressdo, cisalhamento e
rotagdo (Fonte: Catdlogo NEOPREX).

Para a analise do estado de conservacdo dos aparelhos de apoio devem ser observadas as

seguintes condicdes:

- tipos de aparelho: fixos (articulagdes Freyssinet), moveis (péndulos, rolos metalicos),
elastoméricos (Neoprene), chumbo, teflon;

- textura, dimensdes, posicionamento em relacdo aos apoios e infra-dorso da estrutura;

- compatibilidade com as deformacbes externas e internas da estrutura, deformaces
residuais, excentricidades em relacdo ao posicionamento projetado;

- estado de conservagdo (corrosdo, ataque de agentes agressivos, deformacdo angular,
ressecamento dos aparelhos de borracha sintética, fissuras nas articulagbes de concreto,
esmagamentos, deformagdes incompativeis);

- influéncia da protensao.
Substituicdo dos aparelhos de apoio

Sempre que se constatar durante uma inspecdo que os aparelhos de apoio ndo estdo mais
funcionando adequadamente, devera ser providenciada a substituicdo dos aparelhos antigos por
novos aparelhos,de modo que passem a transmitir os esforcos conforme os estipulados no
projeto da ponte.

A substituicdo geralmente é feita por meio de uma operacdo denominada “macagqueamento”.

No projeto de novas pontes e viadutos é obrigatdrio prever consoles na estrutura, sob 0s apoios
das vigas, para a colocacdo dos macacos hidraulicos que irdo levantar a superestrutura para
retirar os aparelhos antigos e colocar 0s novos.

Nas obras antigas que sdo objetos de alargamento e refor¢o, devem ser acrescentados os
cosoles,geralmente nos pilares existentes para permitir a substituicao.

Nas figuras 4.3 e 4.4 estdo detalhadas a implantacdo de consoles em pontes novas e antigas para
a substituicdo dos aparelhos de apoio. A figura 4.5 mostra uma operacao de substituicao.
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Figura 4.3 - Detalhe de reforgo de pilar incluindo console para troca de aparelho de apoio.
(Fonte: VITORIO, 2013)
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Figura 4.4 - Projeto de ponte nova prevendo consoles para troca de aparelhos de apoio.
(Fonte: VITORIO, 2013)

Figura 4.5 - Macacos hidraulicos apoiados sobre consoles para substituicdo dos aparelhos de apoio.

4.2. Juntas de dilatacao

As juntas de dilatacdo sdo elementos colocados nas interrupgdes estruturais do tabuleiro, de
modo a permitir os movimentos causados pela variacdo de temperatura, retracdo e fluéncia do
concreto. Também servem para garantir a estanqueidade ao ndo permitir a infiltragdo de agua
para a estrutura.

Na figura 4.6 estdo representados os elementos que constituem uma junta de dilatacdo de Obra
de Arte Especial. A figura 4.7 mostra 0S movimentos mecanicos aos quais as juntas Sao
submetidas.
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Figura 4.6 — Elementos constituintes de uma junta de dilatacdo (Fonte: Catalogo JEENE).
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Ponto neutro (20°C). Compressio durante a expansao do concreto (calor).
Perfil instalado na mesma dimensao da junta.

Cisalhamento a 20°C (ponto neutro) absorve 60% da Rotagao.
largura nominal do perfil.

Tragdo durante a contracao do concreto (frio). Recalque diferencial a 20°C (ponto neutro) absorve
60% da largura nominal do perfil.

Figura 4.7 — Movimentos mecanicos aos quais uma junta de dilatacdo é submetida
(Fonte: Catalogo JEENE).
Existe 0 consenso no meio técnico de que as juntas de dilatacdo (e os aparelhos de apoio)
mesmo representando um pequeno valor em relagdo ao custo de uma ponte, respondem pela
maioria dos problemas.
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Ultimamente as juntas de dilatacdo vém sendo citadas como se fossem verdadeiras “vilas” das
pontes e viadutos, principalmente por ndo exercerem a funcdo de vedacgdo, causando em
consequéncia o aparecimento precoce de manifestagcdes patolégicas nas estruturas.

Existem situacBes em que as juntas apresentaram desgastes apenas com o trafego provisorio,
antes mesmo de a obra ser liberada para o trafego definitivo.

De modo geral, quando uma junta apresenta problemas é substituida por outra semelhante, que
tempos depois também tera 0s mesmos problemas.

Existe ainda o desconforto causado ao trafego pelo contato dos pneus com os bercos de concreto
e labios poliméricos das juntas que muitas vezes sao executados desnivelados com o pavimento.

A figura 4.8 mostra uma situacdo de avancado desgaste em junta de dilatacdo em obras com
pouco tempo de uso.

