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RESUMO

GIOVANNETTI, Ana Carolina V. P. Avaliacdo da Condicdo de
Conservacgdo de uma Ponte - Estudo de Caso. f. Dissertagdo (Mestrado
em Estruturas) - Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil -
PPGEC, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis, 2014.

Pontes e viadutos, assim como as demais estruturas, estdo sujeitas a
degradacdo que dependendo de sua natureza e intensidade podem vir a
afetar o seu comportamento estrutural. Tendo em vista a importancia
destas obras designadas tecnicamente como Obras de Arte Especiais —
OAE, percebe-se a grande necessidade da realizagdo de vistorias
sisteméticas de forma a avaliar o seu estado de conservagdo. A partir
destas vistorias, pode-se planejar acbes de forma a minimizar seu
processo de deterioracdo, a ocorréncia de acidentes graves ou até mesmo
0 colapso da estrutura. Levando em conta que 0s recursos materiais e
financeiros sdo finitos, ressalta-se a importancia da avaliagdo e
classificacdo das Obras de Arte Especiais existentes, utilizando um
sistema confidvel e integrado para que possa selecionar corretamente e
priorizar as OAE que necessitem de reparo ou manutengdo com maior
urgéncia, otimizando as despesas. Ndo ha entretanto um consenso entre
os procedimentos especificos para a avaliacdo e classificacdo de pontes
rodovidrias e viadutos em concreto armado utilizados no Brasil e em
outros paises. Com este foco, essa dissertacdo avalia e classifica uma
ponte no interior do Estado de Goias de acordo com duas metodologias
diferentes: a metodologia utilizada atualmente no DNIT — Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes, e a utilizada na Eslovénia. Esta
altima foi escolhida, pois representa um modelo europeu de avaliagdo e
classificagcdo de OAE, que difere grandemente do modelo utilizado no
Brasil. Por meio da comparagdo da classificacio de ambas as
metodologias, foi possivel analisar as vantagens e desvantagens de cada
método.

Palavras-chave: Obras de Arte Especiais, Inspe¢do, Awvaliagdo,
Manifestacdes Patoldgicas, Pontes.






ABSTRACT

GIOVANNETTI, Ana Carolina V. P. Bridge Assessment - Case Study.
f. Dissertation (Masters in Structures) - Program of Postgraduate in Civil
Engineering - PPGEC, Universidade Federal de Santa Catarina,
Florianopolis, 2014.

All bridges, as other structures, are subject to degradation that,
depending on the nature and intensity of it, could affect their structural
behavior. Given the importance of these constructions, it is possible to
realize the great need of conducting systematic access of the bridge’s
condition. From these assessments, it is possible to plan actions to
minimize their deterioration process, the occurrence of serious accidents
or even the collapse of the structure. Taking into account that the material
and financial resources are finite, it is emphasize the relevance of the
evaluation and the classification of the existing bridges, using a reliable
and integrated system. In this way, it is possible to properly select and
prioritize the urgency to repair or maintain each bridge, so it is possible
to optimize the costs. There is not however, a consensus among specific
procedures for the assessment and classification of bridges in Brazil and
other countries. With this focus, this dissertation evaluates and classifies
a bridge in the state of Goias according to two different methodologies:
the methodology currently used in DNIT - National Department of
Transport of Infrastructure and the one used in Slovenia. The model used
in Slovenia was chosen because it is a European model for assessment
and classification of bridges, which greatly differs from the model used
in Brazil. By comparing the rating of both methods, it was possible to
analyze the advantages and disadvantages of each method.

Keywords: Bridges, Inspection, Assessment, Pathologies.
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1. INTRODUCAO

A Norma do Departamento Nacional de Infraestrutura de
transportes (DNIT) 010/2004 - Inspecdes em pontes e viadutos de
concreto armado e protendido — Procedimento (2004) conceitua ponte
como estrutura, inclusive apoios, que sustenta uma pista para passagem
de veiculos e outras cargas moveis, construida sobre uma obstrucdo, tais
como agua, rodovia ou ferrovia e possui um véo livre de mais de seis
metros. O DNIT inclui nesta definicdo viadutos, passagens superiores e
passagens inferiores. Pontes sdo conhecidas tecnicamente como obras de
arte especiais (OAE).

De acordo com o Manual do DNIT (2004), as pontes podem ser
divididas em trés partes: estrado, superestrutura e infraestrutura:

Estrado - elemento da ponte no qual a carga moével atua
diretamente, possui funcdo estrutural de transferir as
cargas a outros elementos da ponte. Usualmente, é
composto por lajes e um sistema estrutural secundario. Em
alguns tipos de pontes, como as pontes em laje de concreto
armado, o estrado e a superestrutura s&o um Unico
elemento que transfere as cargas diretamente aos apoios.
Superestrutura - é o elemento da ponte que suporta o
estrado e todas as cargas nele aplicadas, possui funcdo
estrutural de transmitir as cargas do estrado, ao longo dos
vaos, para os apoios. Alguns elementos da superestrutura,
além do tabuleiro, estdo mostrados na Figura 1.
o Elementos Secundarios da superestrutura: sdo 0s
elementos estruturais transversais, projetados para
contraventar a superestrutura ou distribuir as cargas entre as
diversas vigas longitudinais.
Infraestrutura - componente que engloba todos os
elementos que suportam a superestrutura, possui a funcdo
de transmitir as cargas da superestrutura, e a sua propria
carga, as fundagdes, diretas ou profundas. Ha dois
elementos bésicos nas infraestruturas: encontros e pilares.
o Encontros: elementos que suportam as extremidades das
pontes, a0 mesmo tempo em que arrimam 0S acessos
rodoviarios;
o Pilares: isolados, macigos ou aporticados, sdo 0s apoios
intermediarios.
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Tabuleiro

Longarina

Longarina

Transversinas
Figura 1 — Elementos da superestrutura (LENCIONI, 2005).

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

Deste modo, no Brasil existem pontes de diferentes idades,
projetadas e dimensionadas segundo diferentes critérios, portanto, o perfil
das pontes da maioria das rodovias, sendo da totalidade, é bastante
heterogéneo.

Em estudo realizado no municipio de Pato Branco-PR, verificou-
se que, no total de 58 pontes vistoriadas, 22% delas estdo em situaces
precarias e 17% em situacdo sofrivel (MILANI, KRIPKA e PRAVIA,
2012).

Levando em conta que os recursos materiais e financeiros sdo
finitos, ressalta-se a importancia da conservacdo das OAE existentes,
utilizando-se para isso um sistema confidvel e integrado de fiscalizacéo,
avaliacdo e manutencédo destas obras.

Este conjunto de obras, envelhecidas e degradadas, deve ser
cuidadosa e regularmente inspecionado, para que sejam avaliadas a
capacidade de carga, seguranca e conforto que oferecem aos usuarios
além da necessidade de manutencdo e melhoramento.
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Quanto mais se demorar em realizar a manutencdo de uma obra
mais 0s reparos serdo trabalhosos e onerosos. A Lei de Sitter, Figura 2,
mostra que os diferentes custos, relacionados com as etapas de projeto,
execucdo, manutengdo preventiva e manutencdo corretiva, crescem
segundo uma progressdo geométrica de razéo cinco.

CUSTO RELATIVO DA INTERVENCAO
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Figura 2 — Lei de Sitter (HABITAPLUS, 2013).

Helene (1992) interpreta essas etapas como:

Projeto: as medidas tomadas em nivel de projeto com o
objetivo de aumentar a protecdo e durabilidade da
estrutura sdo associadas a um baixo custo. Exemplos
dessas medidas sdo aumentar o cobrimento, reduzir a
relagdo  A&gua/cimento,  especificar  tratamentos
superficiais.

Execucdo: as medidas executadas durante a execugdo
possuem um custo cinco vezes maior que as medidas
realizadas na etapa de projeto para obter-se um mesmo
“grau” de durabilidade.

Manutengdo preventiva: Para obtengdo do mesmo “grau”
de durabilidade e protecdo, medidas tomadas com
antecedéncia para prevenir o surgimento de defeitos tém
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um custo vinte e cinco vezes superior que o custo das
medidas na etapa de projeto.

e Manutencdo corretiva: Envolve os trabalhos de
diagnostico, prognostico, reparo e protecao das estruturas
que ja possuem manifestacdes patolégicas. Essa
manutencdo apresenta um custo cento e vinte e cinco
vezes superior aos custos das medidas que poderiam ter
sido tomadas na etapa de projeto.

Portanto destaca-se a importancia da realizacdo de inspe¢des nas
OAE para que se possa detectar quando uma estrutura de obra de arte
especial encontra-se deteriorada (corrosdo de aco, concreto em mau
estado, etc.) e precisa de intervencéo.

Segundo o DNIT (2004) outros conceitos sdo importantes quando
se fala de inspecdo e patologia, tais como:

Manutencdo: atividades com o objetivo de manter o estado atual
da obra como atividades de limpeza, pintura substituicdo de drenos.

Recuperagdo: é o conjunto das atividades realizadas com o intuito de
eliminar os defeitos e diminuir a velocidade de degradacdo e, como
consequéncia, aumentar a vida Util.

Reforco: conjunto de atividades que envolvam acréscimo ou
substituicdo de materiais estruturais para restituir a ponte suas condi¢oes
iniciais e sua capacidade de carga.

Reabilitacdo: é o conjunto de atividades que, além de recuperar e
reforcar introduz alteragdes, como por exemplo, aumento da capacidade
de carga, alargamento, passeios laterais.

Este trabalho faz parte de uma pesquisa maior envolvendo o
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), o Departamento Nacional de Infraestrutura e
Transporte (DNIT) e 0 ZAG - Instituto Nacional Esloveno de Construcao
e Engenharia Civil. Neste convénio, estdo sendo realizadas pesquisas
utilizando-se a Pesagem em Movimento em Pontes (Bridge Weigth in
Motion — BWIM) como ferramenta para a avaliacdo estrutural.

Esta ferramenta utiliza o comportamento real verificado da ponte
frente aos carregamentos para avaliar a seguranca estrutural apurada.
Nesta verificacdo, além de medic6es de deformacao e de carga realizadas
in loco, é necessaria uma inspecdo prévia detalhada da ponte de forma a
incluir o seu possivel estado de degradagéo na avaliacdo estrutural final.

Este trabalho tem como foco principal esta etapa prévia de
inspecdo, estudando-se os métodos de inspecdo de pontes do DNIT e do
ZAG. Essas duas metodologias utilizam procedimentos bem diferentes
para se classificar as pontes avaliadas e, por conseguinte, pode-se
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comparar a metodologia de classificacdo de ambos os métodos para,
entdo, analisar as vantagens e desvantagens de cada um.

Para a realizacdo deste trabalho foi selecionado um trecho de
rodovia federal ndo privatizada e que possuisse um fluxo intenso e
significativo de veiculos pesados. As pontes presentes nesse trecho foram
visualmente inspecionadas e uma delas selecionada para a realizagdo do
estudo de caso aqui apresentado.

1.1 JUSTIFICATIVA

No Brasil e em outros paises, existem varias normas e manuais
tratando sobre inspecdo e avaliagdo das condigbes de pontes,
especificando a periodicidade e maneira de se realizarem as inspecdes
assim como a capacitacao dos inspetores.

A metodologia utilizada na Europa difere da utilizada no Brasil.
Tomando como exemplo a utilizada na Eslovénia, a classificacdo do
estado de conservagdo de uma ponte leva em consideragéo todos os danos
observados ponderando-se as suas intensidades e naturezas diversas. No
Brasil, por outro lado, avalia-se a OAE a partir do elemento estrutural
mais degradado. Comparando-se essas duas metodologias pode-se chegar
a um aprimoramento das técnicas e ferramentas utilizadas.

1.2 OBJETIVOS

1.21 OBJETIVO GERAL

Estudar os métodos de avaliacdo e classificacdo da condicdo
estrutural de pontes de concreto armado utilizados no Brasil e na
Eslovénia e aplica-los em um estudo de caso com o intuito de
aprimorar as técnicas de inspec¢éo e avaliacdo de OAE.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudar as principais manifestacdes patolégicas existentes em
OAE.

Estudar sobre planejamento e procedimento de inspecfes para se
aplicar no estudo de caso.

Pesquisar sobre a utilizacdo de ensaios ndo destrutivos para avaliar
estruturas.
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Estudar sobre o método de avaliacdo das condic6es de conservacédo
de pontes e viadutos utilizado pelo DNIT e pelo instituto ZAG.
Aplicar esses estudos na avaliagdo de uma ponte no Brasil para que
se possa examinar a utilizagdo de ambos 0s métodos.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta estruturada em 7 capitulos, incluindo a
introducao e as referéncias bibliograficas, acrescidos de 3 apéndices.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica referente as
Manifestacbes Patol6gicas, suas origens, os defeitos mais tipicos
encontrados em pontes.

A revisdo bibliografica referente as InspecBes em Pontes é
apresentada no Capitulo 3. Esse capitulo trata dos tipos de inspe¢des
existentes, do planejamento e procedimento das mesmas, abordando
também os equipamentos utilizados assim como uma breve explicacéo de
alguns ensaios ndo destrutivos que podem auxiliar na detec¢do dos
mesmos. Além disso, apresenta-se uma revisao sobre a capacitacdo dos
inspetores e as metodologias de avaliagdo de pontes utilizadas nesse
trabalho.

No Capitulo 4 inicia-se a explicagdo da metodologia utilizada
desde a definicdo do trecho, inspecdo visual de todas as pontes, selecdo
da ponte para a realiza¢do do estudo, inspecao detalhada da mesma e sua
avaliagdo.

O estudo de caso é apresentado no Capitulo 5, mostrando 0s
resultados obtidos das inspecdes e ensaios realizados, além da avaliacdo
da ponte por ambos os métodos estudados.

Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as discussdes e no
Capitulo 7 as consideracdes finais, sugestdes e recomendacbes para
trabalhos futuros.
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2. MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM PONTES E
VIADUTOS

Patologia é a area da engenharia que estuda os sintomas, 0s
mecanismos de ocorréncia, as causas e as origens dos defeitos das obras
da construcéo civil, sendo considerada o estudo das partes componentes
do diagndstico (DEGUSSA, 2003).

Defeito é conceituado na Norma do DNIT (2004) como falta de
conformidade com qualquer das condic¢des especificadas no projeto ou
em condigdes preestabelecidas. Esta norma ainda classifica defeitos em
trés tipos.

e Defeito toleravel
o Defeito que ndo diminui substancialmente o
desempenho da obra.

o Defeito grave
o Defeito que pode afetar, em parte, 0 comportamento da
obra.

e Defeito critico
o Defeito que pode afetar, de forma acentuada, o
comportamento da obra.

A condicdo de uma Obra de Arte Especial pode ser afetada por
diversos fatores, seja atuando isoladamente ou combinados. Um
julgamento confiavel dos defeitos e de suas causas é essencial para avaliar
a condicdo de uma estrutura, a sua capacidade de carga, tempo de servico
remanescente, utilidade e funcionalidade, bem como para a determinacéo
de reparos necessarios.

2.1 ORIGEM DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS

A caréncia de um detalhe do projeto, uma falha na fase de
construcdo, o desconhecimento do operario, o descuido do engenheiro,
um detalhe que foi esquecido, todos esses fatores podem levar ao
surgimento de defeitos que, se ndo forem devidamente tratados e
corrigidas, podem trazer problemas maiores para a construcdo, ou até
mesmo leva-la a ruina.

As manifestacBes patoldgicas podem ter origem em, pelo menos,
uma das cinco grandes etapas do processo de construcdo e uso de uma
obra, como mostrado na Figura 3.
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Planejamento

Utilizagdo Projeto

Satisfacao
do Usuadrio

Execugdo Materiais

Figura 3 — Etapas da construcgao e uso das obras da construcéo civil (Adaptado
de DEGUSSA, 2003).