Figura 4.8 — Destruicio parcial de uma junta de dilatacdo. (Fonte: VITORIO, 2008)
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5. UMA AMOSTRA DAS ATUAIS CONDICOES DE CONSERVACAO DAS PONTES
DO RECIFE

5.1. Aspectos historicos

A agua representa uma das presencas mais marcantes na paisagem do Recife que, além de ser
uma cidade litoranea, caracterizada por belas praias, é recortada por rios e canais, nos quais
existem numerosas pontes que interligam vias e bairros, compondo um importante acervo da
engenharia, do urbanismo e da propria historia.

A primeira ponte de que se tem referéncia na cidade foi edificada sobre o rio Capibaribe pelo
Conde Mauricio de Nassau durante a ocupacao holandesa. A construcdo original foi iniciada em
1640 e concluida em 1643.

A partir de entdo, foram construidas outras pontes que interligam a parte central da cidade e se
constituem em uma referéncia para o Recife, conhecido pelo imaginario popular como “cidade
dos rios e das pontes”.

As pontes mais simbdlicas, além da Mauricio de Nassau, séo:
e Ponte Seis de Marc¢o (Ponte Velha)

e Ponte da Boa Vista

e Ponte Buarque de Macedo

e Ponte Duarte Coelho

e Ponte Princesa Isabel

e Ponte do Limoeiro

e Ponte Doze de Setembro (Ponte Rodoferroviaria)

Além dessas pontes simbdlicas, situadas na parte central, existe uma significativa quantidade de
pontes e viadutos nas diversas regides da cidade, que foram sendo construidos para acompanhar
a evolugéo urbana e melhorar a mobilidade da populagéo.

Infelizmente, ndo é possivel quantificar essas obras devido a auséncia de dados cadastrais na
Prefeitura do Recife.

5.2. Aspectos relacionados a falta de conservagéo

As pontes e viadutos do Recife também padecem dos mesmos males que acometem as pontes
brasileiras em geral e que estdo resumidos na introdugéo deste trabalho.

E possivel constatar pela simples observacdo visual que as pontes do Recife ndo passam por
manutencdes periddicas e que algumas intervencdes de recuperacgao so sdo realizadas quando os
danos ja se encontram em estagio avancado.

Sabe-se também, que o poder publico municipal ndo dispde de um sistema de gestdo das Obras
de Arte Especiais que estdo sob a sua jurisdicao.

Pesquisas de Monografias realizadas por alunos de pds-graduacdo em Engenharia Civil da
Universidade de Pernambuco, NETO (2008), XIMENES (2010) e SILVA (2014), orientadas
pelo autor, mostram um panorama das condicdes em que se encontram nos Ultimos anos as
pontes da cidade do Recife, algumas delas de vital importancia para a mobilidade urbana.

NETO (2008), analisou 25 pontes para estudar os problemas decorrentes da fixacdo de
tubulacdes de agua, esgoto, redes telefbnicas, etc., nas estruturas dessas obras.

O trabalho concluiu que as manifestacdes patoldgicas devidas as fixacdes de tubulacbes estavam
diretamente relacionadas a vicios de origem (auséncia de uma concepcdo adequada para a
transposicdo de tubulacdes pela estrutura da ponte), a vicios construtivos (execucao de furos
com equipamentos inadequados e deficiéncias na recomposicdo do concreto danificado) e a falta
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de um dimensionamento adequado dos materiais empregados (tubulaces, bracadeiras,
parafusos, chumbadores, etc.).

Ficou também evidente que os problemas causados pela fixacdo das tubulacfes foram bastante
agravados pelo fato de serem realizados sem o acompanhamento de profissionais
especializados. Tais intervencdes também ndo receberam manutencdes ao longo dos anos, o que
acelerou o estado de deterioragdo estrutural de significativa quantidade das pontes como
mostram as figuras a seguir.

Figura 5.1 — Avancado estado de deterioracdo estrutural na ponte Eng® Anténio de Goes sobre o rio
Capibaribe, causado pelo vazamento das adutoras (Fonte: NETO, 2008).

Figura 5.2 — Na Ponte Princesa Isabel o suporte de concreto encontra-se em estado de ruina, devido ao
vazamento da tubulacdo que ndo apresenta mais condi¢do de operacao (Fonte: NETO, 2008).

Figura 5.3 — Na Ponte Mauricio de Nassau os furos dos tirantes de fixacdo da tubulacéo danificaram o
concreto do tabuleiro (Fonte: NETO, 2008).
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Figura 5.4 — Uma situacdo muito comum de fixacdo inadequada em ponte sobre o Canal de Setubal,
evidenciando-se os danos causados a laje do tabuleiro pelos furos de ancoragem dos tirantes (Fonte:
NETO, 2008).