2.11 DEFEITOS DE PROJETO

Diversas falhas podem ocorrer durante a etapa de projeto da
estrutura. Sousa e Ripper (1998) citam exemplos de falhas de projeto que
podem gerar defeitos estruturais:

e Modelizacdo estrutural inadequada — Avaliagdo incorreta
das caracteristicas da estrutura, como ag0es, materiais
constituintes e comportamento estrutural. Um dos erros
mais comuns é a consideracdo de engastamento total ou
parcial de vigas e lajes.

o Méavaliacdo das cargas — Na grande parte das estruturas,
a observagdo correta das Normas que regem as
consideracBes de carregamento nos projetos estruturais
assegura que, durante a vida til da estrutura, ndo havera
cargas que excedam as cargas previstas.
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e Detalhamento errado ou insuficiente — Este fator acarreta
sérios erros que podem levar ao aparecimento de
manifestacOes patoldgicas sérias na estrutura. A falha do
detalhamento das armaduras por ndo conhecimento do
projetista ou utilizagdo de escala inadequada muitas vezes
ocasiona comprimentos de ancoragens insuficientes,
espaco insuficiente para a vibragdo do concreto entre
outros problemas.

e Inadequagdo ao ambiente — O exemplo mais corriqueiro
seria o cobrimento insuficiente, assim como a auséncia de
pingadeiras.

e Incorregdo na interacdo solo-estrutura — Por vezes o
ensaio de sondagem é colocado em segundo plano ou seus
resultados sdo erroneamente interpretados, o que pode
levar a utilizacdo de fundagbes ndo adequadas, com
dimens@es insuficientes, apoiarem-se em solos com
deformabilidade incompativel com a rigidez da
superestrutura, gerando recalque de apoio.

2.1.2 DEFEITOS DE MATERIAIS

O uso de materiais de baixa qualidade ou a insuficiéncia de
materiais pode produzir estruturas com resisténcias inferiores as
especificadas e, portanto, aumentar as despesas com as obras de reparo.

O relatério da acdo COST 345 (2007)! cita que defeitos e
deterioragdo podem ocorrer, com causa devido aos materiais, quando:

e As propriedades dos materiais ndo foram testadas, sdo
desconhecidas ou ndo foram bem compreendidas durante
a execucdo da obra.

e Baixo controle de qualidade durante a construgéo.

Alguns dos casos mais comuns de utilizacdo incorreta dos
materiais de construgdo sdo mencionados por, Sousa e Ripper (1998):

e Utilizacdo de concreto com resisténcia inferior ao
especificado, seja por erro na encomenda, fornecimento
ou mistura na obra;

A acdio COST 345 envolveu especialistas de 16 paises europeus,
sendo realizada com o intuito de definir os procedimentos para avaliacdo das
estruturas de rodovias.
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Utilizagao de ago com categorias ou bitolas diferentes das
especificadas;

Camada do solo, de assentamento da fundacdo, com
resisténcia inferior a especificada;

Uso de agregados reativos, possibilitando reagdes
expansivas e potencializando a degradacéo e fissuracdo do
concreto;

Inadequada utilizacdo de aditivos;

Dosagem incorreta do concreto.

2.1.3 DEFEITOS DE EXECUCAO

Sousa e Ripper (1998) apresentam algumas causas de patologia
devido a falhas humanas durante a construgdo, na maioria das vezes
causada pela deficiéncia da qualificacdo profissional:

Deficiéncia de concretagem - As manifestacOes
patolégicas mais comuns sdo segregacao entre agregado
graudo e argamassa, ninhos de concretagem e cavidades
no concreto, estdo relacionadas com a falha no transporte,
langamento, adensamento e cura do concreto.
Inadequacéo de formas e escoramentos — Falta de limpeza
e de aplicacdo de desmoldante, insuficiéncia de
estanqueidade, retirada prematura de formas e
escoramentos, retirada incorreta dos escoramentos.
Deficiéncia nas armaduras — Ma interpretacdo dos
projetos, insuficiéncia de armadura, mau posicionamento
das armaduras, cobrimento de concreto insuficiente,
dobramento inadequado das barras, deficiéncia nas
ancoragens, deficiéncia nas emendas, ma utilizacdo de
anticorrosivos.

Utilizagdo incorreta dos materiais de construgdo -
resisténcia a compressdo caracteristica inferior ao
especificado, aco diferente do especificado, solo com
caracteristicas  diferentes, utilizacdo de agregados
reativos, utilizacdo inadequada de aditivos, dosagem
inadequada do concreto.

Inexisténcia de controle de qualidade — Maior de todas as
causas relacionadas a falhas humanas na construcgdo,
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portanto é de fundamental importancia durante a fase de
execucdo a assisténcia de um engenheiro tecnologista.

2.1.4 DEFEITOS DE UTILIZACAO

Defeitos de utilizacdo relacionados com causas inerentes as
estruturas estdo diretamente ligadas a falta de manutencdo, os demais
fatores sdo extrinsecos a estrutura (SOUSA E RIPPER, 1998).

Sousa e Ripper (1998) citam causas extrinsecas que podem gerar
defeitos devido ao uso das estruturas:

e Alteracdes estruturais — em casos nos quais, sem algum
estudo prévio, submete-se a estrutura a mudancas no seu
comportamento estatico e/ou resistente;

e Sobrecargas exageradas;

e Alteracbes das condi¢Bes do terreno de fundacdo —
Auséncia de cuidado entre novas construcbes e
construcdes j4 existentes;

e Choque de veiculos;

Além dessas causas, carregamentos ocasionados por eventos
naturais, como inundag@es, terremotos, deslizamentos de terra e fogo
podem danificar as estruturas. Estes danos podem ser evidentes somente
muitos anos apés o evento (COST 345, 2007).

22 MANIFESTAGOES PATOLOGICAS USUAIS EM PONTES DE
CONCRETO ARMADO NO BRASIL

De acordo com Vitdrio (2002) os principais defeitos encontrados
em pontes e viadutos sdo:

e Fissuras - causadas pela baixa resisténcia do concreto a
tracdo podem ser classificadas como passivas - estaveis -
ou ativas - em movimentagdo. A Figura 4 exibe uma
fissura encontrada no encontro de uma ponte.

e Carbonatagdo - transformacdo do hidréxido de calcio,
com alto pH, em carbonato de célcio, que tem um pH mais
neutro. A reducdo do pH do concreto é um problema, pois
facilita a corroséo das armaduras. A Figura 5 apresenta o
tabuleiro de uma ponte com a presenca de carbonatacdo
por lixiviagéo;
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Figura 4 — Fissura no encontro (NOBREGA, 2007).

Figura 5 — Carbonatacéo por lixiviagdo

e Desagregacdo - separacdo de fragmentos de concreto,
ocasionada, geralmente, pela expansdo gerada devido a
oxidacdo das armaduras, conforme apresentado na Figura
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6. Outras causas possiveis sdo as movimentacoes
estruturais e chogues;

a2

U e i I o ;
Figura 6 — Desagregac¢do do concreto devido a corrosdo das armaduras

e Disgregacdo - ruptura do concreto, em especial nas
regides proeminentes da estrutura.

e Segregacdo - separacdo entre os componentes do concreto
- a brita e a argamassa - em seguida ao langamento;

e Perda de aderéncia - entre a armadura e o concreto ou
entre dois concretos;

e Corroséo das armaduras - a regido oxidada da armadura
aumenta o seu volume em aproximadamente oito vezes
causando uma forca de expanséo que expele o concreto do
cobrimento, expondo a armadura & acdo do meio,
conforme apresenta a Figura 7. Se esse fendmeno
persistir, pode acarretar na total destrui¢do da armacéo;

e Corroséo do concreto — os principais fatores destrutivos
do concreto sdo 0s agentes acidos, os sulfatos, o cloro e
Seus compostos, 0s nhitratos e nitritos. Até mesmo a agua
pura, como € o caso das aguas de chuvas nas pontes, pode
ocasionar problemas no concreto devido a infiltracéo e ao
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acimulo ocasionado pela auséncia de pingadeiras e
deficiéncias nas juntas e na drenagem,;

P
Figura 7 — Corrosdo de armadura

o MovimentagGes estruturais - ocasionadas, entre outros
motivos, por recalques diferenciais, vibragdes excessivas,
variacOes de temperatura;

e Calcinacdo - ressecamento das camadas superficiais do
concreto acarretado por incéndios.

As principais manifestacBes patologicas visualizadas nos
elementos da superestrutura de 58 pontes de concreto analisadas em um
estudo no estado do Parana foram (MILANI, KRIPKA, 2012):

. 83% com armadura exposta;

o 70% com falhas no sistema de drenagem;

. 67% com abrasdo no concreto do tabuleiro;

o 67% com falhas de concretagem.
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3. INSPECOES DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS

Denomina-se inspecdo ou vistoria 0 conjunto de procedimentos
técnicos, realizados de acordo com um planejamento prévio, o qual
fornece informacdes sobre a obra em um determinado instante.

De acordo com Vitdrio (2002), esta é a etapa na qual séo realizadas
as anotacbes com base no roteiro adotado, de maneira que ndo se esqueca
de qualquer detalhe que possa vir a ser (til para a interpretacdo do
comportamento estrutural, bem como para o diagndstico final da vistoria.
Esta também é a ocasido de se efetuarem as fotografias que irdo compor
o relatério e que serdo importantes no esclarecimento das anomalias que
possam existir na obra.

A COST 345 (2007) apresenta as seguintes razfes para inspecionar
uma estrutura:

e Confirmar que a estrutura estd apta para a devida
finalidade e permanecera assim no futuro imediato - isto
é, a taxa de deterioracgdo ¢ aceitavelmente baixa;

e Identificar quaisquer defeitos 6bvios ou casos de mau uso,
tais como a sobrecarga dos veiculos, que pode afetar a
seguranca do publico.

e Estabelecer planos e orgamentos para a realizacdo de
obras de intervencéo.

3.1 TIPOS DE INSPECAO

A Norma do DNIT (2004) apresenta cinco tipos de inspecgdes:
cadastral, rotineira, especial, extraordinaria e intermedidria.

De acordo com a COST 345 (2007), o procedimento de inspe¢do
utilizado na maioria dos paises europeus recomenda trés tipos basicos de
inspecdo — Superficial, Principal e Especial - mas, na pratica, a Principal
é geralmente subdividida em Geral e Detalhada. Apesar da grande
uniformizacdo nos procedimentos adotados em varios paises, ha
diferencas, por exemplo, na frequéncia da inspecdo e nos detalhes da
investigacdo.

Além dessas inspecdes citadas, existe a inspe¢do submersa, que é
uma inspecdo mais cara, pois precisa de equipamentos e pessoal
especializados.
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3.1.1  INSPEGAO CADASTRAL

Logo apds a construcéo é realizada a Inspecdo Cadastral, quando
ainda se encontram disponiveis 0s elementos de projeto e os relatérios da
fiscalizaglo ou supervisdo. Essa inspecao servira de referéncia para todas
as inspecdes posteriores, portanto deve ser minuciosa e realizada por uma
equipe comandada por um inspetor.

A Inspecdo Cadastral também deve ser realizada quando houver
uma modificagcdo na configuracdo estrutural de uma OAE (alargamento,
refor¢os para mudanca de classe, blogueio de articulacGes etc.).

Para realizar esta inspe¢ao é necessario coletar alguns documentos:

Os elementos de projeto, topograficos,
geotécnicos,  hidrolégicos e outros; O
detalhamento do projeto e sua respectiva
aprovacdo pelo proprietario da obra; Memoriais
justificativos, descritivo e de céalculo; Planos de
trabalho de execucdo, abrangendo planos de
execucao de  fundagdes, cimbramentos,
concretagens, descimbramentos e desformas; Os
relatorios de fiscalizacdo e/ou supervisdo da obra;
O contrato de construcéo e o termo de recebimento
da obra; O contrato de fiscalizacdo ou de
supervisdo da obra; Os registros de controle de
execucdo das fundagBes; As referéncias
topogréficas, deixadas na estrutura, para controle
de deformagdes a longo prazo; O final do periodo
de garantia. (DNIT, 2004).

As informagGes mais importantes para trabalhos de inspecéo e
manutencao das obras sdo os seguintes:

Os desenhos do projeto aprovado, com as
eventuais alteracdes ocorridas na fase construtiva;
A completa caracterizagdo dos materiais
utilizados; a comparagdo entre as resisténcias
especificadas e as ensaiadas para os diversos tipos
de aco e de concreto; Para obras em concreto
protendido, a comparagéo entre os alongamentos
medidos e os alongamentos estimados em projeto,
para os cabos de protensédo e o controle da inje¢do
dos cabos de protensdo. (DNIT, 2004).

Os resultados da Inspe¢do Cadastral serdo registrados em fichas
especificas que constam no anexo da norma. Uma Inspecéo Especial deve
ser solicitada caso sejam observados defeitos que possam afetar o
comportamento da obra, defeitos criticos ou graves.
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Em alguns paises europeus existe um tipo especifico de inspecio
detalhada, que se assemelha a inspecdo cadastral, como a de Aceitacédo e
InspecBes de Garantia. Uma inspecdo de aceitacdo é realizada em uma
nova estrutura antes de ser aberta ao trafego, tem o objetivo de identificar
e registrar todo o trabalho que ainda estd em divida em relacdo ao contrato
antes que a responsabilidade por estes trabalhos ndo executados passe
para a manutencdo. A Inspecdo de Garantia deve ser realizada antes do
final do periodo de garantia.

3.1.2 INSPECAO ROTINEIRA

As Inspecdes Rotineiras sdo periddicas, devendo ser realizadas a
cada dois anos. Nessas inspecoes verifica-se visualmente a evolucéo de
falhas detectadas nas inspegdes anteriores, anotam-se novos defeitos e
ocorréncias, tais como reparos, reforcos, recuperagdes e qualquer
modificacdo de projeto, realizadas no periodo. As Inspe¢des Rotineiras
registram os defeitos visualizados no exterior das estruturas. As
avaliacbes de alinhamento, prumo e deformacdes podem ser feitas
visualmente.

No caso de ndo existir ou ndo ser encontrada a Inspecdo Cadastral,
a primeira Inspecdo Rotineira deve ser transformada em Inspecédo
Cadastral, seguindo-se todos os procedimentos ja explicitados.
Analogamente, modificacGes substanciais na estrutura da ponte,
determinam uma nova Inspe¢do Cadastral.

Os resultados da Inspecdo Rotineira serdo registrados em fichas
especificas que constam no anexo da Norma. Se forem observados
defeitos criticos ou graves devera ser requerida uma Inspecédo Especial.

A Inspecdo Geral, que é realizada em alguns paises europeus, se
assemelha a esta inspecdo. Este tipo de inspecdo é composto por um
exame visual de todos os elementos da estrutura que podem ser acessados
sem a necessidade de equipamentos especializados. Os objetivos da
inspecdo sdo detectar todos os defeitos que podem ser vistos a partir do
solo e para avaliar a condi¢cdo da estrutura. A inspecédo é realizada por
técnicos que podem ter algum treinamento especifico em patologia das
estruturas, mas o treinamento devido a experiéncia no trabalho também é
comum. Em estruturas particularmente complexas pode ser necessario a
presenca de inspetores qualificados ou experientes. A frequéncia
recomendada desse tipo de inspecéo é de dois a trés anos - desde que as
inspecBes superficiais também sejam realizadas. Os resultados da
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inspe¢do devem conter, se necessario, uma descri¢do dos defeitos e
recomendacOes para uma inspe¢do mais detalhada.

A inspecdo superficial, mencionada acima, também realizada em
alguns paises europeus, geralmente é realizada por pessoal sem
conhecimento especializado em estruturas de rodovias. A inspecdo é
praticamente uma verificacdo superficial: pode ser feita a partir do solo
ou de uma passarela ou plataforma construida. Os objetivos sdo avaliar o
estado geral da estrutura para observar qualquer alteracdo no estado e
identificar os defeitos na estrutura e no seu entorno que podem representar
perigo para o publico ou levar a altos custos de manutencdo. Em alguns
paises, esse tipo de inspecao é realizada anualmente, mas na maioria ela
é realizada continuamente pelo pessoal da manutengao das estradas.

3.1.3  INSPECAO ESPECIAL

As InspecBes Especiais sdo essencialmente inspecles visuais
pormenorizadas. Essas inspe¢cdes sdo realizadas em intervalos ndo
superiores a cinco anos e comandadas por um inspetor sénior. As partes
que forem dificeis de acessar devem ser examinadas por meio de lunetas,
andaimes ou veiculos especiais dotados de lanca e gdndolas. Ainda pode
ser necessario complementar as informagdes com medidas de flechas e
deformacdes, efetuadas com instrumental de precisao.

As Inspecgdes Especiais devem ser realizadas quando:

A Inspecdo Cadastral ou a Inspecdo Rotineira
revelar defeitos graves ou criticos na estrutura da
obra; Em pontes que se distinguem por seu formato
ou complexidade, em intervalos regulares e néo
ultrapassando o periodo de cinco anos e em
substituigdo as Inspec¢des Rotineiras;

Em ocasides especiais, como antes e durante a
passagem de cargas excepcionais. (DNIT, 2004).

No caso de pontes em caixdo, € imperativa uma inspecéo
meticulosa no seu interior, com a utilizacdo de iluminacao artificial e, as
vezes, até de ventilagdo; 0 acesso ao interior do caixao ja deve ter sido
aprovisionado, devido & recomendacdo de inspegdo rotineira anterior.

A descrigdo minuciosa dos motivos que ocasionaram a necessidade
da Inspecdo Especial, bem como as medidas dela decorrentes e um
documentério fotografico deverdo constar de um relatorio.

O relatério da COST 345 (2007) apresenta a inspecdo Detalhada,
a qual pode ser relacionada com a inspecdo especial. A inspecdo
Detalhada compreende um exame visual proximo de todas as partes
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acessiveis da estrutura, terraplenagens adjacentes e vias navegaveis: em
alguns paises, pode incluir alguns testes. Equipamentos ou instalacdes
especializadas podem ser necessarios para que 0 inspetor possa chegar
perto o suficiente da estrutura. Em alguns paises a inspecdo deve ser
realizada a uma distancia na qual o inspetor possa tocar o objeto, mas
outros permitem o uso de cameras com aproximacdo Optica. Um
engenheiro devidamente treinado em patologia das estruturas deve
realizar ou gerenciar a inspecdo. A frequéncia recomendada desse tipo de
inspecdo é de cinco a dez anos, mas um intervalo mais longo pode ser
adotado de acordo com fatores como a condicao estrutural, capacidade de
carga, deflexdo. O relatdrio da inspecdo deve fornecer os detalhes de
todos os defeitos observados, uma avaliagdo da condicdo da estrutura e
recomendacbes para novas inspecdes e trabalhos de reparo. A extensao e
gravidade dos defeitos devem ser descritos em detalhes suficientes para
permitir que o engenheiro estime o custo de todos os trabalhos de reparo.

3.14  INSPECAO EXTRAORDINARIA

A Inspecdo Extraordinaria é solicitada para avaliar um dano
estrutural excepcional, que tenha como causa 0 homem ou a natureza.

Dependendo do dano, o inspetor devera avaliar se é necessario
limitar as cargas de trafego ou até mesmo interromper o trafego. Em
seguida, devera avaliar as providéncias e servigos indispensaveis para a
recuperacdo da obra e restabelecimento do trafego bem como a
necessidade ou ndo de uma Inspecéo Especial.

A descricdo detalhada do episddio que exigiu a Inspecdo
Extraordinaria, bem como as providéncias dela derivadas e um
documentario fotografico deverdo constar de um relatério.

3.1.5  INSPECAO INTERMEDIARIA

Inspecdo recomendada para acompanhar a evolugdo de uma
deficiéncia suspeitada ou ja detectada (um leve recalque de fundacéo, um
inicio de erosdo, etc.).

A descricdo minuciosa da deficiéncia ja detectada ou suspeitada e
de sua possivel evolugdo, bem como as medidas necessérias deverdo
constar em um relatdrio especifico, no qual se recomendara a que as
inspecdes continuem ou n&o.

A Inspegdo Especial, mencionada no relatério da COST 345
(2007), pode ser relacionada tanto com a inspecdo intermediaria como
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com a extraordinaria. Este tipo de inspecdo é realizado onde ha
necessidade de informacdes mais detalhadas. Pode envolver uma
investigacdo de um defeito especifico encontrado durante uma inspecao
da estrutura ou de outras estruturas semelhantes. As inspeces também
sdo realizadas em estruturas que necessitam de um acompanhamento
regular; estruturas com restricGes de trafego ou que possuem uma carga
anormalmente pesada. Essa inspecdo pode também ser realizada devido a
um evento incomum, que pode afetar o desempenho da estrutura como
inundacGes, um deslizamento de terra, um acidente grave, um
derramamento quimico ou incéndio nas proximidades da estrutura.
Embora a inspecdo possa ser realizada em toda a estrutura, geralmente é
realizada em algum componente ou elemento particular e, geralmente,
envolve a tomada de medicgdes no local e testes laboratoriais.

3.2 PLANEJAMENTO DAS INSPEGOES

O sucesso de uma inspecdo estd amplamente ligado ao seu
planejamento.

Segundo a Norma DNIT (2004), os requisitos minimos para
desempenhar uma inspecdo segura e completa sdo o planejamento e a
programacao adequada, atividades as quais deverdo abordar os seguintes
aspectos:

O motivo da inspecdo; O tipo da inspecdo; O
dimensionamento da equipe; Os equipamentos e as
ferramentas; A existéncia de projetos e de
relatorios de inspe¢Bes anteriores; O periodo do
ano mais favoravel a inspecdo. (DNIT, 2004).

O manual americano BIRM (2012), apresenta as seguintes
atividades basicas para o planejamento das inspecdes:

e Determinacdo do tipo de inspecao;

e Selecdo da equipe de inspecéo;

o Avaliacdo das atividades necessarias (por exemplo,
ensaios nao destrutivos, controle de trafego, licencas,
etc.);

e Estabelecimento de uma programagdo que inclua a

duracdo de inspecao;

Revisdo dos projetos da ponte;

Identificar os componentes e elementos;
Desenvolver uma sequéncia de inspecéo;

Preparar e organizar as notas, formularios, e esbocos;
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Organizar o controle de trafego temporario;

Rever as precaugBes de seguranga;

Organizar as ferramentas e equipamentos;
Organizar as atividades especiais de subcontratag&o.

3.3 PROCEDIMENTO DAS INSPECOES

Segundo 0 BIRM (2012), o primeiro passo no processo de inspe¢ao
é estabelecer a orientacdo do local e da ponte. Incluir as diregdes
cartesianas, a direcdo do fluxo fluvial e a dire¢do da estrada na orientacéo.
Registrar também os membros da equipe de inspecdo, a temperatura do
ar, as condic@es climaticas, e o horério.

As inspecbes podem envolver (COST 345, 2007):

e Inspecéo visual da estrutura.
Ensaios in situ e/ou amostragem e ensaios de laboratdrio.
O uso de equipamentos de acesso.
Gestdo do tréfego.
Avaliacdo de risco para os usuarios da estrada e
inspetores.
e Avaliacdo de risco da estrutura durante as inspecdes de
campo e testes.
e O preenchimento de formularios e/ou a produgdo de
relatorios.

Os procedimentos relatados no Manual de Inspecbes do DNIT,
(2004) informam que a inspe¢do de uma ponte deve garantir o exame de
todos 0s elementos estruturais. Deve possuir um documentario
fotografico abrangente e completo com um minimo de seis fotos
registrando as vistas superior, inferior, laterais e detalhes de apoios,
articulagdes, juntas, etc. Além disso, os defeitos encontrados devem ser
verificados e anotados para permitir avaliar suas causas. Se possivel, a
ponte deve ser observada durante a passagem de cargas pesadas, para que
se possa Vverificar a existéncia de vibra¢Ges ou deformacdes excessivas.
Pode ser necessario limpar algumas areas da ponte, para possibilitar a
verificacdo de trincas, corrosdes ou outros defeitos.

3.3.1 PROCEDIMENTOS PARTICULARES

Segundo 0 Manual do DNIT (2004), a inspecdo deve incluir, mas
ndo necessariamente se limitar nas observacgdes a seguir:
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Geometria e CondigBes Viarias

Verificar o alinhamento da obra, assim como, a existéncia de
deformacdes ou vibragcdes excessivas, se o trafego flui livremente e em
seguranca e a existéncia de passeios para transito de pedestres.

Acessos

Verificar o estado da pavimentacdo dos acessos, pois a existéncia
de defeitos pode causar impactos indesejaveis de veiculos na entrada da
ponte.

Verificar se existe ou ndo placas de transi¢do, o seu estado e
funcionamento. Carece também se examinar as juntas entre 0s acessos €
a ponte, assim como as saias de aterro, a drenagem e a ininterrupcao das
barreiras na rodovia e na ponte.

Cursos d’agua
Analisar se a se¢do de vazéo disponivel é suficiente, avaliando se

detritos e matérias flutuantes podem escoar livremente durante as cheias
e se existe manifestacdo ou indicativos de eroséo.

Encontros e fundacdes

Verificar, nas pontes com fundagdes diretas e superficiais, se existe
evidéncias de erosbes ou descalgamentos. Um exame apropriado apenas
podera ser executado em época de aguas baixas. Nas fundacdes em
estacas deve-se verificar o estado das estacas, especialmente no trecho de
variacdo do nivel dagua.

As paredes dos encontros devem ser verificadas para apurar a
possivel existéncia de trincas ocasionadas por assentamentos,
desalinhamentos ou desaprumos provocados por pressdes dos aterros de
acesso. Irregularidades no concreto e corrosdo de armaduras necessitam
ser examinadas.

Apoios Intermediarios

Avaliar os pilares, macicos, parede ou isolados, assim como as
vigas de contraventamento para apurar os sinais de degradacéo e corrosao
de armaduras. Particularmente importantes e perigosas sao as trincas e
quebras de cantos nos topos dos pilares e a degradacéo do concreto e das
armaduras nas suas bases.
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Aparelhos de Apoio

Analisar os aparelhos de apoio para verificar seu estado, seu
funcionamento, se estdo bem arranjados e alinhados e se podem mover-
se livremente.

Aparelhos de apoio metalicos precisam estar sem ferrugem, bem
lubrificados e seus chumbadores devem estar em bom estado. Os
aparelhos de apoio de elastdmetro ndo podem estar achatados, com faces
abauladas ou muito distorcidos.

Superestrutura
Examinar irregularidades no concreto, como fissuras,

desplacamentos, desagregacdes, infiltracfes e eflorescéncias, verificando
suas possiveis causas. Investigar a existéncia de cobrimentos
insuficientes, de exposi¢do de armaduras e de armaduras corroidas. Deve
ser confirmada, também, a existéncia de drenos em nimero suficiente e
localizados em pontos baixos da laje inferior.

Pista de Rolamento

Apurar se proporciona um trafego fluente e seguro, assim como, se
esta integra ou incompleta, desgastada e trincada, se as declividades e a
drenagem sdo suficientes, se ha acimulo de agua na sua superficie e se a
pista é escorregadia.

A Figura 8 mostra um exemplo de irregularidade da pista de
rolamento.

Figura 8 — Irregularidaes da Pista d Rolamento (DNIT, 2004).
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Juntas de Dilatacéo

Verificar seu tipo, sua integridade e capacidade de vedacéo e se
funciona livremente, ndo estando prejudicadas por acumulo de detritos.
Necessita-se medir suas aberturas, concomitantemente com o registro da
temperatura ambiente.

Barreiras Guarda-Corpos

Verificar se as barreiras sdo as padronizadas, tipo New Jersey, ou
se sdo similares e proporcionam protecdo satisfatdria; registrar a
existéncia de anomalias no alinhamento, no estado do concreto e no
cobrimento, assim como o estado das armaduras.

Sinalizacéo
Averiguar e anotar a existéncia ou ndo de sinalizacéo na entrada da
ponte e de sinalizacdo da pista.

Instalacdes e Utilidades Publicas

Constatar se os dutos estdo corretamente fixados, se existe
vazamentos de dgua ou gas e se os dutos de eletricidade estdo bem
isolados.

3.4 EQUIPAMENTOS DE INSPECAO

Para que a inspecdo seja completa e confidvel ha necessidade de
serem utilizados equipamentos auxiliares que, basicamente, se alinham
em dois grupos:

3.4.1 EQUIPAMENTOS COMUNS

e Equipamentos de Limpeza
o Escovas, vassouras, palhas-de-aco, lixas.

e Equipamentos de Inspec¢do
o Canivete, facdo, martelo, chave de fenda, cinto suporte
de ferramentas.

e Equipamentos de Melhoria de Visdo
o Binéculo, luneta, lente com iluminacdo, espelho de
inspecdo, lanterna, liquido penetrante.

e Equipamentos de Medigéo
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o Trena, paquimetro, fissurémetro, fio de prumo, nivel de
pedreiro, termémetro.

e Equipamentos de Documentagdo
o Prancheta, fichas cadastrais, lapis, borracha, esquadros,
giz, camera fotogréfica.

e Equipamentos Complementares
o Estojo de primeiros socorros, repelentes e materiais de
higiene pessoal.

3.4.2 EQUIPAMENTOS ESPECIAIS E ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

Os equipamentos citados a seguir ndo sdo, geralmente, utilizados
em inspegdes rotineiras e nem em pontes de pequeno porte; a necessidade
de alguns deles podera implicar em contratages com empresas
especializadas.

Algumas técnicas avancadas de inspecdo, utilizadas como
complemento da inspe¢do visual podem envolver diferentes testes, que
devem ser realizados por profissionais devidamente treinados.

PacGmetro

O pacdmetro é um aparelho que utiliza ondas magnéticas para
determinar a posi¢do das armaduras. Serve para, por exemplo, detectar
regides com cobrimentos inadequados, regides propicias a deterioracao
do concreto por corrosdo das armaduras.

Esse aparelho sofre interferéncia de armaduras muito préximas
umas das outras, podendo fornecer resultados imprecisos nesses casos.

Medidor de Potencial de Corroséo

O potencial de corroséo do ago pode ser medido pela diferenca de
potencial entre 0 aco e um eletrodo de referéncia. Com a utilizagéo de
aparelhos que medem esse potencial, pode-se identificar se a area
examinada est4 com corrosao ou néo.
De acordo com a ASTM C 876 (2013), a probabilidade de ocorréncia de
corrosdo baseada nos valores de potencial, conforme indica a Tabela 1.

Esclerdmetro

O aparelho de esclerdmetro consiste basicamente em um
mecanismo de massa mola que realiza um impacto na estrutura e mede-
se 0 retorno dessa massa, obtendo-se um indice esclerométrico que pode
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ser relacionado com a dureza superficial do material e correlacionado com
a sua resisténcia.

Desta forma pode-se verificar a uniformidade da resisténcia dentre
os diferentes elementos estruturais de uma obra.

Tabela 1 - Probabilidade de ocorrer corrosdo da armadura

Potencial de corrosao relativo
ao eletrodo de referéncia de cobre-
sulfato de cobre (mV)

Probabilidade de
corrosdo (%)

Ecorr< -350 90
-200 >Ecor> -350 Incerteza
Ecorr> -200 10
Ultrassom

O método de avaliacdo de propagacdo de onda ultrassdnica
consiste em medir o tempo de percurso para que esta onda atravesse 0
concreto (NBR 8802/94).

Este método possibilita a deteccdo de areas internas fissuradas e de
concreto deteriorado, pois a velocidade das ondas de ultrassom depende
do meio que se propagam, sendo reduzidas em regides fissuradas.

A Tabela 2 abaixo mostra, como referéncia, a relacdo da
velocidade da onda ultrass6nica em relagdo a qualidade do concreto.