XIMENES (2010), estudou as juntas de dilatacdo de dez Obras de Arte Especiais da cidade do
Recife, quando evidenciou a grande incidéncia de manifestacGes patolégicas geradas nas pontes
e viadutos pela falta de manutengéo de tais componentes.

O estudo das dez pontes e viadutos confirmaram a regra geral de que as deficiéncias nas
execucOes, associadas a falta de conservacdo das juntas, causam grandes danos estruturais ao
tabuleiro e a mesoestrutura.

Um exemplo concreto é o sobressalto provocado pelo desnivel do berco de concreto e dos labios
poliméricos, que amplificam o impacto das rodas dos veiculos e aceleram o processo de fadiga
na estrutura.

Outra questdo ¢ a falta de vedacdo, que causa a infiltracdo de agua no tabuleiro, trazendo como
consequéncia todas as patologias decorrentes desse fato.

A seguir sdo ilustrados alguns exemplos tipicos de juntas de dilatacdo danificadas e das
patologias causadas nas estruturas de pontes e viadutos do Recife.
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Figura 5.5 — Lixiviacdo do concreto e aparecimento de vegetacdo na estrutura do Viaduto Tancredo
Neves, causadas pela falta de conservacdo das juntas dos dentes Gerber (Fonte: XIMENES, 2010).

Figura 5.6 — Labio polimérico e berco de concreto danificados e encobertos no Viaduto Roberto Pereira
de Carvalho, com descolamento da junta, proporcionando acimulo de detritos. Observar que foi feito
recapeamento sobre a junta (Fonte: XIMENES, 2010).
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Figura 5.7 — Situacdo tipica de danos causados a estrutura por infiltracGes nas juntas de dilatacdo pode ser
observada no Viaduto da BR-101 sobre a Av. Caxanga (Fonte: XIMENES, 2010).

Na pesquisa de SILVA (2014), que teve como objetivo identificar as manifestacdes patologicas
causadas pela acdo da agua em pontes e viadutos, foram vistoriadas treze obras, sendo onze
pontes e dois viadutos.

Também nesse estudo, ficou evidenciada a falta de atengdo para com as questGes relacionadas a
conservacgdo das pontes do Recife, pois a pesquisa que pretendia apenas fazer uma analise das
consequéncias da infiltracdo da dgua nos tabuleiros e encontros, além da agdo das variacdes de
maré sobre os pilares, acabou revelando um quadro preocupante sobre o avancado estado de
deterioracdo de importantes componentes diretamente relacionados a estabilidade estrutural das
obras inspecionadas.

De modo geral, o trabalho analisou os danos causados pelas infiltracbes de agua nas estruturas
das pontes, cujos resultados podem ser observados na figura 5.8. Porém, os efeitos deletérios da
acao das aguas foram agravados pela falta de qualquer tipo de manutencgdo, seja preventiva ou
até mesmo corretiva, conforme mostram as ilustracdes fotograficas seguintes.

mnfiltragdes pelas juntas de dilatacao
mnfiltragdes por concreto poroso
m Viariagdo de marés

mInfiltragoes pela falta de drenagem
dotabuleiro

B Infiltragoes pela auséncia de
pingadeiras

mInfiltragoes pelo dreno curto

m Infiltragdes pelos encontros

H Infiltracoss pelas fixacoes de estruturas de
suports de fubulaghes das concessionarias

Infiltragoes por defeitos na camada
derolamento

Figura 5.8 — Percentuais das causas das manifestacfes patoldgicas causadas pela agua nas pontes
vistoriadas (Fonte: SILVA, 2014).
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Figura 5.9 — Estado avancado de corrosdo dos pilares / tubulbes, na ponte da Torre (Fonte: SILVA, 2014).

Figura 5.10 — Estacas e encontros com armaduras corroidas, desplacamento do concreto e lixiviagdo
generalizada na ponte da Capunga (Fonte: SILVA, 2014).

oo TTITnT

Figura 5.11 — Grande deterioracdo das vigas de bordo na ponte Motocolombd (Fonte: SILVA, 2014).
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Figura 5.12 — Auséncia de pingadeira, desplacamento do concreto e corrosdo das armaduras,
caracterizando uma situacéo tipica do tabuleiro do Viaduto das Cinco Pontas (Fonte: SILVA, 2014).

Figura 5.13 — Armaduras expostas e seccionadas nas travessas da ponte do Derby (Fonte: SILVA, 2014).

Figura 5.14 — Lixiviagdo do bloco de fundagéo e avangado estado de corrosdo nas armaduras de pilar da
ponte Papa Jodo Paulo 11 (Fonte: SILVA, 2014).
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