Profundidade de Carbonatacéo
A carbonatagdo reduz a protecdo do ago contra a corrosdo e é
ocasionada pela reacdo do 6xido de célcio do concreto com didxido de
carbono. A profundidade da carbonatacdo pode ser medida com a
exposicdo do concreto a solugdes de fenolftaleina, pois concretos sem
carbonatagcdo mudam de cor enquanto que concretos com carbonatacéo
permanecem com a mesma cor.
Além desse, ainda séo utilizados:
e Equipamentos de Levantamentos Topograficos
e Equipamentos de Inspecdo Submersa
e Equipamentos de Jateamento de Ar, Agua e Areia.
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Tabela 2 - Velocidade da onda ultrassonica X Qualidade do concreto (NBR

8802, 2013)
Velocidade (m/s) Qualidade
> 4500 Excelente
3500 — 4500 Boa
3000 - 3500 Duvidosa
2000 - 3000 Pobre
<2000 Muito pobre

3.4.3 METODOS DE ACESSO

A finalidade dos métodos de acesso é garantir que o Inspetor possa
alcancar com seguranga uma area a ser inspecionada e com uma
proximidade tal que permita que esta area possa ser tocada com as maos.

Os dois principais meios de alcancar areas de dificil acesso de uma
ponte sdo através de equipamentos de acesso e veiculos de acesso.

Equipamentos de Acesso

Equipamentos comuns de acesso incluem escadas, andaimes
apoiados ou suspensos, plataformas apoiadas em torres tubulares e barcos
ou balsas.

Veiculos de Acesso

Os veiculos especiais de acesso proporcionam um ligeiro e seguro
acesso a todas as areas de dificil alcance de uma ponte, entretanto
dependem de sua disponibilidade e da real necessidade de seu emprego,
tendo em vista que seu aluguel possui um alto custo. Os veiculos de
acesso sdo quase imprescindiveis nas pontes de grandes vaos e de altura
elevada, e apropriados quando um grande nimero de obras de um mesmo
trecho deve ser inspecionado.

Dentre os veiculos especiais de acesso estdo os caminhdes tipo
Munck que possuem bracos articulados e cestas, e 0s ""snoopers", veiculos
com bragos articulados e cestas, que permitem alcancar toda a parte
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inferior do estrado ou, pelo menos, grande parte dela; os caminhdes tipo
Munck, Figura 9, em geral, ndo tém alcance para inspecionar toda a parte
inferior do estrado, mas apenas suas faces laterais e trechos contiguos da
parte inferior.

Figura 9 — Caminhdo do tipo Munck, com bracos articulados (DNIT, 2004).

35 CAPACITAGCAO DOS INSPETORES

Em um sistema de gerenciamento de OAE, o fator humano é o elo
mais fraco, mais suscetivel a erros. Desta forma ressalta-se a importancia
de contar com profissionais qualificados.

Todos os paises envolvidos na COST 345 (2007) possuem padrdes
para a qualificacdo e formacdo dos inspetores. As diversas abordagens
tém alguns elementos comuns, porém possuem diferentes requisitos em
relagdo aos conhecimentos e experiéncia necessarios para 0s inspetores:
por exemplo, alguns paises exigem que o inspetor tenha qualificacdo
formal, enquanto outros exigem apenas que 0 inspetor tenha alguma
formacéo ou experiéncia prética relevante.

A acdo COST 345 (2007) defende que para maior eficiéncia e
eficacia, um inspetor deve ter conhecimento de ciéncia dos materiais,
comportamento estrutural e das préaticas e técnicas de constru¢do. Assim,
deveriam existir cursos de formagdo e educacdo de inspetores de forma
continua e que abrangessem:

e O uso de novos materiais para a construcao e reparo;



51

e O uso de novas formas estruturais - em particular, as suas
vulnerabilidades;

e O uso de técnicas de investigacdo mais eficazes e
confiaveis;

e Aalteracdo na carga de trafego em relacdo ao tempo;

e As mudangas no ambiente - particularmente aquelas que
possam afetar a seguranca e a durabilidade da estrutura;

e Alidentificacdo de novos defeitos e/ou um aumento subito
na incidéncia de defeitos especificos.

De acordo com a Norma do DNIT 010/2004, as InspecGes
Cadastrais, Rotineiras e Intermedidrias devem ser realizadas por
Inspetores assessorados, se necessario, por técnicos de nivel médio. J& as
InspecBes Extraordinarias e Especiais devem ser realizadas por Inspetores
Seniores auxiliados, se preciso, por Consultores e Auxiliares Técnicos.

No Brasil, o Inspetor serd, sempre, um Engenheiro Diplomado,
registrado no CREA; dependendo das responsabilidades que Ihe serdo
atribuidas, deverdo ser comprovados os dados presentes na Tabela 3. Essa
tabela mostra a capacitacdo necessaria para cada obra.

Tabela 3 — Atribui¢6es do Inspetor (DNIT, 2004)

Inspetor Inspetor sénior

Para inspecionar uma Unica obra
de comprimento igual ou inferior a
duzentos metros e que ndo inclui
nenhuma estrutura néo
convencional.

Para inspecionar uma estrutura
especial, ou de comprimento superior
a duzentos metros, ou supervisionar a

inspecdo de um conjunto de obras.

Minimo de cinco anos de experiéncia

Minimo de cinco anos de . ~ ~
em projeto, execugdo, recuperagéo,

experiéncia em projeto de pontes.

Minimo de cinco anos de
experiéncia em inspecéo de pontes.

reforco e reabilitacdo de pontes.

Minimo de dez anos de experiéncia
em inspecao de pontes.

Perfeito conhecimento do Manual
de Inspecédo de Pontes.

Perfeito conhecimento do Manual de
Inspecdo de Pontes.

A capacitacdo necessaria para os Auxiliares Técnicos, segundo a

Norma do DNIT 010/2004, é:

e Ter completado o segundo grau;
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e Possuir bom nivel de inteligéncia e vivacidade, assim
como boas condi¢des fisicas - podendo subir e descer em
estruturas elevadas, respeitando as normas vigentes de
seguranca do trabalho;

e Ter habilidade para desenhar a médo livre esquemas de
obras, apoios etc., com as respeitantes dimensdes;

e Possuir habilidade para ler os desenhos do projeto
estrutural, verificando se a obra foi construida de acordo
com os desenhos;

e Ser apto para tirar fotografias e gravar imagens
digitalizadas;

e  Saber utilizar instrumentos de medidas e de visualizacéo,
tais como réguas, trenas, paquimetros, réguas
comparadoras, termémetros, maquinas fotogréficas,
binoculos etc.;

e  Possuir perfeito conhecimento do Manual de Inspe¢éo de
Pontes.

3.6 RESPONSABILIDADES E DEVERES DO INSPETOR DE
PONTES

De acordo com o Manual de Inspe¢des do DNIT (2004), as
responsabilidades do inspetor de pontes sdo:
o Registrar detalhadamente e fielmente os itens que carecem
de reparos ou servigos de manutencao.
e  Zelar pelo patrimdnio publico.
e Garantir a confianga do usuario e conservar a seguranca e
a funcionalidade das obras.
O manual também apresenta 0s seguintes deveres do inspetor de
pontes:
Planejar as Inspecdes.
Realizar as Inspecdes.
Preparar os Relatdrios.
Identificar os itens que necessitam de reparos e quantificar
Seus custos.
O Bridge Inspector’s Reference Manual (2012) — BIRM -atribui
algumas responsabilidades aos inspetores, como:
o Realizar inspe¢des minuciosas identificando as condi¢des
e os defeitos da ponte.
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e Elaborar relatérios que documentem os defeitos e alerte 0s
supervisores e engenheiros de quaisquer conclusbes que
podem afetar a seguranca do usuario da estrada ou a
integridade da estrutura.

e Estar continuamente atento para pequenos defeitos que
podem se agravar e necessitar de reparos caros.

e Reconhecer os componentes da estrutura que necessitam
de reparo, a fim de manter a seguranca da ponte.

¢ Recomendar o fechamento de uma ponte, se necessario.

3.7 APLICACAO DAS INFORMACOES COLETADAS

Os dados obtidos a partir de uma inspe¢do sdo utilizados para
determinar a préxima acdo a ser tomada: esta pode ser uma acdo imediata
0u que se segue a partir de uma avaliacdo da condicdo da estrutura.

E importante que os trabalhos de reparo sejam regularmente
inspecionados e avaliados, e 0s resultados gravados de uma forma
sistematica. Estes dados podem ser utilizados para avaliar a eficacia do
trabalho de reparo realizado em um local particular, e comparar a relacdo
custo, eficacia e durabilidade dos diferentes trabalhos realizados em
outros locais com diferentes condicGes de servico.

Os dados sobre a taxa de deterioracdo da condicdo de uma
estrutura, ou dos seus componentes e elementos, sdo essenciais para
decisdes sobre o tipo e intervalo das atividades de manutencéo e reparo.
O intervalo pode ser baseado em uma analise de custo-beneficio. Tais
dados podem ser utilizados para ajudar a priorizar os trabalhos de
manutencdo em relagdo a gama de estruturas e também podem ser
utilizados para desenvolver modelos novos ou aprimorados para prever a
taxa de deterioracdo e o custo de vida.

3.7.1  AVALIAGAO DO ESTADO DAS OBRAS DE ARTE ESPECIAIS

A avaliagio do estado é realizada para fornecer informacgoes sobre:
e A condicdo geral de uma estrutura e/ou dos seus
componentes ou elementos;
e A intensidade e extensdo dos defeitos e as zonas de
deterioracdo - e também sua natureza e causa;
e O efeito dos defeitos e é&reas de deterioracdo na
estabilidade e manutencdo da estrutura - este Ultimo
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abrange, por exemplo, estética, durabilidade e seguranca
no transito.
Os principais objetivos de uma avaliacdo séo:

e Identificar os processos de deterioracéo;

e Fornecer uma indica¢do da condicdo de uma estrutura
e/ou dos seus componentes ou elementos;

e Identificar quais trabalhos sdo necessarios, tais como
inspecdo, manutencdo e/ou reparo - e também o custo
provavel e tempo de tais obras;

e Possibilitar a classificacdo de uma estrutura de acordo
com a necessidade de novos trabalhos;

e Proporcionar uma indicagdo da condi¢do de um grupo de
estruturas a partir de uma série de avaliagdes;

e Otimizar as despesas com novas obras.

Para o DNIT (2004), a avaliacdo € subjetiva, mas o inspetor deve
seguir recomendagdes para a emissdo da nota de um elemento estrutural,
de acordo com a Tabela 4, especificando as caracteristicas deste elemento.
Ao final é atribuida uma nota para a ponte referente a menor nota
conferida aos elementos da ponte.

No Instituto ZAG da Eslovénia, a avaliagdo da condicdo de uma
ponte/ou dos seus componentes segue a equacao abaixo (COST 345,
2007):

R=XVp =XB; Ky Ky~ Kz Ky (1)

em que:

Vb - Valor de classificacdo para o tipo de dano.

Bi - o valor deste fator reflete o efeito potencial de um tipo
particular de dano (i) sobre a seguranca e / ou a durabilidade do elemento
estrutural afetado. Os valores de Bi variam de 1 a 5.

Kii - este fator define a importancia do componente ou membro
estrutural para a seguranca de toda a estrutura. Por exemplo, uma trinca
na calcada é menos importante do que uma trinca na viga. Os valores de
K1 s300,3, 0,7 ou 1,0.

K2zi - 0 valor deste fator, que varia de 0,4 a 1, reflete a intensidade
do dano, sendo classificada em um de quatro tipos: | —leve (0,4), II- médio
(0,6), 1l — grave (0,8), IV - muito grave (1,0). Normalmente, o valor do
fator é atribuido a um tipo particular de dano.

Ksi - 0 valor deste fator, que varia de 0,5 a 1 descreve a extensdo
dos danos principal, sendo classificada de acordo com a percentagem dos
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lementos (0,8), ou sobre a maior parte da ponte (1.0).

7

, varios e
Normalmente, o valor do fator ¢ atribuido a um ou mais componentes da

elementos ou a area da superficie afetada como elementos individuais
ponte ou a toda a ponte.

(0.5)

Tabela 4 — Descrigdo das notas de avaliagdo dos elementos estruturais (DNIT,

2004)
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Kai - 0 valor desse fator reflete a urgéncia de um trabalho de
intervencdo: os valores variam entre 0 e 10 (COST 345, 2007). O valor
depende do tipo de estrutura, do risco e consequéncias de um possivel
colapso da ponte ou de partes dela. Os valores utilizados s&o:

1 - As medidas corretivas ndo possuem carater urgente, pois o dano
ndo afeta a seguranga, utilidade ou durabilidade da estrutura;

3 - Medidas corretivas devem ser realizadas num periodo inferior
a cinco anos;

5 - Medidas corretivas devem ser realizadas imediatamente;

10 - O dano afeta seriamente a seguranca da ponte, estando em
risco de um colapso.

Com o valor de R pode-se classificar a ponte de acordo com a
Tabela 5.

Tabela 5 — Sistema de classificacao utilizado na Eslovénia (COST 345, 2007).

Classe Descricao R
Critica >20
1
Ruim 14-22
2
Satisfatoria 8-17
3
Boa 3-12
4
Muito Boa 0-5
5

Portanto dois inspetores que avaliem uma mesma ponte numa
mesma época poderdo classifica-las com indices diferentes. O método
utilizado na Eslovénia utiliza pardmetros mais quantitativos, como o
coeficiente Kij, que avalia a extensdo do dano, portanto diminui a
dependéncia de fatores humanos que possibilitem avaliagdes distintas.

Com a utilizacdo do coeficiente Kasi, esse Ultimo método,
diferentemente do método do DNIT, avalia o elemento estrutural em
relacdo a sua importancia para a seguranga total da estrutura, dando maior
importancia para elementos que possam levar ao colapso da estrutura.

O método do DNIT é mais simples, deixando a avaliacdo da ponte
com maior influéncia dos critérios utilizados pelo inspetor, sendo que
somente um valor é atribuido para cada elemento estrutural e a nota final
€ 0 menor dentre esses valores. Ja& 0 método esloveno utiliza cinco
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coeficientes para cada dano, multiplicando-os e posteriormente somando
esses resultados para atribuir a nota final da ponte.

O Instituto ZAG utiliza o software e-Bridge que possibilita o
armazenamento das principais caracteristicas técnicas e do histérico de
inspecdes de pontes, de uma forma simples e otimizada. O instituto
também faz uso de uma metodologia que utiliza os dados de pesagem em
movimento aliados com os dados do software. Com base nas inspecdes
obtém-se indices de deterioracdo da estrutura, que sdo utilizados para
melhor estimar a real capacidade resistente da estrutura, de forma similar
ao apresentado nos apéndices no item Apéndice A -.

O software apresenta uma lista de A a H para ser preenchida com
a descricdo e quantificagdo dos danos encontrados. A Figura 10 apresenta
a tela do e-Bridge na qual se é possivel preencher as listas de A a H.
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Figura 10 — e-Bridge (e-Bridge)

Cada um desses itens apresenta uma lista de opgdes, ja definidas,
para serem selecionadas.
A. Elemento estrutural;
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Al. Parte ou a localizacdo do elemento;

B. Dano;

C. Local da estrutura, onde o dano se localiza, por exemplo, em
qual vao da estrutura;

D. Local do dano, por exemplo, distancia do inicio do vao;

E. Grau do dano;

F. Extensdo do dano;

G. Proposta de reparo.

H. Observagdes, por exemplo, ampliagdo do dano.

Tendo em vista que os indices B e K; sdo definidos
automaticamente quando se preenche a lista A e B, isso facilita a
uniformidade das avaliacfes de diferentes inspetores.

O Instituto ZAG segue uma recomendacdo para a avaliagdo do
indice K2, intensidade do dano, mostrada na Tabela 6.

Tabela 6 — indice K2

Dano

Intensidade do Dano

| 1 ]| v
Fissuras
(Concreto <0.2 mm 0,2-<04 0,4 -<0,6 >0.6 mm
armado e mm mm
protendido)
Fissuras <1mm 1-10mm <20 mm >20 mm
(Concreto)
c<' Creq
. 10 c<¥%
I_3a|xo € <% Creq <Y Creg Creq, €Strib0S arr_naQura
cobrimento [c] aparentes principal
aparente.
Profundidade pc na mesma
pc na mesma )
carboﬂgta 20 pc<lsc pc<%c  profundidade progg]d{;gﬁ?; da
¢ dos estribos S
[pc] principal
d — de mesma .
Desagregacao d<'s d<% profundidade d- P rofundld;de
[d] ot o das maior que a das
obrimento obrimento armaduras armaduras
Corrosdo Corrosdo Corrosdo
3 1ci 3 0,
Cormosodes SO weime  ewelmee Oy 20%
dasecdo.  20% da secédo ¢

secdo.
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4. METODOLOGIA

Para a realizacdo desse trabalho, inicialmente definiu-se o trecho a
ser estudado, no qual as pontes de concreto armado seriam avaliadas, com
0 objetivo de se selecionar a que estivesse mais danificada e que fosse
viavel de se inspecionar detalnadamente sem a necessidade de
equipamentos de acesso especiais. Em seguida realizou-se uma inspe¢éao
detalhada da ponte selecionada e com as informagdes dessa inspe¢édo
avaliou-se a ponte pela utilizacdo do método do DNIT e da Eslovénia para
entdo comparar a metodologia e os resultados de ambos os métodos.

O fluxograma mostrado pela Figura 11 apresenta a metodologia
utilizada.

Inspecgao visual de
Definigdo do Trecho ——— | todas as pontes do
trecho

Analise das ~
. ~ Inspegao detalhada
inspec¢des e escolha .
da ponte escolhida
da ponte
|
Avaliagdo da ponte Comparagao dos
pelo métododo | métodos e sugestao
DNIT e da Eslovénia de melhorias

Figura 11 - Fluxograma da metodologia
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41 DEFINICAO DO TRECHO E PONTE UTILIZADA COMO
ESTUDO DE CASO

Para a definicdo do trecho foi necessario verificar uma rodovia que
fosse federal, sem concesséao e que tivesse um fluxo intenso de veiculos
pesados, além de possuir varias pontes ou viadutos.

Inicialmente foram identificados os cinco principais corredores
logisticos e selecionado o corredor mais representativo, levando em conta
0s quesitos (LABTRANS, 2014):

Fluxo de veiculos pesados;

Fluxo das Autoriza¢des Especiais de Transito — AETS;

Presenca de Portos;

Dados do Comércio Exterior — Importacdo, exportacéo e

total;

e Dados quantitativos e qualitativos sobre a producéo
agricola;

e Postos de contagem e de pesagem.

Estes cinco principais corredores logisticos se encontram na
BR 101 Espirito Santo (Entr. ES 245(A)/248 (Linhares) — Carapina),
ilustrado na Figura 12; BR 101 Espirito Santo (Entr. BR 262(B) — Div.
ES/RJ), apresentado na Figura 13; BR 381 Minas Gerais (Entr. BR
458/MG 232 - Entr. BR 262(A)), apresentado na Figura 14; BR 101 Bahia
e Sergipe (Fim pista dupla/Inicio obras duplicacdo - Entr. BR 110(A)),
ilustrado na Figura 15 e BR 153 Goids e Tocantins (Entr. TO 483
(Figueirdpolis) - Entr. BR 080(A)/GO 237 (Uruacgu)), ilustrado na Figura
16.

O trecho selecionado localiza-se na BR-153, no estado de Goias,
entre os quilémetros 197 e 44, como mostrado na Figura 16. O trecho
possui oito pontes, com uma média diaria de veiculos de
aproximadamente 4800 veiculos dos quais 3500 veiculos pesados.

O estado de Goids apresenta um clima predominantemente
tropical, com verdo Umido, nos meses de dezembro a marco, e inverno
seco, predominante no periodo de junho a agosto. A temperatura média
varia entre 18°C e 26°C, com amplitude térmica significativa
(GOVERNO DE GOIAS, 2013).
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— A~ ) ’Linhares

Legenda
‘ Portos
A Pontes e viadutos
Municipios
wmmn Corredor logistico
= Rodovias federais

— Rodovias estaduais

Figura 12 - BR 101 Espirito Santo (LABTRANS, 2014)
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Legenda
A Pontes e viadutos
. Portos
Municipios
e Corredor logistico
e Rodovias federais

Rodovias estaduais

Figura 13 - BR 101 Espirito Santo (LABTRANS, 2014)

Inicialmente, as oito pontes foram inspecionadas visualmente
anotando-se algumas informagBes como comprimento do Vvao,
caracteristicas estruturais, nimero de vigas, pilares e vaos, assim como as
principais manifestagBes patologicas encontradas. Para isso utilizou-se
uma trena metalica, prancheta, papel e caneta, assim como uma camera
fotografica para registrar os defeitos encontrados assim como as
caracteristicas estruturais da ponte.



|Legenda
2| @ Poros

A Pontes e viadutos
Municipios

= Corredor logistico

w— Rodovias federais j

Rodovias estaduais
3

Figura 14 - BR 381 Minas Gerais (LABTRANS, 2014)

Legenda
. Fortos
A Pontes e viadutos
) Municipios
m—_ (Corredor logistico

= Rodovias federais

Rodovias estaduais

Figura 15 - BR 101 Bahia e Sergipe (LABTRANS, 2014)
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Figueirépolisﬁ\
l Alvorada

rlorangatu (

| Legenda
. Portos
Uruacu . A Pontes e viadutos

Municipios
s Corredor logistico
\ w— Rodovias federais |
3 ij‘\\ Rodovias estaduais

Figura 16 - BR 153 Goias e Tocantins (LABTRANS, 2014)

Para a realizacdo desta inspecdo levou-se praticamente um dia,
percorrendo o trecho e parando em cada uma das pontes para a realizacéo
da inspecdo visual.

InformagBes importantes como facilidade de acesso e de realizacao
de uma inspecdo detalhada com a realizagdo de ensaios, sem a
necessidade de equipamentos de acesso muito caros, como caminhdo
Munck também foram anotadas.

A Tabela 7 apresenta as pontes inspecionadas, iniciando-se na
ponte mais préxima a cidade de Uruagu e seguindo o sentido norte da
rodovia. Mais detalhes sobre as pontes no Apéndice B -.
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Tabela 7 — Pontes Inspecionadas

Km - Extensdo Kmda Foto
Rio/Coérrego  Total (m)  rodovia

104,69 197
Passa Trés
20,84 162
Mato Grosso
28,86 148
Vai e Vem
28,83 147

Itinguijada
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Km - Extenséo Km da Foto
Rio/Corrego  Total (m)  rodovia

22,67 135
Lambari
99,58 86
Ouro
30,7 50
Funil
60,85 44

Cana-Brava
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Selecionou-se a Ponte sobre o Rio Lambari, observada na Figura
17, para a realizagdo da continuagdo dos estudos. Essa ponte apresenta
um relativo facil acesso, por ndo ser muito alta, ndo possuir uma mata
fechada, que dificultasse a aproximagéo e visualizacdo dos elementos da
estrutura, por ser possivel chegar a beira do rio e ter acesso aos pilares
sem a necessidade da utilizacdo de equipamentos especiais.

igura 17 - Ponte sobre o Rio Lambari - Vista superior

Além dessas caracteristicas, essa ponte foi a que apresentou mais
defeitos como corrosdo de armadura, presenca de armaduras expostas,
baixo cobrimento e deterioracdo do concreto.

Um croqui aproximado do esquema estrutural da ponte esta
apresentado nas figuras 19 e 20.

4.2 INSPECAO DETALHADA DA PONTE ESCOLHIDA

Com a ponte selecionada, pode-se programar a inspecdo e oS
ensaios a serem realizados.

Em seguida, realizou-se uma viagem para a ponte selecionada e a
inspecdo detalhada foi realizada em quatro dias.
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Foram realizadas medidas utilizando uma trena metalica e uma
trena a laser, assim como 0s ensaios com o pacémetro, esclerdmetro,
potencial de corroséo e ultrassom, além de serem anotados e visualizados
0s defeitos encontrados e realizar o ensaio de profundidade de
carbonatacdo. Os aparelhos utilizados para a realizagdo desses ensaios
foram estdo apresentados na Figura 18.

Figura 18 - Canin+, Esclerdbmetro, Ultrassom e Profometer

O ensaio de pacometria foi realizado antes do ensaio de
esclerometria e de ultrassom para evitar a influéncia das barras de aco na
realizacdo desses ensaios.

Varias fotografias foram tiradas, anotando-se numa folha o nimero
da fotografia e o que ela representava, por exemplo, a vista lateral da
ponte do lado oeste ou armadura exposta na viga V1 no lado Norte. Junto
com essas informagdes anotaram-se os danos encontrados e suas
dimensBes como comprimento e abertura de fissuras e area de exposicédo
de armaduras.
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421 DETECCAO DO COBRIMENTO DAS ARMADURAS

O ensaio de pacometria foi realizado com intuito de se verificar a
presenca de armadura e com isso obter o cobrimento. Para tanto, utilizou-
se 0 pacometro Profometer 5+ da PROCEQ. Na Figura 21 pode ser
visualizado o ensaio sendo realizado.

Figura 21 - Ensaio de pacometria

Esse ensaio foi realizado em todos os pilares da estrutura, na viga
V1, lado sul e na laje do lado norte, entre as vigas V3 e V4. Para os pilares
as leituras foram realizadas aproximadamente a 1,50 m de altura do solo.

4.2.2 POTENCIAL DE CORROSAO

Com o intuito de verificar a possibilidade de corrosdo na armadura
da infra e da superestrutura, realizaram-se ensaios para medir o potencial
de corrosdo, utilizando-se o equipamento Canin+ da PROCEQ e
seguindo os pardmetros da ASTM C876-09 (2013).

O ensaio de potencial de corrosdo para a infraestrutura foi
realizado no pilar P4S, utilizando-se a sonda de roda. A Figura 22 ilustra
a realizagdo desse ensaio.
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Figura 22 - Ensaio de potncial de corroséo utilizando sonda de roda

Para a superestrutura, o potencial de corrosdo foi realizado na viga
V1, lado sul, tanto com a sonda de roda quanto com a sonda pontual. A
Figura 23 mostra a realizacdo do ensaio.

Para a realizacdo do ensaio utilizando a sonda de roda, foi tragada
uma malha 15x15 cm numa area total de 90x90 cm na face lateral da viga
V1 na regido em balango do lado Sul. Nessa regido foram obtidas 36
leituras de potencial de corrosdo. Além das leituras nessa malha, a sonda
de roda foi utilizada na face inferior da viga.

Na face lateral da viga V1 na regido em balanco do lado sul,
também se realizou o ensaio com a sonda pontual.
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423 ESCLEROMETRIA

Para avaliar a uniformidade do concreto na infra e superestrutura,
foram realizados ensaios de esclerometria nos pilares e vigas da ponte.
Esses ensaios seguiram as exigéncias da NBR 7584 (ABNT, 2012). Os
ensaios foram realizados em todos os pilares da estrutura, na viga de
travamento dos pilares, no lado sul, na longarina V1, na metade do
balanco e préximo ao pilar do lado sul, na longarina V2, na metade do
balanco, do lado sul, na longarina V4, na metade do balango do lado norte,
na laje em balanco do lado sul entre V1 e V2 e entre V2 e V3 e na laje em
balanco do lado norte entre V2 e V3.

424 ULTRASSOM

A Figura 24 mostra a realizacdo do ensaio de Ultrassom em um
pilar de concreto. Para esse ensaio ndo foi necessario considerar a
interferéncia das barras de aco, pois antes do ultrassom foi utilizado o
pacOmetro para detecgdo de armaduras, portanto sabendo-se a posigao das
armaduras pode-se realizar 0 ensaio numa posi¢do que essas nao
interferissem. Nas vigas e pilares o ensaio foi realizado de forma direta e
na laje de forma indireta.

Figura 24 - Ensaio de ultrassom
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Esses ensaios seguiram as exigéncias da NBR 8802 (ABNT,
2013).

Esse ensaio foi realizado, no lado sul, nos pilares P1, P3 e P4 do
lado norte - o pilar P2 apresentava uma superficie muito irregular - na
longarina V1 e na laje entre V1 e V2. No lado norte o ensaio foi feito em
todos os pilares e na longarina V1.

425 CARBONATACAO

Para verificar a profundidade de carbonatacdo do concreto da
infraestrutura foram realizados ensaios nos pilares P1, lado sul e norte. J&
para a superestrutura, o ensaio de carbonatacéo foi realizado na viga V1,
tanto do lado Norte quanto do lado Sul.

43 AVALIAGCAO DA PONTE POR AMBOS OS METODOS

Para a realizagdo da avaliacdo pelo método do DNIT, seguiram-se
as recomendagdes e metodologia do Manual de Inspegdo de Pontes
Rodoviarias (2004) do DNIT. Ja para a avaliacdo de acordo com a
metodologia utilizada pelo ZAG, realizou-se um intercdmbio, de trés
meses, em Liubliana, Eslovénia, para aprender, junto ao instituto ZAG, a
efetuar essa avaliacdo seguindo sua metodologia.
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5. ESTUDO DE CASO

5.1 INSPECAO DETALHADA DA PONTE SELECIONADA

Os resultados da inspecdo detalhada s&o apresentados a seguir.

511 LAJE:

Nas lajes foram encontrados nichos de concretagem com
profundidade pequena, inferior ao cobrimento dos estribos, vazamento de
agua através de fissura, podendo facilitar corrosdo das armaduras,
presenca de umidade e desagregacdo do concreto no nivel das armaduras,
cobrimento insuficiente, possibilitando a visualizagdo das armaduras,
esses defeitos encontrados podem ser visualizados nas figuras 25 a 27.

Figura 25 - Nicho de concretagem na laje

A presenca de desagregacdo do concreto, baixo cobrimento e
corrosdo das armaduras da laje foram encontradas em aproximadamente
7% da area da laje.



Figura 26 - Fissura com infiltragdo de &gua na laje

SR i
e G

Flgura 27 - Umidade e desagregacéo do concreto na laje
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5.1.2 LONGARINAS E TRANSVERSINAS:

As manifestacBes patoldgicas visualizadas nas longarinas e
transversinas foram fissura, nicho de concretagem, cobrimento
insuficiente, infiltracdo de agua, presenca de armadura exposta, esses
defeitos podem ser vistos nas figuras 28 a 31.

Figura 28 - Fissura na longarina sobre pilar

Observou-se uma fissura vertical de aproximadamente 0,1mm de
abertura na longarina V1, sobre o pilar do primeiro apoio.

Figura 29 - Armadura exposta com presenca de nicho de concretagem e
corrosao.
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Na mesma longarina, na segunda metade do véo, foram observadas
armaduras expostas com presenca de corrosdo, podendo ser visto a
presenca de nicho de concretagem mais profundo que o cobrimento das
armaduras (Figura 29). A corrosdo da armadura de flexdo é somente
superficial, porém a corrosdo dos estribos encontrou-se mais severa tendo
uma leve perda de sua secéo transversal.

Figura 30 - Longarina com baixo cobrimento

Nas longarinas e transversinas pode-se perceber, visualmente, na
Figura 30, a existéncia de baixo cobrimento expondo os estribos.

&4
Figura 31 - Infiltracdo de dgua na transversina.
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5.1.3 ENCONTRO

No encontro observou-se a presenca de desnivel de
aproximadamente 3 cm, o que pode ocasionar amplificacdo dos esforcos
diferentes dos previstos na concepcao estrutural, esse desnivel pode ser
visualizado na Figura 32.

Ty o — -

514 PROTEGAO DO TALUDE
Foram observadas duas rachaduras na protecdo do talude do lado

sul, uma do lado jusante e outra do lado montante de aproximadamente 3
cm de espessura, apresentadas nas Figuras 33 e 34.

515 DRENAGEM

A drenagem de toda a ponte encontra-se prejudicada pelo
entupimento dos canos, como mostrado na Figura 35.
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a protegéo do talude do lado sul

i
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Figura 35 - Drenagem - Tubulagao ntupida

516 MARGEM DO RIO
A protecdo da margem sul do rio encontra-se danificada devido a

erosdo, facilitando que o processo se agrave ainda mais. Este dano pode
ser observado na Figura 36.

Figura 36 - Margem sul do rio

517 ALA

A Ala a montante do lado sul apresenta uma rachadura na sua face
superior, com aproximadamente 1 cm de espessura, como mostrado na
Figura 37.
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Figura 37 - Ala a jusante do lado sul apresentando fissura

5.1.8 BARREIRA

Vérias barreiras encontram-se fissuradas, danificadas e quebradas,
como observado nas figuras a seguir, mas em geral conseguem cumprir
sua funcéo.

> :

Figura 38 - Barreira quebrada Figura 39 - Barreira danificada

5.1.9 GUARDA RODA

No guarda roda encontrou-se algumas fissuras, como mostrado na
Figura 40, que podem facilitar a passagem de agua pela estrutura.



83

Figura 40 - Fissura no guarda roda

5.1.10 PAVIMENTO

Observou-se a presenca de um buraco profundo no pavimento, o
qual pode ser observado na Figura 41. Esse buraco pode facilitar a
passagem de agua

Figura 41 - Buraco no pavimento

5.2 RESULTADO DOS ENSAIOS

Nesse item apresenta-se um resumo dos resultados dos ensaios, no
Apéndice C - encontra-se esses resultados mais detalhados.
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521 MEDIDA DO COBRIMENTO DAS ARMADURAS

As tabelas a seguir apresentam um resumo dos cobrimentos
obtidos.

Tabela 8 - Cobrimento nos pilares (mm)

Elemento Armadura Cobrimento  Cobrimento
minimo maximo
P1 - sul longitudinal 16 37
P2 - sul longitudinal 16 38
P3 - sul longitudinal 8 41
P4 - sul longitudinal 15 34
P1 - norte longitudinal 13 38
P2 - norte longitudinal 16 38
P3 - norte longitudinal 11 33
P4 - norte longitudinal 19 30

Tabela 9 - Cobrimento na longarina V1 (mm)

Elemento Armadura Cobrimento
médio
flexao 14
Vi pele 24
estribos 12

Considerando que o cobrimento minimo sugerido pela norma NBR
6118/2007 ¢é de 25 mm para regifes com nivel de agressividade baixa,
ambiente rural, percebe-se que o resultado do ensaio sugere que os pilares
encontram-se com um cobrimento inferior ao regulamentado atualmente,
0 que facilita a corroséo e degradagdo das armaduras. A norma NB1/1960,
norma da época, sugeria um cobrimento minimo de 20mm para vigas e
pilares (PFEIL, 1976).

Da mesma forma, verifica-se que 0s cobrimentos observados para
a longarina V1 se mostraram inferiores ao recomendado. Em especial, o
cobrimento de 14 mm observado para a armadura inferior de flexdo ndo
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atende a0 minimo recomendado pela norma caso 0 ambiente fosse de
agressividade minima.

Salienta-se que os resultados indicaram armaduras muito préximas
0 que diminui a precisdo do aparelho, interferindo nos resultados
observados de cobrimento.

5.2.2 POTENCIAL DE CORROSAO

A Tabela 10 mostra os resultados individuais obtidos no ensaio de
potencial pontual de corrosdo realizado na face lateral da viga V1 na
regido em balanco do lado sul.

Tabela 10 - Valores do potencial de corrosdo na V1-S (mV)

-28 -26 -35 -73 -51 -31
-03 -03 +04 -04 +21 +20
+06 +35 +53 +57 +51 +51
-05 +54 +81 +83 +72 -03
+83 +101 +110 +109 +106 +102
+127 +135 +138 +134 +132 +131

Os resultados deste ensaio indicaram, de acordo com a Tabela 1,
uma probabilidade baixa (10%) de a armadura apresentar corrosdo. No
entanto quando retirou-se parte do concreto para fazer o aterramento do
equipamento, pbde-se perceber a presenca de corrosdo. Uma possivel
explicacdo seria a falta de umidade suficiente na realizacdo dos ensaios
ou uma possivel carbonatacdo do concreto.

Os resultados observados para as outras regifes ensaiadas se
mostraram na mesma faixa dos valores de potencial apresentados acima.
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5.2.3 ESCLEROMETRIA

As tabelas a seguir apresentam os resultados de indice
esclerométrico encontrados para os elementos ensaiados.

Tabela 11- Indices Esclerométricos nos Pilares

Pilar | IE Médio
PIN 44
P2N 44
P3N 45
P4N 49
P1S 43
P2S 41
P3S 48
P4S 49

Tabela 12 - indices Esclerométricos nas vigas

Viga IE Médio
Viga Travamento dos Pilares (Sul) 47
Longarina V1_S (metade do balango) 40
Longarina V1_S (_balan@o préximo ao 44
pilar)
Longarina V2_S (metade do balanco) 48
Longarina V4_N (metade do balango) 43

Esses resultados indicam uma boa homogeneidade do concreto,
pois pode ser observada uma variagdo inferior a 10%.
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524  ULTRASSOM

As velocidades de propagacdo dos pulsos ultrassdnicos
encontradas estao representadas nas tabelas a seguir.

Tabela 13 - Leitura do Ultrassom, lado Sul

Velocidade
Elemento
(m/s)
P1 4841
P3 4908
P4 4908
Vi 4951

Tabela 14 - Leitura do Ultrassom, lado Norte

Velocidade
Elemento

(m/s)
P1 3710
P2 4251
P3 3742
P4 4175
Vi 4480

As velocidades encontradas variam de 3710 m/s, no Pilar P1 do
lado Norte a 4951 m/s na Longarina V1 no lado Sul. Essas velocidades
indicam um concreto de boa a excelente qualidade.

As velocidades encontradas na laje foram de 4242m/s e 4340m/s,
indicando, também, um concreto de boa qualidade.

E importante frisar que embora pela Tabela 2 os valores de 3700
para os pilares P1N e P3N indicam um concreto de boa qualidade, estes
valores sdo bem inferiores que os demais, sugerindo uma falta de
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homogeneidade entre os elementos. Como, entretanto, os IE encontrados
para estes pilares ndo diferiram significantemente dos demais elementos
estruturais, poderia se tornar interessante uma inspe¢do mais criteriosa
destes elementos para verificar se estes valores inferiores ndo indicariam
uma possivel ndo homogeneidade interna nestes elementos ou se 0s
valores de IE estariam afetados pela carbonatacéo.

5.25 CARBONATACAO

A tabela a seguir indica as profundidades de carbonatacdo
encontradas.

Tabela 15- Profundidade de Carbonatagéo

Profundidade de Car-

Elemento bonata¢do (mm)
P1S 1
P1N 1
V1S 10
ViN > cobrimento

Pela realizacdo deste ensaio pode-se perceber que os pilares
encontram-se com uma profundidade de carbonatacdo que ndo apresenta
perigo imediato de facilitar a corrosdo das armaduras. J& as vigas possuem
uma profundidade de carbonatacdo preocupante, que chega a armadura
principal. Nao foi possivel realizar este ensaio nas transversinas nem na
laje, mas assumiu-se que ambas estivessem carbonatadas, devido a
corrosdo das armaduras.

Essa profundidade de carbonatacdo encontrada na longarina V1S
reforca a teoria de interferéncia causada pela carbonatacao nos resultados
encontrados no ensaio de potencial de corroséo.
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53 AVALIAGCAO DA CONDIGCAO DA PONTE SELECIONADA

531 METODODNIT

As notas dos elementos da ponte, avaliados de acordo com o
método do DNIT a partir da inspecdo detalhada apresentada acima, estéo
apresentadas na tabela 16.

Tabela 16 - Notas de acordo com o método do DNIT

Elemento Dano Nota Justificativa
Nicho de
concretagem, fissura, N4o ha sinais de que esteja
vazamento de agua gerando insuficiéncia
através de fissura, estrutural, porém a
presenca de recuperacéo da obra deve
Laje umidade, 413 ser realizada, podendo ser
desagregacéo do postergada, mas deve-se
Concreto, cobrimento colocar o prob|ema em
insuficiente, observagao sistematica.
corrosdo das
armaduras
) ) N&o ha sinais de que esteja
Fissura, nicho de gerando insuficiéncia
concretagem, estrutural, porém a
cobrimento recuperagdo da obra deve
Longarinas insuficiente, 413 ser realizada, podendo ser
presenca de postergada, mas deve-se
armadura exposta, colocar o problema em
carbonatacdo observacao sistematica.
Ha danos gerando
insuficiéncia estrutural -
vibragdo excessiva e
esforgos diferenciados dos
previstos no projeto, mas
ndo ha sinais de
Encontro Desnivel 3 comprometimento da

estabilidade da obra. A
recuperagdo da obra pode
ser postergada, devendo-

se, porém, neste caso,
coloca-se o problema em
observacao sistematica
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Elemento Dano

Nota Justificativa

Drenagem Entupimento

H4 alguns danos mas ndo
ha sinais de que esteja
gerando insuficiéncia

estrutural. Nada a fazer;

apenas servicos de
manutencao

Margem do

C Eroséo
Rio

N&o ha sinais de que esteja
gerando insuficiéncia
estrutural, porém a
recuperagdo da obra deve
ser realizada, podendo ser
postergada, mas deve-se
colocar o problema em
observacdo sistematica

4/3

Pilares Baixo cobrimento

Né&o ha danos nem
5 insuficiéncia estrutural.
Nada a fazer.

Ala Fissura

Néo ha sinais de que esteja
gerando insuficiéncia
estrutural, porém a
recuperacao da obra deve
ser realizada, podendo ser
postergada, mas deve-se
colocar o problema em
observacdo sistematica

4/3

Umidade,
carbonatacao,
corrosdo dos estribos

Transversina

Ha alguns danos mas nao
ha sinais de que esteja
gerando insuficiéncia

estrutural. Nada a fazer;

apenas servicos de
manutencao

Guarda

Fissuras
Roda

N&o ha sinais de que esteja
gerando insuficiéncia
estrutural, porém a
recuperacdo da obra deve
ser realizada, podendo ser
postergada, mas deve-se
colocar o problema em
observacao sistematica
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Elemento Dano Nota Justificativa

Néo héa sinais de que esteja
gerando insuficiéncia
estrutural, porém a
) i recuperacgdo da obra deve
Barreira Fissuras, destruidos 413 ser realizada, podendo ser
postergada, mas deve-se
colocar o problema em
observacao sistematica

Ha alguns danos mas nao
ha sinais de que esteja
gerando insuficiéncia

Pavimento Buraco 4 estrutural. Nada a fazer;
apenas servigos de
manutencao
Nao ha danos nem
. ) 5 insuficiéncia estrutural.
Ap. Apoio Nada a fazer.
Nota Final 3

Alguns elementos poderiam ser classificados com notas diferentes
dependendo da coluna que se considerasse da Tabela 4. Por exemplo no
caso das lajes, na coluna Dano no elemento / Insuficiéncia estrutural, seria
classificada como possuindo alguns danos mas sem sinais de que esteja
gerando insuficiéncia estrutural, possuindo dessa forma uma nota 4, ja na
coluna Ac&o corretiva, seria classificada como nota 3. Esse foi 0 mesmo
caso para as longarinas, margemdorio, ala, guarda roda e barreira. Nesses
casos optou-se pela nota menor que garantisse maior seguranga, porém
essas notas ndo interferiram na nota final da ponte, trés, portanto foi
classificada como estando boa aparentemente, conforme Tabela 4.

5.3.2 METODO UTILIZADO PELO ZAG

Os resultados da inspegdo da ponte sobre o Rio Lambari, utilizando
0 método do ZAG, estdo apresentados na Tabela 17.

Optou-se por quantificar o coeficiente k4 para o dano na protecao
do talude como 1, porém recomendar que realizasse um monitoramento
da evolucdo desse dano durante as proximas inspe¢des, para verificar a
evolucdo ou estabilizacdo do mesmo.
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Em alguns danos como a armadura exposta e nicho de concretagem
da longarina, nicho de concretagem e desagregacao do concreto da laje,
optou-se por avaliar como 1 o coeficiente ks, mas recomendar-se um
reparo num periodo de 24 meses, essa medida foi tomada para tentar nao
elevar muito o resultado final.

Apesar dessas medidas, a nota total da ponte foi 34,23,
classificando a ponte em estado critico.

Tabela 17 - Classificagdo de acordo com o0 método do ZAG

Elemento Dano B Kl K2 K3 K4 Kd
Encontro Desnivel 20 0,7 06 05 30 1,26
Protecéo do Rachaduras 10 03 04 05 10 0,06
Talude

Dreno Entupimento 10 03 04 10 10 0,12
Leito do rio Erosédo 1,0 10 10 05 3,0 150
Alas Fissura 20 0,7 10 05 1,0 0,70
Lajes Nicho de 10 10 04 05 1,0 0,20

concretagem
Vazamentode 2,0 06 05 30 1,80

agua através de
fissura
Umidade 1,0 04 05 1,0 0,20
Desagregacao do 3,0 10 08 10 240
concreto

Carbonatagdo 2,0 10 10 10 2,00
Baixo 3,0 08 1,0 1,0 240

cobrimento
Longarinas Fissura 20 10 04 05 10 040
Nicho de 1,0 06 05 1,0 0,30

concretagem
Baixo 3,0 0,8 10 1,0 240

cobrimento
Carbonatagdo 2,0 10 10 10 2,00
Armadura 2,0 1,0 05 10 1,00

exposta
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Elemento Dano B Kl K2 K3 K4 Kd
Corrosao da 3,0 04 05 10 0,60
armadura de

flexdo
Corrosao dos 1,0 06 10 30 1,80
estribos
Transversinas  Vazamentode 2,0 10 04 05 1,0 0,40
no encontro  &gua através de
fissura
Carbonatacdo 2,0 08 10 10 1,60
Baixo 3,0 08 10 10 240
cobrimento
Transversinas  Carbonatagdo 2,0 10 08 10 10 1,60
sobre apoios Baixo 3,0 08 1,0 1,0 2,40
cobrimento
Transversinas Carbonatacao 20 07 08 10 10 112
no meio do Baixo 3,0 08 10 1,0 1,68
vao cobrimento
Guarda Roda Fissuras 20 10 06 08 1,0 0,9
Pavimento Buraco 10 10 10 05 10 0,50
Barreira Quebrada 10 03 06 08 30 043
Pilares Baixo 30 10 04 08 10 0,96
cobrimento
Total 34,23
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 ARMAZENAMENTO DAS INFORMACOES

E interessante utilizar um programa como o eBRIDGE para armazenar as
informacges das inspecdes e, desta forma, ter um controle maior das
inspecdes de pontes e de seus resultados. Com a utilizagdo de programas
para armazenar e comparar as inspecfes fica mais facil fazer o
acompanhamento da evolucdo de um defeito e também avaliar os
resultados de manutencdes e reforgos realizados.

Torna-se interessante utilizar um programa como esse para gerenciar
todas as pontes do territorio nacional, podendo esse controle ser separado
por estado, de modo que poder-se-ia priorizar, com mais facilidade e
informacdo, as pontes que necessitam de manutengdo e reforco,
diminuindo o0s custos desnecessarios e direcionando melhor o0s
investimentos.

6.2 INSPECOES

Os tipos de inspegGes existentes no Brasil e no exterior sdo muito
semelhantes, diferenciando-se, sobretudo, no quesito de qualificacdo dos
inspetores e periodicidade.

Na metodologia de inspecdo adotada pode-se relatar as
manifestacOes patoldgicas encontradas e relaciona-las corretamente com
suas imagens, dimensdes e local facilitando a avaliacdo dos defeitos
encontrados e, consequentemente, a classificacdo da condigdo da ponte.

6.3 CAPACITACAO DOS INSPETORES

Um dos problemas de inspecdes de pontes é a divergéncia da
classificacdo. Como as metodologias utilizadas dependem da avaliacdo
dos seres humanos, elas estdo sujeitas a erros e principalmente a
divergéncias dependendo do inspetor que fez a inspecdo. Portanto,
novamente pode-se ressaltar a importancia de um treinamento, para que
se possa homogeneizar a classificagdo das pontes de acordo com sua real
condicéo.

Outro fator que poderia colaborar para uma melhor uniformidade
dos resultados seria a realizagdo da inspecdo por dois inspetores
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separadamente e classificacdo final seria a média das duas. Dessa forma
diminuiria a dependéncia das diferentes opinies de cada inspetor.

Com as pontes sendo classificadas de forma homogénea a sele¢édo
das pontes que merecem uma atencao especial ou que precisam de reparos
mais urgentes pode ser melhor realizada e controlada. Desta forma
podem-se evitar gastos desnecessarios e melhor garantir a priorizacdo dos
reparos em pontes que realmente necessitam que medidas corretivas
sejam tomadas com urgéncia, evitando catastrofes como o colapso da
estrutura.

6.4 UTILIZA:CAO DE ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS PARA
INSPECAO E AVALIACAO DE OAE

Na utilizacdo do ensaio de Potencial de Corrosao, no estudo de
caso, obteve-se um resultado que poderia gerar uma interpretacao errénea
da realidade da estrutura, destacando a importancia da realizacdo desses
ensaios por pessoal qualificado para poder verificar e avaliar
corretamente os resultados.

Outro fator a se destacar é a diferente classificacdo que pode
acontecer com uma ponte numa inspe¢do utilizando-se END e sem a
utilizagdo dos mesmos, pois com a utilizacdo destes ensaios, pode-se
perceber caracteristicas ndo possiveis de serem observadas numa
inspecdo somente visual, como carbonatacdo e homogeneidade do
concreto.

6.5 AVALIACAO E CLASSIFICACAO DA CONDICAO

Com a comparacdo do método utilizado no Instituto ZAG como o
método utilizado pelo DNIT, pode-se perceber que, apesar de ambos
possuirem uma forte dependéncia dos critérios préprios de cada inspetor,
0 método esloveno ameniza essa ocorréncia no momento que fixa um
valor preestabelecido para cada tipo de defeito e para cada diferente
elemento estrutural. Portanto, mesmo sabendo das dificuldades de se
eliminar a problematica das divergéncias de classificacdo da condicéo das
pontes, pode-se tentar diminuir essa diferenca. Assim sendo, percebe-se
a importancia da criacdo de uma nova metodologia para classificacdo da
avaliacdo de OAE para ser utilizada pelo DNIT e aplicada em todo o
territorio nacional.

Sendo a avaliagdo dos defeitos da ponte realizada por defeito,
como na metodologia utilizada no ZAG, é mais facil comparar o resultado
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de uma inspe¢do com o resultado de uma inspe¢do anterior, desta forma
poder-se-ia ter um acompanhamento melhor do desenvolvimento dos
defeitos, como a expansdo de uma fissura, a diminuicdo da secdo de uma
barra devido a corrosdo, aumento do recalque.

O método do DNIT é mais simples e facil, porém depende mais
fortemente da capacitacdo e avaliacdo individual de cada inspetor.

6.6 ESTUDO DE CASO

O resultado apresentado pelo método do DNIT condiz melhor com
a realidade da ponte, porém apresenta algumas dificuldades de classificar
o0s elementos da ponte de acordo com seus critérios, transformando essa
avaliacdo ainda mais subjetiva, dependendo da experiéncia de cada
inspetor.

Porém o resultado obtido pela utilizacdo do método do ZAG
apresentou um valor indicativo que a ponte estaria num estado mais
degradado do que a realidade.

Um ponto a ser levantado é a importancia que o desnivel no
encontro da ponte apresentou no método do DNIT, pois foi essa
manifestacdo que foi responsavel pela classificacdo da ponte como boa
aparentemente. Pelo outro lado a nota dessa patologia no método da
Eslovénia ndo chegou a representar 4% da nota total da ponte. Portanto,
se esse desnivel ndo existisse, a ponte seria classificada como boa, pelo
método do DNIT, mas isso ndo alteraria o resultado final do método
esloveno. Desta forma, pode-se destacar a sensibilidade do método
brasileiro a interferéncia de somente um defeito ou um elemento
estrutural danificado.

As notas dos elementos estruturais devido ao método do DNIT,
gue em sua maioria foram as mesmas, destacam o resultado encontrado
pelos ensaios ndo destrutivos, que indicaram uma uniformidade dos
elementos.

Pode-se considerar que o valor elevado da nota pelo método
esloveno, esteja relacionado com o0s ensaios realizados, que
demonstraram a presenga de carbonatagdo na ponte. Desconsiderando
esses resultados, considerando apenas a inspegdo visual, o resultado seria
26,76, que continuaria indicando que a ponte esta em estado critico. Outra
possibilidade levantada foi a somat6ria do mesmo defeito em diferentes
transversinas, porém eliminando-se os valores devido a carbonatacéo e
agrupando as transversinas em somente uma, considerando somente uma
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vez cada defeito, a nota total ficaria 21,72, ou seja, ainda estaria
classificada como critica.

Verificou-se que varias manifestacdes patolégicas encontradas
estdo relacionadas com corrosdo das armaduras e que esse seria o defeito
principal, sugeriu-se agrupar esses defeitos que podem gerar corrosdo e
considerar somente essa manifestacdo patologica, desta forma foi feita
uma adaptacdo da metodologia do ZAG.

6.6.1 ADAPTACAO DA METODOLOGIA ESLOVENA

Com o objetivo de utilizar um método que apresente uma descricdo
detalhada dos danos e um resultado coerente com a realidade da obra,
resolveu-se agrupar os defeitos que poderiam ser causa de um outro
defeito e considerar somente uma manifestacdo patoldgica principal
fazendo, portanto, uma adaptacdo do método do ZAG que possa ser
aplicada em pontes brasileiras. Com a consideracdo de somente o defeito
mais grave, se diminui a interferéncia de uma somatoria exagerada de
valores, que acaba gerando um resultado muito elevado.

Desta maneira, no caso da laje, agrupou-se vazamento de agua,
umidade, carbonatacdo e baixo cobrimento e considerou-se somente
corrosdo da armadura. Nas longarinas agrupou-se baixo cobrimento,
carbonatacdo, armadura exposta, corrosdo dos estribos e corrosdo da
armadura de flexdo e considerou-se somente corrosdo as armaduras. Ja
nas transversinas considerou-se somente um tipo de transversina e todos
as manifestacfes foram agrupadas em corrosdo das armaduras. Desta
forma, como mostra a Tabela 18, a nota total da ponte foi 12,99, sendo
classificada como satisfatdria.

Tabela 18 - Classificacdo de acordo com adaptacdo do método da Eslovénia

Elemento Dano B Kl K2 K3 K4 Kd
estrutural
Encontro Desnivel 20 07 06 05 30 1,26
Protecéo do Rachaduras 10 03 04 05 10 0,06
Talude
Dreno Entupimento 10 03 04 10 10 0,12
Leito do rio Eroséo 10 10 10 05 30 1,50

Alas Fissura 20 07 10 05 10 0,70
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Elemento Dano B Kl K2 K3 K4 Kd
estrutural
Lajes Nicho de 10 10 04 05 10 0,20
concretagem
Desagregacdo 3,0 10 08 10 240
do concreto
Corrosao da 3,0 06 10 10 1,80
Armadura
Longarinas Fissura 20 10 04 05 10 0,40
Nicho de 1,0 06 05 10 0,30
concretagem
Corroséo da 3,0 04 05 10 0,60
armadura de
flexdo
Transversinas Corrosdodos 20 10 04 10 10 0,80
estribos
Guarda roda Fissuras 20 10 06 08 1,0 0,96
Pavimento Buraco 10 10 10 05 10 0,50
Barreira Quebrada 10 03 06 08 30 043
Pilares Baixo 30 10 04 08 1,0 0,96
cobrimento
Total 12,99

Com a utilizacdo dessa adaptacdo, continuou-se utilizando
coeficientes predefinidos para cada elemento e dano, facilitando a
uniformidade de resultados, porém eliminou-se a somatoria excessiva de
defeitos que poderia gerar um resultado falacioso.

Pela utilizagdo de ambos os métodos percebeu-se uma facilidade
maior de classificar os danos de acordo com o método da Eslovénia,
porém este obteve um resultado o qual indicava que a ponte estaria em
um estado mais degradado do que realmente estava. Ja pela utilizagdo do
método do DNIT, o resultado apresentado indicou que a ponte estaria em
condigBes melhores do que seu estado real. Por outro lado, ao agrupar-se
as manifestacbes relacionadas com o mesmo defeito, no método da
Eslovénia, obteve-se um resultado condizente com a realidade e com
maior detalhamento que o método do DNIT.
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Os resultados obtidos sugerem que a utilizacdo do método
adaptado do ZAG apresentou um resultado que indica uma condi¢ado mais
coerente com a real condi¢do encontrada na ponte.

No entanto para que se possa validar esse método para ser aplicado
em outras pontes, seria necessario testa-lo, pela realizacéo de inspec¢des e
classificacdo das mesmas por essa metodologia.
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7.  CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo principal deste trabalho de mestrado foi comparar os
métodos de avaliacdo do estado de conservacdo de uma ponte no Brasil
utilizando-se 0 método de inspecdo de OAE do DNIT e o utilizado no
instituto ZAG da Eslovénia.

Para alcancar esse objetivo, estudou-se inicialmente as maneiras
de inspecdo existente no Brasil e Europa e as principais manifestaces
patolégicas em pontes. Aliado a esses estudos realizou-se a inspecdo de
uma ponte e sua avaliacdo e classificacdo por ambos os métodos.

Pode-se perceber que a maior dificuldade num sistema de
avaliacdo da condigcdo de uma OAE é homogeneizar a classificacdo das
pontes devido a forte dependéncia da opinido e qualificacdo dos
inspetores.

Além disso, existe um grande nimero de obras construidas de
formas diferentes e de tamanhos diferentes, o que dificulta a criacdo de
um sistema de avaliagdo que possa abranger, qualificar e classificar, com
0S mesmos critérios, toda essa gama diferente de obras.

Pela realizacdo desse trabalho pode-se perceber que a utilizacdo de
um método de somatoria das notas de cada defeito, detalhando-os mais,
possui a vantagem de facilitar a comparacdo entre inspecfes da mesma
obra. Além disso, diminui um pouco a dependencia da qualificacdo do
inspetor e a interferéncia que um Unico defeito pode ter na avaliagdo total
de uma ponte. Porém, essa metodologia, pode apresentar uma
classificacdo erronea do estado da ponte devido a somatdria de pequenos
danos e de danos que naturalmente se somam.

Ja a utilizacdo de um método simples utilizando uma Unica nota
por elemento estrutural, apresentou um resultado muito mais préximo do
real estado da ponte.

Por outro lado, esse método mais simples possui uma dependéncia
maior da qualificagdo do inspetor e da generalizagcdo da nota da ponte
devido a somente um elemento. Entretanto, modificando um pouco a
consideracdo dos diferentes danos e considerando como somente um 0s
danos principais e suas causas, obteve-se um melhor resultado junto com
um bom detalhamento dos danos.

7.1 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo listadas algumas recomendagdes para trabalhos
futuros:
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Criacdo de uma metodologia que represente mais
precisamente os defeitos encontrados, levando-se em
conta a dimenséo da OAE, o tipo de inspecao e 0s ensaios
realizados;

Elaboracdo de uma apostila e curso que auxilie o
treinamento de inspetores para a qualificacdo e
quantificagdo dos defeitos encontrados, assim como para
identifica-los.

Aplicar a metodologia eslovena na avaliacdo de varias
pontes para se comparar a utilizagdo dos coeficientes em
pontes da Europa e em pontes brasileiras.

Aplicar a metodologia eslovena, com a adaptacédo de unido
dos defeitos, na avaliacdo de véarias pontes para se
verificar os resultados da viabilidade do método.

Avaliar diferentes pontes por diferentes inspetores
separadamente com ambos 0s métodos para se observar a
variabildiade das notas.
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APENDICES

APENDICE A- AVALIAGAO ESTRUTURAL COM
UTILIZACAO DA PESAGEM EM MOVIMENTO

Os sistemas de pesagem em movimento (weigh-in-motion - WIM)
utilizam strain gages montados sobre, dentro ou sob o pavimento, para
avaliar a deformacéo causada na estrutura, e, em consequéncia, estimar o
‘peso’ suportado pelo pneu.

De acordo com o DNIT (2007) a acuracia dos sistemas WIM ¢é
funcédo de quatro principais fatores:

e Dinamica do veiculo — condicionada a rugosidade da
superficie da rodovia, ao tipo de suspenséo do veiculo, ao
balanceamento dinamico do veiculo, ao peso do veiculo,
a velocidade do veiculo, as manobras do motorista, etc.;

e Integridade, composi¢do e projeto do pavimento;

e Variancia inerente no sistema WIM;

e Calibracéo.

A calibracdo garante que o peso estatico estimado pelo sistema
WIM se aproxime do peso estatico real. A calibracdo é a etapa
responsavel pela consideracdo dos efeitos e caracteristicas especificas da
obra, como temperatura do pavimento, velocidades dos veiculos e
condigBes do pavimento.

Al. PESAGEM EM MOVIMENTO EM PONTES

A tecnologia de sistema de pesagem em movimento em pontes (B-
WIM) utiliza obras de arte existentes em rodovias (ex: pontes, viadutos,
etc.), para estimar o peso dos veiculos. Um sistema de Pesagem em
Movimento em Pontes pode ser visualizado na Figura 42.

Os sistemas B-WIM utilizam transdutores de deformagdo para
medir as deflexfes dessas estruturas quando sujeitas a cargas moveis. A
Figura 43 apresenta um transdutor de deformacéo ja instalado na estrutura
da uma OAE.

Inicialmente  calibram-se estes transdutores utilizando-se
caminhBes com pesos conhecidos que trafegam sobre a ponte inimeras
vezes. Apos a calibragdo, dezenas ou até centenas de milhares de medidas
sdo realizadas para caracterizar o carregamento ao qual a ponte esta
sujeita.
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- ‘o “f‘. '4:' 7;'.',
Figura 42 — Sistema WIM para pontes (DNIT, 2007).

Figura 43 — Transdutor de deformag&o instalado (DNIT, 2008).

Os sistemas SiWIM, utilizados na Eslovénia, sdo um tipo de
sistema B-WIM, baseados numa série de transdutores de deformacéo
instalados abaixo da ponte, portanto sdo invisiveis ao trafego e sem
necessidade de intervencdo na pista, como apresentado na Figura 44 e na
Figura 45. Os sinais dos sensores sao, entdo, amplificados, convertidos
digitalmente e armazenados.
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Figura 44 — Pavimento da ponte: o SIWIM & invisivel ao trafego (FAVAI, 2006
apud DNIT 2008).

Figura 45 — Sensores SiWIM instalados sob a pont (IL:AVAI, 2006 apu?i DNIT
2008).

Estes dados sdo utilizados como pardmetros de entrada de
Algoritmos especificos, baseados no algoritmo de Moses, com o intuito

de fornecer o valor de peso por eixo dos veiculos, espagamento entre 0s
eixos, peso total do veiculo, velocidade.
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A determinagdo do momento fletor tedrico pode ser obtido
utilizando o conceito de linhas de influéncia, em que uma carga mével
sobre uma estrutura origina esforgos proporcionais ao produto do valor
da linha de influéncia e da respectiva carga.

A Figura 46 mostra a linha de influéncia na secdo central de uma
viga biapoiada, cujo calculo do momento solicitante tedrico, na secéo
central, pode ser calculado pela equagéo 2.

| d |
—2
P2 P1
i)

Figura 46 — Linha de influéncia na seccdo central de uma viga biapoiada
Mg, = P,1(d) + P,I(d — a) (2)

Assumindo que cada viga encontra-se instrumentada com um
extensdémetro segundo a direcéo longitudinal na seccdo de meio vao, para
uma determinada posicdo estatica de um veiculo, pode-se afirmar que o
momento fletor total do tabuleiro é igual & soma dos momentos fletores
em cada uma das vigas, como demostra a equagao 3:

Ms, = XjaM; = Xj E- W& = EW- X7 (3)

Sendo conhecido o momento fletor tedrico (Ms;) e obtendo-se as
deformacbes (g) pelas leituras dos extensémetros, pode-se, com a
passagem de veiculos com pesos conhecidos, determinar o valor da Unica
incognita que resta, o produto EW. Esta etapa ¢ feita durante a calibracéo.
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Com o valor de EW determinado e o peso dos eixos P1 e P2 de
novos veiculos podem ser calculados pela utilizacdo da funcdo ¢ que
minimiza o erro entre 0 momento fletor teérico (Mst) € 0 momento fletor
experimental (Mse), equacao 4:

0 = (M5, — M)’ (4)

Tomando as derivadas parciais de 6 em relacdo a P1 e P2 e
igualando a zero, o resultado ¢ um sistema de equagGes em que as
incognitas sdo somente 0s desejados pesos por eixo.

Com dados de temperatura, coletados por sensores térmicos,
determinam-se fatores de corre¢do que podem aumentar a acuracia do
sistema WIM “ponte”.

O sistema B-WIM também pode ser utilizado para a avaliagdo de
pontes existentes. Durante a fase de projeto de uma ponte tipica, 0 modelo
de carga de trafego utilizado pode ser conservador, devido a incerteza de
cargas na fase de projeto. Bons modelos baseados no WIM podem
remover algumas destas incertezas e, como resultado, o reforgo
desnecessario ou restricdo de trafego pode ser evitada. O sistema B-WIM
também pode ser utilizado para a avaliagdo do impacto dindmico de
veiculo que atravessam uma ponte. Isto pode ser utilizado para a avaliacdo
da seguranca ou para calcular a capacidade de carga de pontes
(QUILLIGAN, 2003).

A2. AVALIACAO DA SEGURANGCA

O objetivo da avaliagdo da seguranca estrutural é verificar se a
estrutura tem capacidade de suportar com seguranca 0s niveis de
carregamento prescritos por norma. Nesta avaliacdo sdo quantificados o
carregamento estrutural (S) e a capacidade de resisténcia real da estrutura
(R), comparam-se essas variaveis para verificar o nivel de seguranca
estrutural, utilizando a seguinte equagédo (O'BRIEN et al., 2005):

S—R<0 (5)

As variaveis S e R estdo sujeitas a incertezas, e assim ndo podem
ser quantificadas precisamente.

Uma possibilidade de tratamento destas incertezas é utilizando-se
uma abordagem semi-probabilistica ou método de coeficientes de
seguranca parciais, que possui esse nome devido a utilizacdo de métodos
probabilisticos para quantificar os coeficientes de seguranca. Esta
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metodologia leva em conta as incertezas intrinsecas do sistema em analise
empregando valores caracteristicos de carga (Sk) e resisténcia (Rx), assim
como coeficientes de seguranca. Neste enfoque a equacdo 5 é substituida
por:

Ry

Sy < (6)

YR

Onde vs e yr sdo coeficientes de seguranca relacionados com o
carregamento e resisténcia, respectivamente.

Os coeficientes de seguranca da equacéo 6 sdo dados por normas e
sdo calculados a partir dos dados de inspecdo nas pontes. O valor de
resisténcia Rk € normalmente obtido do projeto estrutural, mas pode
também ser avaliado por meio de extragdes de testemunhos da estrutura
existente e/ou por técnicas de ensaios ndo destrutivos.

A quantificacdo do carregamento estrutural Sk, por outro lado, €
feita com a utilizacdo dos dados de pesagem em movimento (WIM:
weight in motion), com o coeficiente de seguranca ys sendo também dado
por norma.
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APENDICE B - PONTES AO LONGO DO TRECHO
SELECIONADO

Com a inspecdo visual realizada pode-se observar alguns defeitos
encontrados nas pontes.

B.1. PONTE SOBRE O RIO PASSA TRES

Como em varios outros casos, a vegetacdo dificulta a visualizacdo
da placa informando sobre a ponte, como pode ser visto na Figura 47.

Figura 47 - Rio Passa Trés - Placa de sinalizacdo
Na Figura 48 pode se ter uma visdo da parte superior da ponte,

pavimentacdo e barreira e na Figura 49 pode ser visualizada a vista lateral
da ponte.

Figura 48 - Rio Passa Trés - Vista superior
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Figura 49 - Rio Passa Trés - Vista Lateral

B.2. PONTE SOBRE O CORREGO MATO GROSSO

A Figura 50 mostra uma vista da pista da Ponte sobre o Corrego
Mato Grosso.

Figura 50 - Ponte sobre 0 Cérrego Mato Grosso - Vista superior

Uma vista geral da ponte pode ser visualizada na Figura 51.



115

7

i}égl nte sobre o Corrego Mato Grosso - Viséoeral

B.3. PONTE SOBRE O CORREGO VAI E VEM

A vista superior dessa ponte pode ser observada na Figura 52.

Figura 52 - Ponte sobre o Cérrego Vai e Vem - Vista superior

Na Figura 53 pode-se ver a estrutura da ponte, pilares, longarinas
e transversinas.
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B.4. PONTE SOBRE O CORREGO ITINGUIJADA
A Figura 54 mostra a parte superior da ponte e uma das placas de

sinalizagdo e a Figura 55 apresenta uma visdo geral da parte inferior da
ponte.

E

Figura 54 - Ponte sobre o Cérrego Itinguijada — Vista superior
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F'igura 55 - Ponte sobre 0 Corrego ltinguijada — Vista Inferior

B.5. PONTE SOBRE O RIO LAMBARI

Maiores detalhes sobre essa ponte foram mencionados nos itens
anteriores.

B.6. PONTE SOBRE O RIO DO OURO

Na Figura 56 pode-se observar a vista superior da ponte.

g,

Figura 56 - Ponte sobre o Rio do Ouro - Vista superior
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A vista geral da estrutura estd apresentada na Figura 57.

7
Figura 57 - Ponte sobre o Rio do Ouro - Vista geral

B.7. PONTE SOBRE O CORREGO DO FUNIL

A Figura 58 apresenta a vista superior da ponte.

Figura 58 -Ponte sobre o Cérro do Funil - Vista superior

Na Figura 59 observa-se parte da estrutura da ponte.
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B.8. PONTE SOBRE O RIO CANA-BRAVA

A vista superior dessa ponte esta apresentada na Figura 60.

Figura 60 - Ponte sobre o Rio Cana-Brava - Vista superior

Parte da estrutura dessa ponte pode ser visualizada na Figura 61.
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Figura 61 - Ponte sobre 0 Rio Cana-Brava- Vista geral



121

APENDICE C - RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS
NA PONTE SOBRE O RIO LAMBARI

C.1. DETECTOR DE COBRIMENTO DE ARMADURA

As medidas detectadas com o profometer, nos ensaios realizados
nos pilares, estdo demostradas na Tabela 19.

Tabela 19 — Cobrimento dos Pilares

+ P1 - Sul

Cobrimento minimo: 16

Cobrimento méximo: 37

Diametro das barras: 25 mm

+ P2 - Sul
Cobrimento minimo: 16
Cobrimento maximo: 38

Diametro das barras: 25 mm

P3 - Sul
Cobrimento minimo: 8
Cobrimento maximo: 41

Diametro das barras: 25 mm
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P4 - Sul
Cobrimento minimo: 15
Cobrimento maximo: 34

Diametro das barras: 25 mm

P1 - Norte
Cobrimento minimo: 13
Cobrimento maximo: 38

Diametro das barras: 25 mm

P2 - Norte
Cobrimento minimo: 16
Cobrimento maximo: 38

Diametro das barras: 25 mm
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+ P3 - Norte
O 0O0O0O Cobrimento minimo: 11
g Cobrimento maximo: 33
o Diametro das barras: 25 mm
Oo0O0OO0O O
+ P4 - Norte
00000000 Cobrimento minimo: 19
Cobrimento méximo: 30
Diametro das barras: 25 mm
00000000

Na longarina V1, o aparelho encontrou duas armaduras de flex&o,
com didmetro de 10 mm e cobrimento médio de 14 mm, oito armaduras
de pele, na lateral da viga, com didametro inferior a 8 mm e cobrimento
médio de 24 mm, ja os estribos seriam de 6 mm com espagamento de
20cm e cobrimento médio de 12mm.

C.2. ESCLEROMETRIA

A Tabela 20 traz os resultados dos indices esclerométricos (IE)
obtidos para os pilares. Os valores indicados em vermelho ndo fazem
parte do calculo da média.

Os valores de indice esclerométrico obtidos para as vigas sdo
apresentados na Tabela 21. Novamente, os valores em vermelho néo
fazem parte do célculo do indice médio.

Os indices esclerométricos medidos na laje foram tomados no
sentido 180 graus e estdo demostrados na Tabela 22.
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Tabela 20 - indices esclerométricos dos pilares

Pilar Indices Esclerométricos ;E
PIN_1[36 |30 3444|4348 |36]37]| 1 n'a
PIN 2 |47 | 46|43 |42 |48 | 40|44 |41 ]45 4422
PN |44 40 )48 )40 42|50 4245|350 442
P3N |46 |43 | 50|46 | aa| 52|42 |52 45 45,14
PAN |46 5249|5051 55| 49|47 45 48,63
P15 |48 |40 |40 |40 |45 4332|4843 44 424846 46] 40 4264
P25 |34 |34 40|44 41413042042 |ae] 424t ]|4t]42]38 41,23
P3S |58 |48 48|50 445048 |4a7]46] 5050 s0f20|26]a6] 32|42 4808
Pis |45 |4s 48|52 51|41 )48 )47 |50 )46 )22 48] 48]|50]47] 352 48,57
Tabela 21 - indices esclerométricos das vigas
Viga Indices Esclerométricos g
Viga Tavamento | o) ol s | ag | as| 50| 2| aa [ a2 47,38
dos Bilares (Sul) ! o e =
Viga Longitudinal
VI S(metadedo |42 |40 |37 ea a2 an|an|anfan|an|37|35]36]3s 39,75
balango)
Viga Longitudinal
V1 S(balango | 41|50 46| 45|51 40| 38|43 40|38 46]38|42]48]52|42] 4367
proximo ao pilar)
Viga Longitudinal
V2 S (metadedo |47 [ S1[ 50| 4a| 504241 |40 46|50 47| 48| 47|30 45 4192
balango)
Viga Longitudinal
V4 N(metadedo | 41| 42| 43| 45| 42| 46| 47| 41| 40 43
balango)
Tabela 22 - indices esclerométricos das lajes
Laje Indices Esclerométricos =
=
VIV2 (balange | __ | __]. I N . —
ab “Nsg 55| 5a 6054|5456 46|58 58] 50|28 5233
V2-V3 (balango - A I - oo s
y ¢ GO 34|60 a1 a0 |63 |38 37|36 |a0 3254 5843
Sul)
V2W3balango) __ 0 oo o o
_ ¢ T34 383530373730 )a0 33,33
Morte)
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Para a conversao dos IE para resisténcia foi realizada utilizando-se
a tabela fornecida pelo fabricante do aparelho.

C.3. ULTRASSOM

As leituras realizadas nos pilares e viga do lado sul obtiveram os
resultados mostrados na Tabela 23.

Tabela 23 - Leitura do Ultrassom, lado Sul

Distancia | Velocidade
Elemento | T médio (us
W) m) | )
P1 84,7 0,41 48401
P3 81,5 0,40 4908
P4 81,5 0,40 4908
Vi 50,5 0,25 4950

Na laje do lado Sul foram realizados dois ensaios, mostrados na
Tabela 24 e na Tabela 25.

Tabela 24 - Leituras do Ultrassom na laje, ensaio 1

Distancia Tempo

(cm) (ks)
10 54
20 28,1
30 50,5
40 67,5
50 101,6
60 1218

Por meio de regressao linear, é possivel encontrar a equacéo que
define a curva ilustrada na Figura 62. Dessa equagdo, o coeficiente
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angular ¢é a velocidade das ondas de ultrassom na laje, ou seja, para o
ensaio indireto a velocidade das ondas de ultrassom foi de 4242m/s.

0,7
06 y =4242,6x + 0,0849
! R?=0,9934

)
o

o
»

=== Sériel

Distancia (m
o
w

o
[N}

—— Linear (Sériel)

o
JEEN
!

0 T T 1
0,00E+00 5,00E-05 1,00E-04 1,50E-04
Tempo (s)

Figura 62 - Velocidade da onda de ultrassom na laje - Ensaio 1

Tabela 25 - Leituras do Ultrassom na laje, ensaio 2

Distancia Tempo

(cm) (ks)
10 120,2
20 88,8
30 66,8
40 48,6
50 24,2
60 2,2

Semelhante ao caso anterior, o coeficiente da reta definida pela
equacao, ilustrada na Figura 63, é a velocidade da onda de ultrassom na
laje para ensaio indireto e 4340m/s.

As leituras realizadas nos pilares e viga do lado norte,
apresentaram os resultados mostrados na Tabela 26.
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0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

Disténcia (m)

0

y =4340,7x + 0,0962

R?=0,9946

Sériel

0,1 -

0,00E+00 5,00

E-05 1,00

Tempo (s)

E-04 1,50E-04

Linear (Sériel)

Figura 63 - Velocidade da onda de ultrassom na laje - Ensaio 2

Tabela 26 - Leitura do Ultrassom, lado Norte

Elemento | T médio (us) Dis(trénr)\cia Vel((:;:i/c:?de
P1 110,5 0,41 3710
P2 94,1 0,4 4251
P3 106,9 0,4 3742
P4 95,8 0,4 4175
V1 55,8 0,25 4480

C.4. CARBONATAGCAO

Para verificar o nivel de carbonatagéo do concreto da infraestrutura
foram realizados ensaios nos pilares P1S e P1N, conforme pode ser visto
na Figura 64. Ja para a superestrutura, o ensaio de carbonatacdo foi
realizado na viga V1, tanto do lado Norte quanto do lado Sul, conforme
ilustra a Figura 65 e a Figura 66.



128

i

Figura 65 - Ensaio de carbonatacédo, V1 Sul



Figura 66 - Ensaio de carbonatagdo, V1 Norte

C.5. TEMPERATURA SUPERFICIAL

129

A temperatura superficial de algumas regides foi tomada e os resultados

obtidos séo apresentados na Tabela 27 e na Tabela 28.

Tabela 27 - Temperaturas sobre a ponte

Local Temperatura
Asfalto 01 (sombra) 29,0 °C
Asfalto 02 (sol) 39,9 °C
Asfalto 03 (sol) 44,7 °C
Guarda roda 28,1°C
Barreira metalica 53,0°C

Tabela 28 - Temperaturas na superestrutura

Local Temperatura

Face lateral V2 (Sul) 29,1 °C
Fundo da laje (Sul) 30,3 °C
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C.6. UMIDADE SUPERFICIAL

A umidade superficial de algumas regifes foi tomada e o0s
resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 29 e na Tabela 30.

Tabela 29 - Umidade na superestrutura do lado Sul

Local Umidade
Fundo da laje (Sul) 51,6% e 38,9%
Face lateral V2 (Sul) 25, 7%
Face lateral V1 (face interna Sul) 27,4%

Face lateral V1 (face externa Sul)

. N N 77,1% e 79,1%
(ensaio potencial de corroséo)

Tabela 30 - Umidade na laje do lado Norte

Local Umidade
Laje entre V1 e V2 (proximo a V1) 20,4 %
Laje entre V1 e V2 (proximo a V2) 43,2 %
Laje entre V2 e V3 (proximo a V2) 17,1%
Laje entre V2 e V3 (proximo a V3) 12,4%
Laje entre V3 e V4 (proximo a V3) 12,8%

Laje entre V3 e V4 (proximo a V4) 14,3%




